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OZET

Bu makalede genel olarak ¢ok seviyeli inverterler, ¢ok seviyeli inverterlerde kullanilan tastyici temelli Siniizoidal Darbe
Genislik Modiilasyonu (SPWM) ve c¢ok seviyeli kaskat inverter hakkinda bilgi verilmektedir. Bununla birlikte
Matlab\SimPower Systems’de kaskat inverterin 3-fazli, IGBT yariiletken anahtarli bes seviyeli devresinin 3-fazli bir RL
yiikiinii beslemesi durumunda SPWM teknigi kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglari yiik
indiiktansinin ve anahtarlama frekansinin farkli degerleri igin alinmistir.

Anahtar kelimeler - Cok seviyeli inverter, Kaskat inverter, Cok seviyeli SPWM

CONTROL OF FIVE LEVEL AND ISOLATED DC SOURCE CASCADE
INVERTER WITH SPWM TECHNIQUE

ABSTRACT

Generally in this paper, summarized knowledge on multilevel inverters, carrier based sinusoidal pulse width modulation
(SPWM) used in multilevel inverters and multilevel cascade inverter is given. Moreover, the circuit with IGBT
semiconductor switches and supplying a three-phase RL load of a three-phase five level cascade inverter was simulated
using SPWM technique in Matlab/SimPower Systems. Simulation results were obtained for different values of switching

frequencies and load inductances.

Keywords - Multilevel inverter, Cascade inverter, Multilevel sinusoidal pulse width modulation technique.

I. GIRIS

Cikis gerilimi degisken frekans ve genlikli bir gerilim
kaynakli inverterin (VSI) kontroliinde, ¢ikig geriliminin
harmoniklerinin azalmasi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle iki
seviyeli inverterler olarak bilinen geleneksel inverterlerde
cesitli PWM anahtarlama stratejileri ile birlikte, yiliksek
anahtarlama frekansi tercih edilir. Ancak iki seviyeli
inverterlerin orta veya yiiksek gii¢/gerilim uygulamalari
durumunda, baglica anahtarlama kayiplar1 ve anahtarlarin
anma degerlerindeki kisitlamadan dolayi ytiksek frekansta
calisma i¢in birkag¢ smirlamalari vardir. Ayrica orta ve
yiiksek giiclii uygulamalarda geleneksel inverterler diisiik
verim ve bilyiik transformatorler kullanilmasi nedeni ile
yiiksek fiyat gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu sebeple

inverter ailesinin yeni bir iiyesi olan ¢ok seviyeli inverter
son yillarda orta veya yiiksek gii¢/gerilimli uygulamalar
i¢in bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikartlmistir [1].

Cok seviyeli giic doniigiimii ilk kez 30 yil once tanitildi.
Genel kavram, kiigiikk gerilim basamaklarinda gii¢
doniistimii yapmak icin ¢ok sayida anahtar kullanimini
icerir. Geleneksel gii¢ doniisiimii ile karsilagtirilirsa bu
yaklasimin birka¢ avantaji vardir. Daha kiigiik gerilim
basamaklari, daha yiiksek kaliteli dalga seklinin
iiretilmesine ayrica yiikteki dv/dt stresinin ve elektro-
manyetik uyumsuzlugun azalmasma yol acar. Cok
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seviyeli inverterlerin diger bir onemli 6zelligi, yariiletken
anahtarlarin daha yiiksek gerilimde c¢aligmasina izin veren
seri sekilde baglanmalaridir. Genellikle seri baglanti, asir1
gerilim riskini yok eden kenetleme diyotlar1 ile yapilir.
Ayrica anahtarlar tam olarak seri baglanmadigi igin,
anahtarlamalar1 sendelenebilir. Bu durum anahtarlama
frekansini ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarimi azaltir

(2].

Cok seviyeli gii¢ doniisiimiiniin agik bir dezavantaji,
kullanilan anahtarlarin ¢ok sayida olmasidir. Ancak ¢ok
seviyeli inverterlerde, daha diisik gerilim oranl
anahtarlar kullanilmaktadir. Bu yiizden iki seviyeli
inverterlerle karsilastirildig1 zaman kullanilan anahtarlarin
maliyeti kayda deger bir sekilde artmaz. Bununla birlikte,
seviye sayisini artirmak icin eklenen her bir anahtarin
gate siirme devresi inverterin mekanik yerlesimini daha
fazla karmagsik yapar. Cok seviyeli inverterlerin diger bir
dezavantaji, kiiciik gerilim basamaklarini {ireten izoleli
gerilim kaynaklar1 ve seri kondansatérlerdir. Izoleli
gerilim kaynaklar1 her zaman kolaylikla bulunamayabilir
ve seri kondansatorler gerilim dengesi gerektirir. Gerilimi
dengeleme smirli  olarak, ¢ok sayida anahtar
kullanilmasindan dolay1 olusan birden fazla anahtarlama
imkani kullanilarak yapilabilir. Bununla birlikte gerilim
denge probleminin tam ¢6ziimii i¢in ilave devreler gerekir

[3].

1975’te R.H. Baker ve L. H.m Bannister, ¢ok seviyeli bir
¢ikis gerilimi elde etmek igin ayr1 dc kaynakli tam koprii
hiicrelerin seri baglandig1 bir format ile cok seviyeli
kaskat inverteri tanittilar. Bugiine kadar ¢ok seviyeli
inverter tiirleri lizerine yapilan aragtirmalarin gogu {i¢ tane
inverter iizerinde yogunlagsmistir. Bunlar; diyot-
kenetlemeli inverter, kondansator kenetlemeli inverter ve
kaskat inverterdir.

Kaskat inverter, gelistirilen ilk ¢ok seviyeli inverter tiirii
oldugu halde 1990’larin ortasina kadar uygulamalari
yaygin degildi. 1997 de P.W. Hammond ve F. Z. Peng -J.
S.  Lai tarafindan kaskat inverter motor siiriicii
devrelerinde  kullanildi.  Kaskat  inverterler  ilk
kullanildiklarindan bu zamana kadar ozellikle de orta
gerilim siirticiilerinde biiyiik ilgi ¢ekti. Ciinkii bu topoloji,
¢ok seviyeli diger iki topolojiden yap1 olarak daha basit
ve paket devre haline getirilmesi daha kolay olmaktadir.
Ayrica tam koprii hiicrelerin eklenmesi veya ¢ikarilmasi
ile inverterin ¢ikis gerilim seviyesi arttirtlip azaltilabilir.
Bununla birlikte kenetleme diyotlar1 ve kondansatorleri
gerektirmediginden, ayni seviyeli devre yapilari i¢in diger
iki topolojiye gore daha az eleman kullanilmaktadir. Bu
yapmin en 6énemli dezavantaji, cok sayida izolasyonlu dc
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kaynak beraberinde gii¢ transformatorii gerektirmesinden
kaynaklanan yiiksek maliyettir [4].

II. COK SEVIYELi KASKAT iINVERTER

Farkli dc kaynakli ve ¢ok seviyeli kaskat inverter igin
farkli dc kaynak gerilimi olugturmada akiimiilator, yakit
hiicreleri veya giines pillerinden elde edilen dc gerilimden
yararlanilir. Son zamanlarda bu yap1 ac gii¢ kaynaklarinda
ve stiriicii sistemlerinde sik¢a kullanilmaya baslanmustir.
Bu inverter topolojisi digerlerine gére daha avantajlidir.
Cinkii  kenetleme  diyot veya  kondansatorleri
gerektirmemektedir. Ayrica en az dc kaynak gerilimine
esit degerde ac gerilim elde edilebilmektedir [5].
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Sekil 1. Bir tam koprii invertere ait anahtarlama durumlari ve buna
karsilik gelen gerilim seviyeleri.

Cok seviyeli inverterler i¢in m seviye sayisi en az ii¢ tiir.
Kaskat inverterde -E, 0, +E seviyelerinden olusan 3-
seviyeli bir faz gerilimi elde etmek icin bir tam koprii
hiicre kullanilir. Tam koprii inverterin devresi Sekil.1’den
de gorildiigli gibi dort anahtar ve dort adet bosluk
diyotundan meydana gelmektedir. Eger S,; ve Sy,
anahtarlar iletimde ise ¢ikis gerilimi V.= E, S, ve Sy
iletimde ise V= -E ve S,1-Sy; veya S,;-Sy, iletimde ise
V=0 olmaktadir.

Kaskat inverterde ¢ok seviyeli cikis faz gerilimi elde
etmek i¢in ayni seviyeli H- koprii hiicrelerin ac ¢ikislar
seri baglanir. Bu nedenle meydana gelen gerilim dalga
sekli H-koprii hiicrelerin ¢ikislarinin toplami olur. ‘s’ dc
kaynak sayist olmak iizere bir kaskat inverterde ¢ikis faz
gerilimlerinin ~ seviyesinin sayist m=2s+1 ve hat
geriliminin seviye sayist k=2m-1 formiilleri ile
hesaplanir. Kaskat inverterin bir faz bacagindan 5-seviyeli
bir ¢ikig gerilimi elde etmek icin Sekil 1.°deki koprii
inverter devrelerinden iki tanesi Sekil 2.’deki gibi seri
baglanir [6].

Sekil 2.’deki devreye ait anahtarlama durumlart ve
bunlara karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri ise Tablo
1.’de gosterilmistir. Tablo 1.’deki 16 tane anahtarlama
durumundan sadece 4 tanesi iki yonlii akim akigina ve
sabit bir ¢ikis gerilimine izin verir. Tablodaki 15. ve 16.
anahtarlama durumlarinda tam kdpriiniin birinden pozi-
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Sekil 2. Bes-seviyeli kaskat inverterin bir faz bacagi

Tablo 1. Bes-seviyeli kaskat inverterin bir faz bacagina ait anahtar-
lama durumlar1

Tam Koprii 1 Tam Koprii 2 Viny
1 E1 Sal 7Sa4 022 8367838 E1
2 E1 Sal _Sa4 021 SaS _Sa7 E1
3 012 SaZ — Sa4 EZ SaS — Sa8 EZ
4 01] Sal 7Sa3 EZ SaS 7Sa8 EZ
5 E1 Sal _Sa4 EZ SaS_SaS E1+EZ
6 'El SaZ — Sa3 022 Sa() — Sa8 'El
7 'E] Sa2 — Sa3 021 SaS — Sa7 'E]
8 012 Sa2 — Sa4 'EZ SaG — Sa7 'EZ
9 011 Sal — Sa3 'EZ Sa6 — Sa7 'EZ
10 | -Eq | So—Sa | -E; | Sws—Sw | -Ei-E,
11 012 Sa27sa4 022 8367838 0
12 012 SaZ _Sa4 021 SaS_ Sa7 0
13 011 Sal _Sa3 022 Sa()_saS 0
14 01] Sal 7Sa3 021 SaS 7Sa7 0
15 'El Sa27sa3 EZ SaS 7838 0
16 E1 Sal _Sa4 'EZ SaG_Sa7 0

tif, diger kopriiden ayni degerde negatif gerilim elde
edilerek sifir seviye gerilimi elde edilir. Ayrica -2E ve 2E
dretimi ig¢in hari¢ tabloda gosterildigi gibi inverter
cikiginda 0, E, -E ’nin nasil iretilecegi ile ilgili serbestlik
dereceleri vardir. E ve -E ’nin her biri dort yoldan, sifir;
alti yoldan iiretilebilir. 3-fazli sistem igin ise tek fazh
inverterin ayni yapidaki ii¢ ¢ikist ya yildiz ya da tiggen
baglanabilir

III. COK SEVIYELi SPWM TEKNIiGi

Darbe Geniglik Modiilasyon (PWM) teknigi, geleneksel
iki seviyeli inverterlerde ¢ikis gerilimi genlik ve
frekansimin kontrolii i¢in gelistirilmig birkag teknikten
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biridir. PWM tekniginde amag¢ kare dalga seklinde
darbeler olusturmak ve bu darbelerin genisligini
degistirmek suretiyle cikistaki dalganin ana harmonigini
degistirmektir. Darbelerin yar1 periyottaki sayilarinin
artirillmast  ile anahtarlama harmoniklerinin frekansi
yiikseltilir.  Boylece yiikk indiiktansinin  harmonik
akimlarin1 sinirlamasi saglanir. Genel olarak PWM
sinyalleri yiiksek frekansli bir liggen tasiyici dalga ile
diistik frekansli modiilasyon (referans) dalgasimnin bir
komparatorde karsilastirilmasindan elde edilir. Referans
dalga olarak; kare dalga veya siniis dalgasi segilebilir.
PWM tekniginin en yaygimn olarak kullanilanlar1t Kare
Dalga PWM, Siniizoidal PWM, Harmonik flaveli PWM
ve Uzay Vektér PWM dir.

PWM teknigini uygulamanin en kolay ve en iyi yolu bir
iicgen dalga ile siniis dalgasin1 bir komparatorde
karsilagtirmaktir. Bu yontemde referans isaret olarak bir
siniis dalgas1 kullanildig: i¢in Siniizoidal PWM (SPWM)
olarak anilmaktadir. SPWM’de; siniisiin tepe degerinin
(V) tggen tasiyici dalganin tepe degerine (V) oranina

Modiilasyon indeksi denir ve M, Ve

C

ile gosterilir.

Modiilasyon indeksinin degistirilmesi ¢ikis gerilimi ana
harmonik genligini ayarlar. M, nin (0 1) deger aldig1
araliga lineer bolge denir. Bu bolgede ¢ikis gerilimi ana
harmoniginin genligi M, ile dogrusal degisir. PWM
harmonikleri ise anahtarlama frekansinda ve onun katlar
olan frekanslarda ortaya ¢ikar. Ancak bu bdlgede cikis
gerilimi ana harmoniginin genligi yeterince biiyiik
degildir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in M,>1 yapilir. Bu
durum asirt modiilasyon olarak adlandirilir.  Asirt
modiilasyon yapmanin en biiyiikk dezavantaji inverter ¢ikis
geriliminde daha dnceden olmayan harmoniklerin ortaya
¢tkmasidir. Bununla birlikte SPWM’de ii¢gen tasiyici
dalga frekansmin (f;) referans dalga frekansma (f,)

. f, .
oranina frekans modiilasyon orani denir ve m, = — ile
gosterilir. m¢ ne kadar biiyiik olursa harmonik bilesenler
ana harmonikten o derece uzaklasir. Dolayis1 ile
inverterin ¢ikis kalitesi artar.

Cok seviyeli inverterlerde ise seviye sayist artikca ¢ikis
geriliminin  siniizoidal bigime daha ¢ok yaklasacagi
dolayisiyla “ Toplam Harmonik Bozulma (THD) nin
azalacagi ve inverter ¢ikig kalitesinin artacagi agiktir.
Cikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak ve inverter
¢ikigini kontrol etmek i¢in seviye sayisinin arttirilmasinin
yani sira farkli darbe genislik modiilasyon (PWM)
teknikleri kullanilmakta olup, bu konudaki arastirma ve
uygulama caligmalar1 devam etmektedir [7]. Cok seviyeli
inverterlerde  kullanilan modiilasyon teknikleri, iki

2
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seviyeli PWM tekniklerinin genisletilmisi olup, en yaygin
olarak kullanilanlar;; Uzay Vektor PWM ve Tasiyici
Temelli PWM’dir. Cok seviyeli tasiyici temelli PWM
teknikleri genellikle {iggen dalga olan birkac¢ tastyici
sinyal ile, genellikle siniizoidal olan referans veya bir

modiilasyon dalgasinin bir komparatorde
kargilagtirillmasini ~ gerektirir. En ¢ok kullanilanlari
Siniizoidal PWM (SPWM) ve Harmonik Ilaveli

PWM’dir.

Cok seviyeli SPWM tekniginde modiilasyon sinyalleri
ayn1 kalmak sart1 ile tasiyici sinyallerin sayisi inverterin
seviyesine bagli olarak degisir. m seviyeli bir inverter i¢in
tepeden tepeye ayn1 V¢ genlikte ve ayni f; frekansta (m-
1) tane tastyiciya gerek duyulur. Ornegin 5-seviyeli bir
inverter igin tasiyici sinyallerin sayis1 dort olacaktir [8].
Bu PWM tekniginde kullanilan tasiyicilarin temel olarak
APO (Alternative Phase Opposition), PO (Phase Opposition)
ve PH (Phase) olarak adlandirilan ii¢ farkli yerlestirilme
durumu ve bu tastyict durumlarmin kombinasyonu ile
ortaya c¢ikarilmis Hibrit (Hybrid=H) ve Faz-Kaydirma
(Phase-Shifted=PS) seklinde iki tane daha yerlestirme
durumu vardir [9]. Biitiin dagilimlarda tasiyicilar birbirine
bitisik durumdadir. Sifir referansi tasiyict grubunun
ortasina merkezlendirilmistir. Ayrica {i¢ tane tasiyici
durumu APO, PO, PH benzer faz ve hat gerilim dalga
sekilleri {iretirler.

APO dagilimda; her bir tastyici bant bitisik banttan 180’
faz kaydirilir. Yani biitiin tagiyicilar alternatif olarak zit
yapidadir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan
calismalarda faz ve hat gerilimi i¢in en Onemli
harmonikler tasiyic1 frekansi f; ’nin yan bantlarinda
ortaya ¢ikmistir. f; de harmonik olugsmamustir.

PO dagilimda; sifir referansinin iistiindeki tastyicilar ayni
fazda ve altindakiler aymi fazdadir. Ancak sifir
referansinin iistiindeki tasiyici grubu ile altindaki tastyici
grubu arasinda 180" faz farki vardir. Literatiirde, bu
dagilim kullanilarak yapilan c¢aligmalarda faz ve hat
gerilimi i¢in Onemli harmonikler tasiyict frekansi f
civarinda ortaya ¢ikmustir.

2

Sekil 3. APO dagilim Sekil 4. PO dagilim

PH dagilimda; sifir referansimnin istiindeki ve altindaki
tasiyicilar  aym1  fazdadir. Literatiirde, bu dagilim
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kullanilarak yapilan ¢aligmalarda faz gerilimi i¢in 6nemli
harmonikler tastyici frekansi f; civarinda ortaya ¢ikmuistir.
Fakat onun harmonik igerigi ayni fazda oldugu igin hat
geriliminde goziikkmemektedir [5].

Sekil 5. PH dagilim

Faz-kaydirmali (PS) dagilimda; biitiin tasiyicilar birbir-

inden 4, :iol kadar faz kaydirilir [4]. Literatiirde bu

dagilim kullanilarak yapilan caligmalarda faz ve hat
gerilimi i¢in en 6nemli harmonikler (m-1).f;” nin yan
bantlarinda ortaya ¢ikmistir ve inverterin seviye degerinin
daha yiiksek oldugu ayrica ana harmonik ve en yakin
onemli harmonik arasindaki araligin diger tasiyici
durumlarma gore daha fazla oldugu gézlenmistir

Hibrit (H) tasiyict dagilimi ise daha oncekilerin bir
kombinasyonudur. Bu dagilimda tasiyicilardan yarisi sifir
referansinin {istiinde yarist altindadir. Sifir referansinin
iistiindeki tastyicilar tepeden-tepeye aym genlikte ve ayni
360

S (m-1)/2
derece faz farki vardir. Sifir referansmin altindaki
tastyicilar i¢cinde ayni durum séz konusudur. Literatiirde,
bu dagilim kullanilarak yapilan ¢alisma-larda faz ve hat
gerilimi i¢in en 6nemli harmonikler fi’ nin [(m-1)/2]
katlarinda yogunlasmustir [10].

frekanslidir. Fakat tasiyicilar arasinda 4,

=V NV MV V|2
Sekil.6 Faz-kaydirmali dagilim

Sekil.7 Hibrit dagilim

Cok seviyeli inverterlerde,
M,: Modiilasyon indeksi,
Vr: Referans siniisiin genligi,
V: Uggen tastyict dalganin genligi,
f : Referans siniisiin frekansi,
f, : Uggen tasiyict dalganin frekansi,
m;: Frekans modiilasyon indeksi,
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/s

m
formiilii ile hesaplanir. Yukarida bahsedilen tasiyici
dagilimlar1 i¢in modiilasyon indeksi ise Tablo 2.’de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [5].

olmak {iizere frekans modilasyon indeksi m, =

Tablo 2. Tasiyic1 dagilimlari i¢in modiilasyon indekslerinin

hesaplanmasi
APO PO PH H PS
\ 14 v
M 1R m—lR m—lR M| TR
e B | e [ 2|

IV. BES SEVIYELI KASKAT INVERTER iLE BiR
RL YUKUNUN BESLENMESI

Yukarida bahsedilen ¢ok seviyeli SPWM  teknigi
kullanilarak diisiik anahtarlama frekanslarinda elde edilen
tetikleme sinyalleri ile, 3-fazli bes-seviyeli kaskat
inverterin anahtarlar1 anahtarlanarak inverterin ¢ikisinda;
harmonik icerigi gayet diisiik degisken gerilim ve
frekansta 5-seviyeli siniizoidal ¢ikig almak miimkiindiir.
Bunu gostermek amaciyla Matlab\ SimPower Systems’de
kaskat inverterin 3-fazli, IGBT yariletken anahtarli bes
seviyeli devresinin 3-fazli bir RL yiikiinii beslemesi
durumunda ¢ok seviyeli SPWM teknigi kullanilarak
simiilasyonu yapilmistir. Anahtarlarin PWM sinyallerinin
elde edilmesinde APO tasiyict dagilimi kullanilmigtir.

—

R
L
HA1
HZz

n
=

Sekil 8. Ug fazli, 5-seviyeli kaskat inverter devre modeli

HS
HE

Degisken gerilim ve frekansta 5-seviyeli siniizoidal ¢ikis
verebilen kaskat inverterin Power Systems ortamindaki
modeli Sekil.8’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi bu
modelde her faz igin 2 adet H-hiicre devresi ve 3-faz igin
toplam olarak 6 adet H-hiicre devresi bulunmaktadir.
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Burada kullanilan H-hiicre devresinin yapisi ise yine
Power Systems’de Sekil 9°da goriilmektedir.

] g A & v g Al + l
IIEI sa1 Eg_-l Sbi
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Sekil 9. Tam koprii inverter devre modeli

Bes seviyeli inverter ve besledigi yiik igin simiilasyonda
kullanilan parametreler ise asagidaki gibidir.

Dc kaynak gerilimi, E 400V
Modiilasyon indeksi, M, :0.9
Referans dalgann frekans, f,, :50 Hz

Taswict dalganin frekansi, fs 750 ve 1250 Hz
Snubber direnci, Rs 100 Q

Snubber kapasitesi, Cs ;220 nF

Yiik indiiktans:, L :30 mH ve 80mH
Yiik direnci, R 150

Yukarida verilen simiilasyon parametrelerinden yiik
indiiktansinin 30 mH ve 80 mH degerlerinin her ikisi i¢in
anahtarlama frekansinin 750 ve 1250 Hz degerlerinde
simiilasyon yapilip sonuglar verilmistir. Sekil 10 ve 11°de
yik indiiktansinin 30 mH degeri ic¢in anahtarlama
frekansimin sirasiyla 750 ve 1250 Hz degerleri igin
sonuglar verilmistir. Benzer sekilde Sekil 12 ve 13’te yiik
indiiktansinin 80 mH degeri icin sonuglar verilmistir.
Sonuglara bakildiginda; faz gerilimi, hat gerilimi ve 3-faz
akimindan goriildiigii gibi, ¢ok seviyeli inverterler ile
diigiitk anahtarlama frekanslarinda bile geleneksel iki
seviyeli inverterlere gore daha diizgiin ¢ikis dalga sekilleri
elde edilmektedir. Bununla birlikte inverterin seviye
sayisi artirilirsa ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri
siniizoidal forma daha yakin olacaktir. Dolayist ile
inverter ¢ikigindaki “Toplam Harmonik Bozulma (THD)
” azalacaktir
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Sekil 10. L=30mH ve ;=750 Hz i¢in
(a) Bes seviyeli faz gerilimi ve harmonik spektrumu
(b) Dokuz seviyeli hat gerilimi ve harmonik spektrumu
(¢) Ug-faz akimlar
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Sekil 11. L=30mH ve f;=1250 Hz i¢in
(a) Bes seviyeli faz gerilimi ve harmonik spektrumu
(b) Dokuz seviyeli hat gerilimi ve harmonik spektrumu
(¢) Ug-faz akimlar
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V.SONUCLAR

Bu makalede; genel olarak, ¢ok seviyeli inverterler,
kaskat inverter ve ¢ok seviyeli SPWM teknigi hakkinda
bilgi verildi. Ayrica 5-seviyeli kaskat inverterin ¢alismasi
anlatilarak, = Matlab\SimPower  Systems’de  kaskat
inverterin 3-fazli, IGBT yariiletken anahtarli bes seviyeli
devresinin 3-fazli bir RL yiikiinii beslemesi durumunda
SPWM  teknigi kullanilarak  simiilasyonu yapildi.
Makaleden, genel olarak ve simiilasyon sonuglarina
bakilarak elde edilen sonuglari asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz.

1. Cok seviyeli kaskat inverter son yillarda ac giig
kaynaklarinda ve stiriicii sistemlerinde sikca kullanilmaya
baglanmistir. Bu inverter topolojisi diger ¢ok seviyeli iki
topolojiye gore daha avantajlidir. Ciinkii kenetleme diyot
veya kondansatorleri gerektir-memektedir. Ayrica en az
dc kaynak gerilimine esit degerde ac gerilim elde
edilebilmektedir.

2. Cok seviyeli PWM teknikleri arasinda SPWM teknigi,
PWM sinyallerinin elde edilmesi ve pratik uygulamalar
kullanilmas1 agisindan en kolay tekniktir. Cok seviyeli
SPWM de seviye sayisina bagl olarak kullanilan
tastyicilarmn - APO, PO, PH, ve Hibrit (H) olarak
adlandirilan  yerlestirilme  durumlarindan,  inverter
cikisinda yaklagik olarak ayni faz ve hat gerilim dalga
sekilleri elde edilmektedir. Faz-Kaydirma (PS) olarak
adlandirllan  tastyict  yerlestirilme durumumda ise
literatiirde digerlerine gore biraz daha iyi sonuclar
almmustir.

3. Simiilasyon sonuglarma bakildiginda; biitiin sonuglar-
da bes seviyeli invertere ait faz gerilimi -2E,-E, 0, E, 2E
bes seviyeli olarak, hat gerilimi -4E, -3E, -2E, -E, 0, E,
2E, 3E, 4E dokuz seviyeli olarak elde edilmistir (E =
400V). Ayrica biitiin faz gerilimi spektrumlarinda ana
harmonigin genligi (2E)*M , =800%0.9 =720 Volt ve
hat gerilimi spektrum-larinda ana harmonigin genligi ise

72043 = 1242 Volt olarak elde edilmistir.

Sekil 10.(a) ve Sekil 12.(a)’daki f;=750 Hz ig¢in elde
edilen faz gerilimi harmonik spektrumlarma bakilirsa,
harmonikler m , =15 ve onun katlar1 ve yan batlarinda,
Sekil 11.(a) ve Sekil 13.(a)’daki f;=1250 Hz igin elde
edilen faz gerilimi harmonik spektrumlarma bakilirsa,
harmonikler m, =25 ve onun katlar1 ve yan batlarinda

ortaya c¢ikmustir. Ayrica biitiin  spektrumlarda dikkat
edilecek diger nokta, ana harmonige yakin harmonik
genliklerinin, iki ve ii¢ seviyeli inverterlere kiyasla daha
kiigiik oldugudur. Bu ise bes-seviyeli inverterden daha iyi
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¢ikis alinmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, ti¢-fazli
sistemden dolay1 biitiin hat gerilimi spektrumlarinda faz
geriliminin spektrumlarindan farkli olarak ii¢ ve {igiin kat1
harmonikler ortaya ¢ikmamustir.

Sonuglar anahtarlama frekanst bakimimdan degerlen-
dirildiginde; anahtarlama frekansi arttikca geleneksel
gerilim kaynakli inverterlerde oldugu gibi daha iyi ¢ikis
dalga sekilleri elde edilmektedir. Ciinkii f; arttitk¢a ana
harmonige en yakin harmoniklerin ortaya ¢iktiklari
frekans degerininde bir 6ncekine gore biiyilk olmaktadir.
Bu durum yiik indiiktansmin 30 mH degeri icin elde
edilen Sekil 10-11 kendi aralarinda ve yiik indiiktansinin
80 mH degeri i¢in elde edilen Sekil 12-13 kendi
aralarinda  karsilastirildiginda acikca  goriilmek-tedir.
Bununla birlikte bu diisiik anahtarlama frekansinda elde
edilen sonuglar iki seviyeli inverterlere kiyasla cok daha
iyidir. Bunun sebebi; ¢ok seviyeli inverterlerde ana
harmonige en yakin harmoniklerin genliklerinin kiigiik
olmasidir.

Sonuglar yiik indiiktans1 bakimindan degerlendiril-
diginde ise; yiik indiiktansiin artmasinin inverterin ¢ikis
gerilim dalga sekillerinde bir etkisi olmamaktadir. Ciinki
gerilim kaynakli inverterlerde ¢ikis gerilimi tamamen
yikten bagimsizdir. Yilk indiiktansmin artmasi sadece
ylk akimindaki dalgalanmay1 azaltmaktadir. Dolayisi ile
yik akimi daha diizgiin olmaktadir. Bu durum
anahtarlama frekansinin 750 Hz degeri igin elde edilen
Sekil 10-12 kendi aralarinda ve 1250 Hz degeri igin elde
edilen Sekil 11-13 kendi aralarinda karsilastirildiginda
agikca goriilmektedir.
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