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ALTERNATİF ENERJİ KAYNAKLARI İÇİN ŞEBEKEYE BAĞLI DÜŞÜK 
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Tez Danışmanı: Yrd.Doç.Dr. A.Faruk BAKAN 

 

Günümüzde alternatif enerji kaynaklarının kullanımı hızla yaygınlaşmakta ve bu konuda 
çok  sayıda  araştırma  yapılmaktadır.  Alternatif  enerji  kaynaklarından  elde  edilen 
enerjinin  depo  edilmesi  yerine  şebekeye  aktarılması  tercih  edilmektedir. Bu 
kaynaklardan elde edilen enerjinin maksimum  seviyede  şebekeye  aktarılabilmesi  için 
kullanılan dönüştürücü devrelerin  yüksek  verimle  çalışması  gerekmektedir. Alternatif 
enerji  kaynağı  olarak  PV  paneller  kullanıldığında,  PV  panellerin  verimlerinin  düşük 
olmasından  dolayı,  inverterin  verimi  toplam  sistem  verimi  açısından  önem 
kazanmaktadır. DC enerjinin AC enerjiye dönüştürülerek  şebekeye aktarılması yüksek 
güçlü  uygulamalarda  üç  fazlı,  düşük  güçlü  uygulamalarda  tek  fazlı  inverterler  ile 
gerçekleştirilmektedir.  Şebekeye  bağlı  inverterler  fotovoltaik  (PV)  ve  rüzgâr  türbini 
(WT) uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Alternatif  enerji  kaynaklarından  elde  edilen  enerjiyi  şebekeye  aktaran  dağınık  güç 
üretim  sistemlerinde  en  önemli  kısım  güç  dönüştürücüleri  ve  bu  dönüştürücülerin 
kontrolüdür.  IGBT  yarı  iletken  güç  elemanları  ile  çok  yüksek  güçlere  kadar  güç 
elektroniği dönüştürücülerinin gerçekleştirilmesi mümkündür. Güç dönüştürücüsünün 
dijital olarak kontrolü genellikle DSP kullanılarak sağlanmaktadır.  

Bu  tez çalışmasında alternatif enerji kaynakları  için 10 kW gücünde üç  fazlı  şebekeye 
bağlı  iki  adet  inverterden  oluşan  bir  DC/AC  dönüştürücü  sistemi  geliştirilmiştir. 
Geliştirilen sistemde şebekeye aktarılan akımın THD değeri standartları sağlamaktadır. 
Sistemde  ana  inverter  gücün  büyük  bir  kısmını  şebekeye  aktarmakta  ve  şebekeye 
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aktarılan  akımın  THD  değeri  yardımcı  inverter  yardımıyla  iyileştirilmektedir.  İnverter 
çıkışında kullanılan  filtre elemanları ağırlık ve maliyet bakımından önemli olduğundan 
mümkün  olan  en  düşük  değerli  endüktansların  seçilmesi  hedeflenmiştir.  Ana 
inverterde uzay vektör darbe genişlik modülasyonu ve yardımcı  inverterde histerezis 
akım kontrol yöntemi kullanılmıştır. Önerilen sistem bilgisayar ortamında matematiksel 
olarak  modellenerek,  verim  ve  THDı  açısından  uygun  anahtarlama  frekansı  ve 
endüktans  değerleri  tespit  edilmiştir.  Yapılan  teorik  analizlerin  doğrulanması  için 
laboratuar ortamında 10kW gücünde sistemin prototipi gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen 
paralel  inverter sisteminde, nominal çalışmada  şebekeye aktarılan akımın THD değeri 
%3.92  ve  sistem  verimi  %95.7  olarak  ölçülmüştür.  Önerilen  sistem,  iki  seviyeli  bir 
inverter  ile  karşılaştırıldığında  verimde  %1  civarında  bir  iyileşme  olduğu  tespit 
edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Şebekeye Enerji Aktaran İnverter, Üç Fazlı Paralel İnverter, Toplam 
Harmonik  Distorsiyon,  Uzay  Vektör  Darbe  Genişlik  Modülasyonu,  Histerezis  Akım 
Kontrol 
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ABSTRACT 

 

DEVELOPMENT OF A GRID CONNECTED THREE PHASE INVERTER SYSTEM 
WITH LOW HARMONICS AND HIGH EFFICIENCY FOR RENEWABLE ENERGY 

SOURCES 

 
Evren İŞEN 

 

Department of Electrical Engineering  
PhD. Thesis 

 
                 Advisor: Asst.Prof.Dr. A.Faruk BAKAN 

The utilization of alternative energy  sources  is  rapidly  increasing  in  recent years and 
many  researches are being performed on  this  subject.  It  is preferred  to  transfer  the 
energy obtained from renewable sources to the grid instead of storing. The converter 
circuits must operate at high efficiency to transfer the maximum energy supplied from 
the alternative energy sources. The efficiency of the inverter has an importance in the 
total  system  efficiency  when  PV  panels  are  used  as  an  alternative  energy  sources 
because  of  low  efficiency  of  PV  panels.  Conversion  of  the  DC  energy  into  AC  and 
transferring to the grid is realized with single phase inverters at low power levels and 
with  three  phase  inverters  at  high  power  levels.  The  grid  connected  inverters  are 
widely used in photovoltaic (PV) and wind turbine (WT) applications.  

The most  important part of  the distributed power generation  systems  that  transfers 
the energy from alternative energy sources to the grid are power converters and the 
control of  these  converters.  It  is possible  to  realize power  electronics  converters  at 
high powers with IGBT semiconductors. Generally, the digital control of the converters 
is realized with DSP. 

In this thesis, a three‐phase grid connected DC/AC converter system is developed. The 
system  power  is  10  kW  and  it  consists  of  two  inverters.  The  output  current  of  the 
proposed  system meets  the THD value  specified  in  the  standards. The main  inverter 
transfers most of  the power  to  the grid and  the auxiliary  inverter  improves  the THD 
value of  the grid current.  It  is aimed  to select  the  filter  inductance value as small as 
possible  because  the  output  filter  inductance  of  the  inverter  has  an  importance  in 
terms of weight and cost. The main inverter is controlled with space vector pulse width 
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modulation technique, and the auxiliary  inverter  is controlled with hysteresis current 
control  technique.  The  proposed  system  is mathematically modeled with  computer 
program, and the optimum switching frequency and inductance values are determined 
for  efficiency  and  THDı.  In  order  to  verify  the  theoretical  analysis  and  simulation 
results,  a  10kW  power  laboratory  prototype  is  developed.  The  THDı  value  and 
efficiency of the developed system at nominal output power are measured 3.92% and 
95.7%, respectively. It is determined that the proposed system increases the efficiency 
approximately 1%, in comparison with the two‐level inverter. 

Key words: Grid Connected  Inverter, Three Phase Parallel Connected  Inverter, Total 
Harmonic Distortion, Space Vector Pulse Width Modulation, Hysteresis Current Control  
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Şebekeye  enerji  aktaran  inverterler  konusunda  literatürde  çok  sayıda  çalışma 

yapılmıştır.  Bu  çalışmaların  önemli  bir  kısmı  akım  kontrolü  üzerinde  yoğunlaşmıştır. 

Akım hata kompanzasyonu için PI kontrolör yerine inverterin dönen eksen takımındaki 

matematiksel gerilim eşitliğinden yararlanarak  tahmin edici bir yapı kullanılmıştır. Bu 

yöntem  ile PI kontrolöre göre daha hızlı ve histerezis akım kontrol  (HCC) yöntemi  ile 

aynı hızda bir dinamik cevap elde edilmiştir [1]. Üç fazlı inverterin kontrolünde inverter 

çıkış akımlarını yazılımsal bir  filtre ve tahmin ediciden,  şebeke gerilimlerini de tahmin 

ediciden  geçirerek  kontrolörün  performansını  arttırarak  toplam  harmonik  bozulma 

(THD)  miktarında  düşüş  sağlanmıştır  [2],  [3].  İnverterin  uzay  vektör  modülasyonu 

kontrolünün başarısında önemli olan DC bara gerilimi ölçümünden oluşabilecek kontrol 

hatalarını  ortadan  kaldırmak  için  yeni  bir  kontrolör  kullanılmıştır.  Böylece  DC  bara 

gerilim  sensöründen  hatalı  bilgi  gelme  durumunda  bu  kontrolör  hatayı  yok  ederek 

sistemin düzgün bir şekilde çalışmasını sağlamıştır [4]. Sabit eksen takımında kontrolde 

istenilen  sonucu  veremeyen  PI  kontrolör  yerine  PR  kontrolör  kullanarak  LCL  filtreli 

şebeke  bağlı  inverteri  incelenmiş  ve  PR  kontrolör  ile  sabit  eksen  takımında  referans 

akımı  takip  eden  şebeke  akımı  üretilmiştir  [5].  Sabit  eksen  takımında  son  yıllarda 

kullanılan PR kontrolör yerine PCI kontrolörü geliştirerek PR kontrolörün  inverterin  ilk 

çalışması sırasındaki yavaş geçici rejim cevabı iyileştirilmiştir [6].  Klasik PI kontrolör ile 

inverter  çıkış  geriliminin  temel  bileşeninin  büyüklüğü  ve  açısı  doğrudan  kontrol 

edilirken  dolaylı  olarak  şebekeye  verilen  ani  reaktif  güç  (Q)  kontrolü  yapılmıştır. 
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Böylece,  klasik  PI  kontrolörün  kullanıldığı  senkron  hızda  dönen  eksen  takımındaki 

karmaşık hesaplamalar ortadan kaldırılmıştır [7]. Şebeke geriliminde dengesizlik olması 

durumunda  nötr  hattından  akan  akımının  çıkış  geriliminde  ve  DC  bara  geriliminde 

oluşturduğu  bozucu  etkileri  engellemek  için,  çıkış  akımlarının  pozitif,  negatif  ve  sıfır 

bileşenleri ayrı ayrı 3 farklı dönen eksen takımında kontrol edilmiştir [8].    

Üç fazlı 4 yollu ve  iki kondansatörlü ayrık DC bara bulunan yapıda, DC bara gerilimine 

bağlı  olarak  inverter  veriminin  %95  ile  %97  arasında  değiştiği  tespit  edilmiştir  [9]. 

Anahtarlama  elemanlarına  ters  paralel  bağlı  diyotların  komütasyon  sırasındaki 

kayıplarını  azaltmak  için,  her  bir  fazda  iki  paralel  kol  kullanılmış  ve  bu  kollara  birer 

küçük endüktans  ilave edilmiştir. Bu yumuşak anahtarlama yöntemi  ile birkaç yüz kW 

güç değerindeki yüksek güçlü dönüştürücülerde %98’e varan verim elde edilebilmiştir 

[10].  Aynı  seviyelerde  verim  değeri  üç  seviyeli  diyot  kenetlemeli  inverterler  ile  elde 

edilebilmektedir.  Bu  topoloji  ve  yumuşak  anahtarlamalı  topolojide  şebekenin  nötr 

noktası  kondansatörlerin  orta  noktasına  bağlanmadığından  panel  ile  toprak  arasında 

kaçak  akım  oluşabilir.  Üç  seviyeli  inverterde  şebeke  nötrü  ile  DC  bara 

kondansatörlerinin orta noktası birleştirildiğinde nötre göre sabit DC bara gerilimi elde 

edilmekte  ancak  gerekli  olan  DC  bara  gerilimi  bir  miktar  artmaktadır.  Klasik  altı 

anahtarlı, kondansatör orta noktası nötre bağlı inverterde inverter çıkışı ile nötr noktası 

arasına her bir faz için iki anahtar ilave edilmiştir. Bu anahtarlar yardımı ile sıfır gerilim 

vektörü elde edilmiştir. Geliştirilmiş bir beş seviyeli inverter topolojisinde ise iki adet üç 

fazlı inverter kullanılmıştır. Bu inverterlerden biri panel gerilimine diğeri panel çıkışında 

bulunan  yükseltici  dönüştürücüye  bağlanmıştır.  Böylece  düşük  şebeke  gerilimlerinde 

panele bağlı inverter, daha yüksek gerilimlerde ise diğer inverter devreye girmektedir. 

Yine  sıfır  gerilim  vektörü  fazlar  ile  nötr  arasında  bağlı  olan  anahtarlar  ile 

oluşturulmaktadır  [9].  PV  paneller  ile  toprak  arasında  meydana  gelen  parazitik 

kapasiteden  kaynaklanan  kaçak  akım  değeri  transformatörsüz  fotovoltaik  inverter 

topolojilerinde  incelenmiş  ve  standartlar  dahilinde  topolojilerin  uygunlukları  tespit 

edilmiştir [11]. 

Yüksek güçlü uygulamalarda tek inverter ile şebekeye güç aktarımı gerçekleştirmek için 

yüksek  güçlü  anahtarlama  elemanları  kullanılmakta  ve maliyet  artmaktadır. Maliyeti 

azaltmak ve daha yüksek güç aktarmak için tek inverter yerine paralel bağlı inverterler 
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kullanılmıştır  [12]  .  Aynı  DC  baraya  bağlı  paralel  inverterlerden  oluşan  sistemde 

inverterler arasında  sirkülasyon akımı ortaya  çıkmakta ve bu akımın kontrol edilmesi 

gerekmektedir. İnverterlerin çıkış filtrelerine ilave olarak kuplajlı endüktans kullanılarak 

sirkülasyon akımı azaltılmıştır  [13]. PV panel kullanılarak  şebekeye enerji aktarımında 

inverterlerin  beslendikleri  DC  baralar  farklı  paneller  yardımı  ile  elde  edilerek 

birbirinden  izoleli  DC  baralar  kullanılmış  ve  sirkülasyon  akımının  oluşumu 

engellenmiştir [14]. Paralel bağlı üç fazlı uzay vektör modülasyonu ile kontrol edilen iki 

dönüştürücünün  sirkülasyon  akımını  ortadan  kaldırmak  için  bir  dönüştürücünün  sıfır 

gerilim  vektörlerinin  uygulanma  sürelerinin  hesaplanması  üzerine  çalışma  yapılmıştır 

[15]. Şebekeye bağlı eşit güçlü paralel iki inverterin akımları arasında yarı anahtarlama 

periyodu  kadar  faz  farkı  oluşturarak  şebekeye  verilen  çıkış  akımındaki  dalgalanma 

azaltılmıştır  [16].  Şebekeye  bağlı  paralel  bağlı  inverterlerde  ortaya  çıkan  sirkülasyon 

akımının  etkisi  ve  bu  akımın  kontrolü  incelenmiştir  [17].  Şebekeye  bağlı  paralel 

inverterlerde,  şebeke  gerilimindeki  ani  değişime  karşın  DC  bara  geriliminin  sabit 

kalması  için  ileri besleme  yöntemi  kullanılmıştır. Aktif  gücü oluşturan d‐ekseni  akımı 

şebekeye  aktarılacak  güce  bağlı  olarak  hesaplanarak  referans  akıma  ilave  edilmiştir. 

Böylece  ani  şebeke  gerilimi  değişimine  rağmen DC  bara  gerilimindeki  değişim  klasik 

yönteme göre iyileştirilmiştir [18].  

Sabit eksen takımında uzay vektör modülasyonu  ile yapılan yüksek  ısılı süper  iletkenli 

sabit  mıknatıslı  senkron  motor  kontrolünde  çalışma  bölgesi  tespiti  için  geometrik 

yöntem kullanılmış ve böylece uzay vektör modülasyonunda süre hesabında kullanılan 

referans vektör açısının tespitine gerek kalmamıştır [19]. 

Lineer  olmayan  yüklerde  şebekeden  çekilen  akımın  sinüzoidal  olmasını  sağlamak 

amacıyla PV panelden beslenen inverterler kullanılmaktadır. Dengesiz yük durumunda 

akım  kompanzasyonu  için  dört‐yollu  inverter  kullanılmıştır.  İnverter  aktif  filtre  gibi 

çalışarak şebekeden çekilen akımı sinüzoidal yapmaktadır. Gerekli durumlarda inverter 

PV  panelden  elde  ettiği  gücü  şebekeye  aktarabilmektedir  [20].  Bir  veya  iki  inverter 

kullanılan,  farklı  veya  aynı  DC  baralardan  beslenen,  trafolu  ve  trafosuz  yapıda  aktif 

filtreler PV panelden beslenerek şebeke akımı kompanzasyonu gerçekleştirilmiştir [21], 

[22].    
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Şebekeye bağlı inverterlerin çıkışında kullanılan LCL filtrenin kararlı olarak çalışabilmesi 

için  kontrol  algoritmasında  dış  çevrim  olarak  şebeke  akımını  ve  iç  çevrim  olarak 

kondansatör akımı kullanılarak sistemin kararlılık analizi üzerine bir çalışma yapılmıştır 

[23]. Ortalama  akım mod  kontrol  (ACMC)  tekniği  kullanarak  L  filtre  ve  LCL  filtrenin 

analizi yapılmış, LCL filtrenin THDI değeri açısından L filtreye göre daha başarılı olduğu 

gösterilmiştir  [24].  Çıkış  transformatörü  kullanılan  şebekeye  bağlı  inverterlerde, 

inverter çıkış filtresi olarak kullanılan LC filtrenin farklı sönümleme devreleri için analizi 

yapılmıştır  [25].  LCL  filtrenin  rezonansa  girmesini  engellemek  için  kullanılan  aktif 

sönümleme  yöntemlerinden  sensörsüz  olanları  üzerine  inceleme  yapılmıştır.  Şebeke 

gerilimleri ve kondansatör akımları ölçülmeden LCL filtreli inverter kontrolünün yüksek 

güçlü uygulamalarda daha başarılı olduğu gösterilmiştir [26]. Akım hata kompanzatörü 

PR  kontrolör  kullanarak  üçgen  ve  yıldız  bağlı  LCL  filtre  modellemesi  yapılmıştır. 

Simülasyon  ve  uygulama  sonuçlarına  göre  üçgen  bağlı  LCL  filtre  kullanıldığında 

akımdaki  harmonik  miktarı  daha  az  olmaktadır  [27].  LCL  filtrede  kararlılık  aralığını 

arttırmak  için  kullanılan  farklı  yapıda  aktif  ve  pasif  sönümleme  yöntemleri 

incelenmiştir.  Pasif  sönümleme  yöntemi  basit  olmakla  birlikte  ilave  kayıplar 

oluşturmaktadır.  Aktif  yöntemde  ise  ilave  kayıplar  olmamasına  rağmen  kontrol 

algoritması karmaşık hale gelmektedir [28]. 

1.2 Tezin Amacı 

Rüzgâr, güneş gibi alternatif enerji kaynaklarının kullanımı konusundaki çalışmalar son 

yıllarda hızla artmaktadır. Alternatif enerji kaynaklarından dağınık üretim sistemlerinde 

daha  fazla  yararlanılabilmesi  için  güç  dönüşüm  zinciri  içerisindeki  güç  elektroniği 

dönüştürücülerinin  verimlerinin  yükseltilmesi  gerekmektedir.  Fotovoltaik  (PV) 

panellerin  düşük  verimli  olması  dikkate  alındığında,  dönüştürücü  verimleri  daha  da 

önem  kazanmaktadır.  Özellikle  maliyet  açısından  güç  dönüşüm  sisteminin  güç 

yoğunluğunun  yüksek  olması  istenmektedir.  Bu  nedenle  inverter  çıkışında mümkün 

olan  en  düşük  değerli  filtre  elemanlarının  kullanılması  gerekmektedir.  Filtre 

endüktansının  düşük  olması  boyut,  ağırlık  ve  maliyeti  azaltan  bir  etkendir.  Düşük 

endüktans  değeri  sistemin  dinamik  cevabının  hızlı  olmasını  da  sağlamaktadır.  Enerji 
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kalitesi  açısından da  inverterin  şebekeye  aktardığı  akımın  toplam harmonik bozulma 

(THDI) değerinin düşük olması istenmektedir.  

Bu  tez çalışmasında alternatif enerji kaynakları  için 10 kW gücünde üç  fazlı  şebekeye 

bağlı  iki  adet  inverterden  oluşan  bir  DC/AC  dönüştürücü  sistemi  geliştirilmiştir. 

Geliştirilen sistemde şebekeye aktarılan akımın THD değerinin standartları sağlaması ve 

verimin  yüksek  olması  hedeflenmiştir.  İki  adet  inverter  paralel  olarak  çalıştırılmakta, 

ana  inverter gücün büyük bir kısmını şebekeye aktarmakta, şebekeye aktarılan akımın 

THD değeri yardımcı inverter yardımıyla iyileştirilmektedir. İnverter çıkışında kullanılan 

filtre  elemanları  ağırlık  ve maliyet  bakımından  önem  teşkil  etmektedir.  Bu  nedenle 

düşük  THD  ve  yüksek  verim  ile  birlikte mümkün  olan  en  düşük  değerli  endüktans 

kullanımı  da  hedeflenmiştir.  Her  iki  inverterde  uygun  modülasyon  yöntemi  ve 

anahtarlama  frekansı  belirlenerek  şebeke  akımında  THD<%5  [29],  [30]  ve  toplam 

inverter  veriminin  %95’ten  büyük  olması  sağlanmıştır.  Geliştirilen  paralel  inverter 

sisteminde  ana  inverter  yüksek  güç  ve  düşük  anahtarlama  frekansında,  yardımcı 

inverter  düşük  güç  ve  yüksek  anahtarlama  frekansında  çalıştırılmış,  böylece  toplam 

sistem  veriminin  aynı  kalitede  gücü  aktaran  tek  bir  inverter  verimine  göre  yüksek 

olması sağlanmıştır.   

1.3 Hipotez 

Dağınık güç üretim sistemlerinde alternatif enerji kaynaklarından elde edilen enerjinin 

şebekeye  aktarılmasında  kullanılan  dönüştürücü  devrelerin  yüksek  verimli  olması 

istenmektedir.  Şebekeye  aktarılan  akımın  THD  değerinin  standartlarda  belirtilen %5 

değerinden küçük olması gerekmektedir. DC enerjinin AC enerjiye dönüştürülmesinde 

kullanılan  inverterin klasik üç fazlı altı anahtarlı topolojide olması ve çıkışından L filtre 

kullanılması  durumunda  şebeke  akımı  THD  değerinin  %5’in  altında  olması  için 

anahtarlama  frekansının  ve/veya  filtre  endüktansının  yükseltilmesi  gerekmektedir. 

Yüksek  değerli  endüktans  kullanımı  sistemin  maliyetini,  boyutunu  arttırmakta  ve 

dinamik  cevabı  yavaşlatmaktadır. Düşük değerli  filtre  endüktansı  kullanıldığında  THD 

değerinin %5 altında kalması için anahtarlama frekansının yükseltilmesi gerekmektedir. 

Düşük  filtre  endüktansı  maliyet  ve  boyut  bakımından  avantaj  sağlamasına  rağmen 
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yüksek  anahtarlama  frekansı  özellikle  yüksek  güçlü  uygulamalarda  inverterin 

anahtarlama kayıplarını arttırmaktadır.  

Bu  tez  çalışmasında,  düşük  filtre  endüktansı  kullanılarak  ve  anahtarlama  frekansı 

azaltılarak  şebekeye bağlı  inverter sisteminin verimini arttırmaya yönelik paralel bağlı 

iki inverterden oluşan bir dönüştürücü sistemi geliştirilmiştir. Ana inverter gücün büyük 

kısmını şebekeye aktarmaktadır. Yüksek güç aktarımından dolayı anahtarlama kayıpları 

inverter  veriminde  önemli  bir  yer  tutmaktadır.  Bu  nedenle  ana  inverter  düşük 

frekansta çalıştırılmakta ve anahtarlama kayıpları azaltılmaktadır. Düşük anahtarlama 

frekansı inverterin yüksek verimli çalışmasını sağlamakta ancak akımda meydana gelen 

yüksek dalgalanmadan dolayı THD değerinin yükselmesine neden olmaktadır. Yardımcı 

inverter ana inverter akımındaki dalgalanmanın şebeke akımındaki etkisini yok edecek 

olan  akımı üretmektedir. Ana  inverter  ve  yardımcı  inverter  akımlarının  toplamı, THD 

değeri  %5’ten  küçük  olan  şebeke  akımını  oluşturmaktadır.  Yardımcı  inverter  akım 

dalgalanmasını  yok  edecek  şekilde  çalıştığından  şebekeye  aktardığı  güç  düşüktür. 

Yüksek  frekansta  çalışmasına  rağmen  düşük  güç  aktarımından  dolayı  anahtarlama 

kayıpları  toplam  sistem  kaybı  içinde  düşük  kalmaktadır.  Yüksek  güç  aktaran  ana 

inverterin düşük frekansta çalışması ve yüksek frekanslı inverterin düşük güç aktarması 

sistemin veriminin aynı şartlar altında çalışan tek  invertere göre daha yüksek olmasını 

sağlamaktadır. 
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BÖLÜM 2 

ÜÇ FAZLI İNVERTERLER  

2.1 Vektörel Dönüşümler 

Üç  fazlı analizlerde değişken sayısını azaltmak ve hesaplama kolaylığı elde etmek  için 

eksen takımı dönüşümleri kullanılmaktadır. Bu dönüşümleri kullanarak akım ve gerilim 

değerleri üç fazlı sistemden  iki eksenli sabit eksen takımına (α‐β ekseni) ve α‐β eksen 

takımından senkron hızda dönen eksen takımına (d‐q ekseni) indirgenir. 

Şekil 2.1’de üç  fazlı dengeli bir sistemdeki gerilimler görülmektedir. Bu gerilimler eşit 

genlikte olup aralarında 1200 faz farkı bulunmaktadır. Bu gerilimlerin değerleri zamanla 

değişmekte ve toplamları sıfır olmaktadır. 

0120

bv

av

cv       

av bv cv

v

t

 

(a) Fazör gösterim                    (b) Zamana bağlı değişim 

Şekil 2.1 Üç fazlı dengeli büyüklükler  
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Üç  fazlı dengeli bir  sistemdeki gerilimleri ele aldığımızda  faz gerilimleri aşağıdaki gibi 

ifade edilmektedir. 

a mv V tsin( )   (2.1) 

 
2

sin( )
3

b mv V t   (2.2) 

 
2

sin( )
3

c mv V t   (2.3) 

   0a b cv v v   (2.4) 

Üç faz büyüklükler tek bir vektör olarak düşünüldüğünde, 

   2
a b cv v av a v   (2.5) 

olarak bulunmaktadır. Bu eşitlikte, 

   (2 /3) 1 3

2 2
ja e j   (2.6) 

   2 (4 /3) 1 3

2 2
ja e j   (2.7) 

ifadeleri yerine yazılırsa 

 

  
2 4

3 3
j j

a b cv v v e v e   (2.8) 

olarak elde edilir. 

2.1.1 Clarke Dönüşümü 

Clarke  dönüşümü  ile  elde  edilen  sabit  eksen  takımındaki  değişkenler  α  ve  β  olarak 

adlandırılmaktadır. Şekil 2.2’de görüldüğü gibi α‐ekseni a fazı ile çakışmakta ve β‐ekseni 

α‐ekseninden 900 geri kalmaktadır.  

Şekil 2.2’de görülen v vektörü sabit eksen takımındaki α-β ve a‐b‐c bileşenleri cinsinden 

 
        

2 /3 4 /32

3
j j

a b cv v jv K v v e v e   (2.9) 

şeklinde yazılabilir. Sıfır sıralı bileşen ifadesi ise aşağıdaki eşitlikte verilmiştir. 
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αV

βV V

b

c

a,α

β

θ

ω=0

 

Şekil 2.2 İki fazlı sabit eksen takımına indirgenmiş vektörler 

   0

1

3
a b cv v v v   (2.10) 

Sabit eksen  takımına  indirgeme  işlemi yapılırken kullanılan K katsayısı uygulamaya ve 

isteğe bağlı olarak seçilmektedir. Literatürde ölçekleme  faktörü olarak  tanımlanan bu 

katsayı  (2.11)’de  verilen  farklı  değerlerde  kullanılmaktadır.    Bu  tez  çalışmasında 

ölçekleme faktörü olarak K=1 kullanılmıştır.  

Tepe değer ölçekleme :    K=1 

RMS değer ölçekleme  :    K=1/ 2

Güç sabiti ölçekleme    :    K= 3 / 2

  (2.11) 

Şekil 2.2’deki bileşke vektörün sabit eksen takımındaki α‐β bileşenleri geometrik olarak 

hesaplandığında (2.12) elde edilir. 


     

 
2 2 4

cos( ) cos( )
3 3 3

a b cv v v v   (2.12) 


    

 
2 2 4

sin( ) sin( )
3 3 3

b cv v v   (2.13) 

(2.12)  ve  (2.13)’de  elde  edilen  eşitlikler  sadeleştirilip  matris  formunda  yazıldığında 

(2.14) elde edilir [31]. 
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



                    

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v

  (2.14) 

Üç fazlı sistemdeki büyüklüklerin herhangi bir andaki bileşke vektörü bu büyüklüklerin 

vektörel  toplamı  ile  elde  edilir.  Şekil  2.3’te  t0  anındaki  bileşke  vektör  ve  üç  faz 

büyüklükleri  görülmektedir.  Sabit  eksen  takımında  vα  bileşeni  a‐fazı  ile  aynı  fazda 

hareket etmekte ve vβ ise 90
0 geride olmaktadır. vα  maksimum değerine ulaştığında vβ 

sıfır değerini almaktadır. Bu değişimler Şekil 2.4’te görülmektedir. 

a

b

c

av

2 /3j
be

v

4 /3j
ce

v

v

 

Şekil 2.3 Üç faz gerilimlerin vektörel toplamları 

v v

av bv cv

v

0t t

t

 

Şekil 2.4 Üç faz sistemdeki ve sabit eksen takımındaki değişimler 

(2.14)  eşitliğinde  ters  dönüşüm  yapılarak  elde  edilen  (2.15)  eşitliği  ile  sabit  eksen 

takımından üç fazlı büyüklüklere geçiş yapılabilir. 
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



 
 
  

                
   

1 0

1 3

2 2

1 3

2 2

a

b

c

v
v

v
v

v

  (2.15) 

2.1.2 Park Dönüşümü 

Park  dönüşümü  üç  fazlı  büyüklükleri  senkron  hızda  dönen  eksen  takımına  (d‐q) 

indirgemek  için kullanılır. Bu dönüşüm  ile sabit eksen  takımındaki dönen vektör sabit 

değer  alır.  Şekil  2.5’te  görülen  sinüzoidal  olarak  değişen  a‐b‐c  büyüklükleri  Park 

dönüşümü  ile  DC  büyüklüklere  dönüşür.  d‐ekseni  bileşeni  üç  fazlı  büyüklüklerin 

genliğine eşit olurken q‐ekseni bileşeni dengeli sistemde sıfır olmaktadır.  

αv βv

av bv cv

dv

qv

V

t  

Şekil 2.5 α-β ve d‐q eksen takımlarındaki değişimler 

d‐q eksen takımı, üç fazlı sistemdeki değişkenler ile aynı hızda döner ve dönüşüm için θ 

açısı kullanılır. Bileşke vektör sabit eksen takımına göre sabit hızla hareket ederken d‐q 

eksen takımına göre sabit kalmaktadır. Bu nedenle d‐q eksen takımında büyüklükler DC 

olmaktadır. 

   d qcos sin   (2.16) 

   d qsin cos   (2.17) 
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     d qv v v v d v q   (2.18) 

(2.16) ve (2.17) eşitlikleri (2.18)’de yerine konulursa, 

       v v d q v d q( cos sin ) ( sin cos )   (2.19) 

(2.18) ve (2.19) birlikte kullanılarak 

 

 

 
 

 

  

cos sin

sin cos

d

q

v v v

v v v
  (2.20) 

eşitlikleri  elde  edilir.  Bu  eşitlikler  (2.21)  eşitliğinde  görüldüğü  gibi matris  formunda 

düzenlenebilir. 





 
 

    
         

cos sin

sin cos

d

q

vv

vv
  (2.21) 

(2.21)  eşitliği  ile  sabit  eksen  takımından  senkron  hızda  dönen  eksen  takımına  geçiş 

yapılabilmektedir. Senkron hızda dönen eksen  takımından  sabit eksen  takımına geçiş 

yapılmak istenildiğinde (2.22) eşitliği kullanılır.  





 
 

    
    
    

cos sin

sin cos

d

q

v v

v v
  (2.22) 

βv

αv

dvqv

v ω

β
q

α

θ

d

 

 Şekil 2.6 α‐β eksen takımından d‐q eksen takımına dönüşüm 

Üç  fazlı  sistemdeki  büyüklükler  doğrudan  senkron  hızda  dönen  eksen  takımına 

indirgenmek  istendiğinde  (2.27)  eşitliğinde  verilen  Park  dönüşümü  kullanılır.  Bu 

dönüşümü  elde  etmek  için  ilk  olarak  (2.21)  eşitliğindeki  dönüşümde  vα  ve  vβ 

büyüklüklerinden oluşan vektör yerine (2.14) eşitliği yazılır. 
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 
 
   

                         

2 4
1 cos cos

cos sin 2 3 3

sin cos 2 43
0 sin sin

3 3

a
d

b
q

c

v
v

v
v

v

  (2.23) 

       

       

                         

2 2 4 4
cos cos cos sin sin cos cos sin sin

2 3 3 3 3

2 2 4 43
sin sin cos cos sin sin cos cos sin

3 3 3 3

a
d

b
q

c

v
v

v
v

v

  (2.24) 

(2.24)  eşitliğinde  (2.25)  ve  (2.26)’daki  trigonometrik  dönüşümler  kullanılarak  üç  fazlı 

sistemden senkron hızda dönen eksen takımına dönüşüm (2.27) elde edilir [31]. 

  A B A B A Bcos cos sin sin cos( )   (2.25) 

 A B A B A Bsin cos ‐ cos sin sin( )   (2.26) 

   

   

                         

2 4
cos cos( ) cos( )

2 3 3

2 43
sin sin( ) sin( )

3 3

a
d

b
q

c

v
v

v
v

v

  (2.27) 

2.2 Üç Fazlı Gerilim Kaynaklı İnverterin Modellenmesi 

Şekil 2.7’de üç fazlı gerilim kaynaklı  inverter görülmektedir.  İnverterin her kolunda  iki 

adet anahtarlama elemanı bulunmakta ve bu anahtarların aynı anda iletimde olmaması 

gerekmektedir. Elemanların aynı anda  iletimde olması durumunda faz kolu kısa devre 

olur  ve  elemanlar  üzerinden  yüksek  akım  geçer.  Bu  nedenle  elemanların  sürme 

sinyalleri  arasında  ölü  süre  olarak  adlandırılan  boşluk  bulunmalıdır.  Böylece 

elemanların aynı anda  iletimde olmaları engellenmiş olur.  Şekil 2.8’de görüldüğü gibi 

inverterde her anahtarlama elemanına ters paralel bağlı bir diyot bulunmaktadır.  IGBT 

ve MOSFET’i  ele  aldığımızda  elemanlar  tek  yönlü  akım  geçirdiğinden  bu  diyot  ters 

yönde  akan  akım  için  bir  yol  sağlar.  Şekil  2.9’da  çıkış  akımının  polaritesi  ve  artma 

azalma  durumlarına  bağlı  olarak  iletimdeki  anahtarlama  elemanları  görülmektedir. 

İnverter  çıkışında  istenilen  akımın  üretilmesi  için  filtre  kullanılır.  Bu  filtre  yardımı  ile 

akım  filtrelenerek uygun kontrol  ile  sinüzoidal akım üretilir.  Şekil 2.10’da  filtrelenmiş 

çıkış akımı görülmektedir. 
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1S 3S 5S

4S 6S 2S

dcV

an,bn,cnv

0

a

b
c

n

 

Şekil 2.7 Üç fazlı altı anahtarlı gerilim kaynaklı inverter 

 

Şekil 2.8 Anahtarlama elemanı ve ideal anahtar eşdeğeri 

ai ai ai ai

 

(a) ia>0, ia↑                (b) ia>0, ia↓             (c) ia<0, ia↑                 (d) ia<0, ia↓ 

Şekil 2.9 Çıkış akımının polaritesine ve artma azalma durumlarına bağlı olarak 
iletimdeki anahtarlama elemanları 

 

Şekil 2.10 Filtrelenmiş inverter çıkış akımı 

Üç fazlı inverterin çıkış gerilimlerinin uzay vektörü olarak ifadesi, 

   22
( )

3
s a b cv v av a v   (2.28) 
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şeklindedir.  Bu  uzay  vektörü,  üç  fazlı  büyüklüklerin  bileşkesini  ifade  etmektedir. 

Denklemde kullanılan a  vektörü (2.6) eşitliğinde tanımlanmıştır.  

İnverter  çıkışında  yıldız  bağlı  bir  yük  olması  durumunda  faz‐nötr  geriliminin 

hesaplanması  için yıldız noktası n  ile DC baranın negatif ucu “0” arasında gerilim farkı 

tanımlanır. Bu tanımlama ile aşağıdaki eşitlikler elde edilir. 

 
 
 

0

0

0

a an n

b bn n

c cn n

v v v

v v v

v v v

  (2.29) 

Yıldız  bağlı  yüklerin  faz  gerilimleri  toplamı  sıfır  olduğundan  yukarıdaki  eşitlik 

kullanılarak, 

  0

1
( )

3
n a b cv v v v   (2.30) 

elde edilir. Yıldız noktası gerilimi inverter kol geriliminde yerine konursa; 

  

  

  

2 1
( )

3 3
2 1

( )
3 3
2 1

( )
3 3

an a b c

bn b a c

cn c b a

v v v v

v v v v

v v v v

  (2.31) 

eşitlikleri elde edilmiş olur. Yukarıda  ifade edilen eşitlikler kullanılarak elde edilen  faz 

gerilimleri ve ilgili uzay vektörleri Çizelge 2.1 ve Çizelge 2.2’de verilmiştir. 

Ayrık  faz  gerilimleri  uzay  vektörleri  Şekil  2.11’de  gösterilmiştir.  Şekilde  gösterilen 

vektörlerin  yanında  yazılı  olan  1  ve  0  rakamları  inverter  kollarının  anahtarlama 

durumunu göstermektedir. 1 üst kolun, 0  ise alt kolun  iletimde olduğunu  ifade eder. 

Buradaki sayılar sırasıyla A,B,C kollarını tanımlar [32]. 

İnverter  modellenmesinde  anahtarlama  elemanları  ideal  anahtar  olarak  kabul 

edilmiştir. Anahtarlama elemanının  iletim gerilim düşümü  ile  iletime ve kesime girme 

karakteristiği  ihmal  edilmektedir.  Bu  kabuller  altında  Şekil  2.12’de  görüldüğü  gibi 

anahtarlar  1  ve  0  pozisyonlarını  alır,  çıkış  fazları  Vdc  ve  0  gerilimine  bağlanır. 

Anahtarların  durumları  genel  olarak  Sx  ile  ifade  edilir.  x  değişkeni  burada  a,  b,  c 

anahtarlarını göstermektedir.  
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Çizelge 2.1 Farklı anahtarlama durumlarında faz gerilimleri 

 

 

Çizelge 2.2 Faz gerilim uzay vektörleri 

 

Durum  Faz Gerilimi Uzay Vektörleri

1  (2/3) Vdc 

2  (2/3) Vdce
(jπ/3) 

3  (2/3) Vdc e
(j2π/3) 

4  (2/3) Vdc e
(jπ) 

5  (2/3) Vdc e
(j4π/3) 

6  (2/3) Vdc e
(j5π/3) 

0,7  0 

Durum  İletimdeki  Van  Vbn  Vcn 

1  1,6,2  (2/3)Vdc ‐(1/3)Vdc ‐(1/3)Vdc 

2  1,3,2  (1/3)Vdc (1/3)Vdc ‐(2/3)Vdc 

3  4,3,2  ‐(1/3)Vdc (2/3)Vdc ‐(1/3)Vdc 

4  4,3,5  ‐(2/3)Vdc (1/3)Vdc (1/3)Vdc 

5  4,6,5  ‐(1/3)Vdc ‐(1/3)Vdc (2/3)Vdc 

6  1,6,5  (1/3)Vdc ‐(2/3)Vdc (1/3)Vdc 

0,7  4,6,2  0  0  0 
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b

a

c

(011) (100)

(110)(010)

(001) (101)

(111) (000)

 

Şekil 2.11 İnverter çıkış gerilimi uzay vektörleri 

cS
bS

aSdcV av

bv

cv

1

0
1

0 1

0

0  

Şekil 2.12 Üç fazlı gerilim kaynaklı inverterin ideal modeli 

Faz  çıkış  gerilimleri  anahtarlama  fonksiyonu  ve  DC  bara  gerilimi  açısından  aşağıdaki 

denklemler ile ifade edilir. 

a dc av V S   (2.32) 

b dc bv V S   (2.33) 

c dc cv V S   (2.34) 

Fazlar arası gerilimler (2.35) eşitliği kullanılarak bulunur. 

      
             
           

ab a b a b

bc b c dc b c

ca c a c a

v v v S S

v v v V S S

v v v S S

  (2.35) 
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Şekil  2.13(a)  ve    Şekil  2.13(b)’de  inverter  çıkışındaki  yük  gerilimleri  ve  fazlar  arası 

gerilimler  görülmektedir.  Yük  gerilimi değişimleri Çizelge 2.1’e  göre  çizilmiştir.  Fazlar 

arası gerilimler Şekil 2.13(c)’de görülen faz gerilimlerinin farkı alınarak elde edilmiştir. 

Şekil  2.13c’de  inverterin  her  bir  kolunun  gerilim  değişimi  görülmektedir.  Bu  gerilim 

değişimlerinde  referans noktası olarak DC baranın nötr ucu  alınmıştır.  İnverterin  kol 

gerilimleri arasında 1200 faz farkı bulunmakta ve bir periyot boyunca altı farklı gerilim 

seviyesi ortaya çıkmaktadır. 

dc

2
‐ V
3

2

2

2

dc

1
‐ V
3

2

dcV

dc‐V

2

2

dc

2
V

3

dc

1
V

3

anv

bnv

cnv

abv

bcv

cav

dc

2
V

3

dc

2
‐ V
3

dc

2
V

3

dc

1
‐ V
3

dc

2
‐ V
3

dc

1
V

3

dc

1
V

3

dc

1
‐ V
3

dcV

dcV

dc‐V

dc‐V

1        2        3         4       5        6 1        2        3         4       5        6

  (a) Yük uçlarındaki gerilim değişimleri            (b) İnverter fazlar arası gerilim değişimleri 
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2

dcV

dcV

dcV

0

0

0

2

2

1        2        3         4       5        6

 

(c) İnverter faz gerilim değişimleri                     

Şekil 2.13 İnverter çıkış gerilimlerinin değişimi  
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BÖLÜM 3 

ÜÇ FAZLI ŞEBEKEYE BAĞLI İNVERTERLER 

3.1 Şebekeye Enerji Aktarımı 

Alternatif enerji kaynaklarından elde edilen enerjinin şebekeye aktarılması dağınık güç 

üretim  sistemleri  (DPGS)  ile  sağlanmaktadır.  Dağınık  güç  üretim  sistemlerinin  genel 

yapısı  Şekil  3.1’de  görülmektedir.  Rüzgar  enerjisi  uygulamalarında  türbin  çıkışındaki 

alternatif  gerilim  doğrultucu  yardımı  ile  doğru  gerilime  dönüştürülerek  DC  enerji 

kaynağı elde edilir. Güneş, hidrojen enerji kaynaklarının çıkışında doğrudan DC enerji 

olduğundan  doğrultucu  kullanımına  gerek  yoktur.  Alternatif  enerji  kaynaklarından 

şebekeye  enerji  verilebilmesi  için  bu  DC  enerjinin  AC  enerjiye  dönüştürülmesi 

gerekmektedir.  Bu  dönüşüm  inverter  adı  verilen  dönüştürücüler  ile  gerçekleştirilir. 

Yüksek  güçlü  uygulamalarda  üç  fazlı  inverterler  kullanılmaktadır.  Şebekeye  enerji 

aktarılırken  şebekede  bozucu  etki  oluşturmamak  için  inverter  yardımıyla  üretilen 

enerjinin  yüksek  kalitede  olması  istenmektedir.  Yüksek  enerji  kalitesi  için  inverter 

çıkışındaki üretilen üç faz akımları sinüzoidale yakın ve ilgili faz gerilimleri ile aynı fazda 

olmalıdır.  Bu  nedenle  inverterin  akım  kontrolünün  uygun  şekilde  yapılması 

gerekmektedir. Yüksek enerji kalitesi yanında inverterin yüksek güç yoğunluğu, yüksek 

verim, düşük maliyet ve basit devre yapısına sahip olması istenmektedir. 

Dağınık  güç  üretim  sistemleri  giriş  ve  şebeke  tarafı  olmak  üzere  iki  kısımdan 

oluşmaktadır.  Sistemin  standartlara  uygun  çıkış  verebilmesi  için  gerekli  kontrol  ikiye 

ayrılır [33]. 

1. Sistemin  giriş  kısmında  genellikle  bir DC/DC  dönüştürücü  bulunur. DC  güç 

kaynağı olarak PV panel  kullanılması durumunda,  çıkış gerilimleri düşük  ve 
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değişken olan PV panellerden, yüksek ve  sabit bir DC gerilim elde edilmesi 

için  bir  DC/DC  dönüştürücü  kullanılır.  Böylece  inverterin  şebekeye  enerji 

aktarabilmesi  için  gerekli  DC  bara  gerilimi  sağlanmış  olur.  Ayrıca  DC/DC 

dönüştürücü yardımı ile enerji kaynağından çekilen gücün maksimum olması 

sağlanır. 

2. Sistemin çıkış kısmında bulunan DC/AC dönüştürücü  (inverter)  ile  şebekeye 

aktarılan aktif ve reaktif güç kontrolü, gücün yüksek kaliteli olması ve şebeke 

senkronizasyonu gerçekleştirilir.  

Şebekeye bağlı  inverter,  güç  aktarımının  gerçekleştirilmesi  için  şebeke  ile  senkronize 

olmalı  ve  aynı  fazda  akımlar  üretmelidir.  Bu  akımların  harmonik  içerikleri  düşük 

olmalıdır.  IEEE  519 harmonik  standardına  göre,  şebekeye  aktarılan  akımların  toplam 

harmonik  içeriklerinin %5’ten  küçük olması  gerekmektedir. Ülkemizde  Elektrik  İletim 

Sistemi Arz Güvenilirliği ve Kalitesi Yönetmeliği’nde de harmonikler  için sınır değerler 

belirtilmiştir. Her bir harmonik için sınır değerler Çizelge 3.1’de görülmektedir [29],[30].  

Güç Dönüşüm
Ünitesi

Şebeke

Yük

Şebeke İzleme
      Ünitesi

      Şebeke 
Senkronizasyon
       Ünitesi

Hat Empedansı
       Tespiti

Şebeke Tarafı KontrolüGiriş Tarafı Kontrolü

Generatör Hız
   Kontrolü

Maksimum Güç
 Noktası Takibi

Giriş Gücü
 Kontrolü

Rüzgar
Türbini

Güneş
Paneli

  Yakıt
Hücresi

Giriş Gücü Yük Sistemi

Sistem
Kontrol

 

Şekil 3.1 DPGS genel yapısı 
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Çizelge 3.1 Dağınık güç üretim sistemlerinde akım harmonik limitleri [29] 

 

Sistem,  giriş  kaynağına bağlı olarak  farklı  güç dönüştürücü devreler  içerebilir. Güneş 

paneli (PV), yakıt hücresi (FC) ve rüzgar türbinleri (WT)  için çeşitli güç dönüştürücüleri 

kullanılabilir.  Şekil  3.2’de  güneş  paneli  için  kullanılan  güç  dönüştürücüsünün  blok 

diyagramı görülmektedir. 

Giriş Tarafı Şebeke Tarafı

Güneş Paneli  MPPT 
Kontrol

   Enerji 
Depolama Güç Dönüşümü İzolasyon  Çıkış 

Filtresi

Şebeke

 

Şekil 3.2 Güneş paneli için kullanılan güç dönüştürücü sisteminin blok diyagramı 

Şebekeye  bağlı  inverter  temel  olarak  iki  kontrol  çevrimine  sahiptir.  Bu  çevrimler, 

şebeke  akımı  kontrolü  için  olan  iç  çevrim  ve  DC  bara  gerilimini  kontrol  eden  dış 

çevrimdir.  Akım  çevrimi  güç  kalitesi  ve  akım  koruması  işlemlerini  gerçekleştirir.  Bu 

nedenle  harmonik  eliminasyonu  ve  dinamik  cevap  akım  kontrolünün  önemli 

özelliklerini  oluşturur.  DC  bara  gerilimi  kontrolü  ise  sistemin  güç  akış  dengesini 

sağlamak  amacı  ile  gerçekleştirilmektedir.  Kontrolörün  tasarımı,  sistemin  farklı 

durumlarda kararlılığını koruyabilecek şekilde gerçekleştirilir [34], [35]. 

Şebekeye bağlı  inverterlerin kontrolü, DC bara gerilim çevrimi ve akım çevrimi yerine 

güç  çevrimi  ile  gerçekleştirilebilir.  Bu  durumda  inverter  çıkışındaki  akımın  kontrolü 

dolaylı  olarak  sağlanmış  olur.  Bunun  yanında,  dış  güç  çevrimi  ve  iç  akım  çevriminin 

yapıldığı kontrol yöntemleri de uygulanmıştır [36], [37].  

Harmonik  Sınır Değer 

3 ‐ 9           < %4 

11 – 15           < %2 

17 – 21           < %1.5 

23 – 33           < %0.6 

33 ve üstü           <%0.3 
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3.1.1 Güç Kalitesi 

DC güç kaynağından şebekeye enerji aktarımı yapılırken aktarılan gücün kaliteli olması 

istenmektedir.  Şebekeye  aktarılan  gücün  kalitesi,  inverter  çıkışında  üretilen  ve 

şebekeye  verilen  akımın  kalitesi  ile  orantılıdır.  İnverter  tarafından  üretilen  akımın 

harmonik  içeriğinin  düşük  olması  gerekmektedir.  (3.1)’de  verildiği  gibi  çıkış  akımı, 

temel  frekanslı  bileşen  ve  harmonik  bileşenlerden  oluşmaktadır.  Akımın  toplam 

harmonik  içeriğinin temel bileşene oranı, (3.2)’de verildiği gibi THDI olarak tanımlanır. 

Tezde gerilim harmonikleri  incelenmediğinden THDI yerine THD kullanılmıştır. Akımda 

harmonik bileşenlerin az olması THD değerinin düşük olmasını sağlar. 





  h
h

I I I2 2 2
1

2

  (3.1) 



 
 
 h
h

I

I
I I

THD
I I

2
2 2

2 1

1 1

  (3.2) 

Akımdaki  harmonik  bileşenlerin  tespit  edilebilmesi  için  (3.3)  eşitliğine  göre  akımın 

Fourier serisine açılımı yapılır. Bu ifadede akımın DC bileşenini ifade eden a0 sabiti (3.5) 

ile hesaplanır. ak ve bk sabitleri ise sırasıyla (3.6) ve (3.7) ile bulunur [38].  

 




   h h
h

i t a a h t b h t0
1

( ) ( cos cos )   (3.3) 

 
2

T
  (3.4) 

 0

0

1
( )

T

a i t dt
T

  (3.5) 

 
T

ka i t h t dt
T

0

2
( )cos   (3.6) 

 
T

kb i t h t dt
T

0

2
( )sin   (3.7) 

 h h hC a b2 2 2   (3.8) 
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       

    

k h

h

I a a a b b

a C C

2 2 2 2 2
0 1 1

2 2 2
0 1

1 1 1 1
..... ..... .....

2 2 2 2

1 1
..... .....

2 2

  (3.9) 

Güç kalitesinin belirlenmesinde, akımın THD değeri yanında güç faktörü de önemli bir 

parametredir. Güç  faktörü  ifadesi  (3.10)’da verilmiştir.  İnverter  tarafından üretilen üç 

faz  akımların  şebeke  gerilimi  ile  aynı  fazda  olması  gerekmektedir. Akım  ile  gerilimin 

aynı  fazda olması güç  faktörünün  “1” olması anlamına gelir. Güç  faktörü aktif gücün 

görünen  güce  oranı  ile  tespit  edilir.  Aktif  gücün  yüksek  olması  toplam  güç  içindeki 

oranını arttırmakta ve güç faktörü artmaktadır. Aktif güç ise akım ile gerilim arasındaki 

açıya (θ) bağlıdır. Akım ile gerilim aynı fazda olduğunda θ açısı sıfır olmakta güç faktörü 

“1” olmaktadır.   


 

cosP VI
GF

S VI
  (3.10) 

3.2 Gerilim Kaynaklı İnverterlerde Kullanılan Çıkış Filtreleri 

Gerilim kaynaklı  inverterlerin çıkışında uygulama alanına bağlı olarak endüktans (L) ve 

kondansatörden  (C) oluşan  farklı  yapılarda pasif  filtreler  kullanılmaktadır. Bu  filtreler 

inverter  tarafından  üretilen  gerilimin  filtrelenerek  harmonik  içeriğinin  azaltılmasını 

sağlar  [24].  Filtrelenecek  olan  dalga  şekli  düşük  frekanslı,  anahtarlama  frekanslı  ve 

yüksek frekanslı harmonikler içerebilir. Her bir harmonik yeterli miktarda ve uygun bir 

şekilde azaltılmalıdır. L ve C elemanlarının kullanımı ile ortaya çıkan L,LC ve LCL filtreler 

yardımı ile bu filtreleme işlemi gerçekleştirilir [25].  

3.2.1 L Filtre 

İnverter  çıkışındaki  akımın  filtrelenmesi  için  L  filtre  yaygın  olarak  kullanılmaktadır. 

Bunun  nedeni  L  filtre  kullanılan  inverterde  kontrolün  oldukça  kolay  bir  şekilde 

sağlanabilmesidir.  L  filtrenin  zayıflatma  kazancı  düşük  olduğundan  harmonikleri 

bastırabilmesi için yüksek değerli olması gerekir.  Yüksek değerli endüktans üzerindeki 

gerilim düşümü dinamik cevap verme süresini artırır. İnverter çıkışında normal değerli 

bir  L  filtre  kullanılması  durumda  harmoniklerin  yeteri  kadar  bastırılabilmesi  için 

inverterin anahtarlama frekansının yüksek olması gerekmektedir [39], [40]. 
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invV 0V

 

Şekil 3.3 İnverter ile şebeke arasında kullanılan L filtre  

Filtrenin transfer fonksiyonu (3.11)’de verilmiştir. 


1

( )fG s
Ls

  (3.11) 

İnverterin DC bara  geriliminin artması  ve endüktansın değerinin düşmesi  ile beraber 

çıkış  gücü  artmaktadır.  Üç  fazlı  filtrenin  çıkış  gücünün  değişiminin  gerilim  ve 

endüktansa bağlı ifadesi (3.12) verilmiştir [25].  

 2 20
0 0

3
inv

L

V
P V V

X
  (3.12) 

3.2.2 LC Filtre 

L  filtre,  inverterin  anahtarlama  frekansındaki  harmonik  bileşenlere  karşı  düşük 

sönümleme etkisi gösterdiğinden bu etkiyi arttırmak  için paralel bağlı bir kondansatör 

kullanılır. Böylece anahtarlama frekanslı bileşenlere karşı filtre düşük empedans değeri 

göstermektedir [25]. LC filtrenin açısal rezonans frekansı (3.13)’de verilmiştir. 

Şekil 3.4’de kondansatörün filtre endüktansa paralel bağlanması sonucu oluşan LC filtre 

görülmektedir. 

L

CinvV 0V

 

Şekil 3.4 LC Filtre 

 
1

rez
LC

  (3.13) 

Bu filtrenin temel uygulama alanı, çıkış kontrol değişkeninin gerilim olduğu ve çıkışında 

pasif  yük  ya  da  paralel  AC  kaynak  olan  uygulamalardır  [41].  LC  filtre  kullanımında, 
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kondansatör değerinin yüksek ve endüktans değerinin düşük tutulması  ile kayıpları ve 

maliyeti  azaltmak mümkündür. Ancak  rezonans  problemi  ve  temel  frekansta  yüksek 

reaktif gücün oluşması gibi nedenlerden çok yüksek değerli kondansatör kullanımından 

kaçınılmaktadır [39]. 

Şekil 3.5  (b)’de görüldüğü gibi LC  filtrenin kontrol algoritmasında dört  farklı değişken 

bulunabilmektedir. Bu değişkenler;  filtre endüktans akımı  iL1,  filtre kondansatör akımı 

ic, yük akımı i0 ve filtrelenmiş çıkış gerilimi v0  olarak tanımlanır [41]. 

dcV

2

dcV

2
4S 6S 2S

1S 3S 5S

av
bv

cv

1 inv cv = v ‐ v

L1i
cv

ci
1/sC

1 1R +sL

0v
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invv

 

(a) LC filtre kullanılan üç fazlı gerilim kaynaklı inverter 

0 Lv  veya v

VSI ve LC Filtre

Geri Besleme

sv  (şebekeye bağlı durumda)

*
ci

PPR
invv 1v L1i ci

t tR +sL

İleri Besleme

0i

0v1

sC1 1

1

R +sL

* *
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(b) LC filtre kondansatör akımı geri beslemeli kontrol blok diyagramı 

Şekil 3.5 LC filtre kontrol yapısı 

3.2.3 LCL Filtre 

LCL  filtre,  gerilim  kaynaklı  inverterlerde  son  zamanlarda  yaygın  olarak  kullanılmaya 

başlamış  bir  filtre  türüdür.  Harmonik  içeriği  aynı  oranda  azaltılacak  LCL  filtrenin 

endüktans değeri, L filtre endüktans değerine göre daha düşüktür. Bu özellik maliyet ve 
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dinamik cevap açısından filtrenin avantajlı olmasını sağlamaktadır. LCL filtrede, inverter 

tarafındaki  LC  filtre  ile  yüksek  frekanslı harmonikler  filtrelendiğinden  yük  tarafındaki 

çıkış  endüktansı  üzerindeki  akımın  dalgalanma  miktarı  az  olmaktadır.  Böylece  çıkış 

endüktansının  değeri  düşük  tutulabilmektedir.  Aynı  filtre  endüktans  değerinde,  LCL 

filtre  kullanılan  inverterde  daha  düşük  anahtarlama  frekansı  ile  L  filtre  kullanılması 

durumunda  elde  edilen  harmonik  içeriği  aynı  olmaktadır.  Özellikle  büyük  güçlü 

sistemlerde düşük anahtarlama  frekansı  kullanımı  verim açısından önemli olduğunda 

LCL  filtrenin  bu  özelliğinin  önemi  daha  da  artmaktadır.  Aynı  miktarda  harmonik 

filtrelemesi  için  L  fitreye  göre  daha  düşük  anahtarlama  frekansı  ve  endüktans 

kullanılabilmesi yüksek güçlü ve düşük  frekanslı uygulamalarda bu  filtreyi tercih edilir 

hale getirmektedir [39], [40], [42].  

Bu avantajlı özelliklerinin yanında sistemin kontrolünde LCL filtrenin neden olduğu bazı 

problemler de bulunmaktadır. Üçüncü dereceden bir transfer fonksiyonuna sahip olan 

LCL  filtrede  rezonans  durumu,  endüktanslar  üzerindeki  akım  dalgalanması,  filtrenin 

toplam  empedansı,    anahtarlama  frekansındaki  akım  harmoniklerinin  bastırılması  ve 

kondansatör  tarafından  oluşturulan  reaktif  güç  gibi  etkenlerden  dolayı  filtre  dizaynı 

önem  kazanmaktadır.  Filtrede  kullanılan  endüktansların  değerlerinin  yükselmesi, 

endüktanslar üzerinde düşen gerilimlerin artmasına neden olmaktadır.  

invV
0V

1L 2L

C

 

Şekil 3.6 LCL filtre  

Bu durumda DC bara geriliminin yükseltilmesi gerekir ki bu da anahtarlama kayıplarının 

artmasına  neden  olur.  Kondansatör  değerinin  büyümesi  reaktif  güç  faktörünü 

arttıracağından  %5  reaktif  güç  sınırının  altında  kalmayı  sağlayacak  kondansatör 

seçilmelidir.  Yüksek  kondansatör  değeri  daha  fazla  reaktif  güce  yani  endüktans  ve 

anahtarlardan daha  fazla akım geçmesine ve sistem veriminin düşmesine neden olur. 

Kondansatör değeri düşürüldüğünde endüktans değeri arttırılmalıdır. Bu da endüktans 

üzerinde  düşen  gerilimi  arttırır.  Filtrede  oluşabilecek  rezonans  probleminin 
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engellenebilmesi  için  rezonans  frekansı  aralığının  şebeke  frekansının  10  katı  ile 

anahtarlama frekansının yarı değeri arasında olması gerekmektedir.  

L1
jhX

L2
jhX

g
i (jhω)

inv
v (jhω)
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h

C
v (jhω)

i(jhω)

 

Şekil 3.7 LCL filtrenin harmonik modeli 

Yukarıdaki  şekilde  LCL  filtrenin  harmonik modeli  görülmektedir. Harmonik  numarası 

şekildeki görülen h harfi ile ifade edilmektedir. Ayrıca, 

1 1LX L   (3.14) 

2 2LX L   (3.15) 




1
CX

C
  (3.16) 

olarak verilir. Bu modele dayanarak frekans domeninde LCL filtrenin çıkış akımı ile giriş 

gerilimi arasındaki ilişki (3.17) eşitliğinde verilmiştir.  


  

 
  
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inv
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H jh

V jh h h L L C L L
  (3.17) 

Filtrenin açısal rezonans frekansı ve transfer fonksiyonu (3.18) ve (3.19)’da verilmiştir. 

 
 1 2
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rez
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  (3.18) 
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ifadesine  bağlı  olarak  değişmektedir  [39],  [42].  Yukarıda  bahsedilen  kısıtlamalar  ve 

rezonans  frekansı  ifadesi  ele  alındığında  filtre  tasarımının  önemi  daha  da  ortaya 

çıkmaktadır.  LCL  filtrenin  rezonans  problemini  ortadan  kaldırmak  için  aktif  ve  pasif 

rezonans  sönümleme  yöntemleri  kullanılmaktadır.  Uygulama  basitliğinden  dolayı 

endüstriyel uygulamalarda pasif sönümleme yöntemi kullanılmaktadır [43], [44]. Pasif 
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sönümleme  yöntemi olarak  Şekil  3.8’de  görüldüğü  gibi  LCL  filtrenin  kondansatörüne 

seri  veya  paralel  bir  direnç  ilave  edilmektedir.  Seçilen  uygun  değerli  bir  direnç  ile 

rezonans engellenmektedir. Ancak direnç üzerinde  ilave bir kayıp meydana gelmekte 

ve bu yöntem sistemin verimine olumsuz etki etmektedir  [28,  [45]. Pasif sönümleme 

yöntemi  dışında  kontrol  algoritmasında  yapılan  değişiklikler  ile  gerçekleştirilen  aktif 

sönümleme  yöntemleri  de  mevcuttur  ancak  kontrol  yapısı  daha  karmaşık  hale 

gelmektedir.  L  filtrede  sadece  endüktans  akımı  kontrol  edilirken  LCL  filtrede  sistem 

kararlılığının  sağlanabilmesi  için  Şekil  3.10’da  görüldüğü  gibi  endüktans  akımının 

yanında kondansatör akımı, gerilimi,  inverter ve yük  tarafı endüktans akımı gibi  farklı 

büyüklüklerin  de  kontrol  çevrimine  ilave  edilmesi  gerekmektedir. Dolayısıyla  kontrol 

yapısı karmaşık hale gelmektedir [41]. 

invV 0V

1L 2L

C

R

 

(a) Seri bağlı sönümleme direnci             

invV 0V

1L 2L

C R

 

(b) Paralel bağlı sönümleme direnci 

Şekil 3.8 LCL filtrede pasif sönümleme yöntemleri 
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Şekil 3.9 LCL filtre kullanılan üç fazlı gerilim kaynaklı inverterde kontrol değişkenleri 
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(c) Endüktans akımı geri besleme 

Şekil 3.10 LCL filtreli inverterde kontrol blok diyagramları 

3.3 Şebekeye Bağlı Üç Fazlı İnverterlerde Kontrol Yapıları ve Modülasyon 

Yöntemleri 

Şebekeye  bağlı  inverterde  temel  olarak  iki  kontrol  çevrimi  bulunmaktadır.  İç  akım 

kontrol çevrimi şebeke akımını kontrol ederken dış gerilim kontrol çevrimi ise DC bara 

gerilimini ve reaktif gücü kontrol etmektedir. Akım kontrol çevrimi güç kalitesi ve akım 

koruması görevini üstlendiğinden kontrolün harmonik eliminasyonu ve dinamik cevap 

performansı  önem  kazanmaktadır.  DC  bara  gerilim  kontrol  çevrimi  ise  sistemin  güç 

akışını dengelemek için kullanılmaktadır [46], [47].     
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3.3.1 Kontrol Yapıları 

Gerilim kaynaklı üç fazlı inverterin kontrolü sabit eksen takımı, sabit hızda dönen eksen 

takımı  ve  üç  faz  eksen  takımını  olmak  üzere  üç  farklı  eksen  takımında 

gerçekleştirilebilmektedir. 

3.3.1.1 Sabit Eksen Takımında Kontrol 

α‐β  eksen  takımı  olarak  da  adlandırılan  sabit  eksen  takımında  (SF)  şebeke  akımları 

(2.14)  eşitliğindeki  Clarke  dönüşümü  ile  α‐β  eksen  takımına  indirgenir.  Bu  eksen 

takımında  kontrol değişkenleri  sinüzoidal olarak değiştiğinden PI  kontrolör  yerine PR 

kontrolör  kullanımı  tercih  edilmektedir.  (3.20)  eşitliğinde  kontrolörün  transfer 

fonksiyonu  verilmiştir.  Bu  eşitlikte  ω  kontrolörün  rezonans  frekansını,  Kp  orantı 

katsayısını ve Ki integratör katsayısını ifade etmektedir. 


 

2 2
( ) i

PR p

K s
G s K

s
  (3.20) 

Bu  kontrolör  rezonans  frekansı  civarında  çok  yüksek  kazanç  gösterdiğinden  kontrol 

edilen  sinyal  ile  referans değer arasındaki kararlı hal hatasını elimine edebilmektedir 

[48], [49]. 
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Şekil 3.11 Sabit eksen takımında PR kontrol blok diyagramı 

3.3.1.2 Senkron Hızda Dönen Eksen Takımında Kontrol 

Bu eksen takımı d‐q ekseni olarak adlandırılır. Üç fazlı akım ve gerilimler d‐q eksenine 

indirgenir.  Bu  eksen  takımı  şebeke  gerilimi  ile  senkron  hızda  dönmektedir.  Bunun 

sonucunda kontrol değişkenleri DC olmaktadır. Böylece filtreleme ve kontrol  işlemleri 

daha kolay yapılabilmektedir. 
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Şekil  3.12’de  kontrol  blok  diyagramı  görülmektedir.  Bu  kontrolde,  üretilmek  istenen 

güce bağlı olarak DC bara gerilimi kontrolü ile şebeke akımı genliğini belirleyen id akımı 

referansı  elde  edilmektedir.  Reaktif  güç  aktarımı  istenmediğinden  iq  akımı  referans 

değeri sıfır alınmaktadır.  

PI kontrolörün DC değişkenleri başarılı bir  şekilde regüle edebilme özelliğinden dolayı 

d‐q ekseninde kontrolör olarak PI kullanılmaktadır. PI kontrolörün transfer fonksiyonu 

(3.21) eşitliğinde verilmiştir. Bu eşitlikte Kp orantı katsayısını ve Ki integratör katsayısını 

ifade etmektedir. 

 ( )dq i
PI p

K
G s K

s
  (3.21) 

d‐q eksenindeki referans ve ölçülen akım büyüklüklerinin hata değerleri PI kontrolöre 

verilir ve kontrolör gerilim referansı üretir. Sistemin performansının arttırılması için bu 

referans  değerine  kuplaj  ifadeleri  ve  şebeke  gerilimi  ilave  edilerek  d‐q  ekseninde 

inverterin üretmesi gereken çıkış gerilimi referansı elde edilmiş olur [33].  
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Şekil 3.12 Senkron hızda dönen eksen takımında kontrol blok diyagramı 

3.3.1.3 Üç Faz Eksen Takımında Kontrol 

a‐b‐c  eksen  takımı  olarak  adlandırılan  üç  faz  eksen  takımında,  şebeke  akımları 

birbirinden  bağımsız  olarak  kontrol  edilebilmektedir.  Ancak  kontrol  yapısı 

oluşturulurken sistemin nötr bağlantılı, nötr bağlantısız, yıldız bağlı ya da üçgen bağlı 

olması  durumlarına  göre  kontrolör  tasarımında  farklılıklar  olabilir.  İnverterin  şebeke 

nötrünü  kullanmadığı  durumda  iki  adet  kontrolör  yeterli  olabilmektedir.  Üç  faz 

akımların toplamı sıfır olacağından iki faz akım bilgisi ile üçüncü fazın akım değeri elde 

edilebilir. 
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Üç faz eksen takımında hızlı dinamik cevabından dolayı genellikle histerezis kontrol ve 

ölü‐vuruş  (dead‐beat)  kontrol  kullanımı  tercih  edilir.  Bu  kontrol  yönteminin 

performansı  yüksek  örnekleme  frekansına  bağlıdır.  Dijital  sinyal  işleyicilerdeki 

gelişmeler bu kontrol yönteminin kullanımını daha da yaygınlaştırmaktadır.     
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Şekil 3.13 Üç faz eksen takımında kontrol blok diyagramı 

Şekil 3.13’te görüldüğü gibi, d‐q eksen takımında üretilen referans akımlar şebeke açısı 

kullanılarak  üç  faz  akımlara  dönüştürülür.  Referans  akımlar  ile  şebeke  akımları 

karşılaştırılarak elde edilen hata akım kontrolörüne verilir ve  inverterin  referans çıkış 

gerilimleri  hesaplanır.  Akım  kontrolör  olarak  histerezis  ve  ölü‐vuruş  yöntemi 

kullanıldığında  modülatör  ihtiyacı  ortadan  kalkmaktadır.  Kontrolörlerin  çıkışları 

doğrudan  anahtarlama  sinyalleridir.  Kontrolör  olarak  PI  veya  PR  kullanıldığında 

anahtarlama sinyallerinin üretimi için modülasyon gerekmektedir [33]. 

3.3.2 Modülasyon Yöntemleri 

3.3.2.1 Sinüzoidal Darbe Genişlik Modülasyonu Yöntemi 

Sinüzoidal  PWM  yönteminde,  sinüzoidal  dalga  şeklinde  bir  modülasyon  sinyali  ile 

yüksek  frekanslı  üçgen  taşıyıcı  dalganın  karşılaştırılması  sonucunda  PWM  sinyalleri 

üretilir.  Bu  kontrol  yöntemi,  endüstriyel  uygulamalarda  sıkça  kullanılmaktadır. 

Modülasyon  sinyalinin  frekansı  çıkış  geriliminin  frekansını,  tepe  değeri modülasyon 

indeksini  belirlemektedir.  Modülasyon  indeksi  ise  çıkış  geriliminin  efektif  değerini 

değiştirmektedir. Modülasyon  indeksinin artması  ile beraber  inverter çıkış gerilimi de 

artmaktadır  ve  indeks  değeri  en  büyük  1  değerini  almaktadır. Modülasyon  sinyaline 

göre  yüksek  frekansta  olan  taşıyıcı  dalga  inverterin  anahtarlama  frekansını 
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belirlemektedir. Üretilen  çıkış  akımının  harmonikleri  anahtarlama  frekansı  ve  katları 

şeklinde oluşur. 

Taşıyıcı Sinyal

Referans Sinyal

Çıkış Gerilimi
Temel Bileşeni

 

Şekil 3.14 Sinüzoidal darbe genişlik modülasyonu 

Referans  sinyalinin  elde  edilmesi  için  ilk  olarak  referans  akımdan  ölçülen  akım 

çıkartılarak  akım  hatası  elde  edilir.  Bu  akım  hatası  PI  kontrolöre  verilir  ve  kontrolör 

çıkışında referans gerilim elde edilir. Bu  işlem her  faz  için ayrı ayrı yapılır. Elde edilen 

referans  gerilimler  taşıyıcı  dalga  ile  karşılaştırılarak  üç  faz  anahtarlama  sinyalleri 

üretilir. Şekil 3.14’te taşıyıcı dalga ile referans sinyalinin karşılaştırılması sonucunda bir 

faz için üretilen inverter çıkış gerilimi görülmektedir [50].   

3.3.2.2 Uzay Vektör Darbe Genişlik Modülasyonu Kontrol Yöntemi 

Uzay  vektör  darbe  genişlik  modülasyonu  (SVPWM)  üç  fazlı  sistemlerde  inverter 

kontrolünde  yaygın  olarak  kullanılmaktadır.  Şekil  3.15’te  görüldüğü  gibi  üç  fazlı  VSI 

farklı anahtarlama durumları için sekiz adet gerilim vektörü üretir. Bu vektörlerden altı 

tanesi  aktif  iki  tanesi  ise  sıfır  vektörüdür.  Aktif  vektörler  arasında  600  faz  farkı 

bulunmaktadır.  Şekil  3.16’da  görüldüğü  gibi  SVPWM  yöntemi  SPWM  ile 

karşılaştırıldığında  DC  bara  gerilimi  kullanımında  %15  avantaj  sağlamaktadır.  Sabit 

anahtarlama frekansı ve düşük harmonik içerik bu yöntemin diğer avantajlı yönleridir. 

İnverterin  anahtarlanmasında  optimum  anahtarlama  sinyalleri  üreterek  anahtarlama 

sayısında azalma sağlar, böylece  inverterin anahtarlama kayıplarında azalma sağlanır. 

SVPWM yönteminin dezavantajları, şebeke geriliminde meydana gelen bozulmalardan, 

örnekleme  ile  hesaplama  işlemlerinden  kaynaklanan  kontrol  gecikmelerinden  ve  ölü 
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süreden etkilenerek çıkış akımının kalitesinin düşmesi ve HCC kontroldeki doğal akım 

koruma özelliğinin bulunmaması olarak bilinmektedir [1].  
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Şekil 3.15 Anahtarlama gerilim vektörleri ve bölgeler 
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Şekil 3.16 SVPWM ve SPWM yöntemlerinde maksimum çıkış gerilimleri 

Akım  kontrol  çevriminin  çıkışında  şebekeye  verilecek olan akımı üretmek  için  gerekli 

olan  referans  inverter  çıkış  gerilim  vektörü  üretilir.  İnverterin  çıkışındaki  bu  gerilim 

vektörü uzay vektör darbe genişlik modülasyonu  ile üretilmektedir. SVPWM yöntemi 
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inverterin  farklı anahtarlama durumlarında ortaya çıkan altı adet aktif ve  iki adet sıfır 

vektörünü kullanarak anahtarlama sinyallerini üretmektedir. 

SVPWM  yönteminde  büyüklükler  ikili  eksen  takımında  kontrol  edilmektedir. Üç  fazlı 

büyüklükler Clarke matrisi yardımı  ile  ikili eksen takımına  indirgenir ve bu büyüklükler 

kullanılarak inverterin kontrolü gerçekleştirilir. 

SVPWM  yönteminde  referans  gerilim  vektörünün  üretilmesi  için  gerekli  olan 

anahtarlama durumunun tespiti üç adımda gerçekleştirilir. İlk adımda, referans gerilim 

vektörünün  α‐β bileşenleri  kullanılarak  gerilim  vektörü  açısı  sırasıyla  (3.22)  ve  (3.23) 

eşitlikleri kullanılarak tespit edilir. 

  2 2
refV V V   (3.22) 





   
  

 
1tan
V

V
  (3.23) 

Zamana bağlı olarak değişen  θ açısı  ile beraber  vektörün  içinde bulunduğu bölge de 

değişmektedir.  İkinci  adımda,  referans  gerilim  vektörünün  bulunduğu  bölge  tespit 

edilmektedir. Bu bölgeye bağlı olarak  referans vektöre komşu olan aktif vektörler ve 

sıfır  vektörlerinin  süreleri  hesaplanır.  Şekil  3.17’de  referans  gerilim  vektörü  0<θ<600 

aralığında  iken,  referans vektörün üretilmesi  için kullanılan V1, V2, V0 ve V7 vektörleri 

verilmiştir.  

1 1T V0 0 0 7T V ,T V 1V

2V

s refT V2 2T V

π/3
θ

 

Şekil 3.17 Birinci bölgedeki referans gerilim vektörü ve aktif‐sıfır vektörler 
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Şekil 3.18 Birinci bölge aktif gerilim vektörleri 

Şekil 3.18’de birinci bölgedeki  referans vektör ve aktif vektörlerin oluşturduğu üçgen 

görülmektedir.  Üçgenin  kenarlarının  karşı  açılara  oranının  eşitliğinden  (3.24)  eşitliği 

elde  edilmektedir.  Bu  eşitlikteki  V1  ve  V2  vektörlerinin  süreleri  sırasıyla  T1  ve  T2 

değişkenleri  ile  ifade  edilmektedir  ve  bu  süreler  de  (3.25)  ve  (3.26)  eşitlikleri  ile 

hesaplanmaktadır. 

 
 


1 1 2 2
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ref sV T TV T V
  (3.24) 
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ref sV T
T

V
  (3.25) 
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ref sV T
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Bu eşitliklerdeki V1 ve V2 vektörleri Şekil 3.16’da görüldüğü gibi,  

 1 2

2

3
dcV V V   (3.27) 

değerini almaktadır. Aktif vektör süre eşitliklerindeki sinüs ve kosinüs yerine,  

sin
ref

V

V

    (3.28) 

      sin(60 ) sin60 cos cos60 sin   (3.29) 
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ref
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V
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ifadeleri  yazılarak  referans  vektör açısından bağımsız    (3.31)  ve  (3.32) eşitlikleri elde 

edilebilir. Bu durumda her bölge  için gerekli hesaplamalar  yapılıp,  referans  vektörün 

bulunduğu bölgeye göre ilgili süre eşitlikleri kullanılabilir. 
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V
  (3.31) 
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V
  (3.32) 

Vektör sürelerini tüm bölgeler için genelleştirirsek, 
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    
  2

3 1 1
( sin cos cos sin )

3 3

s ref

dc

T V n n
T

V
  (3.34) 

eşitlikleri elde edilir. Bu eşitliklerde n bölge numarasını ifade etmektedir. 

(3.35)  eşitliğinde  verildiği  gibi  referans  vektör  iki  aktif  vektör  ve  sıfır  vektörlerinden 

oluşmaktadır. Aktif vektör  ile sıfır vektör sürelerinin  toplamı anahtarlama periyodunu 

oluşturmaktadır.  Sıfır  vektörlerinin  süreleri  (3.36) eşitliğinden aktif  vektör  sürelerinin 

anahtarlama periyodundan çıkarılması ile elde edilir [51]. 





     
1 1 2

1 1 2

1 2 0

0 0

s sT TT T T

ref

T T T

V V dt V dt V dt   (3.35) 

  0 1 2( )sT T T T   (3.36) 

Vektör süreleri hesaplandıktan sonra anahtarlama elemanlarının iletim süreleri Çizelge 

3.2  yardımıyla  hesaplanır.  Çizelge  3.2’de  bölgelere  göre  verilmiş  olan  anahtarlama 

elemanlarının  iletim  sürelerini  anahtarlara  uygulamak  için,  bu  süreler  üçgen  dalga 

sinyal ile karşılaştırılır. Karşılaştırma sonucunda sürelerin üçgen sinyalden büyük olduğu 

bölgelerde  ilgili  anahtarların  sinyalleri  üretilir.  Şekil  3.19’da  1  nolu  bölgede  üretilen 

anahtarlama sinyalleri görülmektedir.   
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Çizelge 3.2 Referans vektörün bulunduğu bölgeye göre anahtarlama süreleri 

Bölge  Üst anahtarlar  Alt anahtarlar 

1 
S1=T1+T2+T0/2 
S3=T2+T0/2 
S5=T0/2 

S4=T0/2 
S6=T1+T0/2 

S2=T1+T2+T0/2 

2 
S1=T1+T0/2 

S3=T1+ T2+T0/2
S5=T0/2 

S4=T2+T0/2 
S6=T0/2 

S2= T1+T2+T0/2

3 
S1=T0/2 

S3=T1+ T2+T0/2
S5= T2+T0/2 

S4= T1+T2+T0/2
S6=T0/2 

S2= T1+T0/2 

4 
S1=T0/2 

S3=T1+T0/2 
S5= T1+ T2+T0/2

S4= T1+T2+T0/2
S6=T0/2+ T2 
S2=T0/2 

5 
S1=T2+T0/2 
S3=T0/2 

S5= T1+ T2+T0/2

S4=T1+T0/2 
S6= T1+T2+T0/2

S2= T0/2 

6 
S1= T1+ T2+T0/2

S3=T0/2 
S5= T1+T0/2 

S4=T0/2 
S6= T1+T2+T0/2
S2=T2+T0/2 

   

0T /2

1S

3S

5S

sAnahtarlama Periyodu (T )

0 2T /2 + T

1 2 0T + T + T /2

7V2V 2V 1V1V0V 0V

0T

4

sT /2 sT /2

sT

1T

2
2T

2
0T

2
2T

2
1T

2
0T

4  

Şekil 3.19 SVPWM yönteminde 1 nolu bölgede PWM sinyalleri 
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 (a) 1. Bölge                                                             (b) 2.Bölge 
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(c) 3. Bölge                                                             (d) 4.Bölge 

0T

4
0T

4
1T

2
2T

2
2T

2
1T

2
0T

2

1S

3S

5S

     

0T

4
0T

4
1T

2
2T

2
2T

2
1T

2
0T

2

1S

3S

5S

   

             (e) 5. Bölge                                                            (f) 6. Bölge 

Şekil 3.20 Farklı bölgelerde anahtarlama sinyallerinin değişimi 

Bir  bölgeden  diğer  bölgeye  geçişte  uygulanan  vektörlere  bakıldığında  sadece  bir 

anahtarın  durumunun  değiştiği  görülmektedir.  Böylece  inverter  anahtarlama  sayısı 

azaltılmakta ve anahtarlama kayıpları bakımından avantaj sağlanmaktadır. 

3.3.2.3 Histerezis Akım Kontrol Yöntemi 

Histerezis akım kontrol yöntemi uygulama kolaylığı bakımından tercih edilen bir kontrol 

yöntemidir. Hızlı dinamik cevabı ve doğal akım koruması özelliklerinin yanında sistem 

parametrelerindeki  değişimlerden  etkilenmemektedir.  Ancak  sabit  bantlı  akım 

kontrolünde,  inverter çıkış ve şebeke arasındaki gerilim  farkına bağlı olarak  inverterin 

anahtarlama  frekansı  değişkendir.  Şebekenin  sıfır  geçişine  yakın  bölgelerde  inverter 
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çıkış  gerilimi  ile  şebeke  gerilimi  arasındaki  fark  yüksek  olduğundan  anahtarlama 

frekansı artmakta ve  şebeke geriliminin  tepe değerlerine doğru  frekans azalmaktadır. 

Bu  değişken  anahtarlama  frekansı  giriş  filtre  tasarımını  zorlaştırmaktadır.  Akımın 

tanımlanan bant içinde kontrol edilebilmesi için akım örneklemesinin de hızlı bir şekilde 

yapılması gerekmektedir [52]. 

Şekil 3.21’de histerezis akım kontrol  (HCC) yöntemi blok diyagramı görülmektedir. Bu 

kontrol  yönteminde  inverter  çıkışında  ölçülen  faz  akımları  ile  referans  faz  akımları 

karşılaştırılarak her faz için akım hatası elde edilir. Bu akım hatası histerezis kontrolöre 

uygulanarak anahtarlama sinyalleri elde edilir.  

Şekil 3.22’de  görülen dört  yollu bir  inverterde her bir  faz akımı birbirinden bağımsız 

olarak  kontrol  edilebildiğinden  üç  fazlı  sistem  üç  adet  tek  fazlı  sistem  gibi 

modellenebilmektedir.  Bu  inverterde  her  fazın  akımı,  histerezis  kontrolör  tarafından 

Şekil 3.23‘de görüldüğü gibi akım hatasını  tanımlanan bant  içerisinde  tutmaya çalışır. 

Akım hatasının bant içerisinde kalması ile inverter çıkış akımları bant içerisinde hareket 

etmiş olur. Akım hatası bandın üst sınırına geldiğinde ölçülen akım bandın alt sınırına 

geldiğinden akımın artması  için  ilgili  fazın üst anahtarı  iletime sokulur. Artan akım  ile 

beraber hata azalmaya başlar ve üst banda kadar artmaya devam eder. Akım üst banda 

geldiğinde, akım hatası alt banda ulaşır ve üst anahtar kesime sokularak alt anahtara 

sinyal  gönderilir.  Böylece  inverter  çıkış  akımı  azalmaya  başlar.  Her  anahtarlama 

periyodunda bu süreç tekrar eder ve çıkış akımı belirlenen bant içerinde hareke edecek 

şekilde üretilmiş olur [38].  

arefi

ai

a_hatai
1S

4S
 

Şekil 3.21 Histerezis akım kontrol yöntemi blok diyagramı 
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Şekil 3.22 İki kondansatörlü dört yollu üç fazlı inverter 

Endüktans  akımı,  endüktans  geriliminin  endüktans  değerine  oranı  ile  değişmektedir. 

(3.37) ve  (3.38) eşitliklerinde sırasıyla endüktans akımının arttığı ve azaldığı anlardaki 

matematiksel ifadesi verilmiştir. Bu ifadelerden anlaşılmaktadır ki, endüktans akımının 

değişim hızı DC bara gerilimine, ani şebeke gerilimine ve endüktans değerine bağlıdır. 

Endüktans değerinin arttırılması değişim hızını azalttığından akımın alt veya üst banda 

ulaşması  için geçecek zaman da artmaktadır. Böylece  inverterin anahtarlama  frekansı 

düşer.  Endüktans  değeri  düşürüldüğünde  ise  akım  değişimi  hızlanacağından 

anahtarlama frekansı artmaktadır. Histerezis kontrolde bant genişliği de akım kalitesini 

ve kontrol performansını etkilemektedir. Artan bant genişliği aynı endüktans değeri için 

anahtarlama  frekansının  düşmesini  sağlamakla  beraber  akımdaki  dalgalanma 

miktarında  artışa  sebep  olmaktadır.  Dalgalanma miktarının  artışı  ile  beraber  akımın 

THD  değeri  de  artmaktadır.  Histerezis  kontrolde  düşük  THD  ve  uygun  anahtarlama 

frekansında  çalışma  sağlamak  için bant genişliği ve endüktans değerinin belirlenmesi 

önemli kriterdir.     



 
1
(0.5 )a

dc sa

di
V v

dt L
  (3.37) 



  
1
(0.5 )a

dc sa

di
V v

dt L
  (3.38) 
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a_hatai

ai

dcV

2

av

üst bant

alt bant

referans

1S4S

I

dcV

2


üst bant

alt bant

referans

I

I

4S 4S1S 1S

I

 

Şekil 3.23 Histerezis akım kontrol PWM üretim prensibi 

Üç  fazlı  inverterde DC bara  ile  şebekenin nötrü  arasında bağlantı olmadığı durumda 

inverter üç faz çıkış akımları üç  fazın anahtarlama durumundan etkilenmektedir. Dört 

yollu nötr bağlantılı  inverter  yapısında olduğu  gibi  inverter üç  adet  tek  fazlı  inverter 

olarak modellenemez.  Şekil 3.25’te görüldüğü gibi a  fazı endüktans akımı S1 anahtarı 

iletimde iken diğer fazların anahtarlama durumuna bağlı olarak azalma ya da yükselme 

gösterebilir. Ancak S4 anahtarının  iletimde olduğu yani S1 anahtarının kesimde olduğu 

bölgelerde akım her zaman azalır.  

dcV n

av

bv

cv

sav

sbv

scv

0
4S 6S 2S

1S 3S 5S
L

L

L

ai

bi

ci

 

Şekil 3.24 Üç yollu üç fazlı inverter 
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Şekil 3.25 Üç yollu inverterde anahtarlama durumlarına bağlı olarak ia akımı değişimi 

Üç yollu ve dört yollu üç fazlı inverterin aynı endüktans değeri, histerezis bant genişliği 

ve  DC  bara  gerilimi  için  çıkış  akımı  THD  değeri  ve  ortaya  çıkan  ortalama  inverter 

anahtarlama  frekansı  incelendiğinde  üç  yollu  inverterde  anahtarlama  frekansı  dört 

yollu  inverterin anahtarlama frekansından daha düşüktür. Bunun nedeni, faz akımının 

artışı  sırasında  diğer  fazların  anahtarlama  durumlarından  etkilenerek  üst  banda 

ulaşmadan  azalmaya başlaması  ve  fazların  anahtarlama durumuna bağlı olarak daha 

uzun  sürede  üst  banda  ulaşmasıdır.  Dört  yollu  inverterde  ise  bir  fazın  akımı  diğer 

fazların anahtarlama durumlarından etkilenmediği için anahtarlama frekansı doğrudan 

bant genişliğine bağlıdır ve ortalama anahtarlama frekansı üç yollu inverterin ortalama 

anahtarlama frekansından daha yüksektir. Anahtarlama frekansındaki farklılığa rağmen 

iki  inverterin çıkış akımı THD değeri birbirine çok yakın çıkmaktadır. DC bara kullanımı 

bakımından  incelendiğinde  ise dört yollu  inverterde DC bara gerilimi  ihtiyacı üç yollu 

invertere  göre  daha  yüksektir  [54].  İki  farklı  inverter  topolojisinin  akım  THD  değeri, 

ortalama anahtarlama frekansı değişimleri ve farklı DC bara gerilimlerinde inverterlerin 

ürettikleri akım değişimleri BÖLÜM 5’te verilmiştir.   
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3.4    Şebeke Senkronizasyon Yöntemleri 

Dağınık güç üretim sistemlerinde önemli noktalardan biri şebeke senkronizasyonudur. 

Kullanılan  senkronizasyon  algoritması  ile  şebeke  gerilim  vektörünün  açısı  tespit 

edilmektedir.  Bu  açı  değerine  bağlı  olarak  inverterin  anahtarlama  elemanları 

tetiklenerek  aktif/reaktif  güç  kontrolü  ve üç  fazlı değişkenlerin  senkron hızda dönen 

eksen takımına indirgeme işlemi gerçekleştirilir. Literatürde şebeke senkronizasyonu ile 

ilgili çeşitli çalışmalar ve yöntemler bulunmaktadır [55]. 

3.4.1 Sıfır Geçiş Yöntemi 

Sıfır  geçiş  yöntemi  şebeke  açısı  tespitinde  kullanılan  yöntemler  arasında  en  basit 

olanıdır. Bu yöntemde, her periyotta şebeke geriliminin sıfır geçişleri tespit edilir. Sıfır 

geçiş tespiti  için  şebeke geriliminin ardı ardına  iki örneğinin çarpımının sıfırdan küçük 

veya büyük olduğu tespit edilir. Sıfırdan küçük olduğu durumda sıfır geçişi olduğu tespit 

edilir ve negatif/pozitif yarı periyot tespiti için sinyalin sıfırdan büyüklüğü kontrol edilir. 

Sinyal sıfırdan büyükse açının sıfır ve sıfırdan küçük ise açının 1800 olduğu anlaşılır. Bu 

açı değerine bağlı olarak sinüzoidal tablo okuması [56] ve PI kontrolör kullanılarak ani 

açı değeri tespit edilir [57]. Sıfır geçiş yöntemi, gürültü ve şebekedeki bozulmalara karşı 

hassas  olduğundan  şebeke  geriliminin  kararlı  ve  sinüzoidal  olduğu  durumlarda 

kullanıma uygundur.   

sıfırgeçiş
tespiti

sıfırlamav
sa sinüztablosu θ

 

Şekil 3.26 Sinüzoidal tablo kullanılan sıfır geçiş yöntemi ile şebeke senkronizasyonu 

sıfırgeçiş
tespiti

sıfırlama
sav s

1 


θ̂

θ i
p

K
K +

s

Δω

setω

ω̂ 1

s


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Şekil 3.27 Kapalı çevrim kullanılan sıfır geçiş yöntemi ile şebeke senkronizasyonu 

3.4.2 α‐β Filtre Yöntemi 

Üç  faz  şebeke  gerilimlerinin  filtrelenmesi  ile  şebeke  gerilim  vektörü  faz  açısı  tespit 

edilebilmektedir. Üç faz eksen takımındaki gerilimler α‐β eksen takımına indirgendikten  
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sonra filtreleme ile açı tespiti yapılır. 

Şekil  3.28’de  sabit  eksen  takımında  şebeke  gerilimi  faz  açısı  tespiti  yöntemi 

görülmektedir. Dönüşüm matrisi yardımı  ile üç  fazlı büyüklükler  sabit eksen  takımına 

indirgendikten sonra rezonans filtre ile filtrelenmektedir. Bu filtre bant geçiren filtre ile 

benzer özelliklere sahiptir. Bununla birlikte bant geçiren filtredeki sinyal gecikmesi α‐β  

filtre yönteminde ortaya çıkmamaktadır. 

saV

sbV

scV

abc

αβ

sαV
2 2

s sα sβV = V +V

sα

s

V

V

sβ

s

V

V

atan θ

sβV

 

Şekil 3.28 α‐β ekseninde filtreleme 

Literatürde  alçak  geçiren  filtre,  çentik  filtre,  uzay  vektör  filtre  gibi  farklı  filtreleme 

yöntemleri  sabit  eksen  takımında  uygulanmıştır  [58].  Bu  filtreleme  yöntemlerinin 

kullanımıyla  giriş  sinyalinde  gecikmeler  meydana  gelmekte  ve  açı  tespitinde 

istenmeyen durumlar ortaya çıkabilmektedir. Bu nedenle açı tespitinde  filtre tasarımı 

önemlidir [55]. 

3.4.3 d‐q Filtre Yöntemi 

Bir diğer  filtreleme yöntemi  ise  senkron hızda dönen eksen  takımında yapılmaktadır. 

Şekil 3.29’da görüldüğü gibi üç  faz gerilimleri  ilk olarak sabit eksen  takımına ve daha 

sonra senkron hızda dönen eksen takımına  indirgenerek  filtrelenmektedir. Filtrelenen 

büyüklükler sabit eksen takımına tekrar indirgenip atan() fonksiyonu ile açı bilgisi elde 

edilmektedir. Bu  gerilimler DC olduğundan  çentik  filtre,  alçak  geçiren  filtre,  gecikme 

engelleyici filtre gibi farklı filtreleme yöntemleri kullanmak mümkün olmaktadır [59].      

dq

sdv

sqv

atan
Filtre

θ

θθ

abc

αβ

sαv

sβv

dqαβ

αβ

sav
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scv Filtre

sαv
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Şekil 3.29  d‐q ekseninde filtreleme 
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3.4.4 d‐q PLL Yöntemi 

Şekil 3.30’da d‐q PLL yöntemi blok diyagramı görülmektedir. PLL yapısında faz tespiti ve 

çevrim filtresi olmak üzere  iki temel kısım bulunmaktadır. Faz tespiti kısmı a‐b‐c→d‐q 

dönüşümü  ile gerçekleştirilmektedir. Çevrim  filtresi  ile  sistemin dinamikleri belirlenir. 

Bu  nedenle  çevrim  filtresinin  parametreleri  doğru  açı  tespiti  açısından  son  derece 

önemlidir. 

PLL yönteminde şebeke açısına kilitlenebilmek için  *
dV  değeri sıfır alınır. Bu değişkenin 

sıfır değerinde kontrol edilmesi için genellikle PI kontrolör kullanılır ve bu kontrolörün 

çıkışı  şebeke gerilimi açısal  frekansına eşittir. Açısal  frekansın  integralinin alınması  ile 

de  şebeke gerilim vektörünün açısı elde edilmiş olmaktadır. Bu açı değeri  tekrar a‐b‐

c→d‐q dönüşüm bloğuna verilerek açı değerine göre ikili eksen takımındaki değişkenler 

hesaplanmış olur [60], [61], [62], [63]. 

Çevrim Filtre

1/s

ffω

θω

abc
αβ

sqV

saV

*
sdV

+



+

+

PLLKontrolcü

PI

Dönüşüm Modülü

sdV

sbV
scV

αβ
dq

 

Şekil 3.30 d‐q PLL yöntemi blok diyagramı 

3.4.5 Adaptif PLL 

Gelişmiş bir PLL yöntemi olan adaptif PLL Şekil 3.31’de verilmiştir. Bu yöntemde her faz 

için ayrı bir PLL sistemi bulunmaktadır. Her bir PLL sistem bağımsız olarak çalışmakta ve 

frekans, faz açısı ve gerilim büyüklüğü kontrolü yapılmaktadır. Bu yöntemin dezavantajı 

üç adet PLL algoritmasının içinde üç farklı değişken kontrolün bulunmasıdır. İşlem yükü 

ağır  bir  algoritmaya  sahiptir.  Ancak,  her  bir  faz  için  büyüklük,  frekans  ve  faz  bilgisi 
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vermesi  bu  yöntemin  avantajlı  yanıdır.  Bu  özellikler,  yöntemi  şebeke  izlenmesi  ve 

dolayısıyla şebeke arıza tespiti ve güvenlik bakımından uygun kılmaktadır [64].  

Gerilim

Gözlemleyici

Frekans

Gözlemleyici

Faz

Gözlemleyici
θ

saV
V

ω

 

Şekil 3.31 Adaptif PLL yöntemi blok diyagramı 
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BÖLÜM 4 

ÖNERİLEN ŞEBEKEYE BAĞLI ÜÇ FAZLI GERİLİM KAYNAKLI PARALEL 

İNVERTER SİSTEMİ  

Bu  bölümde,  DC  enerjiyi  AC  enerjiye  dönüştüren  yüksek  verimli  inverter  sistemi  ve 

matematiksel analizi anlatılacaktır. 

4.1 Sistem Tanımı 

Önerilen  yüksek  verimli  üç  fazlı  şebeke  bağlı  inverter  sistemi  Şekil  4.1’de 

görülmektedir.  Bu  sistemde  iki  adet  üç  fazlı  gerilim  kaynaklı  paralel  bağlı  inverter 

bulunmaktadır. Bu inverterler, şebekeye enerji aktarımını gerçekleştirmekte ve şebeke 

ile  senkron,  THD  değeri  %5’ten  küçük  olan  akımlar  üretmektedirler.  İnverterlerden 

yüksek  güç  aktarımı  yapan  ana  inverter,  diğeri  yardımcı  inverter  olarak 

adlandırılmaktadır.  

Sistemde bulunan ana  inverterin akım referansı şebekeye aktarılacak akımın referansı 

ile  aynıdır.  Ancak  inverter  ile  şebeke  arasında  L  filtre  kullanılmasından  ve  düşük 

frekansta  anahtarlama  yapılmasından  dolayı  ana  inverter  akımlarında  yüksek 

dalgalanma  olmaktadır.  Bu  dalgalanma  sebebiyle  akımların  THD  değeri  standartları 

sağlamamaktadır.  Şebeke  akımının  THD  değerinin  %5’in  altında  kalabilmesi  için 

yardımcı  inverter  şebeke akımındaki dalgalanmayı ortadan  kaldıracak olan gerekli üç 

faz  akımı  üretmektedir.  Ana  ve  yardımcı  inverterlerin  ürettikleri  akımların  toplamı 

şebekeye aktarılmakta ve toplam şebeke akımı THD değeri standartlarda belirilen sınır 

değer olan %5’in altında kalmaktadır. 
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1ai

1ci

1L

02

n

1av

2av

sav1R
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S

dcV
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dcV
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2C

+

-

+

-
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S
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S
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16
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S
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1cv
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S
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S
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S

24
S

26
S
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S

1bi1L 1R

1L 1R

ai

bi

ci

sbv

scv

2ai 2ci2bi

2L 2R

2L 2R
2bv

2cv 2L 2R

Ana İnverter

Yardımcı İnverter  

Şekil 4.1 Şebekeye bağlı paralel inverter sistemi 

Ana  inverterin  gücün  büyük  bir  kısmını  transfer  etmesinden  dolayı,  anahtarlama 

frekansının  seçimi  anahtarlama  kayıpları  bakımından  oldukça  önemlidir.  Düşük 

anahtarlama frekanslarında anahtarlama kaybı iletim kaybı ile aynı seviyelerde olurken 

yüksek frekanslarda ise anahtarlama kaybı iletim kaybının üç katına kadar çıkmaktadır. 

İnverterin yüksek frekansta çalıştırılması durumunda anahtarlama kayıpları artacak ve 

inverter verimi düşecektir. Bu nedenle ana  inverter düşük  frekansta çalıştırılmakta ve 

anahtarlama  kayıpları  düşük  tutulup  ana  inverterin  verimi  yükseltilmektedir.  Ana 

inverterin  düşük  frekansta  çalışmasından  dolayı  şebeke  akımında  oluşacak  yüksek 

dalgalanmayı kompanze edecek olan yardımcı  inverter ana  invertere göre  çok düşük 

güçte  çalışmaktadır.  Yardımcı  inverterin  akım  referansı  ana  inverterdeki  akım 

dalgalanmasına  bağlıdır  ve  bu  akımı  üretebilmesi  için  yüksek  frekansta  çalışması 

gerekir. Anahtarlama frekansı yüksek olmasına rağmen düşük güç transferinden dolayı 
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anahtarlama kayıpları toplam güç içerisinde düşük kalmakta ve sistem verimini azaltıcı 

etkisi sınırlı kalmaktadır. Böylece sistem yüksek verimli olarak çalışmaktadır. 

Ana  inverterin  üç  fazlı  ve  üç  yollu olması  nedeniyle  kontrol  yöntemi  olarak  SVPWM 

tercih  edilmiştir.  SVPWM  yönteminin  optimum  anahtarlama  gerçekleştirmesi  ve 

anahtarlama  kayıpları  bakımından  avantaj  sağlaması  nedeniyle  ana  inverterde 

kullanımını uygundur. Yardımcı  inverter kontrolünde hızlı dinamik  cevap  ihtiyacından 

dolayı HCC yöntemi tercih edilmiştir. 

Her  iki  inverter  ile  şebeke  arasında  L  filtre  kullanılmıştır.  L  filtre  akım  kontrol 

çevriminde  LCL  filtreye  göre  daha  kolay  kontrol  imkanı  vermektedir.  L  filtre 

kullanımında, geri besleme sinyali olarak endüktans akımı kullanılmakta ve tek kontrol 

çevrimi bulunmaktadır. LCL  filtre kullanılması durumunda ortaya çıkabilecek rezonans 

durumu, kondansatörden dolayı oluşacak reaktif güç gibi problemlerin giderilebilmesi 

için  rezonansı  engellemeye  yönelik  uygun  yöntemlerin  kullanılması  ve  filtre  tasarımı 

önem kazanmaktadır. 

4.2 Sistemin Matematiksel Modeli 

Sistemin matematiksel modeli oluşturulurken şebeke gerilimi dengeli, DC bara gerilimi 

sabit  ve  anahtarlama  elemanları  ideal  kabul  edilmiştir.  Matematiksel  modelde 

kullanılan kısaltmalar Çizelge 4.1’de verilmiştir.  

Çizelge 4.1 Modellemede kullanılan kısaltmalar 

v1a, v1b, v1c  Ana inverter faz gerilimleri 

v2a, v2b, v2c  Yardımcı inverter faz gerilimleri 

vsa, vsb, vsc  Şebeke faz‐nötr gerilimleri 

i1a, i1b, i1c  Ana inverter faz akımları 

i2a, i2b, i2c  Yardımcı inverter faz akımları 

ia, ib, ic  Şebeke faz akımları 

L1, L2  Ana inverter ve yardımcı inverter filtre endüktansları 

R1, R2  Filtre endüktanslarının eşdeğer seri dirençleri 

 

Üç fazlı dengeli bir şebekede 

   0sa sb scv v v   (4.1) 
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   0a b ci i i   (4.2) 

olarak verilir. Ana ve yardımcı  inverterler ayrı ayrı  izoleli DC baralardan beslendiğinde 

inverterler  arasında  sirkülasyon  akımı  ortaya  çıkmamakta,  her  inverterin  devre 

denklemleri birbirinden bağımsız yazılabilmektedir. Ana  inverterde faz gerilimleri “01” 

noktası referans alınarak  

   1
1 1 1 1 01

a
a a sa n

di
v L R i v v

dt
  (4.3) 

   1
1 1 1 1 01

b
b b sb n

di
v L R i v v

dt
  (4.4) 

   1
1 1 1 1 01

c
c c sc n

di
v L R i v v

dt
  (4.5) 

olarak  yazılır.  Bu  eşitliklerde  şebekenin  nötr  noktası  “n”  ile  referans  noktası  “01” 

arasındaki gerilim  

     01 1 1 1(1 / 3)( )n a b c sa sb scv v v v v v v   (4.6) 

eşitliği ile ifade edilir. Dengeli sistemde (4.1) eşitliği geçerli olduğundan (4.6) eşitliği   

  01 1 1 1(1 / 3)( )n a b cv v v v   (4.7) 

şeklinde yazılabilir. 

v1a,v1b ve v1c inverter çıkış gerilimleri, ilgili faz kollarının anahtarlama durumlarına bağlı 

olarak DC bara gerilimine veya sıfıra eşittir. Gerilimlerin değişimi faz kolu anahtarlama 

fonksiyonuna bağlı olarak (4.8) eşitliği ile ifade edilebilir. 


    

1

1 1

1

, 1

0, 0
dc abc

abc abc dc

abc

V S
v S V

S
  (4.8) 

Burada S fonksiyonu, faz kolunun alt ve üst anahtarının  iletimde veya kesimde olması 

durumuna göre “1” veya “0” değerini almaktadır. Bir faz kolunun üst anahtarı  iletime 

girdiğinde S fonksiyonu “1”, alt anahtar kesime girdiğinde ise “0” değerini alır. (4.7) ve 

(4.8) eşitlikleri (4.3),(4.4) ve (4.5) eşitliklerinde yerine konulduğunda, 

 
    1 1 1

1 1 1 1 1( )
3

a b c
a dc sa a a dc

S S Sd
S V v R i L i V

dt
  (4.9) 
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 
    1 1 1

1 1 1 1 1( )
3

a b c
b dc sb b b dc

S S Sd
S V v R i L i V

dt
  (4.10) 

 
    1 1 1

1 1 1 1 1( )
3

a b c
c dc sc c c dc

S S Sd
S V v R i L i V

dt
  (4.11) 

ifadeleri elde edilir. Ana inverter için türetilen eşitlikler yardımcı inverter için  

   2
2 2 2 2 02

a
a a sa n

di
v L R i v v

dt
  (4.12) 

   2
2 2 2 2 02

b
b b sb n

di
v L R i v v

dt
  (4.13) 

   2
2 2 2 2 02

c
c c sc n

di
v L R i v v

dt
  (4.14) 

  02 2 2 2(1/ 3)( )n a b cv v v v   (4.15) 


    

2

2 2

2

, 1

0, 0
dc abc

abc abc dc

abc

V S
v S V

S
  (4.16) 

 
    2 2 2

2 2 2 2 2( )
3

a b c
a dc sa a a dc

S S Sd
S V v R i L i V

dt
  (4.17) 

 
    2 2 2

2 2 2 2 2( )
3

a b c
b dc sb b b dc

S S Sd
S V v R i L i V

dt
  (4.18) 

 
    2 2 2

2 2 2 2 2( )
3

a b c
c dc sc c c dc

S S Sd
S V v R i L i V

dt
  (4.19) 

olarak bulunur. (4.9)‐(4.11) ve (4.17)‐(4.19) eşitlikleri inverter numarası ve fazlara bağlı 

olarak  (4.20) ve  (4.21) eşitlikleri  ile genelleştirilebilir. Genelleştirilmiş denklemlerde k 

inverter fazını ve j inverter numarasını temsil etmektedir.   

 
   ( )

3

ja jb jc

jk dc sk j jk j jk dc

S S Sd
S V v R i L i V

dt
  (4.20) 

 
    

1
( )

3

jk j jk ja jb jc

jk dc sk dc

di R i S S S
S V v V

dt L L
  (4.21) 

(4.20) eşitliği  ile genelleştirilmiş olan  inverter denkleminin  iki  inverter  için çözümü  ile 

elde edilen çıkış akımlarının toplamı sonucunda şebeke akımı elde edilir.  

 1 2k k ki i i   (4.22) 
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Çıkış akımlarının anahtarlama  fonksiyonu  ile çarpımı sonucunda  inverterlerin DC bara 

akımları aşağıdaki şekilde verilir. 

  dcj ja ja jb jb jc jci S i S i S i   (4.23) 

(4.21) eşitliği kullanılarak sistemin durum‐uzay denklemi  

 


x Ax Bu

y Cx


  (4.24) 

  1 1 1 2 2 2

T

a b c a b cx i i i i i i   (4.25) 

    
 

    
    
    

  
 
  

 


    

1 1 1
1

1 1 1
1

1 1 1
1

2 2 2
2

2 2 2
2

2 2 2
2
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3
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3
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3
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3

( )
3

( )
3

a b c
a dc sa dc

a b c
b dc sb dc

a b c
c dc sc dc

a b c
a dc sa dc

a b c
b dc sb dc

a b c
c dc sc dc

S S S
S V v V

S S S
S V v V

S S S
S V v V

u
S S S

S V v V

S S S
S V v V

S S S
S V v V






  (4.26) 

olarak  tanımlanır.  Burada  x  durum  vektörü  ve  u  giriş  vektörüdür.  Durum‐uzay 

denklemindeki A ve B katsayı matrisleri ise 

      
    
      

  

1
3 3 3 3 3 3 3 3

1 1

2
3 3 3 33 3 3 3

22

1
0 0

1
00

x x x x

x xx x

R
I I

L L
A B

R
II

LL

  (4.27) 

şeklinde ifade edilir. Sistemin çıkışı inverterlerin faz akımları olduğundan C çıkış matrisi 

6x6  boyutunda  birim  matrise  eşittir.  Sistemin  çözümü  ile  elde  edilen  inverter  faz 

akımları toplanarak şebekeye aktarılan toplam akım bulunur. 

x Ax Bu
y Cx
 

u 1 2,i i

i
1i

2i
 

Şekil 4.2 Şebeke akımının durum‐uzay denklemleri ile elde edilmesi 
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Yukarıdaki matematiksel model kullanılarak  farklı devre ve kontrol parametreleri  için 

sistemin detaylı analizi hızlı bir şekilde yapılabilmektedir. 

4.3 Paralel İnverterlerin Kontrol Algoritması 

Şekil 4.3’te paralel bağlı  inverterlerin kontrol blok diyagramı görülmektedir.  İlk olarak 

güç  referansından  inverterin  şebekeye aktaracağı akımın genliği elde edilir ve akımın 

şebeke gerilimi  ile aynı  fazda olması  için  şebeke geriliminin açısı  tespit edilir.  Şebeke 

açısı  ve  referans  akım  genliği  kullanılarak  akım  referansı hesaplanır. α-β eksenindeki 

ana  inverter  akımı  ve  referans  akım  karşılaştırılarak  elde  edilen  akım  hatası  PI 

kontrolöre uygulanır. PI  kontrolör  çıkışı  şebeke  gerilimi  ile  toplanarak  ana  inverterin 

referans gerilimi elde edilir. Referans gerilim ve DC bara gerilimi kullanılarak SVPWM 

yöntemi ile inverter kontrol edilir. Ana inverter düşük frekansta çalıştığından çıkışındaki 

akım dalgalanması yüksektir. Bununla beraber şebekeye aktarılacak aktif gücün büyük 

bir kısmı veya tamamı ana inverter tarafından sağlanmaktadır. Ana inverter akımındaki 

yüksek  dalgalanmadan  dolayı  standartlarda  belirtilen  THD<%5  şartı 

sağlanamamaktadır.  Yardımcı  inverter  yardımı  ile  bu  şart  sağlanmaktadır.  Ana 

inverterin akım hatası yardımcı inverter akım referansıdır. Yardımcı inverterin referans 

akımı belirlenen bant içerisinde takip etmesi histerezis kontrol yöntemi ile sağlanır.      

* *
1 1,i i 

1 1, i i sv

dcv
1av

1bv

1cv

1L 1R

2L 2R

1 1 1 _, ,a b c hatai i i
2 2 2 _, ,a b c hatai i i

2 2 2, ,a b ci i i

2ai
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2ci

2ai 2bi 2ci

sav

sbv

scv
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1bi
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1i 1i

sv sv

*
1v

açı
tespiti



dcv

2av

2bv

2cv
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2

3 SVsin

*P

*
maxI


*
1i 

*
1i

1L 1R

1L 1R

2L 2R

2L 2R

1 1 1 _, ,a b c hatai i i

1

SVPWMPI

dcv

 

Şekil 4.3 Üç fazlı şebekeye bağlı paralel inverterlerin kontrol blok diyagramı 
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4.4 Analiz Sonuçları 

Şebekeye bağlı paralel inverter sisteminin parametrik analizi BÖLÜM 4.2’de elde edilen 

matematiksel model yardımıyla yapılmıştır. Analizde kullanılan parametrelerin aralıkları 

Çizelge  4.2’de  verilmiştir.  Bu  aralıkların  dışında  inverter  sisteminin  analizi  uygulama 

sonuçları açısından uygun görülmemiştir. L1  filtre endüktansının değerinin çok yüksek 

seçilmesi yine maliyet ve hacim açısından dezavantaj oluşturur.  

Çizelge 4.2 Parametrik analizde kullanılan devre parametreleri 

DC bara gerilimi  Vdc  700 ‐ 900 V 

Ana inverter filtre endüktansı  L1  1‐ 5mH 

Yardımcı inverter filtre endüktansı  L2  0.5 ‐ 5 mH 

Ana inverter filtre endüktansı direnç değeri  R1  20 mΩ 

Yardımcı inverter filtre endüktansı direnç değeri R2  5 mΩ 

Ana inverter anahtarlama frekansı  fsw1 3 ‐ 20 kHz 

Yardımcı inverter HCC bant genişliği  ΔI  0.3 ‐ 1 A 

 

Sistemin analizi yapılırken,  ilk olarak  şebekeye enerji aktarımının  sadece ana  inverter 

kullanılarak  gerçekleştirilmesi  durumunda  üretilen  akımların  THD  değişimleri 

incelenmiştir. Üç fazlı gerilim kaynaklı altı anahtarlı bir inverter ile şebekeye 10 kW güç 

aktarımı  detaylı  olarak  incelenerek  karakteristik  eğriler  elde  edilmiştir.  Bu  eğriler 

yardımı  ile  istenilen  THD  değerine  sahip  şebeke  akımı  üretebilmek  için  anahtarlama 

frekansı,  DC  bara  gerilimi  ve  filtre  endüktansı  seçimi  yapılabilmektedir.  Elde  edilen 

veriler Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’te verilmiştir. Şekil 4.4’te farklı çalışma frekansları ve filtre 

endüktansları  için şebeke akımı THD değişimi ve standartlarda belirtilen %5 THD sınırı 

görülmektedir. Her  değişim  sırasıyla  700  V,  800  V  ve  900  V DC  bara  gerilimleri  için 

verilmiştir. Tek bir  inverter  ile  şebekeye enerji aktarımı  yapılmak  istendiğinde  çizilen 

%5  sınır  eğrisi  altında  kalan  bölgede  çalışmayı  sağlayacak  olan  parametreler 

seçilmelidir. Değişimlerden aynı filtre endüktansı için anahtarlama frekansının azalması 

ile beraber THD değerinin yükseldiği ve frekansın artması ile beraberde THD değerinin 

azaldığı görülmektedir. Aynı anahtarlama frekansında endüktans değerinin artması  ile 

akımın  THD  değerinin  düştüğü  değişimlerden  görülmektedir.  Endüktans  ve 

anahtarlama  frekansının  artmasının  akımın  THD  değeri  üzerinde  olumlu  etki  yaptığı 

anlaşılmaktadır.  Farklı  DC  bara  gerilimleri  için  elde  edilen  sonuçlar  incelendiğinde, 
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artan  DC  bara  gerilimi  aynı  şartlar  için  akımın  THD  değerinde  artışa  neden  olduğu 

görülmektedir.   

    

(a) Vdc=700 V                                                     (b) Vdc=800 V 

 

c) Vdc=900 V 

Şekil 4.4 Tek inverter çıkış akımı THD değerinin fsw ve L’ye bağlı değişimi 

İnverter akımının THD değerinin farklı DC bara gerilimleri ve filtre endüktansı değerleri 

için değişimi Şekil 4.5’de görülmektedir. Şekil 4.5(a)’da 3 kHz anahtarlama frekansı için 

THD  değişimi  görülmektedir.  Bu  anahtarlama  frekansında  analizde  kullanılan 

endüktans  değerleri  ve  DC  bara  gerilimleri  için  akım  kalitesinin  standartları 

sağlayamadığı  görülmektedir.  Şekil  4.5(b),(c),(d)’de  görüldüğü  gibi  anahtarlama 

frekansının  artması  ile  birlikte  %5  THD  şartı  sağlanabilmekte  ve  aynı  endüktans 

değerleri için şebeke akımında daha düşük THD elde edilebilmektedir. 
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                               (a) fsw=3 kHz                                                        (b) fsw=6 kHz 

        

        (c) fsw=9 kHz                                                       (d) fsw=15 kHz 

Şekil 4.5 Tek inverter çıkış akımı THD değerinin Vdc ve L’ye bağlı değişimi  

İkinci  olarak  şebekeye  enerji  aktarımının  paralel  bağlı  inverterler  kullanılarak 

gerçekleştirilmesi  incelenmiştir.  Şekil 4.6‐Şekil 4.9’da paralel  inverter  sisteminin  farklı 

DC bara gerilimleri, ana inverter anahtarlama frekansları, ana ve yardımcı inverter filtre 

endüktans değerleri ve yardımcı  inverter histerezis bant genişlikleri  için yapılan analiz 

sonuçlarından elde edilen THD ve yardımcı  inverter anahtarlama  frekansı değişimleri 

verilmiştir.   

Şekil  4.6(a)’da  şebeke  akımının  THD  değişimi  görülmektedir.  Değişimde    %5  THD 

sınırının  altında  kalan  bölge  incelendiğinde,  L1  endüktansı  1.5mH  ve  daha  yüksek 

değerler aldığında L2=1mH için şebeke akımında THD şartının sağlandığı görülmektedir. 

Bu  değerler  sistemde  kullanılan  endüktans  değerlerinin  düşük  tutulması  açısından 
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tercih  edilebilir.  Ancak  L1  endüktansının  küçük  olması  ana  inverter  akımındaki 

dalgalanmayı  ve  yardımcı  inverter  akımını  artırmaktadır.  Şekil  4.6(b)  incelendiğinde 

L1=1.5mH  ve  L2=1mH  için  ortalama  anahtarlama  frekansının  40kHz  olduğu 

görülmektedir.  Bu  değer  yardımcı  inverterde  yüksek  anahtarlama  kayıplarına  neden 

olmaktadır.  L1  endüktansının  daha  büyük  değerlerde  seçilmesi  ile  %5  THD  şartını 

sağlamak  için  yardımcı  inverterde  kullanılabilecek  endüktans  değeri  de  artmaktadır. 

Ancak ana inverter akımının yüksek değerlerde olması nedeniyle endüktans hacminde 

ve gerilim düşümünde artış meydana geleceğinden yüksek değerli endüktans kullanımı 

uygun  olmamaktadır.  L1=3mH  ve  L2=2mH  değerleri  seçildiğinde  THD  değeri %3.9  ve 

yardımcı inverter anahtarlama frekansı 20kHz olmaktadır.    

    

            (a) Şebeke akımı THD değişimi        (b) Yardımcı inverter anahtarlama frekansı 

Şekil 4.6 Paralel bağlı inverter sisteminde L1 ve L2’ye bağlı olarak şebekeye aktarılan 
akımın THD ve yardımcı inverterin anahtarlama frekansı değişimi (∆I=0.7 A, fsw1=3 kHz 

Vdc=800 V)  

Şekil 4.7’de ana  inverter endüktansı ve histerezis bant genişliğine bağlı olarak şebeke 

akımı  THD  ve  yardımcı  inverter  anahtarlama  frekansı  değişimi  verilmiştir.  L2 

endüktansının  2mH’ye  kadar olan değerleri  için  tüm  ∆I değerlerinde %5  THD değeri 

sağlanmaktadır.  Bant  genişliğinin  azalması  ile  daha  düşük  THD  değerleri  elde 

edilebilmektedir. Ancak anahtarlama frekansı değişimi incelendiğinde bant genişliğinin 

azalması  ile  anahtarlama  frekansı  artmaktadır. Bu durum  yardımcı  inverter  kaybında 

artışa neden olmaktadır.    
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            (a) Şebeke akımı THD değişimi        (b) Yardımcı inverter anahtarlama frekansı 

Şekil 4.7 Paralel bağlı inverter sisteminde L2 ve ∆I’ya bağlı olarak şebekeye aktarılan 
akımın THD ve yardımcı inverterin anahtarlama frekansı değişimi (L1=3mH, fsw1=3 kHz 

Vdc=800 V)  

DC  bara  gerilimi  ve  ana  inverter  endüktansına  bağlı  olarak  şebeke  akımının  THD  ve 

yardımcı  inverterin anahtarlama frekansı değişimi Şekil 4.8’de görülmektedir. DC bara 

geriliminin  artışı  ile  THD  değerinde  küçük  bir  azalma  olmaktadır.  Artan  DC  bara  ile 

birlikte  THD  değeri  azalmakta  ancak  anahtarlama  frekansında  artış  meydana 

gelmektedir.     

    

(a) Şebeke akımı THD değişimi        (b) Yardımcı inverter anahtarlama frekansı 

Şekil 4.8 Paralel bağlı inverter sisteminde L1 ve Vdc’ye bağlı olarak şebekeye aktarılan 
akımın THD ve yardımcı inverterin anahtarlama frekansı değişimi (L2=2mH, fsw1=3 kHz 

∆I=0.7A)  
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Şekil 4.9 ana  inverter anahtarlama frekansına ve yardımcı  inverter endüktansına bağlı 

olarak elde edilen değişimleri  içermektedir. Farklı endüktans ve  frekans değerlerinde 

şebeke akımı THD değeri farklı değişimler göstermektedir. Endüktans 5mH seçildiğinde 

artan anahtarlama  frekansı  ile THD değeri azalmakta ve 9kHz üzerindeki anahtarlama 

frekanslarında  yaklaşık  olarak  sabitlenmektedir.  Diğer  endüktans  değerlerinde  ise 

9kHz’e kadar artmakta ve daha sonra artış hızı azalmakta veya sabit değer almaktadır. 

Artan  anahtarlama  frekansı  ile  birlikte  ana  inverterin  ürettiği  akımların  THD  değeri 

azalmaktadır.  Böylece  şebeke  akımı  THD  değerinde  azalma  sağlanır.  Ancak  artan 

anahtarlama frekansı ana inverterin anahtarlama kayıplarında artışa neden olmaktadır. 

L2  endüktansının  düşük  değerli  kullanılması  durumunda  yardımcı  inverterin  akım 

değişim hızı artmakta ve akımındaki dalgalanma artmaktadır. Değişim hızının artması 

ile birlikte referansı takip edebilmek için inverter daha fazla anahtarlama yapmakta ve 

Şekil 4.9(b)’de görüldüğü gibi anahtarlama frekansı artmaktadır.   

   

(a) Şebeke akımı THD değişimi        (b) Yardımcı inverter anahtarlama frekansı 

Şekil 4.9 Paralel bağlı inverter sisteminde fsw1 ve L2’ye bağlı olarak şebekeye aktarılan 
akımın THD ve yardımcı inverterin anahtarlama frekansı değişimi (L1=3mH, Vdc=800V 

∆I=0.7A)  

Bu  bölümde,  sistemin  matematiksel  modeli  kullanılarak  karakteristik  eğriler  elde 

edilmiştir.  Bu  eğriler  yardımıyla  şebeke  akımı  THD  değerinin %5’ten  küçük  olmasını 

sağlayan  kontrol  ve  devre  parametreleri  L1=3mH,  L2=2mH,  fsw1=3kHz,  ΔI=0.7A  ve 

Vdc=800V  olarak  tespit  edilmiştir.  Bu  parametreler  kullanıldığında  yardımcı  inverter 

ortalama anahtarlama  frekansı  fsw2=20kHz olmaktadır. Yardımcı  inverter anahtarlama 

frekansı uygulama devresindeki sınırlamalar dikkate alınarak çok yüksek seçilmemiştir. 
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Seçilen  parametreler  kullanılarak  BÖLÜM  5’te  sistemin  simülasyonu  yapılmış  ve 

şebekeye güç aktarımı sağlanmıştır. Sistemin kontrol algoritması, SimPower blokları ve 

Stateflow  ile  yapılan  simülasyon  çalışmaları  detaylı  olarak  verilmiştir.  İnverter 

anahtarlama  elemanlarının  kayıpları  akım  ve  gerilimin  ani  değerleri  kullanılarak 

hesaplanmış  ve  iki  inverter  veya  tek  inverter  kullanılması  durumunda  ortaya  çıkan 

verim değerleri karşılaştırılmıştır.       
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BÖLÜM 5 

SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 

Teorik  analizi  ve  matematiksel  modeli  verilen  paralel  bağlı  inverter  sisteminin 

simülasyon  çalışmaları  MATLAB/Simulink  ortamında  gerçekleştirilmiştir. 

Simülasyonlarda  bir  önceki  bölümdeki  analiz  sonuçlarından  yararlanılarak  seçilen 

parametreler  kullanılmıştır.  İlk  olarak  SVPWM  kontrollü  ana  inverterin  simülasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Akım dalga şekilleri, harmonik spektrum ve SVPWM değişkenlerinin 

değişimleri  simülasyonla  elde  edilmiştir.  Yardımcı  inverterin  üç  yollu  ve  dört  yollu 

olarak  gerçekleştirilmesi  simülasyon  ile  incelenmiştir.    Farklı  DC  bara  gerilimi,  filtre 

endüktansı ve histerezis bant genişliği için üretilen akımların THD değerleri ve ortalama 

anahtarlama  frekansları  tespit  edilmiştir.  Simülasyon  sonuçları  değerlendirilerek 

yardımcı inverter topolojisi belirlenmiştir. Son olarak SVPWM kontrollü ana inverter ve 

HCC  kontrollü  üç  yollu  yardımcı  inverter  içeren  paralel  bağlı  inverter  sisteminin 

simülasyon sonuçları verilmiştir. 

5.1 SVPWM Kontrollü Ana İnverterin Simülasyon Sonuçları 

Şebekeye  bağlı  üç  fazlı  SVPWM  kontrollü  inverterin  Simulink  modeli  Şekil  5.1’de 

verilmiştir.  İnverter  çıkışında  akım  üretmek  ve  akımı  filtrelemek  için  L  filtre 

kullanılmıştır. Üç fazlı şebeke birbirinden 1200 faz farkı olan üç adet gerilim kaynağı ile 

modellenmiştir. Şebeke gerilim ve akımları üç faz akım‐gerilim ölçüm bloğu kullanarak 

ölçülmüştür.  
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Şekil 5.1 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterin Simulink modeli 

Ana  inverterin kontrolü üç  fazlı  inverterlerde yaygın olarak kullanılan SVPWM  tekniği 

ile  gerçekleştirilmiştir.  Şekil  5.2‐Şekil  5.3’te  SVPWM  kontrol  yönteminin  Simulink 

kontrol modeli ve akış diyagramı görülmektedir. Şekil 5.2’de gösterilen SVPWM kontrol 

bloğuna üç faz şebeke gerilimi, üç faz şebeke akımı, DC bara gerilimi, Kp ve KI katsayıları 

ile referans çıkış gücü giriş olarak verilmektedir. Bu blok  içinde bulunan yazılım  ile Sa, 

Sb, Sc anahtarlama süreleri hesaplanmakta ve PWM sinyalleri üretilmektedir. 

 

Şekil 5.2 SVPWM kontrollü inverterin Simulink kontrol modeli  

Şekil  5.3’te  SVPWM  kontrol  bloğunun  içinde  kullanılan  algoritmanın  akış  diyagramı 

görülmektedir.  Algoritmanın  başlangıcında  sabit  değerler  tanımlanır,  daha  sonra 

devreden ilgili büyüklükler okunur. Şebeke gerilimi ve şebeke akımı α‐β eksen takımına 

indirgenir, şebeke açısı tespit edilir ve akım referansı üretilir. Referans akım ve ölçülen 

akım kullanılarak akım hatası elde edilir. Bu akım hatası PI kontrolörden geçirilerek elde 

edilen sinyal ile şebeke gerilimi toplanır ve inverter çıkış gerilim referansı hesaplanır. 
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s

s s

f =9000
T =1/f
max_PI=450

sa sb sc a b cP,KP,KI,Vdc,v ,v ,v ,i ,i ,i
                 OKU

)max s

sα sa sb sc

sβ sb sc

α a b c

β b c

s sβ sα

I =P* 2/(3*v
v =(v ‐0.5*v ‐0.5*v )*0.667
v =(v ‐v )*0.5773
i =(i ‐0.5*i ‐0.5*i )*0.667
i =(i ‐i )*0.5773
θ =atan2(v ,v )+1.57

EVET

αref max

βref max

aref αref

bref αref βref

cref αref βref

ahata aref a

bhata bref b

chata cref c

αhata αref α

βhata βref β

αhata_toplam αhata_to

i =I *sin(θ)
i =‐I *cos(θ)
i =i
i =‐0.5*i +0.866*i
i =‐0.5*i ‐0.866*i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i plam αhata i

βhata_toplam βhata_toplam βhata i

α_PI αhata p αhata_toplam

β_PI βhata P βhata_toplam

+i *K
i =i +i *K
i =i *K +i
i =i *K +i

α_PIi >=max_PI

α_PIi =max_PI

HAYIR

α_PIi <=‐max_PI
EVET

α_PIi =‐max_PI HAYIR

2.KISIM

ÇEVRİM
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2.KISIM

EVET
β_PIi >=max_PI

β_PIi =max_PI

HAYIR

β_PIi <=‐max_PI

EVET

β_PIi =‐max_PI

HAYIR

αref α_PI sα

βref β_PI sβ

v =i +v
v =i +v

βrefv >=0
HAYIR

αrefv >=0
EVET

βref αrefv <v *1.7321

EVET

HAYIR
βref αref‐v <=v *1.7321

2 s βref dc

1 s αref dc 2

0 s 1 2

a 1 2 0

b 2 0

c 0

bölge=1
T =1.5*T *v /(V *0.866)
T =1.5*T *v /V ‐T /2
T =T ‐T ‐T
S =T +T +T /2
S =T +T /2
S =T /2

EVET

HAYIR

αrefv <0

βref αref‐v <=v *1.7321

EVET

HAYIR EVET

HAYIR

βref αrefv <v *1.7321

1 s dc αref βref

2 s dc αref βref

0 s 1 2

a 1 0

b 1 2 0

c 0

bölge=2
T =1.5*T /V *(v +(v /1.7321))
T =1.5*T /V *(‐v +(v /1.7321))
T =T ‐T ‐T
S =T +T /2
S =T +T +T /2
S =T /2

2 s βref dc

1 s αref dc 2

0 s 1 2

a 0

b 1 2 0

c 1 0

bölge=3
T =1.5*T *v /(V *0.866)
T =‐1.5*T *v /V ‐T /2
T =T ‐T ‐T
S =T /2
S =T +T +T /2
S =T +T /2

1 s βref dc

2 s αref dc 1

0 s 1 2

a 0

b 2 0

c 1 2 0

bölge=4
T =‐1.5*T *v /(V *0.866)
T =‐1.5*T *v /V ‐T /2
T =T ‐T ‐T
S =T /2
S =T +T /2
S =T +T +T /2

1 s dc αref βref

2 s dc αref βref

0 s 1 2

a 2 0

b 0

c 1 2 0

bölge=5
T =1.5*T /V *(‐v ‐v /1.7321)
T =1.5*T /V *(v ‐v /1.7321)
T =T ‐T ‐T
S =T +T /2
S =T /2
S =T +T +T /2

1 s βref dc

2 s αref dc 1

0 s 1 2

a 1 2 0

b 0

c 1 0

bölge=6
T =‐1.5*T *v /(V *0.866)
T =1.5*T *v /V ‐T /2
T =T ‐T ‐T
S =T +T +T /2
S =T /2
S =T +T /2

ÇEVRİM

HAYIR EVET HAYIR

EVET

 

Şekil 5.3 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterin SVPWM kontrol akış diyagramı 
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İnverter çıkış gerilimi referansının α‐β bileşenleri hesaplandıktan sonra bu bileşenlere 

bağlı olarak  referans bileşke  vektörün  içinde bulunduğu bölge  tespit  edilir. Referans 

vektörün bulunduğu bölgenin zamana bağlı olarak değişimi Şekil 5.4’te görülmektedir.   

 

Şekil 5.4 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterde referans vektörün bölge değişimi 

Bölge  tespitinin ardından her bölge  için  ilk olarak T1, T2 ve T0  süreleri hesaplanır. Bu 

süreler  referans  vektörün  içinde  bulunduğu  bölgeye  ait  aktif  ve  sıfır  vektörleridir. 

Vektörlerin süreleri bulunduktan sonra Sa, Sb ve Sc anahtarlama süreleri hesaplanır ve 

bu  süreler  Şekil  5.2’de  görülen  Sinyal Üretme  bloğuna  gönderilir.  Şekil  5.6’da  Sinyal 

Üretme bloğunun  iç yapısı görülmektedir. Burada giriş olarak bloğa giren süreler Şekil 

5.7’deki  üçgen  taşıyıcı  sinyal  ile  karşılaştırılarak  Sa,  Sb,  Sc  sürelerin  taşıyıcı  sinyalden 

büyük  olduğu  aralıklarda  üst  anahtarlama  elemanlarının  sinyalleri  üretilir.  Sinyal 

tersleme bloklarının  içerisinde üst anahtar  sinyalleri  terslenerek alt anahtar  sinyalleri 

elde edilir. Şekil 5.8’de 1.bölgede oluşan anahtarlama sinyalleri görülmektedir.  

 

Şekil 5.5 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterde anahtarlama süreleri 
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Şekil 5.6 PWM sinyallerinin üretilmesi 

 

Şekil 5.7 Taşıyıcı sinyal 

 

Şekil 5.8 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterin 1.bölgedeki anahtarlama sinyalleri 

Şekil 5.9’da DC baradan  çekilen akımın dalga  şekli  görülmektedir. Bu akım  şebekeye 

verilen faz akımlarının frekansının altı katı frekansta ve genliği şebeke akımı genliği ile 

aynı değerdedir. 
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Şekil 5.9 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterin DC bara akımı  

Şekil 5.10’da  şebekeye 10 kW güç  transferi yapan SVPWM kontrollü  inverterin 800 V 

DC bara, 3 mH  filtre endüktansı ve 9 kHz anahtarlama  frekansı  için ürettiği akımların 

değişimleri  görülmektedir.  Bu  akımların  efektif  değeri  15  A  olup,  üretilen  akımlar 

şebeke ile senkron ve 50 Hz frekansındadır. Şekil 5.11 ve Şekil 5.12’de şebeke akımının 

α‐β bileşenlerinin zamana ve birbirine bağlı değişimleri görülmektedir. α‐β bileşenleri 

arasında 900  faz  farkı olduğu  ve  genliklerinin  şebeke akımının  genliği  ile aynı olduğu 

Şekil 5.11’de görülmektedir.  

 

Şekil 5.10 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterin üç faz şebeke akımı  
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Şekil 5.11 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterin şebeke akımı  bileşenlerinin zamana 
göre değişimi 

 

Şekil 5.12 Üç fazlı şebekeye bağlı inverterin şebeke akımı  bileşenlerinin birbirlerine 
göre değişimi 

Şekil 5.10’da  verilen  şebeke akımlarının harmonik  içeriği  Şekil 5.13’te görülmektedir. 

Akımın  temel  bileşenin  genliği  %100  kabul  edilmiş  ve  şekilde  harmoniklerin 

genliklerinin temel bileşene oranı gösterilmiştir. Akımın THD değeri %3.9 olmaktadır.   

 

Şekil 5.13 Şebekeye aktarılan akımın harmonik içeriği 
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 Şekil 5.14 ve  Şekil 5.15’te  şebekeye aktarılan gücün 10 kW’tan 5 kW’a düşmesi ve 5 

kW’tan 10 kW’a çıkması durumlarındaki sistemin dinamik cevabı görülmektedir. Sistem 

çalışırken  45 ms  anında  referans  güç  değiştirilmiştir.  Hızlı  bir  şekilde  akımların  yeni 

referans değerine ulaştığı görülmektedir.  

 

Şekil 5.14 SVPWM kontrollü inverterin dinamik cevabı (10 kW→5kW) 

 

Şekil 5.15 SVPWM kontrollü inverterin dinamik cevabı (5 kW→10kW) 

5.2 Histerezis Kontrollü Dört Yollu İnverterin Simülasyonu 

Şekil  5.16’da  dört  yollu  inverterin  Simulink modeli  görülmektedir. Modelde  şebeke 

geriliminin  nötr  noktası  ile DC  baranın  orta  noktası  birleştirilmiştir. DC  bara  gerilimi 

ikiye  bölünmüş  olup  faz  çıkış  gerilimi  anahtarlama  durumuna  bağlı  olarak  Vdc/2  ve         

–Vdc/2  olarak  değişmektedir.  DC  baranın  orta  noktası  ile  şebekenin  nötr  noktasının 

birleştirilmesi  ile  sistem  birbirinden  bağımsız  tek  fazlı  üç  adet  inverter  olarak 

çalışmaktadır. Şekil 5.17’de inverterin Simulink kontrol modeli verilmiştir.  Modelde üç 

fazlı  filtre endüktansı ve seri eşdeğer direnci, üç  faz akım‐gerilim ölçümü ve  şebekeyi 

temsil eden üç faz gerilim kaynakları bulunmaktadır. Şekil 5.18’deki kontrol algoritması 

ile şebekeye aktarılan akımlar kontrol edilerek enerji aktarımı yapılmaktadır.  
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Şekil 5.16 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin Simulink modeli 

 

Şekil 5.17 Histerezis kontrollü üç fazlı şebekeye bağlı inverterin Simulink modeli 

Referans  çıkış gücü ve ölçülen üç  faz  şebeke gerilimi ve akımı HCC Kontrol bloğunda 

çalışan  kontrol  algoritmasında  kullanılarak  çıkış  akımını  üretecek  olan  sinyaller  elde 

edilir.  Şekil  5.18’de  HCC  kontrol  akış  diyagramı  verilmiştir.  Ölçülen  üç  faz  şebeke 

gerilimi  ile şebeke açısı tespit edilmektedir. Şebeke açısı ve çıkış gücü referans değeri 

kullanılarak  akım  referansı  üretilir.  Üç  faz  şebeke  akımı  ve  referans  akımlar 

karşılaştırılarak üç faz için akım hatası elde edilir. Her fazın akım hatası histerezis bant 

ile karşılaştırılarak Sa, Sb ve Sc sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller Sinyal Üretme bloğuna 

gönderilir.  Sinyal  Üretme  bloğu  alt  ve  üst  anahtarların  sinyallerini  üreterek  ilgili 

anahtarlara  iletmektedir.  Şekil  5.17’de  ortalama  anahtarlama  frekansı  hesap  bloğu 

gösterilmiştir.  Önce  bir  anahtarın  toplam  çalışma  süresi  içindeki  anahtarlama  sayısı 

tespit edilir. Daha  sonra bu  sayı bir Anahtarlama  frekansı  katsayısı  ile  çarpılır  ve bir 

anahtarın ortalama anahtarlama frekansı hesaplanır.     
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BAŞLA

sa sb sc a b cP,v ,v ,v ,i ,i ,i
         OKU

)max s

sα sa sb sc

sβ sb sc

s sβ sα

ΔI=0.7
I =P* 2/(3*v
v =(v ‐0.5*v ‐0.5*v )*0.667
v =(v ‐v )*0.5773
θ =atan2(v ,v )+1.57

αref max

βref max

aref αref

bref αref βref

cref αref βref

ahata aref a

bhata bref b

chata cref c

i =I *sin(θ)
i =‐I *cos(θ)
i =i
i =‐0.5*i +0.866*i
i =‐0.5*i ‐0.866*i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i ‐i

EVET HAYIR

EVETHAYIR

EVET
bhatai <=‐ I

bhatai >= I EVETHAYIR

HAYIR

EVET

aS =1

bS =0

aS =0

ahatai >= I

ahatai <=‐ I

HAYIR

bS =1

chatai <=‐ IEVET

cS =0

chatai >= I
HAYIR

cS =1

   

Şekil 5.18 Histerezis akım kontrol yöntemi akış diyagramı 

THD  açısından  uygun  parametrelerin  kullanılması  durumunda  inverterin  ortalama 

anahtarlama  frekansına  bakılarak  uygulama  devresi  açısından  parametre  uygunluğu 

değerlendirilebilir.  Şekil  5.19’da  farklı  filtre  endüktansı  ve  DC  bara  gerilimlerinde 
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histerezis  kontrollü  inverterin  histerezis  bant  genişliğine bağlı  ortalama  anahtarlama 

frekansı  değişimi  görülmektedir.  (3.37)  ve  (3.38)  eşitliklerinden  anlaşıldığı  gibi  bir 

endüktansın akım değişim hızı endüktansın gerilimine ve değerine bağlıdır.  Şekil 5.19 

incelendiğinde DC bara geriliminin artışı ile beraber anahtarlama frekansının da arttığı 

görülmektedir. Artan DC bara gerilimi ile endüktans akımının değişim hızı artmakta ve 

akım tanımlanan alt ve üst histerezis banda daha kısa sürede ulaşarak inverter yüksek 

anahtarlama  frekansında  çalışmaktadır.  Şekil  5.19’da  görüldüğü  gibi  endüktans 

değerinin  ve  histerezis  bant  genişliğinin  artması  inverterin  daha  düşük  anahtarlama 

frekansında çalışmasını sağlamaktadır.  

    

           (a) ΔI=0.3 A                                                         (b) ΔI=0.5 A 

    

                                (c) ΔI=0.7 A                                                            (d) ΔI=1 A 

Şekil 5.19 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin ortalama anahtarlama 
frekansının L ve Vdc’ye bağlı değişimi  
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Endüktans üzerindeki gerilimin artması, düşük bant genişliği ve düşük endüktans değeri 

anahtarlama frekansının yüksek değerler almasına neden olmaktadır. Parametre seçimi 

inverter  anahtarlama  frekansının  uygulama  açısından  uygun  seviyede  olacak  şekilde 

yapılmalıdır. 

Şekil  5.20’de DC bara  gerilimi  ve  filtre endüktansına bağlı olarak  elde edilen  şebeke 

akımı  THD değişimleri  ve %5  THD  sınır düzlemi  görülmektedir. Verilen değişimlerde,  

filtre endüktansı  ve belirli bir  seviyenin üzerindeki DC bara gerilimi değişiminde aynı 

histerezis bant genişliği için THD değerinin değişmediği görülmektedir. Ancak histerezis 

bant  genişliğinin  artışı  ile  birlikte  akımın  THD  değerinin  yükseldiği  görülmektedir. 

Endüktans ve DC bara gerilimine bağlı olarak oluşan anahtarlama frekansı değişimi ve 

THD  değişimi  incelendiğinde  bu  iki  parametre  arasında  ters  ilişki  olduğu 

anlaşılmaktadır.  Düşük  histerezis  bant  genişliği  düşük  THD  sağlarken  yüksek 

anahtarlama  frekansına  neden  olmaktadır.  Şebekeye  bağlı  bir  inverterin,  ürettiği 

akımların THD<%5  şartını sağlaması gerekmektedir. Bu nedenle parametre seçiminde 

ilk  olarak  bu  sınırı  sağlayan  parametreler  dikkate  alınmalı,  daha  sonra  bu 

parametrelerin kullanımı durumunda ortaya çıkan anahtarlama frekansı incelenmelidir. 

Değişimlerde  verilen  anahtarlama  frekansı  değerleri,  temel  periyot  boyunca  ortaya 

çıkan ortalama anahtarlama frekansıdır. Anahtarlama frekansının ani olarak değiştiği ve 

sıfır  geçiş  noktasının  civarında  maksimum  seviyeye  ulaştığı  dikkate  alınmalıdır. 

Devrenin gerçekleştirilmesi aşamasında, anahtarlama  frekansının bu değişimi göz ardı 

edilmemeli ve uygun anahtarlama elemanları seçilmelidir.  

Akım THD değişimleri incelendiğinde, düşük DC bara gerilimlerinde THD değerinin çok 

yüksek değerler aldığı görülmektedir. THD değerinin yüksek değerler aldığı bu bölgede 

DC bara gerilimi şebeke geriliminden düşüktür. DC bara geriliminin şebeke geriliminden 

düşük  olduğu  anlarda  akım  kontrolü  yapılamamaktadır  ve  referans  akım 

üretilemediğinden akım THD değeri artmaktadır.  
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(a) ΔI=0.3 A                                                            (b) ΔI=0.5 A 

   

(c) ΔI=0.7 A                                                            (d) ΔI=1 A 

  Şekil 5.20 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin çıkış akımı THD değerinin L ve 

Vdc’ye bağlı değişimi  

Şekil 5.21‐Şekil 5.25’de  farklı DC bara gerilimleri  için 1 mH  filtre endüktansı ve 0.7 A 

histerezis  bant  kullanılarak  üretilen  şebeke  akımları  görülmektedir.    630  V  DC  bara 

gerilimine  kadar  akımın  tepe  değeri  bölgelerinde  kontrol  yapılamamaktadır  ve  bu 

zaman aralığında  şebeke gerilimi kondansatör geriliminden  (Vdc/2) büyük olduğundan 

sürekli  olarak  azalmaktadır.  Şebeke  geriliminin  azalması  ile  DC  bara  gerilimi  şebeke 

geriliminden büyük olmakta ve akım kontrolü sağlanabilmektedir.  

Üç fazlı dört yollu inverterde bir faz giriş gerilimi bir kondansatörden sağlanmaktadır ve 

bir  kondansatörün  gerilimi  DC  bara  geriliminin  yarısı  kadardır.  Tüm  periyotta  akım 

kontrolünün  sağlanabilmesi  için  inverter  çıkış  geriliminin  şebeke  faz‐nötr  geriliminin 

tepe değerinden büyük olması gerekir. Efektif değeri 220 V olan şebeke için bir DC bara 
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kondansatörünün gerilim değerinin minimum 311 V olması gerekmektedir. DC bara iki 

eşit  değerli  kondansatörden  oluştuğundan  622  V  toplam  DC  bara  gerilimine  ihtiyaç 

vardır. 

Şekil 5.23‐Şekil 5.25 incelendiğinde, 622 V üzerindeki farklı DC bara gerilimlerinde akım 

değişimleri  görülmektedir.  Aynı  histerezis  bant  genişliği  kullanıldığından  dolayı 

dalgalanma miktarı  değişmemekte  ve  verilen  eğrilerde  görüldüğü  gibi  THD  değerleri 

birbirine  çok  yakın  çıkmaktadır. Ancak  Şekil  5.19’daki  anahtarlama  frekansı  değişimi 

incelendiğinde  ise  artan  DC  bara  gerilimi  ile  beraber  anahtarlama  frekansında  artış 

olduğu gözlemlenmektedir. 

 

Şekil 5.21 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=600 V) 

 

Şekil 5.22 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=610 V) 

 

Şekil 5.23 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=630 V)  
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Şekil 5.24 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=700 V)  

 

Şekil 5.25 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=800 V)  

Şekil 5.26’da şebeke akımı referansı, alt‐üst bant, şebeke akımı ve a‐fazı anahtarlama 

durumu görülmektedir. Her  faz ayrı olarak  kontrol edildiğinden dolayı a‐fazının bağlı 

olduğu  inverter  kolunun  üst  anahtarı  iletime  girdiğinde  akım  artmakta  ve  anahtar 

kesime  girdiğinde  akım  azalmaktadır.  Akım  diğer  faz  kollarındaki  anahtarlamalardan 

etkilenmemektedir.   

 

Şekil 5.26 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterde anahtarlama sinyaline bağlı 
olarak şebeke akımının histerezis bant içindeki değişimi 
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Şekil  5.27  ve  Şekil  5.28’de  sırasıyla  çıkış  gücünün  10  kW’tan  5  kW’a  düşmesi  ve  5 

kW’tan  10  kW’a  çıkması  durumunda  HCC  kontrollü  inverterin  dinamik  cevabı 

görülmektedir. HCC  kontrolün hızlı dinamik  cevap özelliği  sayesinde  şebeke akımının 

yeni referans değerine hızlı bir şekilde ulaştığı görülmektedir.   

 

Şekil 5.27 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin dinamik cevabı (10 kW→5kW) 

 

Şekil 5.28 Üç fazlı şebekeye bağlı dört yollu inverterin dinamik cevabı (5 kW→10 kW)  

5.3 Histerezis Kontrollü Üç Yollu İnverterin Simülasyon Sonuçları 

Şekil  5.29’te  üç  fazlı  üç  yollu  inverterin  Simulink  modeli  verilmiştir.  Bu  sistemde 

inverterin DC barası ile şebeke nötr noktası arasında doğrudan bir bağlantı yoktur. Dört 

yollu  inverterden  farklı  olarak  her  fazın  anahtarlaması  diğer  fazların  akımlarını 

etkilemektedir.  Kontrol  algoritması  dört  yollu  için  verilen  Şekil  5.18’de  görülen 

algoritma ile aynıdır.  
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Şekil 5.29 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin Simulink modeli 

Şekil 5.30’da  farklı  filtre endüktansı ve DC bara gerilimlerinde histerezis kontrollü üç 

yollu inverterin histerezis bant genişliğine bağlı ortalama anahtarlama frekansı değişimi 

görülmektedir.  Üç  yollu  inverterde  elde  edilen  sonuçlara  benzer  olarak,  DC  bara 

geriliminin  artışı  ve  filtre  endüktansının  azalması  ile  beraber  anahtarlama  frekansı 

artmaktadır. Histerezis bant  genişliğinin  artması  ile beraber  anahtarlama  frekansının 

azaldığı  farklı  eğrilerde  görülebilmektedir.  Verilen  değişimler  dört  yollu  inverter 

sonuçları  ile karşılaştırıldığında aynı parametreler  için üç yollu  inverterin anahtarlama 

frekansı dört yollu invertere göre daha düşüktür.   

    

         (a) ΔI=0.3A                                                           (b) ΔI=0.5 A 
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(c) ΔI=0.7A                                                       (d) ΔI=1 A 

Şekil 5.30 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin ortalama anahtarlama frekansının 
L ve Vdc’ye bağlı değişimi  

Üç yollu inverterin farklı parametreler için THD değişimleri ve %5 THD sınır çizgisi Şekil 

5.31’de verilmiştir. Değişimlerden görülmektedir ki, dört yollu  inverterde elde edilen 

sonuçlara benzer olarak düşük seviye DC bara gerilimlerinin altında THD değeri yüksek 

değerler  almaktadır.  DC  bara  geriliminin  artışı  ile  beraber  THD  değeri  düşmekte  ve 

sabitlenmektedir. Filtre endüktansı bakımından  incelendiğinde endüktansın büyümesi 

ile beraber THD azalmaktadır.  

   

(a) ΔI=0.3A                                                       (b) ΔI=0.5 A 
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(c) ΔI=0.7A                                                       (d) ΔI=1 A 

Şekil 5.31 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin çıkış akımı THD değerinin L ve 
Vdc’ye bağlı değişimi  

Üç  yollu  inverterde  farklı  DC  bara  gerilimleri  için  1 mH  filtre  endüktansı  ve  0.7  A 

histerezis  bant  kullanılarak  üretilen  şebeke  akımları  görülmektedir. Üç  fazlı  üç  yollu 

inverterde  dört  yollu  inverterden  farklı  olarak  tüm  periyotta  akım  kontrolünün 

sağlanabilmesi  için  inverter  çıkış  geriliminin  şebeke  fazlar  arası  gerilimin  tepe 

değerinden büyük olması gerekmektedir. Efektif değeri 220 V olan şebeke için DC bara 

kondansatörünün minimum  gerilim  gereksinimi 537 V’tur.  Şekil 5.32  ve  Şekil 5.33’te 

görüldüğü gibi 530 V DC bara geriliminde akım kontrolü tam olarak sağlanamazken 540 

V  DC  bara  geriliminde  akım  tüm  periyot  içinde  kontrol  edilebilmekte  ve  sinüzoidal 

şebeke akımı üretilebilmektedir. Şekil 5.34‐Şekil 5.36’da 600 V, 700 V ve 800 V DC bara 

gerilimlerinde üretilen sinüzoidal şebeke akımı dalga şekli görülmektedir.  

 

Şekil 5.32 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=530 V) 
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Şekil 5.33 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=540 V) 

 

Şekil 5.34 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=600 V) 

 

Şekil 5.35 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=700 V) 

 

Şekil 5.36 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterin şebeke akımı (Vdc=800 V) 
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Şekil 5.37 Üç fazlı şebekeye bağlı üç yollu inverterde anahtarlama sinyallerine bağlı 
olarak şebeke akımının histerezis bant içindeki değişimi  

Şekil 5.37’de  şebeke akımı  referansı, alt‐üst bant,  şebeke akımı değişimi ve a‐fazı, b‐

fazı,  c‐fazı  anahtarlama  durumları  görülmektedir. Üç  fazın  anahtarlama  sinyallerinin 

net  olarak  görülebilmesi  için  genlikleri  küçültülmüştür.  Şekil  5.26’daki  dört  yollu 

inverter  akımı  ile  karşılaştırıldığında,  dört  yollu  inverterde  akım  a‐fazı  anahtarlama 

durumuna  bağlı  olarak  değişmekte  iken  üç  yollu  inverterde  akım  diğer  fazların 

anahtarlamalarından  etkilenmektedir.  Şekil  5.37’deki  akım  değişimi  ve  anahtarlama 

sinyalleri incelendiğinde görülmektedir ki, sadece a‐fazı anahtarlama durumu Sa=1 iken 

akım artmakta ve diğer fazların anahtarlama durumları Sb=1 ve Sc=1 iken Sa=1 olmasına 

rağmen sıfır vektör uygulandığından akım azalmaktadır. 

Şekil 5.38 ve  Şekil 5.39’da  çıkış gücünün 10 kW’tan 5 kW’a düşmesi ve 5 kW’tan 10 

kW’a çıkması durumunda sistemin dinamik cevabı görülmektedir. Dört yollu inverterde 

elde edilen dinamik cevap ile benzer bir sonuçlar elde edildiği görülmektedir.   

Şebekeye enerji aktarımında kullanılan histerezis akım kontrollü dört yollu ve üç yollu 

inverterlerin  analiz  ve  simülasyon  sonuçları  göstermektedir  ki,  referans  çıkış  akımını 

üretebilmek için gerekli minimum DC bara gerilimi dört yollu inverterde daha yüksektir. 

Bu gerilim dört yollu inverterde şebeke faz‐nötr geriliminin tepe değerinin iki katı iken 

üç yollu inverterde şebeke faz‐faz geriliminin tepe değerinin iki katıdır. Faz‐nötr gerilimi 
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220 V olan bir şebeke için dört yollu inverterde kullanılması gereken minimum DC bara 

gerilimi  622  V  iken  üç  yollu  inverterde  567  V’tur.  Bu  sonuçlara  göre,  aynı  şebeke 

akımının  üretilmesi  için  gerekli  olan  minimum  DC  bara  gerilimi  üç  yollu  inverter 

kullanıldığında dört yollu inverter kullanımına göre azalmaktadır. 

 

Şekil 5.38 Üç yollu inverterin dinamik cevabı (10 kW→5kW) 

 

Şekil 5.39 Üç yollu inverterin dinamik cevabı (5 kW→10kW) 

Dört  yollu  ve  üç  yollu  inverterlerde  gerekli minimum DC  bara  geriliminin  üzerindeki 

gerilimlerde  şebeke akımının THD değeri yaklaşık olarak aynı olmaktadır. Ancak, aynı 

devre ve kontrol parametrelerinde THD değerlerinin aynı olmasına rağmen inverterler 

birbirinden farklı anahtarlama frekansında çalışmaktadır. Filtre endüktansının 1 mH, DC 

bara geriliminin 800 V ve histerezis bant genişliğinin 0.7 A olması durumunda dört yollu 

inverterin anahtarlama frekansı 60 kHz iken üç yollu inverterin anahtarlama frekansı 42 

kHz  olmaktadır.  Bu  frekans  değerlerinin  ortalama  değerler  olması  ve  ani  olarak  çok 

daha  yüksek  frekanslara  çıkılması  göz  önünde  bulundurulduğunda  çalışma  frekansı 

bakımından uygun eleman temini ve anahtarlama kayıpları açısından üç yollu inverterin 

yardımcı inverter olarak kullanılmasına karar verilmiştir.    

30 35 40 45 50 55 60

‐20

‐10

0

10

20

t (ms)

i a
,i b
,i c
 (
A
)

i
a

i
b

i
c

30 35 40 45 50 55 60

‐20

‐10

0

10

20

t (ms)

i a
,i b
,i c
 (
A
)

i
a

i
c

i
b



86 

 

5.4 Paralel Bağlı İnverter Sisteminin Simülasyon Sonuçları 

Şebekeye  bağlı  paralel  inverter  sisteminin  Simulink modeli  Şekil  5.40’ta  verilmiştir. 

Modelde ana  inverter ve yardımcı  inverter  izoleli  iki DC baradan beslenmektedir. DC 

bara  gerilimleri  birbirine  eşittir.  Böylece  paralel  bağlı  inverterlerde  ortaya  çıkan 

sirkülasyon  akımı  oluşmamakta  ve  sirkülasyon  akımını  yok  etmek  için  ilave  kontrol 

algoritmasına  gerek  kalmamaktadır.  İki  inverterin  de  çıkışında  filtre  olarak  L  filtre 

kullanılmıştır ve modelde görüldüğü gibi endüktansların ESR dirençleri de modele ilave 

edilmiştir.  Analiz  sonuçlarına  göre  DC  bara  gerilimi  Vdc=800  V,  ana  inverter  filtre 

endüktansı  L1=3 mH, ana  inverter anahtarlama  frekansı  fsw1=3 kHz, yardımcı  inverter 

filtre  endüktansı  L2=2mH  ve  yardımcı  inverter  histerezis  bant  genişliği  ΔI=0.7  A 

seçilmiştir.    Ana  ve  yardımcı  inverterin  üç  faz  akımları  üç  faz  akım  ölçüm  bloğu  ile 

okunurken  şebeke  faz  gerilimleri  ve  akımları  da  üç  akım  ve  gerilim  bloğu  ile 

ölçülmüştür. Kontrol algoritmasında ana ve yardımcı inverterin faz akımları, şebeke faz 

gerilimleri  ve ana  inverter DC bara gerilimi  kullanılmıştır. Sistemdeki akım  ve gerilim 

ölçüm noktaları ve kontrol blok diyagramı Şekil 4.3’te verilmiştir. 

Paralel  bağlı  inverterlerin  Simulink  kontrol  modeli  Şekil  5.41’de  verilmiştir.  Şebeke 

gerilimleri,  inverter  akımları,  DC  bara  gerilimi,  çıkış  gücü  referansı  PI  katsayıları  ve 

histerezis bant  genişliği büyüklükleri  kullanılarak bu diyagramda  yer alan  SVPWM  ve 

HCC  kontrol  bloğu  içinde  anahtarlama  sinyalleri  üretilerek  inverterlerin  kontrolü 

gerçekleştirilmiştir.  Kontrol  bloğu  içinde  Şekil  5.42’de  görülen  akış  diyagramında 

verilen kontrol yazılımı bulunmaktadır.  

Şekil 5.42’de paralel  inverterlerin kontrolünde kullanılan SVPWM ve HCC kontrol akış 

diyagramı  görülmektedir.  Bu  kontrol  diyagramı  SVPWM  ve  HCC  kontrollü  tek 

inverterlerin  kontrol  diyagramlarını  içermektedir.  Referans  güç  değeri  ve  şebeke 

açısına bağlı olarak ana inverterin referans akımları üretilmekte ve bu akımlar inverter 

akımları  ile  karşılaştırılıp  akım  hataları  hesaplanmaktadır.  Bu  akım  hataları  yardımcı 

inverterin akım referansı olmaktadır ve bu hata değerine bağlı olarak yardımcı inverter 

kontrolü  için  gerekli  olan  sinyaller  üretilmektedir.  Ana  inverter  kontrolünde  ise  tek 

inverter kontrolünde olduğu gibi akım hatası PI kontrolörden geçirilerek çıkışı  şebeke 

gerilimi ile toplanır ve referans gerilim vektörü elde edilir. Referans gerilim vektörünün 
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α‐β bileşenleri kullanılarak tespit edilen ve Şekil 5.43’te görülen bölgelere bağlı olarak 

Şekil 5.44’teki anahtarlama süreleri hesaplanmıştır. 

SVPWM ve HCC kontrol yöntemleri  ile üretilen sinyaller daha sonra SVPWM sinyaller 

ve HCC sinyaller bloklarına gönderilerek üst anahtar sinyallerinin tersi olan alt anahtar 

sinyalleri üretilir ve sinyaller anahtarlama elemanlarına gönderilir. 

 

Şekil 5.40 Şebekeye bağlı paralel inverterlerin Simulink modeli 

 

Şekil 5.41 Paralel inverterlerin Simulink kontrol modeli  
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s

s s

f =3000
T =1/f
max_PI=450

sa sb sc 1a 1b 1c 2a 2b 2cP,KP,KI,DI,Vdc,v ,v ,v ,i ,i ,i ,i ,i ,i
                              OKU

max

sα sa sb sc

sβ sb sc

1α 1a 1b 1c

1β 1b 1c

s sβ sα

I =0.0021424*P
v =(v ‐0.5*v ‐0.5*v )*0.667
v =(v ‐v )*0.5773;
i =(i ‐0.5*i ‐0.5*i )*0.667
i =(i ‐i )*0.5773
θ =atan2(v ,v )+1.57

EVET

1αref max

1βref max

1aref 1alfaref

1bref 1αref 1βref

1cref 1αref 1βref

1ahata 1aref 1a

1bhata 1bref 1b

1chata 1cref 1c

1αhata 1α_ref 1α

1βhata 1β_

i =I *sin(θ)
i =‐I *cos(θ)
i =i
i =‐0.5*i +0.866*i
i =‐0.5*i ‐0.866*i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i ref 1β

1αhata_toplam 1αhata_toplam 1αhata i

1βhata_toplam 1βhata_toplam 1βhata i

1α_PI 1α_hata P 1αhata_toplam

1β_PI 1β_hata P 1βhata_toplam

2ahata 1ahata 2a

2bhata 1bhata 2b

2chata

‐i
i =i +i *K
i =i +i *K
i =i *K +i
i =i *K +i
i =i ‐i
i =i ‐i
i =i1chata 2c‐i

1α_PIi >=max_PI

1α_PIi =max_PI

HAYIR

1α_PIi <=‐max_PI
EVET

1α_PIi =‐max_PI

HAYIR

2.KISIM

ÇEVRİM
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2.KISIM

EVET
1β_PIi >=max_PI

1β_PIi =max_PI

HAYIR

1β_PIi <=‐max_PI

EVET

1β_PIi =‐max_PI

HAYIR

1αref 1α_PI sα

1βref 1β_PI sβ

v =i +v
v =i +v

1β_refv >=0
HAYIR

1αrefv >=0
EVET

1βref 1αrefv <v *1.7321

EVET

HAYIR

1βref 1αref‐v <=v *1.7321

2 s 1βref dc

1 s 1αref dc 2

0 1 2

1a 1 2 0

1b 2 0

1c 0

bölge=1
T =1.5*T *v /(V *0.866)
T =1.5*T *v /V ‐T /2
T =Ts‐T ‐T
S =T +T +T /2
S =T +T /2
S =T /2

EVET

HAYIR

1αrefv <0

1βref 1βref‐v <=v *1.7321

EVET

HAYIR EVET

HAYIR

1βref 1αrefv <v *1.7321

1 s dc 1αref 1βref

2 s dc 1αref 1βref

0 s 1 2

1a 1 0

1b 1 2 0

1c 0

bölge=2
T =1.5*T /V *(v +(v /1.7321))
T =1.5*T /V *(‐v +(v /1.7321))
T =T ‐T ‐T
S =T +T /2
S =T +T +T /2
S =T /2

2 s 1βref dc

1 s 1αref dc 2

0 s 1 2

1a 0

1b 1 2 0

1c 1 0

bölge=3
T =1.5*T *v /(V *0.866)
T =‐1.5*T *v /V ‐T /2
T =T ‐T ‐T
S =T /2
S =T +T +T /2
S =T +T /2

1 s 1βref dc

2 s 1αref dc 1

0 s 1 2

1a 0

1b 2 0

1c 1 2 0

bölge=4
T =‐1.5*T *v /(V *0.866)
T =‐1.5*T *v /V ‐T /2
T =T ‐T ‐T
S =T /2
S =T +T /2
S =T +T +T /2

1 s dc 1αref 1βref

2 s dc 1αref 1βref

0 s 1 2

1a 2 0

1b 0

1c 1 2 0

bölge=5
T =1.5*T /V *(‐v ‐v /1.7321)
T =1.5*T /V *(v ‐v /1.7321)
T =T ‐T ‐T
S =T +T /2
S =T /2
S =T +T +T /2

1 s 1βref dc

2 s 1αref dc

0 s 1 2

1a 1 2 0

1b 0

1c 1 0

bölge=6
T =‐1.5*T *v /(V *0.866)
T =1.5*T *v /V ‐T1/2
T =T ‐T ‐T
S =T +T +T /2
S =T /2
S =T +T /2

3.KISIM

EVET

HAYIR EVET HAYIR
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3.KISIM

EVET HAYIR

EVETHAYIR

EVET
2bhatai <=‐ I

2bhatai >= I
EVETHAYIR

HAYIR

EVET

2aS =1

S2b=0

2aS =0

2ahatai >= I

2ahatai <=‐ΔI

HAYIR

2bS =1

2chatai <=‐ I
EVET

2cS =0
2chatai >= IHAYIR

2cS =1

ÇEVRİM
 

Şekil 5.42 Paralel inverterlerin kontrol Stateflow akış diyagramı  

 

Şekil 5.43 Ana inverter referans gerilim vektörünün bölge değişimi 
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Şekil 5.44 Ana inverter üç faz anahtarlama süreleri 

Şekil  5.45’te  ana  inverterin  üç  faz  çıkış  akımları  verilmiştir.  İnverter  anahtarlama 

frekansının  3  kHz,  filtre  endüktansının  3  mH  olması  nedeniyle  akımda  yüksek 

dalgalanma oluşmaktadır. Bu dalgalanma neticesinde akım kalitesi düşmekte ve THD 

değeri artmaktadır. Belirtilen çalışma şartları altında akım THD değeri %12 çıkmaktadır 

ve akımın harmonik  içeriği  Şekil 5.46’da görülmektedir. Bu THD değeri  standartlarda 

belirtilen %5 sınırının çok üstündedir. 

Ana  inverterin  ürettiği  üç  faz  akımlardaki  dalgalanmanın  neden  olduğu  şebeke 

akımındaki yüksek THD değerinin düşürülmesi için kullanılan yardımcı inverterin üç faz 

akımları  Şekil 5.47’de görülmektedir. Bu akımlar ana  inverterin akım hatasından elde 

edilen referans üç faz akım ile üretilmiş olan akımlardır. Ana inverterin ürettiği akımlar 

ile  bu  akımlar  Şekil  5.48’de  görülen  üç  faz  şebeke  akımlarını  oluşturmaktadır.  İki 

inverter tarafından oluşturulan şebeke akımının THD değeri %3.9’dur ve Şekil 5.49’da 

harmonik  içeriği  verilmiştir.  Ana  inverter  3  kHz  anahtarlama  frekansında  çalışırken 

yardımcı inverterin anahtarlama frekansı ortalama olarak 20 kHz olmaktadır.   

 

Şekil 5.45 Üç faz ana inverter akımları 
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Şekil 5.46 Ana inverter akımı harmonik içeriği 

 

Şekil 5.47 Üç faz yardımcı inverter akımları 

 

Şekil 5.48 Paralel inverter sisteminde üç faz şebeke akımları 
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Şekil 5.49 Şebeke akımı harmonik içeriği 

Şekil 5.50 ve Şekil 5.51’de sırasıyla ana ve yardımcı inverter DC bara akımları verilmiştir. 

DC bara akımlarının genlikleri faz akımları ile aynıdır ve frekansları temel frekansın altı 

katıdır.  

 

Şekil 5.50 Paralel inverter sisteminde ana inverter DC bara akımı 

 

 

Şekil 5.51 Paralel inverter sisteminde yardımcı inverter DC bara akımı 
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5.4.1 Paralel Bağlı İnverterlerin Verim Hesabı 

Literatürde  anahtarlama  elemanlarının  kayıplarının  analitik  olarak  hesaplanması 

üzerine çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Seçilen anahtarlama elemanlarının kataloglarında 

yer alan  çeşitli parametreler  kullanılarak  kayıp hesabı  yapıldığı  gibi  yine  kataloglarda 

verilen akım‐gerilim eğrileri, kayıp eğrileri gibi grafikler kullanılarak kayıp hesaplamaları 

yapılmıştır [65]‐[67] .Yarı iletken anahtarlama elemanlarında oluşan enerji kaybı (4.28) 

eşitliğinde görüldüğü gibi iletim ve anahtarlama kayıplarından oluşmaktadır.  

 toplam iletim anahtarlamaE E E   (4.28) 

IGBT  anahtarlama  elemanının  iletim  enerji  kaybı  (4.29)’da  görüldüğü  gibi  bir 

anahtarlama periyodu  içinde  iletim  süresi boyunca harcanan gücün  integrali alınarak 

hesaplanmaktadır [68].  


on

iletim ce c

T (k)

E (k)= v (t).i (t).dt   (4.29) 

Üç  fazlı  inverterde  bir  IGBT  elemanı  temel  periyodun  pozitif  aralığında  iletime 

girmektedir. Negatif yarı periyot boyunca bu IGBT eleman kesimde kalmakta ve paralel 

diyodu iletime girmektedir. Bu nedenle bir anahtarın enerji kaybı hesaplanırken (4.29)

eşitliği  pozitif  periyot  boyunca  kullanılarak  elemanın  iletim  kaybı  hesaplanır.  Diyot 

iletim  kaybı  hesaplanırken  ise  sadece  negatif  temel  periyotta  enerji  kaybı  hesabı 

yapılmaktadır.  IGBT  ve diyotun  anahtarlama  kayıpları da  iletim  kaybında olduğu  gibi 

sırasıyla pozitif ve negatif yarı periyotlarda hesaplanır.  

Uygulama devresinde ana  inverterde kullanılacak olan Mitsubishi PM50CL1A120  IPM 

katalogunda  verilen  ve  denklemi  çıkartılan  IGBT  gerilim  düşümü‐akım  değişimi  Şekil 

5.52’de verilmiştir. Bir anahtarın iletim kaybı bulunurken ilk olarak anahtarın üzerindeki 

gerilim  düşümü  ile  bir  önceki  gerilim  düşümü  değeri  karşılaştırılır.  İdeal  olarak 

düşünüldüğünde  iki değer birbirine eşit ve sıfır  ise anahtarın  iletimde olduğu anlaşılır 

ve Şekil 5.53’de görülen gerilim düşümü VCE ve kolektör akımı IC değişiminin denklemi 

(4.30)  kullanılarak  iletim  kaybı  hesaplanmış  olur.  Bu  eğri  bölgesel  olarak 

lineerleştirilmiş  ve  lineer  bölgelerin  başlangıç  ve  bitiş  noktalarındaki  akım‐gerilim 

değerleri  alınarak bu değerler MATLAB’de  çizdirilmiştir.  Elde edilen  fonksiyonun eğri 
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uydurma  yardımı  ile  denklemi  çıkartılmış  ve  akıma  bağlı  gerilim  düşümü  değeri 

denklemden ani olarak elde edilerek elemanın iletim kaybı hesaplanmıştır.  

            

               (a) Katalog eğrisi                                   (b) Elde edilen denklemin eğrisi 

Şekil 5.52 IGBT IPM gerilime bağlı akım değişimi 

Şekil 5.52’de görülen eğri, gerilimin akıma bağlı değişim denkleminden elde edilmiştir. 

Verim  hesabı  yapılırken  anahtar  içinden  geçen  akıma  bağlı  olarak  üzerindeki  gerilim 

düşümü hesaplandığından aynı veriler kullanılarak (4.30)’da verilen akıma bağlı gerilim 

düşümü denklemi çıkartılmış ve bu denklemin değişimi Şekil 5.53’te verilmiştir.  

 

Şekil 5.53 IGBT IPM IC‐VCE değişimi 

Anahtarlama elemanın iletime ve kesime girmesi sırasında akım ile gerilimin çakışması 

sonucu  anahtarlama  kayıpları  oluşmaktadır.  Anahtarlama  süresi  boyunca  ani  olarak 

akım  ve  gerilim  çarpımı  hesaplanarak  elemanın  anahtarlama  kaybı  elde  edilebilir. 

Ancak anahtarlama süresi sıcaklık ve akım gibi  farklı parametrelerden etkilendiğinden 

IGBT’nin anahtarlama kaybı hesaplanırken katalogda verilen akıma bağlı anahtarlama 
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enerji kaybı eğrileri kullanılmıştır. Şekil 5.54’te IPM katalogunda verilen ve elde edilen 

denklemler ile çizdirilen enerji kaybı eğrileri görülmektedir. Kayıp hesabı yapılırken bu 

kayıp  eğrilerinden  1250C  için  verilen  eğriler  kullanılmıştır.  İletime  ve  kesime  girme 

kaybının hesaplandığı kayıp denklemleri (4.31) ve (4.32) eşitliklerinde verilmiştir. 
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Şekil 5.54 IGBT IPM akıma bağlı anahtarlama kaybı eğrisi 
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Anahtarlama elemanının katalogunda verilen eğriler yardımı ile (4.30), (4.31) ve (4.32) 

eşitlikleri  kullanılarak  IGBT’lerin  iletim  ve  anahtarlama  kayıpları  hesaplanmış 

olmaktadır.  

Bir  IGBT’nin  iletimde olduğu pozitif yarı periyotta diyot kesimde kalırken negatif yarı 

periyotta diyot iletime girmektedir. Negatif yarı periyotta IGBT elemanına paralel bağlı 

olan ters akım diyotunun IGBT elemanı gibi iletim ve anahtarlama kaybı oluşmaktadır. 

Şekil 5.55’te diyot iletim kaybı hesabında kullanılan katalog eğrisi ve bu eğriden alınan 

veriler  ile elde edilen denklem  ile çizilen eğri görülmektedir. Bu eğriler gerilime bağlı 

akım  değişimi  şeklinde  verildiğinden  aynı  veriler  kullanılarak  akıma  bağlı  gerilim 

denklemleri elde edilmiş ve bu eğriler Şekil 5.56’da verilmiştir. Verim hesabı yapılırken 

bu  eğrilerden  1250C  için  verilmiş  olan  kesik  çizgili mavi  eğrinin  (4.33)’deki  denklemi 

kullanılmıştır.  Diyot  akımının  yarı  periyot  boyunca  ani  değerleri  kullanılarak  karşılık 

gelen  gerilim  düşümü  belirlenmiş  ve  akım‐gerilim  çarpımı  ile  diyot  iletim  kaybı 

hesaplanmıştır.   
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Şekil 5.55 IGBT IPM gerilime bağlı diyot gerilim düşümü eğrisi 
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Şekil 5.56 IGBT IPM IC‐VEC değişimi 

İletim kaybı hesaplanan ters paralel bağlı diyotun kesime girmesi sırasında ortaya çıkan 

ters  toparlanma  kaybının  akıma  bağlı  değişiminin  katalog  ve  denklem  eğrisi  Şekil 

5.57’de görülmektedir. Verim hesabında 1250C için katalogda yer alan eğrinin (4.34)’te 

verilen denklemi kullanılmıştır. 
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Şekil 5.57 Paralel diyotun akıma bağlı anahtarlama kaybı 
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Simülasyon  sonuçlarından  elde  edilen  akım  ve  gerilim  değerleri  ve  ilgili  denklemler 

kullanılarak  IGBT ve diyot kaybı hesaplanmış olup bu hesaplama  tek bir anahtarlama 

elemanı için yapıldığından hesaplanan kayıp altı ile çarpılarak tüm inverterin kaybı elde 

edilmiştir.  Katalogdaki  kayıp  ve  gerilim  düşümü  eğrileri  600  V  DC  bara  gerilimi  için 

verilmiştir.  Yapılan  analizler  800 V DC  bara  geriliminde  yapıldığından  denklemlerden 

elde edilen IPM kayıp değerleri 1.33 katsayısı ile çarpılmıştır. 

IGBT  IPM  için  yapılan hesaplama  yöntemi  ikinci  inverter  için de uygulanmıştır.  İkinci 

inverterin  kayıpları  hesaplanırken  MICROSEMI  APTM100A23STG  MOSFET  MODULE 

kullanılmıştır.  Kayıplar  hesaplanırken  ana  inverterde  olduğu  gibi  katalogda  verilen 

eğrilerin denklemleri çıkartılarak kayıplar hesaplanmıştır. Ancak  IGBT’den  farklı olarak 

iletim  kaybı  hesaplanırken  elemanın  iç  direnci  (RDSon)  kullanılmaktadır.  Diyot  iletim 

kaybı hesaplanırken akıma bağlı gerilim düşümü eğrisi ile (4.36) eşitliği ve anahtarlama 

kaybı bulunurken drain akımına bağlı enerji kaybı eğrisi kullanılmıştır. 

 
on

2
iletim DSon D

T (k)

E (k)= R (t) i (t) dt   (4.35) 

 
on

iletim f f

T (k)

E (k)= v (t) i (t) dt   (4.36) 

Şekil 5.58’de paralel inverterlerin verim hesabı blok diyagramı görülmektedir. Anahtar 

ve diyot akımı kullanılarak eğri denklemlerinden gerilim düşümü ve MOSFET iç direnci 

hesaplanır.  Hesaplanan  gerilim  ve  direnç  değerleri  kullanılarak  iletim  kayıpları 

hesaplanır.  Anahtarlama  kayıpları  doğrudan  akım  verilerinden  elde  edilir  ve  tüm 

kayıplar  toplandıktan  sonra  temel  frekans  ile  çarpılarak  toplam kayıp güç elde edilir. 

İnverterlerin  giriş  akımları  ve  DC  bara  gerilimlerinden  giriş  gücü  hesaplanarak  Şekil 

5.58’de görüldüğü gibi inverterlerin verimi hesaplanmış olur.      
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Şekil 5.58 Sistemin verim hesabı blok diyagramı 

Yapılan  kayıp  hesabının  doğruluğunun  kontrol  edilmesi  amacı  ile Mitsubishi  firması 

tarafından hazırlanan Melcosim kayıp  simulatörü kullanılmıştır. Bu yazılım Mitsubishi 

firmasının  ürettiği  çeşitli modüllerin  kayıp  hesabının  yapılması  için  hazırlanmıştır.  İlk 

olarak Şekil 5.59’da görüldüğü gibi kayıp hesabı yapılacak olan IPM seçilir ve ardından 

Şekil  5.60’da  görülen  çalışma  parametreleri  seçilir.  Bu  parametrelere  bağlı  olarak 

yazılım güç kaybını hesaplamaktadır. 10 kW  çıkış gücü  için  tek  inverterli uygulamada 

yazılım  toplam  inverter güç kaybını 240 W olarak hesaplamaktadır. Katalogda verilen 

eğrilerden elde edilen denklemler yardımı ile yapılan hesaplamada ise IPM kaybı 242 W 

olarak bulunmaktadır.  

Önerilen paralel bağlı  inverter sisteminde ana  inverterdeki IGBT elemanlarının toplam 

kaybı  Şekil  5.61’de  görüldüğü  gibi Melcosim  programında  ve  yapılan  hesaplamalar 

sonucunda  126  W  olarak  hesaplanmıştır.  Yardımcı  inverterin  güç  kaybı  ise  19  W 

olmaktadır. Giriş  güçleri  sırasıyla  10322 W  ve  72 W  olarak  hesaplanan  inverterlerin 

toplam verimi % 98.6 çıkmaktadır.  

Şekil  5.62’de  üç  fazlı  şebekeye  bağlı  bir  inverterde  3kHz  ve  9kHz  anahtarlama 

frekanslarında şebekeye 10kW güç aktarımı yapılırken ortaya çıkan kayıpların dağılımı 

verilmiştir.  Şekil  5.62(a)’da  3kHz  anahtarlama  frekansındaki  kayıplar  incelendiğinde 

IGBT  anahtarlama  ve  iletim  kayıplarının  yaklaşık  olarak  eşit  olduğu  görülmektedir. 

Anahtarlama  frekansı arttığında  ise  Şekil 5.62(b)’de görüldüğü gibi  IGBT anahtarlama 
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kaybı  iletim  kaybının  iki  katından  fazla olmaktadır. Grafikler anahtarlama  frekansının 

inverter kayıpları üzerindeki etkisini açıkça göstermektedir. 

Şekil  5.58’de  verilen  blok  diyagramında  verilen  algoritma  ile  paralel  ve  tek  inverter 

kullanılması durumlarında %3.9 THDI değeri  için  inverterlerin verim hesabı yapılmıştır. 

Şekil  5.63’de  tek  inverter  ile  şebekeye  enerji  aktarılması  durumunda  farklı  çıkış 

güçlerinde inverterin verim değişimi görülmektedir. Şekil 5.64’te ise aynı THDI değerini 

sağlayan  paralel  inverter  sisteminin  verim  değişimi  verilmiştir.  Değişimlerden 

görüldüğü gibi paralel inverterlerin verimi tek inverterden %1 yüksek çıkmıştır.  

 

Şekil 5.59 Melcosim IPM seçim ekranı   

 

Şekil 5.60 Melcosim parametre seçim ve kayıp hesaplama ekranı 



102 

 

 

Şekil 5.61 Melcosim parametre seçim ve kayıp hesaplama ekranı 

 

(a) 3kHz anahtarlama frekansı 

 

(b) 9kHz anahtarlama frekansı 

Şekil 5.62 İnverterdeki kayıpların dağılımı  
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Şekil 5.63 Tek inverterin farklı güçlerdeki verim değişimi 

 

Şekil 5.64 Paralel inverterlerin farklı güçlerdeki verim değişimi 
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BÖLÜM 6 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Teorik  incelemeleri  ve  simülasyon  çalışmaları  yapılmış  olan  şebekeye  bağlı  üç  fazlı 

paralel  inverter  sisteminin  laboratuarda  gerçekleştirilen  prototipi  Şekil  6.1’de 

verilmiştir. Paralel  inverter sisteminde ana  inverter kontrolü DS1103 PPC kontrol kartı 

ile  gerçekleştirilmiştir. Simulink ortamında  geliştirilen  kontrol algoritması dSPACE RTI 

yazılımı  ile  işlemciye yüklenmekte ve  inverter kontrolü gerçekleştirilmektedir. Kontrol 

kartının  giriş‐çıkış  ayarları,  gerçek  zamanlı  kod  üretimi,  derleme  ve  programın  karta 

yüklenmesi  Simulink  üzerinden  gerçekleştirilmektedir.  ISA  bağlantı  ara  yüzüne  sahip 

olan  kontrol  kartı,  genişleme  kutusu  (expansion box)  ile birlikte  kullanılmaktadır.  PC 

ana  kartının  PCI  slotuna  takılan  DS817  kartı  ile  DS1103  kontrol  kartı  optik  kablo 

yardımıyla haberleşmekte PC  ile  kontrol  kartı  arasında  veri  alışverişi  sağlanmaktadır. 

Kartın  üzerinde  1 GHz  hızında  PowerPC  PPC  750GX  ve  ilave  I/O  işlemleri  için  Texas 

TM320F240 DSP  işlemci bulunmaktadır. Kontrol kartında ADC, DAC,  I/O gibi giriş çıkış 

bağlantılarının sağlanabilmesi için CLP1103 bağlantı paneli kullanılmaktadır.  

Şekil 6.2’de verilen ControlDesk yazılımı yardımıyla sistemin çalışması sırasında kontrol 

algoritmasındaki değişkenler ve geri besleme sinyalleri PC üzerinden izlenebilmektedir. 

Yazılım  içerisinde  yer  alan  değişkenlerin  izlenebilmesi  kontrol  algoritmasının 

geliştirilmesi sırasında hata ve sorun tespitinde kolaylık sağlamaktadır. Çok sayıda akım 

ve  gerilim  değişkenin  olduğu  sistemlerde  sensörlerden  gelen  tüm  akım  ve  gerilim 

bilgilerinin  aynı  anda  izlenebilmesini  sağlamaktadır.  Şekil  6.3’teki  uygulama  devre 

şemasında verildiği gibi ana ve yardımcı inverter çıkış akımları, üç faz şebeke gerilimleri 

ve  ana  inverterin DC  bara  gerilimi  sensör  kartı  yardımı  ile  okunarak  bağlantı  paneli 

üzerinden  DS1103  kontrol  kartına  gönderilmiştir.  Sensörlerden  alınan  geri  besleme 



105 

 

sinyallerine bağlı olarak üretilen anahtarlama sinyalleri bağlantı paneline ve  izolasyon 

kartı ile anahtarlama elemanlarına uygulanmaktadır.   

 

Şekil 6.1 Laboratuarda gerçekleştirilen sistemin prototipi 

 

Şekil 6.2 ControlDesk programı arayüzü 
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Şekil 6.3 Üç fazlı şebekeye bağlı paralel inverter sisteminin uygulama devresi şeması 

Laboratuar  prototipinde  ana  inverterde  anahtarlama  elemanı  olarak  Mitsubishi 

PM50CL1A120  IPM  kullanılmıştır.  Şekil  6.4’te  gösterilen  modül  50  A  akım  taşıma 

kapasitesine ve 1200 V gerilim dayanımına sahiptir.  

 

Şekil 6.4 Mitsubishi PM50CL1A120 IPM 
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Modülün iç yapısı ve uç bağlantı şeması Şekil 6.5’te verilmiştir. Modülün içerisinde altı 

adet  IGBT anahtar ve her anahtar  için sürücü bulunmaktadır. Modülde bulunan Vup1, 

Vvp1, Vwp1 ve Vn1 uçlarına besleme gerilimi uygulanır. Uf0, Vf0, Wf0 ve F0 uçları sürücüden 

gelen hata sinyalini vermektedir.  İnverteri kontrol edecek olan anahtarlama sinyalleri 

Up, Vp, Wp, Un, Vn  ve Wn uçlarına  verilmektedir. P  ve N  noktası DC baranın  sırasıyla 

pozitif ve negatif uçları, U, V ve W uçları ise üç faz çıkışlardır.  

 

Şekil 6.5 IPM iç yapısı ve bağlantı şeması 

Üç  fazlı  inverterde,  her  kolun  üst  anahtarı  farklı  potansiyellere  bağlı  olduğundan  bu 

sinyallerin  birbirinden  izole  olması  gerekmektedir.  Alttaki  üç  anahtar  ise  aynı 

potansiyelde  bulunduğundan  bu  sinyallerin  birbiri  ile  izoleli  olmasına  gerek  yoktur. 

Ancak bu sinyaller üst anahtarların sinyalleri  ile  izoleli olmalıdır. Bu nedenle toplamda 

altı  adet  izolasyon  entegresi  kullanılmasına  rağmen  sinyallerin  anahtarlara  iletilmesi 

için dört adet izoleli kaynak yeterlidir. Şekil 6.6’da sinyal izolasyon kartı görülmektedir. 

Kart  üzerinde  sinyal  izolasyonu  için  HCPL4506  entegresi  ve  hata  sinyalinin 

kullanılabilmesi  için  PC817  entegresi  kullanılmaktadır.  HCPL4506  optokuplör 

entegrelerinin  beslenmesi  dört  adet  trafo  ve  7815  regülatör  entegresi  kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.   



108 

 

 

Şekil 6.6 IPM sinyal izolasyon kartı 

Şekil  6.7’de  görülen  sensör  kartında üç  faz  inverter  çıkış  akımlarını ölçmek  için  LEM 

LA25‐NP akım sensörü, üç faz şebeke gerilimleri ve DC bara gerilimini ölçmek için LEM 

LV25‐P gerilim sensörü kullanılmıştır.  

 

Şekil 6.7 Sensör kart 

Sensörler yardımı  ile ölçülen üç  faz akım, üç  faz gerilim, DC bara gerilimi sinyallerinin 

kontrol kartına verilmesi ve üretilen PWM sinyallerinin IGBT modüle verilmesi için Şekil 

6.8’de görülen bağlantı kartı yapılmıştır.  

Şekil  6.9’da  devrenin  kontrol  yazılımının  gerçekleştirildiği  Simulink  blokları 

görülmektedir. DS1103MUX_ADC_CON1 ve DS1103MUX_ADC_CON2 blokları analog‐

dijital dönüştürücü (ADC) bloklarıdır. Bu bloklar yardımı  ile CLP1103 bağlantı paneline 

gelen sensör bilgileri okunmaktadır. ADC giriş aralığı ±10V arasında değişmektedir. Bu 

aralık Simulink programına ±1 olarak yansımaktadır. Böylece sensörden gelen 10V’luk 

sinyal  Simulink  ortamında  1  değerini  almaktadır.  DS1103BIT_OUT_G1  bloğu  I/O 

portlarının  kullanımına  yardımcı  olmaktadır.  Uygulama  devresinde  üç  faz  aşırı  akım 
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koruma, DC bara gerilimi koruma ve modül hata çıkışından gelen hata sinyali ile devre 

çalışması  durdurulmakta  ve  I/O  bloğu  yardımı  ile  ilgili  LED’ler  yakılarak  hata  tespit 

edilmektedir.  DS1103DAC_C5,    DS1103DAC_C6  ve  DS1103DAC_C7  blokları  ana 

inverter üç faz akım hata bilgisinin yardımcı inverter kontrol devresine gönderildiği DAC 

çıkışlarıdır.  DS1103SL_DSP_PWM3  bloğu  PWM  üretme  işleminde  kullanılmaktadır. 

Kontrol yazılımı  ile tespit edilen üç faz doluluk oranları bu bloğa girilerek anahtarların 

PWM sinyalleri üretilmiş olur. Embedded Matlab Function içerisinde inverterin kontrol 

algoritması  ve  SVPWM  modülasyon  yönteminden  oluşan  kontrol  yazılımı 

bulunmaktadır.  m‐file  olarak  yazılan  kontrol  algoritması  derleyici  yardımı  ile 

derlenmekte ve DS1103 kontrol kartındaki işlemcilere yüklenmektedir.  

 

Şekil 6.8 Sensör bağlantı kartı 

 

Şekil 6.9 Uygulama devresi Simulink kontrol blokları 
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Yardımcı  inverter  akımının  değişim  hızının  yüksek  olması  nedeniyle  analog  kontrol 

tercih edilmiştir. Ana inverter kontrol algoritması 20µs çevrim süresinde çalışmaktadır. 

Bu sürenin kısaltılması mümkün olmadığından yardımcı  inverterin HCC kontrolü dijital 

olarak gerçekleştirilememiştir. 

Yardımcı  inverterde anahtarlama elemanı olarak APT25GP90BQ1 POWER MOS 7  IGBT 

kullanılmıştır.  Yarı  iletken  anahtarın  akım  taşıma  kapasitesi  36A  ve  gerilim  dayanımı 

900V’tur. 

Yardımcı  inverterin analog  kontrolünde TL082 opamp, 7414 NOT  kapısı  ve ACPL333J 

entegreleri  kullanılmıştır.  TL082  entegresi  içerisinde  iki  adet  opamp  bulunmaktadır. 

TL082  entegresi  ile  gerçekleştirilen  analog  HCC  kontrol  devre  şeması  Şekil  6.10’da 

görülmektedir. Birinci opamp  ile referans akım ve ölçülen akımdan akım hatası tespit 

edilir.  Bu  hata  ikinci  opampta  giriş  sinyali  olarak  kullanılarak  HCC  kontrol  sinyalinin 

üretilmesi sağlanır.  Üst ve alt anahtar sinyalleri arasındaki ölü zaman 7414 NOT kapısı, 

direnç ve kondansatör elemanları kullanılarak elde edilmiştir.  

Üretilen kontrol sinyalleri,  izoleli, yüksek hızlı ve kısa devre korumalı ACPL333J sürücü 

entegresi  kullanılarak  güç  elemanlarına uygulanmıştır.  Sürücünün devre  şeması  Şekil 

6.11’de verilmiştir. 

 

Şekil 6.10 HCC kontrol devre şeması 
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Şekil 6.11 IGBT sürücü devre şeması  

Şekil  6.12‐Şekil  6.17’de  3kHz  anahtarlama  frekansında  ana  inverter  akım,  gerilim 

değişimleri ve ölçüm sonuçları görülmektedir. Şekil 6.12’de üç faz ana inverter akım ve 

şebeke gerilim değişimleri verilmiştir. 1, A ve C kanallarında şebeke gerilimleri 100V/div 

kademesinde  ölçülmüştür.  2,  B  ve  D  kanallarında  ise  üç  faz  ana  inverter  akımları 

10A/div kademesinde ölçülmüştür. Osiloskopta akım  için 2V/div kademesi seçilmiştir. 

Kullanılan  akım  probu  yükseltici  devresinin  kademesi  5A/V  olduğundan,  osiloskobun 

akım ölçüm kademesi 10A/div’e karşılık gelmektedir.  

 

Şekil 6.12 Ana inverter üç faz akım ve şebeke gerilimi değişimleri (fsw1=3kHz)  

Şekil 6.13’te bir  faz  inverter akımı  ve  şebeke  gerilimi değişimleri  verilmiştir. Üretilen 

akımın  şebeke  gerilimi  ile  aynı  fazda  olduğu  ve  anahtarlama  frekansının  3kHz 

olmasından  dolayı  akımda  yüksek  dalgalanma  oluştuğu  görülmektedir.  Yapılan 

ölçümlerde güç faktörünün 0.99’un üzerinde olduğu tespit edilmiştir.   
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Şekil 6.14’te  sistemin dinamik  cevabının  incelenmesi  için ana  inverter akım  referansı 

%50  azaltılmış  ve  %100  artırılmıştır.  Şekil  6.14(a)’da  şebekeye  10kW  güç  aktarımı 

yapılırken  referans %50  azaltılarak  5kW  güç  aktarımı  yapılmıştır.  Şekil  6.14(b)’de  ise 

5kW güç aktarımı yapılırken çıkış gücü referansı %100 yükseltilerek şebekeye 10kW güç 

aktarımı gerçekleştirilmiştir. Her iki durumda da sistemin referans değişikliğine hızlı bir 

şekilde cevap verdiği görülmüştür.    

 

Şekil 6.13 Ana inverter bir faz akımı ve şebeke gerilimi değişimleri (fsw1=3kHz) 

    

 (a) 10kW→5kW                                            (b) 5kW→10kW 

Şekil 6.14 Ana inverterin dinamik cevap değişimleri (fsw1=3kHz)  

Şekil 6.15‐Şekil 6.17’de HIOKI 3390 güç analizörü ile yapılan ölçüm sonuçları verilmiştir. 

Şekil  6.15’te  bir  faz  ana  inverter  çıkış  akımı  ve  şebeke  gerilimi  görülmektedir.  Şekil 

6.16’da  güç  analizörü  ile  100. bileşene  kadar  yapılan harmonik  içeriği ölçüm  sonucu 

verilmiştir. İnverter faz akımı toplam THD değeri %10.67 olarak ölçülmüştür. Kullanılan 

filtre endüktans değeri ve düşük anahtarlama  frekansından dolayı ana  inverter akımı 
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%5 THD şartını sağlamamaktadır. Şekil 6.17’de şebekeye 10kW güç aktarımı yapılırken 

ölçülen akım, gerilim, güç ve frekans değerleri görülmektedir. URMS4, IRMS4 ve P4 sırasıyla 

DC bara gerilimi, DC bara akımı ve DC baradan çekilen gücü göstermektedir 

 

Şekil 6.15 Ana inverter şebeke akımı ve gerilimi (fsw1=3kHz) 

 

Şekil 6.16 Ana inverter akımı harmonik içeriği (fsw1=3kHz) 

 

Şekil 6.17 Ana inverter akım, gerilim, güç ve frekans değerleri (fsw1=3kHz) 

Şekil  6.18’de  yardımcı  inverter  akımları  verilmiştir.  Ana  inverter  akımındaki  hata 

yardımcı  inverter  tarafından  üretilerek  THD  şartını  sağlayan  şebeke  akımı  elde 

edilmektedir. 
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(a) a‐fazı akımı 

 

(b) b‐fazı akımı 

 

(c) c‐fazı akımı 

Şekil 6.18 Yardımcı inverter akımları 
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Şekil 6.19’da  şebeke gerilimi  ile paralel  inverterlerin ürettiği  faz akımı görülmektedir. 

Üretilen akım  şebeke gerilimi  ile aynı  fazda olup %5 THD  şartını  sağlamaktadır.  Şekil 

6.20’de  üç  faz  şebeke  akımı  ve  gerilimi  değişimleri  verilmiştir.  Şebekeye  aktarılan 

akımların  ilgili  şebeke gerilimleri  ile  senkron olduğu görülmektedir.  Şekil 6.21’de güç 

analizörü ile yapılan şebeke faz akımı ölçümü,  Şekil 6.22’de bu akımın harmonik içeriği 

ve  Şekil 6.23’te akım, gerilim,  frekans ve güç ölçümleri verilmiştir.  Şekil 6.13’teki ana 

inverter  akımı  ile  Şekil  6.18(a)’daki  yardımcı  inverter  akımının  toplamının  oldukça 

düzgün olduğu Şekil 6.19’da görülmektedir. Paralel  inverterlerin ürettiği şebeke akımı 

THD değeri %3.92 olarak ölçülmüştür. 

 

Şekil 6.19 Paralel inverter bir faz akım ve gerilim değişimleri 

 

Şekil 6.20 Paralel inverter üç faz akım ve şebeke gerilimi değişimleri 
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Şekil 6.21 Paralel inverter fazı akımı ve gerilimi 

 

Şekil 6.22 Paralel inverter şebeke akımı harmonik içeriği  

 

Şekil 6.23 Paralel inverter sisteminde akım, gerilim, güç ve frekans ölçümleri 

Şekil  6.24‐Şekil  6.30’da  şebekeye  enerji  aktarımının  9kHz  anahtarlama  frekansında 

çalışan tek bir  inverter ile yapılması durumunda elde edilen değişimler görülmektedir.  

Şekil 6.24’te  şebeke gerilimleri  ve üretilen  şebeke akımları  verilmiştir. Üç  faz  şebeke 

akımları ile gerilimleri aynı fazdadır ve güç faktörü 0.99’un üzerindedir. 
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Şekil 6.24 Tek inverter üç faz akım ve şebeke gerilimi değişimleri (fsw=9kHz) 

Şekil  6.25’te  bir  faz  şebeke  akımı  ve  geriliminin  bir  periyot  boyunca  değişimi 

görülmektedir.  İnverter  akımındaki  dalgalanma  yüksek  anahtarlama  frekansından 

dolayı  Şekil  6.13’teki  3kHz  anahtarlama  frekansında  üretilen  akıma  göre  oldukça 

düşüktür.  

Anahtarlama  frekansının  9kHz  olması  durumunda  sistemin  dinamik  cevap 

performansının  incelenmesi  için  çıkış  gücü %50  azaltılmış  ve %100  artırılmıştır.  Çıkış 

gücü  referans değerinin değişmesi durumunda  sistemin dinamik  cevabı  Şekil 6.26’da 

görülmektedir. Referans değişimlerine sistem hızlı bir şekilde cevap vermekte ve çıkış 

akımları yeni referans değerlerine ulaşmaktadır.   

 

Şekil 6.25 Tek inverter bir faz akımı ve şebeke gerilimi (fsw=9kHz) 
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   (a) 10kW→5kW                                               (b) 5kW→10kW 

Şekil 6.26 Tek inverterin dinamik cevap değişimleri (fsw=9kHz) 

Şekil  6.27‐Şekil  6.29’da  9kHz  anahtarlama  frekansında  HIOKI  3390  güç  analizörü  ile 

yapılan  ölçüm  sonuçları  verilmiştir.  Şekil  6.27’de  bir  faz  şebeke  akımı  ve  gerilimi 

değişimleri  görülmektedir. Üretilen  akımın  harmonik  içeriği  Şekil  6.28’de  verilmiştir. 

3kHz anahtarlama frekansında tek inverterin ürettiği akımların THD değeri %10.67 iken 

9kHz  anahtarlama  frekansında bu değer %3.59 olarak ölçülmüştür. Bu  frekansta  tek 

inverter ile üretilen şebeke akımı %5 THD şartını sağlamaktadır. Şekil 6.29’da ölçülen üç 

faz  gerilim,  akım,  aktif  güç  ve  frekans  değerleri  görülmektedir.  URMS4,  IRMS4  ve  P4 

sırasıyla DC bara gerilimi, DC bara akımı ve DC baradan çekilen gücü göstermektedir. 

 

 

Şekil 6.27 Tek inverter bir faz akımı ve şebeke gerilimi (fsw=9kHz) 
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Şekil 6.28 Tek inverter şebeke akımı harmonik içeriği (fsw=9kHz) 

 

Şekil 6.29 Tek inverter şebeke akım, gerilim, güç ve frekans değerleri (fsw=9kHz) 

Şekil  6.30’da  9kHz  anahtarlama  frekansında  çalıştırılan  inverterde  ControlDesk 

programı  ile  yapılan  ölçümler  görülmektedir.  Şekil  6.30(a)’da  gerilim  vektörlerinin 

uygulanma  süreleri  (Ta,  Tb,  Tc  )  görülmektedir.  Şekil  6.30(b)’de  ise  Şekil  6.30(a)’da 

hesaplanan süreler kullanılarak elde edilen modülasyon oranı değişimleri verilmiştir. Bu 

değişimler  PWM  bloğuna  uygulanarak  inverterin  anahtarlama  sinyalleri  elde 

edilmektedir.  Şekil  6.30(c)’de  inverter  tarafından  üretilen  şebeke  akımlarının  d‐q 

bileşenleri  ve  referans  değerleri  görülmektedir.  Üretilen  akımlar  hızlı  bir  şekilde 

referans değere ulaşmakta ve kararlı halde  referans değerleri  takip etmektedir.  Şekil 

6.30(d)’de  üç  faz  şebeke  gerilimleri  ve  şebeke  açısı  verilmiştir.  Şebeke  açısı  a  fazı 

geriliminin maksimum  olduğu  yerde  sıfır  değerini  almaktadır.  Şebeke  geriliminin  ve 

inverter  çıkış  geriliminin  d‐q  eksenindeki  bileşenleri  Şekil  6.30(e)  ve  Şekil  6.30(f)’de 

verilmiştir.  Şekil  6.30(g)’de  şebeke  akımı  ve  referansının  alfa‐beta  eksenindeki 

değişimleri,  Şekil 6.30(h)’de üç faz şebeke akım ve gerilim değişimleri görülmektedir.     
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                (a) Ta,Tb,Tc süreleri                                 (b) Sa, Sb, Sc modülasyon oranları 

    

              (c) Şebeke akımı d‐q bileşenleri                          (d) Şebeke gerilimleri 

   

     (e) Şebeke gerilimi d‐q bileşenleri     (f) İnverter çıkış gerilimi referansı d‐q bileşenleri 
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(g) Şebeke akımı ve referansının alfa‐beta eksenindeki değişimleri 

 

(h) Üç faz şebeke akım ve gerilim değişimleri 

Şekil 6.30 ControlDesk yardımıyla deney devresinden alınan ölçüm sonuçları 
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BÖLÜM 7 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu  tez  çalışmasında,  şebekeye  enerji  aktaran  üç  fazlı  yüksek  verimli  paralel  bağlı 

inverter sistemi geliştirilmiştir. Geliştirilen sistemde ana ve yardımcı inverterden oluşan 

iki adet üç  fazlı paralel bağlı gerilim kaynaklı  inverter kullanılmıştır. Tek  inverterin ve 

paralel  bağlı  inverter  sisteminin  matematiksel  modelleri  çıkartılmış  ve  analizler  bu 

modeller kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  İnverterlerin analizleri DC bara gerilimi, filtre 

endüktans  değeri,  anahtarlama  frekansı  ve  histerezis  bant  genişliği  için  yapılmıştır. 

Yapılan  parametrik  analizler  sonucunda  şebekeye  aktarılan  akımın  THD  değeri  ile 

yardımcı inverterin ortalama anahtarlama frekansının değişimleri elde edilmiştir. 

Tek  inverterin  parametrik  analizinde  farklı  filtre  endüktansı  değeri,  anahtarlama 

frekansı  ve  DC  bara  gerilimine  bağlı  olarak  şebeke  akımının  THD  değişimi  elde 

edilmiştir.  İnverter  çıkışında  düşük  değerli  filtre  endüktansı  kullanıldığında  ve  düşük 

anahtarlama  frekansında,  şebeke  akımındaki  dalgalanma  ve  akımın  THD  değeri 

yükselmektedir.  İnverter  kayıplarını  azaltmak  için  düşük  anahtarlama  frekansı 

kullanıldığında  %5  sınırının  altında  THD  elde  edebilmek  için  filtre  endüktansının 

değerinin  artırılması  gerekmektedir.  L  değeri  ne  kadar  büyük  olursa  anahtarlama 

frekansı o kadar azaltılabilmektedir. L değerinin yükselmesi maliyet ve hacim artışına, 

sistemin dinamik  cevabının yavaşlamasına ve  L üzerindeki gerilimin artmasına neden 

olmaktadır.  L’deki  gerilim  düşümüne  bağlı  olarak  DC  bara  geriliminin  artırılması 

gerekmektedir.  

Geliştirilen paralel  inverter sisteminde ana  inverter akımındaki dalgalanmanın  şebeke 

akımına  olumsuz  etkisi  yardımcı  inverter  tarafından  azaltılmaktadır.  Anahtarlama 

kayıplarını  azaltmak  için  düşük  anahtarlama  frekansında  çalıştırılan  ana  inverterin 
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çıkışındaki  L1 değerinin  seçimi,  yardımcı  inverterin gücünü ve anahtarlama  frekansını 

etkiler.  Ana  inverter  akımındaki  dalgalanma  yardımcı  inverterin  akım  referansını 

oluşturmaktadır. Bu dalgalanma yardımcı  inverterin gücünü belirlemektedir. Önerilen 

paralel  inverter  sisteminde  yardımcı  inverter  gücünün  ana  invertere  göre  oldukça 

düşük olması hedeflenmiştir. Yardımcı  inverter gücünün düşük olması sistem verimini 

olumlu  etkilemektedir.  L1  değeri  akımın  değişim  hızını  belirlediğinden  yardımcı 

inverterin  L2  değerinin  seçiminde  etkili  olmaktadır.  L2  değeri  seçilirken  yardımcı 

inverter  kayıpları  ve  şebeke  akımının  THD  değeri  dikkate  alınmalıdır.  Ana  inverterin 

akım  hatasını  üretebilmek  için  yardımcı  inverterin  yüksek  frekansta  çalışması 

gerekmektedir.  Bu  nedenle  yardımcı  inverterde  yüksek  hızlı  anahtarlama  elemanı 

seçilmesi  gerekmektedir. MOSFET  kullanılan  inverterde  ters  akım  diyotlarının  yavaş 

olması  ciddi  problemler  oluşturmaktadır.  Ayrıca  MOSFET  elemanlarının  yüksek 

gerilimde  pahalı  olması  nedeniyle  endüstriyel  uygulamalarda  tercih  edilmemektedir. 

Bu  nedenle  laboratuar  prototipinde  MOSFET  yerine  hızlı  ayrık  (discrete)  IGBT 

kullanılmıştır.  Ayrık  IGBT’ler  düşük  çalışma  akımlarında  MOSFET’e  yakın  hızlarda 

çalışabilmekte, ters toparlanma akımı ve fiyat açısından avantaj sağlamaktadır.       

Yapılan  analizler  sonucunda  belirlenen  çalışma  ve  kontrol  parametreleri  ile  tek 

inverterin  ve  sistemin MATLAB/Simulink  simülasyonu  gerçekleştirilmiştir.  Simülasyon 

sonuçlarında  her  iki  durumda  şebeke  akımının  THD  değerinin  %5  şartını  sağladığı 

görülmüştür. Bu parametreler  ile  tek  inverter ve paralel  inverter  sisteminin verimleri 

katalog  bilgileri  kullanılarak  analitik  olarak  hesaplamıştır.  Hesaplamalar  sonucunda 

nominal güç aktarımı  için L=3mH ve anahtarlama  frekansı 9 kHz olan  tek bir  inverter 

kullanıldığında  verim %97.6 olmaktadır.    L1=3mH  ve  anahtarlama  frekansı  3kHz olan 

ana  inverter  ile HCC kontrollü yardımcı  inverterden oluşan paralel  inverter sisteminin 

verimi  ise %98.6’ya  çıkmaktadır. Bu  verim değerlerine  göre  geliştirilen  sistem  ile %1 

civarında verim artışı sağlandığı tespit edilmiştir. 

Yapılan  teorik  analizlerin  doğrulanması  için  sistemin  uygulama  devresi 

gerçekleştirilmiştir. Ana inverter kontrolü dSPACE 1103 kontrol kartı kullanılarak dijital 

olarak yapılırken yardımcı  inverter akımının değişim hızının yüksek olmasından dolayı 

analog kontrol  tercih edilmiştir. Teorik analizlerde verim hesabı yapılırken endüktans 

kayıpları ihmal edilerek sadece inverter kaybı hesaplanmıştır. Uygulama devresinde ise 
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endüktans kayıpları dâhil edilerek tüm sistem verimi ölçülmüştür. Tek bir inverter 9kHz 

anahtarlama  frekansında  çalıştırıldığında  verim %94.97  ve  THD  değeri %3.59  olarak 

ölçülmüştür.  Tek inverter 3kHz anahtarlama frekansında çalıştırıldığında verim %96.06 

ve  THD  değeri  %10.67  olmaktadır.  3kHz  anahtarlama  frekansında  SVPWM  kontrol 

yöntemi  ile  çalıştırılan  ana  inverter  ve  HCC  kontrollü  yardımcı  inverterden  oluşan 

paralel bağlı sistemde şebeke akımı THD değeri %3.92, sistem verimi  ise %95.7 olarak 

ölçülmüştür.      Gerçekleştirilen  uygulama  devresinin  THD  ve  verim  değerleri  Çizelge 

7.1’de verilmiştir. 

Çizelge 7.1 Ana inverter ve paralel inverter THD ve verim değerleri  

 
Tek inverter 
(fsw=3kHz) 

Tek inverter 
(fsw=9kHz) 

Paralel inverter 
(Ana inverter 3kHz, 

yardımcı inverter HCC) 

THD  %10.67  %3.59  %3.92 

Verim  %96.06  %94.97  %95.7 
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EK‐A  

VERİM HESABINDA ve UYGULAMA DEVRESİNDE KULLANILAN 

ELEMANLARIN KATALOG BİLGİLERİ 
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