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ABSTRACT

In this paper, a novel topology for single-phase five-
level inverter is introduced for reducing harmonic
components of output voltage and load current.
Operational principles of the proposed inverter are
explained and operational topologies are respectively
given. A method and a formula are improved for
calculating switching angles. The validity of the
proposed inverter is verified through simulations. For
reducing harmonic components, a LC filter is
designed and proposed inverter is simulated in the
state of using LC filter. Simulation results are given
and compared with conventional H-Bridge Inverter. A
prototype of the proposed inverter is manufactured
and experimental studies are made. Test results are
compared with simulation results. Switch number
comparison between cascaded and proposed inverter
is also made and advantages of the proposed inverter
are determined.

1. GIRIS

Inverterler giiniimiizde bir ¢ok endiistriyel uygulama
icin vazgegcilemez bir unsur haline gelmistir. Cesitli
motor tiplerinin denetiminde ve gili¢ sistemlerinde
inverterler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sebepten dolay1 inverterler {izerinde yapilan ¢alismalar
giderek artmakta ve buna baglh olarak inverter
teknolojisi hizli bir sekilde gelismektedir. Tim
yapilan caligmalarda asil hedeflenen ¢ikis giiciiniin ve
yiik akiminin daha kaliteli olarak elde edilmesidir [1].
Bu yiizden caligmalarin sonucu olarak bir ¢ok yeni
yap1 elde edilmis ve bu yapilar iizerinde yeni
anahtarlama teknikleri gelistirilmistir.

Daha onceleri yapisinin ve denetiminin basit
olmasindan dolay1 bir ¢ok endiistriyel uygulamada
bildigimiz  geleneksel H  kopri  inverterler

kullanilmaktayd1 [2]. Fakat bu inverter ile elde edilen
cikis yik gerilimi ve akmu biyikliiklerindeki
harmoniklerin ~ fazla  olmast  sonucu  hassas
uygulamalarda bu inverterin kullanilmasinin uygun
olamayacagi diisiiniilerek H koprii inverterlerden bir
¢ok uygulama igin vazgec¢ilmistir. Bunlarin yerine ¢ok
katl inverter teknikleri gelistirilmis ve tek ve ti¢ fazli
cok katl inverterler bir ¢cok uygulama igin popiiler
hale gelmeye baslamistir. Yapilan ¢alismalarda ¢ikis
gerilimdeki seviye sayisinin artmasina bagli olarak
yiik akimi harmoniklerinin azaldigi ve bunun da
inverter performansini oldukca arttirdig1 izlenmistir.
Cikis gerilimindeki seviye sayisini arttirmak icin bir
cok yeni yontem gelistirilmistir [3]. Gelistirilen bu
yeni anahtarlama teknikleri ile ayni anahtarlama
frekansinda H koprii inverterlere gore daha az
harmonikli ¢ikig gerilimi ve akimi elde edilmistir.

Inverter teknolojisindeki gelismelere bagl olarak, bu
makalede yeni bir tek fazli bes seviyeli inverter yapisi
ve bu yapida kullanilacak anahtarlama yontemi
gelistirilmistir (Sekil-1). Cikis gerilimi +V4/2, +Vy,
stfir, - V4/2 ve -V, olmak {iizere bes seviyeli olarak
elde edilmistir. Gelistirilen yontem en az anahtarlama
kullanan yontemlerden biridir ve H koprii inverterler
ile aymi smiftaki bir ¢ok invertere gore harmonik
bilesenlerini oldukg¢a azaltabilmektedir. Bu yontemde
anahtarlama agilarma gore anahtarlama fonksiyonlari
elde edilmistir. Gelistirilen inverterin ¢alisma prensibi
anlatilmis ve farkli yiik durumlar igin akim ve gerilim
harmonik  bilesenleri  simiillasyon  yolu ile
belirlenmistir. Simiilasyon sonuglari, geleneksel H
koprii inverter yapisi ile karsilagtirilmigtir. Sonuglar
gelistirilen  inverter yapismin ve anahtarlama
yonteminin kalitesini ortaya koymaktadir. Gelistirilen
inverter yapist deneysel olarak test edilmis ve
simiilasyon  sonuglart  deneysel sonuglar ile
desteklenmistir.
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Sekil-1. Tasarlanan tek faz bes seviyeli inverterin
yapisi

2. TASARLANAN INVERTERIN
TEMEL YAPISI VE BU YAPININ
GELISTIRILEREK SEVIYE SAYISININ
ARTTIRILMASI

Sekil-1’de tasarlanan tek fazli bes seviyeli inverterin
sekli gorilmektedir. Sekil-1’de goriildiigii gibi klasik
H koprii yapisindaki invertere iki adet anahtarlama
eleman1 eklenmis ve bu elemanlar dogru akim
kaynaklarina seri baglanarak bu inverter yapisi
olusturulmustur. Dogru akim kaynaklarina seri bagl
olan Q5 yardimci anahtari ¢ikig geriliminde en yiiksek
seviyenin yani dogru akim kaynaklarinin toplam
degerinin olusmasini saglar. Q6 yardimci anahtari ise
rejeneratif durum i¢in  kullanilir. Dogru akim
kaynaklarinin toplam degeri V, olarak kabul edilirse,
bu inverter yapisinda bes farkli seviye sifir, V42 ve
+V4olarak elde edilir.

Bu c¢alismada gelistirilen anahtarlama tekniginde,
tetikleme sinyalleri anahtarlama agilar1 hesaplanarak

olusturulmaktadir. Belirli bir frekans degerinde
hesaplanan anahtarlama acilarma gore gerekli
yariiletken anahtarlama elemanlart anahtarlanarak

cikis gerilimi bes seviyeli olarak elde edilmektedir.

Bahsedilen inverter topolojisinde  anahtarlama
acilarinin  hesaplanabilmesi  i¢in  bir  yOntem
gelistirilmistir. Bu yonteme ait formiil asagida
verilmistir.

. 2i—-1

sinf, = (1)

n—1
n—1
i=123...(—) )

n= Cikis gerilimi seviye sayisi

Bu c¢aligsmada o6ncelikle tek fazli bes seviyeli inverter
topolojisinde kullanilacak olan 6, ve 6, anahtarlama
acilar1 hesaplanmistir. Bu topoloji igin ¢ikis gerilimi,
referans gerilim ve anahtarlama agilar1i Sekil-2’de
goriilmektedir.
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Sekil-2. Cikis gerilimi (V)), referans gerilimi (Vger) ve
anahtarlama acilari(6;,6,)

Bu ¢alismada anlatilan topoloji gelistirilerek tek fazli
cok katli inverter yapilari elde edilebilir. Ornegin n=7
secilerek 6;, 6, ve &; acilart hesaplanir. Bes seviye
topolojisine iki yardimci anahtar ve bir dogru akim
kaynag ilave edilerek 7 seviye topolojisi elde edilmis
olur. Dogru akim kaynaklarma seri bagli anahtarlar
gerilim seviyelerini olustururken diger anahtarlar
rejeneratif ¢alisma durumu i¢in kullanilir. Sekil-3’te 7
seviyeli inverter yapist goriillmektedir. Cikis gerilimi,
referans gerilim ve anahtarlama agilari ise Sekil-4’te
verilmistir. Daha fazla yardimci eleman eklenerek
seviye sayist daha da arttirilabilir ve bu ¢aligmadaki
inverter yapist gelistirilebilir.
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Sekil-3. Tasarlanan inverterin gelistirilerek elde edilen
tek faz yedi seviyeli inverterin yapisi
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Sekil-4. Cikig gerilimi (Vy), referans gerilim (V) ve
anahtarlama acilari(6,,6,, ;)



3. GELISTIRILEN  INVERTERIN
CALISMA TOPOLOJILERI

Gelistirilen inverterin ¢aligmas1 Sekil-5’te goriilen 8
anahtarlama durumuna béliinerek agiklanabilir. Sekil-
5 (a), (e) ve Sekil-5 (b), (f) de gelistirilen inverterin
cikis geriliminde yarim ve tam seviyenin olusmasi
sirastyla goriilmektedir. Sekil-5 (c), (g)’de serbest
gecgis durumlart, Sekil-5 (d), (h)’de ise rejeneratif
durum goriilmektedir. Yapilan anahtarlamalara gore
cikis gerilimde olusan seviyeler Tablo-1’de
verilmistir.

(2
Sekil-5. Anahtarlama durumlarina gére olusan ¢alisma topolojileri. a) Vy= V4/2, ip=+b) V)= Vg, ip=+
¢) Vy=0,i=+ d) Vo=-Vd/2,ig=+ ) Vy=-Vy/2,iy=- §) Vy=-Vg, ip=- 8) V=0, i=- h) Vo= V42, i/~ -

4. BILINEN H-KOPRU INVERTERIN
PERFORMANSININ iNCELENMESI
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Sekil-6. Geleneksel H K&prii Inverterin yapist

Tablo-1. Anahtarlama durumlar1 ve ¢ikis gerilimi
seviyeleri

Tletim A Noktas B Moltast Cikag Genlimi
Durutmu Cetilimi (Ve) | Gertliri(ve) [Weg)
33,04 u] 0 0

Qg W2 0 Wal2
0,04 Val2 1] Wal2
Q4,040 Wy 0 Wy
N Va2 b Va2
0.0z [ Va2 [
Qg 1] Wald -Vaf2
7.0 0 ydd -Maf2
Q,04,05 u] Wy Vg
Gy Gy 1] Wald Va2

(h)

Sekil-6’da geleneksel H koprii yapisinda bir inverter
sekli goriilmektedir. Bu yap1 ile 3 seviyeli bir ¢ikis
gerilim dalga sekli elde edilmektedir. indiiktif bir
yikte, 120° iletim durumu ve PWM calisma
durumuna ait simiilasyon sonuglari, gelistirilen tek faz
Sekil-7, Sekil-8, Sekil-10 ve Sekil-11"de verilmistir.



5.  GELISTIRILEN  INVERTERIN
PERFORMANSININ iINCELENMESI

Yik akimindaki harmonik Dbilesenler inverter
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden
yiik akimindaki harmonik bilesenleri azaltmak ve yiik
akimmi siniisoidal dalga sekline yaklastirmak igin
gesitli calismalar yapilmaktadir. Bu amaca yonelik
olarak gelistirilen tek faz bes seviyeli inverterin
performansi dnce simiilasyon yolu ile incelenmis ve
simiilasyon sonuclart geleneksel H kdprii invertere ait
sonuglar ile kargilagtirilmigtr.

Swrasiyla Sekil-7 ve Sekil-8’de H koprii inverterin
120° iletim durumu ve PWM c¢alisma durumuna ait
cikis gerilimi ve yiik akiminin degisimi gortilmektedir.
Sekil-9’da ise gelistirilen inverterin gerilim ve yiik
akimi dalga sekilleri goriilmektedir. Cikis gerilimi ve
yiik akimi harmonik bilesenleri dagilimi Sekil-10 ve
Sekil-11’de karsilagtirmali olarak verilmistir
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Sekil-7. H Képrii inverterde 120° iletim durumu icin
simiilasyon sonucu elde edilen ¢ikis gerilimi (Vy) ve
yiik akimi (Iy) dalga sekilleri
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Sekil-8. H Képrii inverterde PWM calisma durumu
i¢in simiilasyon sonucu elde edilen ¢ikis gerilimi (Vo)
ve yiik akimi (Iy) dalga sekilleri
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Sekil-9. Gelistirilen inverterin simiilasyon sonucu elde
edilen cikig gerilimi (V,) ve yik akimi (Iy) dalga
sekilleri

Sekil-10.

Yik
karsilastirmali olarak dagilimi

akimi  harmonik bilesenlerinin

an

Sekil-11. dharmonik bilesenlerinin

Cikis gerilimi
karsilastirmali olarak dagilimi

Harmonik bilesenleri onlemek amaciyla gelistirilen
inverterde kullanilmak iizere bir LC filtre tasarimi da
yapilmistir. Tablo-2’de ohmik ve indiiktif yiiklerde
LC filtrenin olmasi ve olmamasi durumlarinda toplam
harmonik bozunumlari verilmistir.

Tablo-2. Gelistirilen inverterin ¢esitli yiik durumlari
i¢in hesaplanan toplam harmonik bozunumlari

[Toplam Harmonik Bozotum (3%
Bes Seviye| H-Pwh | H-120
it | itk Al 25475| 183856| 70741 o -
Yk |Vl Genlii | 16,1455 769266 295779| & &
Indiiktif | Tk Alamu 19312 234048 14,1841
Tk | Vik Geriimi | 36727| 77,1971 53,0040 £y
Omil | ik Al e
- 16537 16,30 2665239
Tk | ik Gerdlimi

Tablo-3’te gelistirilen inverter ve ¢ok seviyeli gerilim
degisimi elde edebilmek iizere klasik olarak kullanilan
kaskad inverter arasinda anahtar sayisi bakimindan
karsilagtirma yapilmstir.

Tablo-3. Gelistirilen inverter ve kaskad inverterde
bulunan anahtar sayisinin gerilim seviye sayisina bagl
olarak sayisal degisimi

Kaskad Inverter  [Gelistirilen Inverter

(n-17°2 n+1

Anahtar
Sayisi

n=Cikis gerilimi seviye say1si

Agik¢a goriilmektedir ki seviye sayist arttikca,
gelistirilen  inverter ve kaskad invertere ait
anahtarlama elemani sayis1 farki gittikge agilmaktadir.
Aym kalitede bir yiikk akimi elde edebilmek igin
kaskad inverterde daha fazla sayida anahtarlama



eleman1 kullanmak gerekmektedir. Bu da anahtarlama
kayiplarinin artmasina neden olur. Ayrica gerilim
harmonik bilesenleri de gelistirilen invertere gore daha
fazla olmaktadir.

6. DENEYSEL CALISMA

Gelistirilen inverterin performansinin deneysel olarak
gozlenebilmesi i¢in bir prototip tasarlanmis ve imalati
yaptlmistir.  Cikig  gerilim ve yik akimini
gozlemleyebilmek amaciyla bir dizi deneysel galisma
yaptlmigtir. Cikis geriliminin  ve yik akiminin
osiloskop ekraninda elde edilen goriintiisii Sekil-12 ve
Sekil-13’te verilmistir. Sekil-14’te ise indiktif yiik
durumu i¢in ¢ikig gerilim ve yik akimmnin ayni
osiloskop ekranindaki goriintiisiine yer verilmistir.

Sekil-12. Cikig geriliminin deneysel olarak elde edilen
goriintisii (Osiloskop CH2:5x10=50 volt/div)

Sekil-13. Yiikk akiminin déneysel olarak elde edilen
goriintiisii (Oscilloscope CH1:5volt/div, 1V=1A)

Sekil-14. Cikis gerilimi;in ve yik akiminin ayni
osiloskop ekraninda elde edilen goriintiisii (Osiloskop
CHI1:5volt/div, 1V=1A, CH2:5x10=50 volt/div)

7. SONUCLAR
Bu makalede, tek faz bes seviyeli bir inverter
topolojisi anlatilmistir. Gelistirilen inverterin temel
yapisi  ve  gelistirilmis  yapilart  tanitilmistir.
Anahtarlama agcilarin1 hesaplayabilmek amaciyla bir
yontem gelistirilmistir. inverterin calisma topolojileri
detayli olarak anlatilmistir. Gelistirilen inverter
simiilasyon yolu ile incelendiginde H kopri

inverterlere ve ayni siiftaki bir ¢ok inverter gore ¢ikis
gerilimindeki ve yilik akimmdaki harmonik bilesenleri
onemli oOlgliide azaltigi gozlemlenmistir. Ayrica
tasarlanan harmonik filtre ile harmonik bilesenler daha
da azalmistir. Tasarlanan inverterin deneysel olarak
test edilebilmesi igin bir protortip iiretilmis ve bu
prototip lizerinde deneysel ¢aligmalar
gerceklestirilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglarin

simiilasyon sonuglar1 ile Ortiistigli izlenmistir.
Gelistirilen inverter yapist ¢ok seviyeli diger
inverterler ile karsilastinnldigina bu c¢aligmada

tasarlanan inverter topolojisinin en az anahtar kullanan
topolojilerden biri oldugu sdylenebilir. Kullanilan
anahtar sayisinin az olmasi anahtarlama kayiplariin
da en az diizeyde olmasmi saglamakta ve ayrica
toplam maliyeti de diigiirmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Camur S., Arifoglu B., Beser E., Kandemir
Beser E., (2006) Harmonic Analysis of an
Improved Single-Phase Five-Level Inverter,
WSEAS Transactions on Power System,
Issue.2, Vol.1, pp.387-392, ISSN.1790-5060.

[2] Camur S., Arifoglu B., Beser E., Kandemir
Beser E., (2005) A Novel Topology for
Single-Phase Five-Level Inverter, Proc. of
the 5th WSEAS/IASME Int.Conf. on Electric
Power Systems, High Voltages, Electric
Machines, pp.314-319, Tenerife/Spain.

[3] Park S.J., Kang F.S., Lee M.H.,, Kim C.,
(2003) A New Single-Phase Five-Level
PWM Inverter Employing a Deadbeat
Control Scheme, IEEE Transactions on
Power Electronics, Vol.18, No.3.

[4] Wu T.F., Nien H.S., Shen C.L., Chen T.M.,
(2005) A Single-Phase Inverter System PV
Power Injection and Active Power Filtering
with Nonlinear Inductor Consideration, IEEE
Transactions on Industry Applications,
Vol.41, No.4.

[5] Shyu K.K., Yang M.J., Hong J.H., Lin B.H.,
(2004) Automatic Voltage Regulator Using a
Novel Phase-Shifted PWM Single-Phase
Inverter, The 30th Annual Conference of the
IEEE Industrial Electronics Society, Korea.

[6] Yousefzadeh V., Maksimovic D., Li Q.,
(2004) A Zero Voltage Switching Single-
Phase Inverter Using Hybrid Pulse-Width
Modulation Technique, 35th Annual IEEE
Power Electronics Specialists Conference,
Germany.

[7] Lin B.R., Huang C.H., (2004) Single-Phase
Capacitors Clamped Inverter With Simple
Structure, ISCAS.



