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Özet 

Bu çalışmada şebekeye bağlı yenilebilir enerji kaynakları için 
geliştirilmiş yeni bir topoloji önerilmiştir. Önerilen topoloji 
şebeke komütasyonlu evirici tabanlıdır. Geleneksel şebeke 
komütasyonlu evirici (ŞKE) devreleri DA kaynaktan şebekeye 
güç aktarırken şebekeye aktarılan akım yüksek harmonikli 
olduğundan ek fitre elemanı gerektirmektedir. Bu yüzden 
günümüzde pek tercih edilmemektedir. Bu çalışmada önerilen 
ŞKE devresi şebekeye sinüsoidal akım aktarmayı 
başarabildiği için geleneksel ŞKE’lerdeki dezavantajı ortadan 
kaldırmaktadır. Önerilen evirici devresi deneysel olarak test 
edilmiştir ve elde edilen sonuçlardan şebekeye aktarılan 
akımdaki Toplam Harmonik Bozunum (THB) seviyesinin 
IEEE-1547 standardında belirtilen %5’in altında kalması 
başarılmıştır. Böylelikle, bu çalışmada geliştirilen evirici bir 
fazlı şebekeye bağlı sistemlerde, Fotovoltaik (FV), yakıt pili ve 
rüzgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından elde 
edilen gücü şebekeye aktarmada iyi bir alternatif olacaktır.   
 
 

Abstract 

This work presents a new topology improved for renewable 
energy resources connected to the grid. The proposed 
topology is based on Line-Commutated Inverter (LCI). The 
conventional LCI circuits are not preferred nowadays 
because its injecting current to the grid contains higher 
harmonic contents. In this work, the proposed method 
eliminates the problems of harmonics in the ac current 
injected to grid in the conventional LCI circuits without filter 
equipment. It is accomplished owing to the proposed method 
capable of sinusoidal current injection. The complete system 
has been tested experimentally and the total harmonic 
distortion (THD) of the injecting currents to the grid is 
achieved less than 5%, which meet IEEE-1547 standards. The 
developed single-phase LCI inverter topology is a good 
alternative to power transfer from renewable energy sources 
(the photovoltaic, fuel cell etc.) to the utility grid.  
 

1. Giriş 

FV enerji dönüşüm sistemlerinden elde edilen gücü şebekeye 
aktarmak için ara yüz olarak kullanılan şebeke bağlantılı 
eviricilerin temel işlevi; FV panelden elde edilen DA akımı 
alternatif sinüsoidal akıma çevirmektir [1]. Bu eviriciler 
şebekeye eşzamanlı olarak yüksek kalitede sinüsoidal akım 

aktarırken belirli teknik standartları karşılamak zorundadırlar 
[2].    
 
Eviriciler genel olarak, Gerilim Kaynaklı Evirici (GKE) ve 
Akım Kaynaklı Evirici (AKE) olmak üzere iki ana sınıfa 
ayrılmaktadır [2]. Her iki eviricinin de amacı şebekeye 
sinüsoidal akım aktarmaktır. GKE girişi sabit bir gerilim 
kaynağından sağlanır ve şebekeye sinüsoidal akım aktarmak 
için şebekeye anlık değerleri pozitif, negatif veya sıfır olan 
gerilim darbeleri uygulamaktadır. AKE girişinde doğrultulmuş 
sinüs akımı elde edilerek şebeke tarafına aktarırken tekrar 
sinüs formuna dönüştüren eviricilerdir [1].  
 
Şebeke bağlantılı eviriciler ayrıca; Şebeke Komütasyonlu 
Evirici (ŞKE) (Doğal komütasyonlu, line commutated) ve 
zorlamalı komütasyonlu (self commutated) evirici olmak 
üzere sınıflandırılabilir. Zorlamalı komütasyonlu eviricilerde 
Mosfet ve IGBT gibi yüksek hızda çalışabilen yarı iletken 
elemanlar kullanılmaktadır. Bu eviricilerde yarı iletken 
elemanların iletime ve kesime girme zamanları evirici 
tarafından belirlenir [3]. GKE genel olarak zorlamalı 
komütasyonlu yapılardır ve 1-5kW güç aralığındaki bir fazlı 
şebeke bağlantılı birçok FV uygulamalarda kullanılmaktadır 
[4]. H-Köprü yapıya sahip olup darbe genişlik modülasyonu 
(DGM) ile yüksek anahtarlamalı olarak sinüsoidal akım 
aktarmada kullanılmaktadır [5].  
 
Şebeke komütasyonlu eviricilerde zorlamalı komütasyonlu 
eviricilerin aksine yarı iletken elemanların kesime girmesi için 
ayrıca tetikleme yapılmaz, doğal yapısından kaynaklı olarak 
içinden geçen sinüsoidal akımın sıfır olmasıyla doğal olarak 
kesime kendiliğinden girmektedir [6]. Bu eviricilerde yarı 
iletken eleman olarak tristör (SCR) kullanılmaktadır. Tristör 
yarı iletken elemanları şebeke komütasyonlu olduklarından 
şebeke ile senkronizasyonu kolay olmaktadır. için fazladan 
çaba sarf etmeye gerek kalmamaktadır [7]. Burada bir tristör 
iletimde iken diğer tristör iletime sokulduğunda iletimde olan 
tristörün içinden geçen akım sıfıra düşünceye kadar iletimde 
kalmaktadır. Bu sebepten bu tür eviricilerde tristörler sadece 
iletime girmesi için tetiklenmektedir [8].     
   
Şebeke komütasyonlu eviricilerin gelişimi 1980 başlarından 
itibaren kullanılan elektrik motor sürücü teknolojisine 
dayanmaktadır ve genellikle elektik motor uygulamalarında 
kullanılmaktadır [2]. Bu eviriciler 1.5 kVA nominal gücünde 
bir fazlı sistemlerde kullanılmaktadır [9]. Ancak geçmişte 
popüler olmalarına rağmen günümüzde ek olarak filtre 
gereksinimleri dolayısıyla pek tercih edilmemektedirler [1]. 
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ŞKE’lerin en büyük avantajı şebeke ile kolaylıkla senkronize 
olarak çalışmalarıdır, ayrıca basit ve sağlam bir yapıda 
olmaları, yüksek verime sahip olmaları ve ucuz olmaları diğer 
avantajlarıdır [10]. Fakat bunların yanında dezavantaj olarak; 
kare dalga formuna yakın akım aktarmaları sebebiyle fazla 
miktarda harmonik içermeleri ve güç faktörlerinin düşük 
olmaları (0.6-0.7) sayılabilir [9]. Bu harmonikleri bastırmak 
için harmonik filtre devreleri kullanmak gerekmektedir.  
 
Literatürde bir fazlı sistemler için şebekeye güç aktarmada, 
ŞKE tekniğinin kullanımı oldukça azdır. Son yıllarda bazı 
çalışmalarda yenilebilir kaynaklardan şebekeye güç aktarmada 
ŞKE kullanılmıştır. Bu çalışmalarda kullanılan ŞKE devre 
yapısı Şekil 1’deki gibidir [9]. Fakat bu çalışmaların tümünde 
bazı sakıncalar mevcuttur. Bu çalışmalarda şebekeye aktarılan 
akım yaklaşık olarak kare dalga formunda olduğundan dolayı, 
akım fazla miktarda harmonik bileşen içermekte ve bu yüzden 
Toplam Harmonik Bozunum (THB) seviyesi uluslararası 
standartların çok üzerinde olmaktadır [5]. Bundan dolayı 
benzer çalışmaların hepsinde maliyetin artmasına ve verimin 
düşmesine neden olan harmonik filtre ekipmanları 
kullanılmaktadır [7,8,10-14]. Ayrıca bu çalışmaların 
bazılarında maksimum güç izleme için tetikleme açısı sürekli 
olarak değiştirildiğinden güç faktörü sabit değildir 
[7,11,13,14].     
 

2. Geleneksel bir fazlı şebeke komütasyonlu 
evirici 

Geleneksel bir fazlı ŞKE için literatürde kullanılan devre 
yapısı Şekil 1’de verilmektedir. Şekil 1’den de görüldüğü 
üzere, bir fazlı ŞKE dört adet tristör elemanından 
oluşmaktadır. Bu tür devreler küçük güçlü enerji üretim 
kaynakları olan FV, yakıt pili ve rüzgar gibi kaynaklardan 
şebekeye güç aktarmak için kullanılabilmektedir [10].  
 
Burada, Vd gerilimi Denklem (1)’deki gibi hesaplanmaktadır. 
Bu devrede tristör tetikleme açısı, 90° < α < 180° arasında 
olduğunda;  Vd gerilimi pozitif olmakta ve IL akımı bu 
gerilime göre ters yönde akmaktadır. Bu yüzden tristör 
köprüsünün çıkış gücü Pdc negatif değer almaktadır. Bu 
aralıkta dönüştürücü evirici modunda çalışmaktadır. Bu 
durumda; güç akışı DC kaynaktan şebekeye doğru olur. Başka 
bir deyişle ŞKE evirici modunda çalıştığında Pdc negatif değer 
alacağından şebeke tarafına enerji akışı olduğu anlamına gelir.  

										 ௗܸ ൌ െ
ଶ

గ ௠ܸ cos  (1)      ߙ

Burada; Vm şebeke geriliminin tepe değerini α ise tetikleme 
açısını temsil etmektedir. 
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Şekil 1: Geleneksel bir fazlı ŞKE yapısı. 

Geleneksel ŞKE’nin en büyük dezavantajı, şebekeye aktarılan 
akımın sinüs formundan uzak olmasıdır. Burada, aktarılan 
akım kontrol edilememekte ve yaklaşık olarak kare-dalga 
formunda olmaktadır. Bu yüzden bu eviricilerde şebekeye 
aktarılan akımın THB’si % 48.4 ‘e kadar çıkabilmektedir. 

3. Önerilen bir fazlı akım zorlamalı şebeke 
komütasyonlu evirici 

Bu çalışmada, Geleneksel ŞKE’nin tüm dezavantajlarını 
giderecek, şebekeye sinüsoidal akım aktarabilen, sabit güç 
faktöründe çalışabilen akım zorlamalı şebeke komütasyonlu 
yeni bir evirici yapısı geliştirilmiştir. Bu çalışmada önerilen 
sinüsoidal akım zorlamalı ŞKE devresi Şekil 2’de verilmiştir. 
Şekil 2’de görüldüğü üzere devredeki ŞKE modülü ve DC-hat 
bobin kısmı, geleneksel olan ŞKE ile aynı yapıya sahiptir. 
Önerilen evirici yapısal anlamda geleneksel şebeke 
komütasyonlu eviricilerden farklı olarak sinüsoidal akım 
aktarma modülü içermektedir. Bu modül iki adet Mosfet ve iki 
adet diyottan meydana gelmektedir. Bu modüldeki iki adet 
Mosfet histerezis kontrolörden gelen sinyallere göre 
anahtarlanarak istenilen referans sinüsoidal akımın akması 
sağlanmaktadır. Bu devrenin şebekeye sinüsoidal akım 
aktarma özelliği sayesinde THB’nin küçük olması 
başarılmıştır.   
 
Geliştirilen devre basit, sağlam ve düşük maliyetli olması 
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilen gücü 
şebekeye doğrudan aktarmak için de iyi bir alternatif olacaktır. 
Böylece daha önceki yıllarda akımdaki THB’nin yüksek 
olması sebebiyle tercih edilmeyen ŞKE’nin dezavantajları 
giderilmiştir.  
 

ILD2
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  T1  S2

  S1

VdVa
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+

Sinüsoidal Akım Aktarma 
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ŞKE ModülüDA-Hat Bobini

  L
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220 / 16.8 V
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Şekil 2: Önerilen sinüsoidal akım zorlamalı bir fazlı ŞKE 
devresi. 

DC-link bobini enerji aktarma ara elemanı olarak 
kullanılmaktadır. Burada geleneksel ŞKE’lerden farklı olarak 
şebekeye sinüs formunda akım aktarmak için sinüsoidal akım 
aktarma modülü eklenmiştir.   

Tüm sistemin çalışmasını özetleyen blok diyagram Şekil 3’te 
verilmiştir. Bu blok diyagramından rahatlıkla görüleceği üzere 
önerilen sistem ŞKE modülü, DC-hat bobini, Histerezis 
kontrolör tarafından denetlenen sinüsoidal akım aktarma 
modülü, trafo (220/16.8V) ve Mikrodenetleyici devreden 
meydana gelmektedir.    
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