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Özet 
Çok seviyeli eviriciler, yüksek güçlü ve orta gerilim 
uygulamalarında geleneksel eviricilere alternatif olarak 
geliştirilmektedir. Bu çalışmada, beş-seviyeli diyot-tutmalı 
eviricinin Darbe Genişlik Modülasyonu (DGM) anahtarlama 
tekniği ile harmoniklerinin azaltılması gerçekleştirilmektedir. 
Matlab-Simulink ve PSIM yazılımları üzerinden yapılan 
bilgisayar benzetimi sonuçları ve 10 kW’lık diyot tutmalı çok 
seviyeli evirici üzerinde yapılan deneysel uygulama sonuçları 
karşılaştırılmalı olarak verilmektedir.  

1. Giriş 
Geçtiğimiz yıllarda bazı endüstriyel uygulamalarda daha 
yüksek güçlü cihazlara ihtiyaç duyulmaya başlandı. Bazı orta 
gerilim motor sürücüleri ve şebeke uygulamaları, megawat 
güç seviyelerine gereksinim duymaktadır. Bir orta gerilim 
şebekesine, sadece bir güç yarı iletken anahtarın doğrudan 
bağlanması mümkün değildir. Bunun sonucunda, çok-seviyeli 
güç dönüştürücüler, yüksek güç ve orta gerilim 
uygulamalarında alternatif olarak kullanılmaktadır. Yüksek 
güçlü uygulamalarda, foto-voltaik, rüzgar türbini ve yakıt pili 
gibi yenilenebilir enerji kaynakları, kolayca çok-seviyeli 
dönüştürücü sistemine bağlanabilmektedir. 
 
Çok seviyeli eviriciler, çok sayıda yarı iletken ve 
kondansatörlü gerilim kaynağını kullanarak basamak 
biçiminde çıkış gerilim dalga şekli üretmektedir. Çok-seviyeli 
dönüştürücü kavramı ilk olarak üç seviyeli dönüştürücü ile 
1975 yılında ortaya çıkmıştır [1]. Daha sonra birkaç çok-
seviyeli dönüştürücü topolojisi geliştirilmiştir. Yüksek güç 
seviyelerine ulaşabilen çok-seviyeli dönüştürücülerin temel 
biçimi; basamak gerilim dalga şeklinin sentezini yaparak güç 
dönüşümünü oluşturmak için, birkaç adet daha düşük seviyeli 
doğru gerilim kaynağı ile birlikte çok sayıda güç 
yarıiletkenlerinin kullanılmasından oluşmaktadır.  
 
Kondansatörler, bataryalar ve yenilenebilir enerji kaynakları, 
çok sayıdaki güç kaynağı olarak kullanılabilmektedir. Çok 
seviyeli eviricilerin bazı önemli uygulama alanları; orta 
gerilim ayarlanabilir hızlı motor sürücüler, statik var 
kompanzasyonu, dinamik gerilim regülasyonu, harmonik 
filtreleme ve yüksek doğru gerilim ile enerji nakli olarak 
sayılabilir. Yakın gelecekte, enerji üretim ve dağıtımında 
merkezi uygulamalar yerine dağıtılmış enerji kaynaklarının 
kullanımının artması beklenmektedir. Çok seviyeli 
eviricilerin, yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilen 
enerjinin dönüştürülmesinde önemli rol alması 
beklenmektedir.  

 
 
Çok seviyeli dönüştürücülerin, geleneksel iki seviyeli 
dönüştürücülere göre üstünlükleri aşağıda sıralanmaktadır [2]. 
   

1. Orta ve yüksek güç uygulamalarına uygun, 
2. Basamak şeklinde çıkış dalga şekli. 
3. Düşük bozunumlu giriş dalga şekli. 
4. Temel veya yüksek frekanslı anahtarlanabilme 
5. Yüksek enerji dönüşüm verimi 

 
Bununla birlikte çok seviyeli dönüştürücülerin aşağıdaki bazı 
dezavantajları vardır. 
 

1. Çok sayıda yarı iletken anahtara ihtiyaç 
duymaktadır. 

2. Tüm sistem karmaşık ve pahalıdır. 
 
Birkaç farklı çok seviyeli dönüştürücü devre şekli 
geliştirilmiştir. Bunlardan en önemlileri, kaskat H köprü 
evirici, diyot tutmalı ve kondansatör bağlamalı olarak 
sayılabilir. Diyot tutmalı evirici, ilk olarak üç-seviyeli bir 
eviricide kullanıldığında, orta noktası aynı zamanda nötre 
bağlandığından, nötr bağlantılı evirici olarak da 
adlandırılmıştır.  Bu çalışmada, beş-seviyeli diyot-tutmalı 
eviricinin DGM anahtarlama ile harmoniklerinin azaltılması 
bilgisayar benzetimi ve deneysel uygulama sonuçları 
karşılaştırılmalı olarak verilmektedir.   
 
2. Diyot-tutmalı Evirici 
 
Üç fazlı beş-seviyeli bir diyot-tutmalı evirici devresi Şekil 
1’de görülmektedir. Üç fazın her bir fazı, 4 ayrı kaynak ile 5 
ayrı seviyeye ayrılmış ve ortak bir doğru akım devresini 
paylaşmaktadır. Her bir anahtarlama elemanı üzerine düşen 
gerilim, tutma diyotları üzerinden geçerek doğru akım (DA) 
kaynak gerimi (VDA) ile sınırlanmaktadır. Tablo 1’de DA bara 
negatif ucu V0 referans alınarak, eviricinin tek bir fazı için 
mümkün olan çıkış gerilim seviyeleri sıralanmaktadır. Tablo 
1’de durum “1” anahtar kapalı durum “0” anahtar açık olarak 
belirtilmektedir. Her bir faz birbirine karşılık gelen 4 farklı 
anahtar çiftine sahiptir [3].  
 
Şekil 2’de beş-seviyeli eviricinin hat gerilimi dalga şekli 
görülmektedir. Hat gerilimi (Vab), a ve b faz gerilimlerinin 
farkından oluştuğundan 9 seviyeli bir dalga şekli biçimindedir. 
Bunun anlamı; m-seviyeli bir diyot–tutmalı evirici, m-seviyeli 
çıkış faz gerilimi ve (2m-1)-seviyeli çıkış hat gerilimine 
sahiptir.  
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Şekil 1. Beş-seviyeli diyot-tutmalı evirici devresi. 

 
Tablo 1. Beş-seviyeli diyot tutmalı evirici gerilim seviyeleri 

ve anahtarlama durumları.  
 

Anahtarlama Durumu  
Gerilim 

Va0
Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Sa’1 Sa’2 Sa’3 Sa’4

V4 = 4Vdc 1 1 1 1 0 0 0 0 

V3 = 3Vdc 0 1 1 1 1 0 0 0 

V2 = 2Vdc 0 0 1 1 1 1 0 0 

V1 = Vdc 0 0 0 1 1 1 1 0 

V0 = 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
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Şekil 2. Beş-seviyeli eviricinin çıkış hat gerilimi dalga 

şekli. 

Şekil 2’de görülen 4 farklı doğru gerilim kaynağı üzerinden 
beslenen basamak biçimindeki beş-seviyeli evirici çıkış dalga 
şekli Fourier açılımı aşağıda verilmektedir.  
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Eşitlik (1)’de V(t) çıkış hat gerilimini ve VDC ise her bir DA 
kaynağı belirtmektedir. 
 
3. DGM Anahtarlama Benzetim Sonuçları 
 
Beş seviyeli eviricinin DGM anahtarlama tekniği ile benzetimi 
için Matlab-Simulink ve PSIM yazılımları birlikte 
kullanılmıştır. DGM anahtarlama sinyalleri Matlab-Simulink 
programında üretilmiş ve SimCoupler modülü yardımıyla güç 
devresinin kurulduğu PSIM yazılımına gönderilmiştir [4].  
 
Beş-seviyeli eviricinin Matlab-Simulink ve PSIM 
programlarında oluşturulan benzetim devreleri blok 
diyagramları Şekil 3’de görülmektedir. PSIM programında 
oluşturulan beş-seviyeli evirici çıkışına üç fazlı bir asenkron 
motor bağlanmıştır.  
 



DGM anahtarlama yönteminde, referans sinüs sinyalleri her 
bir doğru gerilim seviyesinde kazanca sahip 4 farklı yüksek 
frekanslı üçgen sinyalin karşılaştırılması ile üretilen 
anahtarlama sinyalleri Şekil 4’de görülmektedir. Bu 
yöntemde, her bir gerilim seviyesinin darbe boşluk oranı 
referans sinüs sinyali genliği ve taşıyıcı üçgen dalga sinyali 
genliğinin oranı tarafından belirlenmektedir. Bu çalışmada, 50 
Hz çıkış gerilimi üretmek üzere, 1050 Hz anahtarlama frekansı 
kullanılmaktadır. Oldukça düşük anahtarlama frekansında bile 
%12 düzeyinde harmonik dağılımı elde edilmektedir. 
 

Üç fazlı çıkış gerilimini oluşturan faz ve hat gerilim dalga 
şekilleri Şekil 5’de verilmektedir. Hat gerilimi dalga şeklinin 
faz gerilimlerinin farkından meydana geldiği açıkça 
görülmektedir. Üç fazlı evirici çıkış hat gerilimi dalga şekli ve 
harmonik dağılımı 50 Hz için Şekil 6’da verilmektedir. Çıkış 
gerilimi toplam harmonik bozulum oranı %12 civarındadır. 
Harmonik dağılımdan da görüldüğü gibi çıkış gerilimi küçük 
bir filtre ile kolayca yok edilebilen yüksek dereceli 
harmoniklere sahiptir. Yük akım toplam harmonik dağılımı 
%2 olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 3. Beş-seviyeli evirici benzetim blok diyagramları. 



 
 

Şekil 4. DGM anahtarlama sinyalleri. 

 
Şekil 5. Evirici çıkışı faz ve hat gerilimi dalga şekilleri. 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 6. Beş-seviyeli evirici a) çıkış gerilimi dalga şekli ve b) 
harmonik dağılımı. 

 
 

Üç fazlı evirici devresi çıkışına bağlanan motor akımı 
değişimi Şekil 7’de görülmektedir. Motor akımı dalga şekli 
sinüs biçimindedir.   
 

 
Şekil 7. Motor akımı dalga şekli. 

4. Deneysel Çalışmalar 
Önerilen DGM anahtarlama tekniğinin deneysel uygulaması 
için Şekil 8’de görülen 10 kW’lık üç fazlı beş seviyeli diyot 
tutmalı bir evirici devresi kurulmuştur. Beş seviyeli diyot 
tutmalı evirici çıkışına yük olarak 1/3 Hp gücünde üç fazlı bir 
asenkron motor bağlanmıştır.  
 

 
 
Şekil 8. Beş seviyeli diyot tutmalı evirici devresi deneysel 

düzenek resmi. 
 
Deneysel uygulama düzeneğinin anahtarlama sinyalleri Opal-
RT-Technolgies Inc. Firması [5] ürünü olan RT-LAB adlı 
gerçek zamanlı bilgi işleme platformu tarafından 
üretilmektedir. Bu sistem ile Matlab-Simulink yazılımında 
oluşturulan blok diyagramların C koduna dönüştürülerek 
gerçek zamanlı uygulamasının yapılması mümkün olmaktadır. 
Uygulama çalışmasında üretilen gerçek zamanlı kodların 
basamak süresi 10 mikro saniye olarak hesaplanmaktadır.   

Düşük dereceli Yüksek dereceli 
harmonikler harmonikler 

 
Deneysel uygulama sonuçlarında elde edilen üç fazlı beş 
seviyeli diyot tutmalı evirici devresinin 50 Hz frekanstaki 
çıkış gerilimi ve yük akımı değişimi Şekil 9’da verilmektedir. 
%12 toplam harmonik içeren çıkış gerilimi harmonik dağılımı 
ise Şekil 10’da görülmektedir.  
 



 
 
Şekil 9. Üç fazlı evirici çıkış gerilimi ve akımı dalga şekli. 

 

 
 
Şekil 10. Üç fazlı evirici çıkış gerilimi harmonik dağılımı. 

 
Deneysel uygulama düzeneği üzerinden elde edilen grafiklerin 
ve harmonik dağılımının bilgisayar benzetimi sonuçları ile 
örtüştüğü görülmektedir.  
 
5. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada beş seviyeli diyot-tutmalı eviricinin DGM 
anahtarlama tekniği ile harmoniklerinin azaltılması 
incelenmektedir. SimCoupler modülü yardımıyla 
Matlab/Simulink ve PSIM yazılımları ortak olarak benzetim 
çalışmasında kullanılmıştır. DGM anahtarlama sinyalleri 
Matlab üzerinden alınarak SimCoupler modülü yardımıyla güç 
devresinin oluşturulduğu PSIM yazılımına gönderilmiştir. Beş 
seviyeli diyot tutmalı eviricinin, DGM anahtarlama tekniği ile 
çıkış gerilimi harmoniklerinin azaltıldığı benzetim sonuçları 
ve deneysel olarak ortaya konmuştur. Önerilen yöntem 
yardımıyla, diyot tutmalı çok seviyeli evirici yapısı 
kullanılarak giriş kısmına güneş pilleri ve yakıt pilleri gibi 
yenilenebilir enerji kaynakları bağlanarak enerji üretmek 
mümkün gözükmektedir. Böyle bir sistem yardımıyla yüksek 
güç dönüşüm verimi sağlanabilmektedir. 
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