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ÜÇ FAZLI INVERTERİN ANALİZ VE TASARIMI 

Dr. Öğr. Üyesi Suleyman ADAK 

 Mardin Artuklu Üniversitesi, Meslek Yüksekokulu, Elektrik ve Eneji Bölümüm  
 

ÖZET 

Inverterler doğru akımı alternative akıma dönüştürürler. Tek fazlı veya üç fazlı olarak imal 

edilirler. İnverterler indüksiyon ile ısıtmada, AC makinelerin sürülmesinde (beslenmesinde), 

regüle (ayarlı) gerilim ve frekanslı güç kaynaklarında, kesintisiz güç kaynaklarında ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarında yaygın olarak kullanılırlar. İnverterlerde anahtarlama 

elemanları olarak, Tristör, BJT, IGBT, MOSFET gibi devre elemanları kullanılır. Bu 

anahtarlama elemanları iletim ve kesim modunda çalıştırılırlar. İnverterler beslenme 

özelliklerine göre  “akım beslemeli” ve “gerilim beslemeli” olarak iki gruba ayrılırlar. Gerilim 

beslemeli inverterler sabit DC gerilimle beslenmesine karşılık akım beslemeli inverterler akım 

kaynağından beslenirler. Gerilim kaynağına seri olarak yüksek bir endüktans bağlandığında 

akım kaynağı oluşturulur. Akım veya gerilim beslemeli inverterler arasında yapılacak seçim, 

yükün özelliklerine gore değişir. Yük harmonik akımlara karşı yüksek empedans gösteriyorsa 

gerilim beslemeli inverterler tercih edilmelidir. Buna karşılık yük harmonic akımlara karşı 

düşük empedans gösteriyorsa, akım beslemeli inverterler secilmelidir. Inverterlerde 

harmonikleri yok edecek filtrelerin tasarımında  her harmonik bileşenin seviyesi önemlidir. 

Eğer inverter çıkışında bir filter kullanılırsa, daha yüksek mertebeden olan harmonikler daha 

çok filitrelenir. Bu nedenle her harmoniğin hem frekansının hem de genliğinin bilinmesi önem 

taşır. 

Anahtar Kelimeler: DC/AC dönüştürücü, Anahtarlama elemanları, Güç kalitesi, İnverter, 

Solar inverterleri. 

ANALYSIS AND DESIGN OF THREE PHASE INVERTER 

ABSTRACT 

Inverters convert direct current into alternating current. They are produced as single-phase or 

three-phase. Inverters are widely used in induction heating, AC machines (supply), regulated 

voltage and frequency power supplies, uninterruptible power supplies and renewable energy 

sources. In the inverter, switching elements such as Thyristor, BJT, IGBT, MOSFET are used. 

These switching elements are operated in transmission and cutting mode. Inverters according 

to feding characteristics are divided into two groups  “voltage supply” and “current supply”. 

When voltage supply inverters are supplied with constant DC voltage, the current supply 

inverters are supplied from the current source. The current source is created by connecting the 

hing serial inductance to the voltage source. The choice between current or voltage-fed 

inverters depends on the characteristics of the load.  If the load shows high impedance against 

harmonic currents, voltage supply inverters should be preferred. Incontrast, if the load shows 

low impedance against harmonic currents, current supply inverters should be selected. The 

level of each harmonic component is important in the design of the filters that will eliminate 
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the harmonics in the inverters. If a filter is used at the inverter output, high erorder harmonics 

are filtered. Therefore, it is important to know both the frequency and the amplitude of each 

harmonic. 

Keywords: DC/AC converter, Switching elements, Power quality, Inverter, Solar inverter. 

 

1. GİRİŞ 

İnverterler, girişindeki doğru akımı (DC) çıkışında alternatif akıma (AC) dönüştüren birer 

dönüştürücüdürler. Inverterin küçük boyutlarda ve hafif olması önemlidir. Düşük güç 

gerektiren uygulamalarda tek fazlı inverterler yeterli olurken, orta ve yüksek güç 

uygulamalarında üç fazlı inverterler kullanılır [Freddy vd.,  2014; Cangi H,  Adak, 2015). 

İnverterler çıkışlarnda sinüsoidal olmayan gerilimleri üretirler. Inverterlerin çıkışlarındaki 

gerilim Fourier teoremi ile  temel bileşenlerle ve harmonik bileşenleri bulunabilir. Inverter 

çıkışı toplam harmonik distorsiyonunu (THD) iki yöntemle en aza indirebiliriz. Birinci olarak 

yüksek anahtarlama frekansına sahip MOSFET, IGBT gibi güç yarıiletken elemanları 

vasıtasıyla farklı PWM teknikleri kullanılarak çıkış akımına ait THD değerini azaltabiliriz. 

İkincisi çok seviyeli inverterler kullanarak çıkış gerilim THD değerini düşürebiliriz  (Islam 

vd;  2015, Gani vd; 2016).  Güç sistemlerinde DC/AC dönüşümünü sağlayan inverterler birer 

harmonik kaynağı olarak davranırlar. İnverterde kullanılan anahtarlama elemanları MOSFET, 

IGBT ve BJT gibi güç elektroniği devre elemanları non-lineer elemanlardır. İnverterlerde 

anahtarlama frekansı ile THDI arasında ters orantı vardır.  Anahtarlama frekansının aşağıdaki 

değerleri için, 

fSW=[500 600 750 1000 1500 2000 2500 3000 5000 8000 10000 13000 15000 18000 20000 

25000 33000 35000 40000 45000 50000]; 

Burada fsw anahtarlama frekanslarını göstermektedir. İnverter giriş akımımı toplam harmonik 

distorsiyonu, 

%THDI=[6.829 5.605 4.463 3.317 2.205 1.659 1.337 1.204 0.7394 0.5331 0.5017 1.069 1.414 

0.416 0.6023 0.4284 0.4594 0.3645 0.4221 0.6139 0.4888]; 

olarak ölçülmüştür. Şekil 3’te anahtarlama frekansı ile THDI arasındaki bağıntı verilmiştir.   
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Şekil 3.THDI anahtarlama frekansına bağlı değişimi 

Şekil 3’te görüleceği üzere anahtarlama frekansı arıkça THDI değeri azalmaktadır. 

Anahtarlama frekansı ile THDI arasında ters bir orantı vardır.  İnverterin cıkış akımı THD 

değerini azaltmak için anahtarlama frekansını yüksek tutmak gerekir (Çolak vd; 2011, 

Acikgoz  vd; 2016). Harmonikler ile ara harmoniklerin  PV sistem üzerinde oluşturduğu 

etkiler ile sistemde yol açacakları zararları en aza indirebilmek ve üretilen enerji kalitesini üst 

düzeyde tutmak için harmonikler ve ara harmonikleri elimine etmek gerekir. 

Günümüzde gittikçe artan miktardaki doğrusal olmayan yüklerin PV güç sistemine 

bağlanması ile non-sinüzoidal büyüklüklerin ortaya çıkmakta ve bu büyüklükler harmonik 

bileşenleri doğurmaktadır (Rashid, 2011; Farivar ve  Asaei, 2010). Non-lineer dalga formunda 

temel dalga bileşeni dışındaki sinüzoidal dalgalara harmonik denir. Harmonikler, bir elektrik 

sisteminde temel frekansın tam katlarında ortaya çıkarlar. PV sistemlerde kullanılan güç 

elektroniği tabanlı doğru akım kıyıcılar, inverterler birer harmonik kaynağıdır (Chatterjee vd; 

2011, Arifoğlu, 2016). Bunların çalışma karakteristiğinden dolayı sinüzoidal dalga formunda 

sapmalar oluşur. Sinüs formunda oluşan sapmalar harmonik bileşenlerin ortaya çıkmasına 

neden olur. 

Güneş enerjisi tesislerinin toplam maliyetinin yaklaşık %15’ini elektrik aksamı 

oluşturmaktadır. Elektrik aksamının ise yaklaşık %50’si inverter maliyetidir. Bu nedenle 

güneş santrallerindeki en önemli ekipmanlardan biri olan inverterin secimi oldukça önemlidir. 

Günümüzde gittikçe artan miktardaki doğrusal olmayan yüklerin PV güç sistemine 

bağlanması ile non-sinüzoidal büyüklüklerin ortaya çıkmakta ve bu büyüklükler harmonikler 

ara harmonikler olarak tanımlanır (Malla, 2012; Özdemir ve Erdem,  2017). PV sistemlerde 

güç kalitesini etkileyen en önemli kısmı PV panellerde üretilen DC akım ve gerilimi AC akım 

ve gerilime dönüştüren inverterlerdir. PV sistemlerde dönüştürücü olarak kullanılan  

inverterlerde harmonikler akım harmonikleri şeklinde olarak oluşur ve PV güç sistemlerde 

olumsuzlukların çoğu da bu akım harmoniklerin etkisi ile ortaya çıkmaktadır ( Bodur, 2010;  
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Kabalci ve Canbaz, 2017). Bundan dolayı PV enerji tesislerinde harmoniklerden 

dahsedildiğinde akım harmonikleri anlaşılmalıdır.  

2. ARAŞTIRMA 

Harmonik bileşen içeren bir akım dalgası yüksek bir empedans üzerinden gectiğinde oluşan 

gerilimde harmonik bileşenler bulunur. Akım harmoniklerinin PV güç sistemlerinde akım 

yolundaki devre elemanlarda ek ısınma, dönüştürücülerde kullanılan anahtarlama 

elemanlarında performans düşüklüğüne ve kayıplara yol açarlar.  PV güç sisteminde herhangi 

bir sorun oluşturmadan önemli miktarda harmonik akımları taşıyabilir. Bir sorunun oluşması 

için harmonikli akımın yüksek bir empedans yolundan akması gerekir.  PV güç sisteminde 

gerilim harmoniklerinden  sistemde buluna tüm yükler etkilenir (Zülal  vd;  2015, Zhou vd;  

2000). Harmonik bileşen içeren bir akım ise sadece harmonik akımı üreten bir yükü etkiler. 

Gerilimdeki harmoniklerin oluşmasının sebebi sistem empedansından akan harmonikli bir 

akımdır. Gerilim harmoniklerini önlemek için harmonik akımların akışını kontrol etmek 

gerekir. Gerilim harmoniklerine sebep olabilecek yerlerden uzak tutmaktır. 

Endüstriyel ve solar uygulamalarda 2 kVA’ya kadar olan güç değerlerinde tek fazlı 

inverterler, daha yüksek güç değerleri için üç fazlı inverterler kullanılmaktadır. İnverterlerin 

başlıca uygulama alanları; güç kaynakları, elektrik dağıtım şebekeleri, güneş enerjisi 

sistemleri gibi sıralanabilir. Güneş panellerinden, rüzgar türbinlerinden veya bataryalardan 

sağlanan DC akım kontrollü bir şekilde AC akıma inverterler sayesinde dönüştürülür.  

Üç fazlı inverterlerde 6 tane anahtarlama elemanı kullanılır. Belli bir anahtarlama düzeninde 

anahtarlama yapılarak yük beslenir. İnverterin 6 anahtarı istenilen dalga şeklini üretmek için 

periyodik olarak açılır ve kapatılır. Üç fazlı bir çıkış üretmek için, anahtarlar döner bir patente 

kapatılır: S2, S1’den 120º sonra kapatılır, S3, S2’den 120º sonra kapatılır; S4, S1’den 180º 

sonra kapatılır, S2 ve S3’ den 180º sonra S5 ve S6 kapatılır. Anahtarlama operasyonlarının 

sonucu olarak her 60º’de anahtarlar açılmış ve kapanmış olurlar. Şekil 4’te üç fazlı inverterin 

anahtarlama şeması verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.  Üç fazlı inverter devresi 
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İnverter dizaynı için kullanılan en temel yöntem herhangi bir modülasyon tekniği ile kontrol 

edilebilen köprü tipi inverterlerdir. Anahtarlamalı mod DC/AC inverterler ya da statik güç 

dönüştürücüleri, özellikle inverterler güç anahtarlama elemanlarından oluşurlar ve kesintisiz 

güç kaynakları, alternatif akım motor sürücüleri gibi endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılırlar.  Non-lineer dalgalarda toplam harmonik distorsiyonu (THD) non-lineer dalganın 

harmonikli bileşenlerinin temel bileşene göre durumunu tespit etmede kullanılan en önemli 

ölçüttür. Non-lineer dalganın bozulma miktarı hakkında bize bir fikir verir. Bu büyüklük güç 

sistemlerinde enerji kalitesi ile ilgili bir büyüklüktür.  Hem gerilim, hem de akım dalgaları 

için verilebilir. Gerilim için THDv değeri, 

      
√∑   

  
   

  
                                                                                                                                            (1) 

İle ifade edilir. Akım için THD formulu, 

      
√∑   

  
   

  
                                                                                                                                             (2) 

Bu büyüklükler güç sistemindeki harmonik bozulma ve kalitesi hakkında bize bilgi verir. Güç 

elektroniğinde anahtarlama elemanları olarak kullanılan, BJT, GTO, IGBT ve güç mosfetleri 

gibi kendinden kontrollü ileri anahtarlama ya da asimetrik engelleme özelliği olan 

anahtarlama elemanları inverterlerde kullanılırlar. Şelil 4’te R-L yükü besleyen inverterin 

prensip şeması verilmiştir. 

 

Şekil 4. İnverter parametrelerinin ölçülmesi 
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İnverter imalatında THD’ nin küçük olması için anahtarlama elemanlarının dikkatli seçilmesi 

lazımdır. Küçük güçlü inverterler anahtarlama elemanı olarak Mosfet’tin secilmesi, orta güçlü 

inverter tasarımında IGBT’lerin seçilmesinde isabetlilik vardır. Anahtarla elemanlarının 

Tablo1’re göre seçilmesi gerekir. 

Tablo 1. Anahtarlama Elemanları ve özellikleri 

ANAHTARLAMA ELEMANLARI 

İYİDEN      KÖTÜYE 

Tetikleme 

veya sürme 

Kolaylığı 

MOSFET IGBT GTO BJT 

Söndürme 

Kolaylığı 

MOSFET IGBT BJT GTO 

Gerilim 

Düşümü 

BJT 

(1,0V) 

GTO 

(2,0 V) 

IGBT 

(3,5V) 

MOSFET 

(4,5V) 

Anahtarlama 

Hızı 

MOSFET 

(100KHz) 

IGBT 

(75KHz) 

BJT 

(25KHz) 

GTO 

(15KHz) 

Akım 

dayanımı 

GTO 

(3000 A) 

IGBT 

(800 A) 

BJT 

(600A) 

MOSFET 

(100 A) 

Gerilim 

Dayanımı 

GTO 

(3000 V) 

IGBT 

(1500 V) 

BJT 

(1200 V) 

MOSFET 

(1000 V) 

Devre güçü GTO 

(<10M) 

IGBT 

(<500K) 

BJT 

(<100K) 

MOSFET 

(10K) 

Çalışma 

Frekansı 

MOSFET 

(<100K) 

IGBT 

(20K) 

BJT 

(10K) 

GTO 

(1K) 

Fiyat BJT GTO IGBT MOSFET 

Not: Burada GTO tristör ailesini temsil etmektedir. 

 

PWM metodunda kullanılan anahtarlama ekipmanları çeşitlilik göstermektedir. Tristörlü 

çeşitlerde, tetiklenerek iletime giren tristörlerin zorla kesime sokulması gerekmektedir. Bu 

nedenle, inverterler zorlamalı komütasyonlu devre türleri olarak bilinir. Inverter imalatında  

yüksek güç düşük frekanslarda tiristör, orta güç ve orta frekanslarda BJT, düşük güç ve 

yüksek frekanslarda MOSFET anahtarlama elemanları kullanılmalıdır. IGBT, son yıllarda 

zorlamalı komütasyonlu devrelerde, orta ve biraz daha yüksek güç ve frekanslarda en yaygın 

olarak kullanılan anahtarlama elemanıdır. Yaklaşık olarak 10 kW’ın altındaki güçlerde 

MOSFET ve daha büyük güçler için IGBT tercih edilmektedir. 



EJONS VI – INTERNATIONAL CONFERENCE ON MATHEMATICS – ENGINEERING – NATURAL & MEDICAL SCIENCES ISBN 978-605-7923-58-5 

 

March 8-10, 2019                                                           Adana/ TURKEY 30 

 

3. BULGULAR 

Küçük güçlerde hafif ve taşınabilir yapıya sahip olan inverterler her sisteme göre değişik 

gerilimlerde çalışma imkanına sahiplerdir. Genellikle 50W - 50 kW güç aralığında çalışabilen 

inverterler çeşitli sistemlerde sessiz çalışmaları ve yüksek verimlilik elde etmeleri gibi 

avantajlara sahiptirler.  

 

Şekil 4. İnverter çıkış akımı 

Inverterler yükün cinsine ve gücüne göre tek ve üç fazlı olarak  imal edilirler.  Beslenme 

durumlarına göre inverterler gerilim kaynaklı ve akım kaynaklı İnverterler olarak iki kısma 

ayrılır. Gerilim kaynaklı inverterler sabit bir DC gerilimle beslenirler. Çıkış gerilimi dalga 

şekli yükten bağımsızdır. Çıkış akımı yükün fonksiyonudur. Akım Kaynaklı İnverterler ise 

sabit bir akım kaynağından beslenirler. Çıkış akımı yükten bağımsız olarak sabittir. Bu akıma 

göre yükün uçlarında bir gerilim oluşur. Akım kaynaklı inverterler sadece büyük güçlü tahrik 

sistemlerinde kullanılırlar. Şekil 5’te inverter çıkış geriliminin dalga formu verilmiştir. 

 

Şekil 5. İnverter çıkış gerilimi 



EJONS VI – INTERNATIONAL CONFERENCE ON MATHEMATICS – ENGINEERING – NATURAL & MEDICAL SCIENCES ISBN 978-605-7923-58-5 

 

March 8-10, 2019                                                           Adana/ TURKEY 31 

 

Çeşitli özellikte inverterler vardır. DC beslemenin ters bağlanmasına karşın korumalı 

inverterler, 40 kVA'ya kadar olan güçlerde kullanım için inverterler, IGBT teknolojisi ile 

statik yapıya sahip inverterler. 

 

Şekil 6. İnverter çıkış gerilimi harmonik bileşenleri 

Günümüzde yüksek güçlü enerji sistemlerinde, kesintisiz güç kaynaklarında ve fotovoltaik 

sistemlerde kullanılan iki seviyeli eviricilerde, kullanılacak anahtarlama elemanının gücü 

yetersiz kalmaktadır. Ayrıca, klasik iki seviyeli eviricilerde çıkış dalga şeklinin sinüzoidalden 

uzak olması, düşük gerilim üretilmesinden kaynaklı transformatör kullanılması, yüksek 

anahtarlama frekansına ihtiyaç duymaları klasik iki seviyeli eviricilerin dezavantajlarındandır. 

4. SONUÇ 

Sinüs biçiminde bir gerilim elde etmek için en kolay ve en ekonomik yöntem, darbe genişlik 

modülasyonu (PWM) yöntemidir. PWM yönteminde,  giriş genliğinin sabit tutulduğu ancak 

bu genliğin uygulama süresinin ya da darbe genişliğinin çıkışta istenilen sinüsoidal işarete 

göre modüle edilerek, darbe dizisi biçimindeki işaretlerin oluşturulduğu yöntemdir. 

Anahtarlama frekansı ile THDI arasında ters bir orantı vardır.  İnverterin çıkış akımı THD 

azaltmak için anahtarlama frekansını yüksek değerlerde seçmek gerekir. Ancak iki seviyeli 

eviricilerde toplam harmonik distorsiyonunu (THD) azaltmak için yüksek anahtarlama 

frekansının kullanılması anahtarlama kayıplarını arttırmaktadır. 

Çok seviyeli inverterler son yıllarda güç elektroniği alanındaki hızlı gelişmelerle beraber 

birçok endüstriyel ve solar uygulamalarda kullanılmaktadır. Harmonikbileşenlerin azaltılması 

amacı ile çok seviyeli inverterler kullanılmaktadır. 
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