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ÖZ 

 
Statik Senkron Kompanzatör (STATCOM) iletim hatlarında reaktif güç kompanzasyonu ve güç sistemi kararlılığının 
artırılması için kullanılmaktadır. STATCOM dağıtım hatlarında kullanılırsa dağıtım STATCOM (DSTATCOM) 
olarak isimlendirilmektedir. Özel bir güç aygıtı olan DSTATCOM, dağıtım sistemlerinde güç kalitesi sorunlarını 
çözmek için kullanılan ortak kuplaj noktasına şönt bağlı bir gerilim kaynaklı eviricidir. Evirici STATCOM ve 
DSTATCOM’un temel yapı birimidir. Literatürde önerilen ve gerçek uygulamalarda kullanılan birçok evirici yapıları 
mevcuttur. Bu makalede, bugüne kadar STATCOM ve DSTATCOM’da kullanılan evirici yapıları incelenmektedir. 
Evirici yapılarının avantaj ve dezavantajları ortaya konulmaktadır. Ayrıca literatürden birçok örnek verilmektedir. 
 
Anahtar kelimeler: STATCOM, DSTATCOM, reaktif güç kompanzasyonu, güç kalitesi, eviriciler 

 
 

The inverter structures used in dynamics compensation devices: STATCOM 
and DSTATCOM topologies 

 
ABSTRACT 

 
Static Synchronous Compensator  (STATCOM) is used for to improve the stability of power system and reactive power 
compensation of transmission lines. When a STATCOM used in a distribution system it is called Distribution  
STATCOM  (DSTATCOM). As a custom power device DSTATCOM is a shunt connected voltage source inverter to 
a common coupling point in the distribution system and is used for to improve the power quality problems. The main 
structural unit of STATCOM and DSTATCOM are inverters. Many inverter topologies are used in the application and 
a lot of proposed inverter structures are available in the literature. In this study the inverter structures and topologies 
that are used in STATCOM and DSTATCOM up to now are investigated. The advantages and disadvantages of the 
inverter structures are presented. Also a lot of examples from the literature have been given.* 
 
Keywords: STATCOM, DSTATCOM, reactive power compensation, power quality, inverters 

 
 
 
 
 

                                                 
* Sorumlu Yazar / Corresponding Author 
1 Düzce Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği, Düzce- mustafaertay@duzce.edu.tr 
2 Düzce Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Müh ABD, Düzce- melek_yildir@hotmail.com 
3 Düzce Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Bilgisayar Mühendisliği, Düzce- ibrahimyucedag@duzce.edu.tr 



M.M. Ertay, M. Dijle, İ. Yücedağ Dinamik kompanzasyon cihazlarında kullanılan evirici 
yapıları: STATCOM ve DSTATCOM topolojileri 

 

266 SAÜ Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Sayı, s. 265-279, 2016 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 

Elektrik enerjisi ihtiyacı dolayısıyla elektrik tüketimi gün 
geçtikçe artmaktadır. İlerleyen zamanlarda bu tüketimin 
daha artması beklenmektedir [1]. Elektrik enerjisi 
ihtiyacında yaşanan bu artış, enerji sistemlerinde 
kullanılan kompanzasyon cihazlarının geleneksel 
yapılarından daha verimli olmalarını sağlayacak 
teknolojik bir yapıya bürünmelerini zorunlu kılmıştır [2]. 
Kurulu enerji iletim sistemlerinden yüksek seviyede 
yararlanmak için şartlar incelendiğinde, güvenilirliği ve 
kararlılığı yüksek seviyeli olan güç elektroniği 
teknolojisinin önem kazandığı görülmektedir [3]. Güç 
elektroniği alanındaki gelişmelere paralel olarak güç 
kalitesi problemlerini iyileştirmek, iletim ve dağıtım 
sistemlerinin verimliliğini artırmak için çalışmalar hızlı 
bir şekilde devam etmektedir. Güç kalitesi ve reaktif güç 
kompanzasyonu problemleri enerji iletim ve dağıtım 
hatları için önemli bir sorundur. Son zamanlarda enerji 
kalitesine duyarlı hassas yüklerin endüstride 
kullanımının yaygınlaşmasından dolayı reaktif güç 
kompanzasyonunun önemi giderek artmaktadır [4]. 
 

 
Şekil 1. STATCOM devre şeması (The circuit diagram of STATCOM) 
[2]. 
 
Bundan dolayı son zamanlarda hızlı cevap veren ve bağlı 
olduğu noktanın geriliminden bağımsız bir şekilde çıkış 
reaktif gücü verebilen evirici tabanlı kompanzasyon 
cihazları iletim ve dağıtım sistemlerinde kullanım alanı 
bulmuştur. FACTS (Esnek Alternatif Akım İletim 
Sistemleri) cihazları ve Özel Güç (Custom Power) 
cihazları adı verilen güç elektroniği tabanlı 
kompanzasyon devreleri hızlı ve güvenilir 
kompanzasyon için sırasıyla iletim ve dağıtım 
sistemlerinde kullanım alanı bulmuştur. Bunlardan 
gerilim kaynaklı eviriciye dayanan STATCOM (Statik 
Senkron Kompanzatör) en çok tercih edilenidir. 

STATCOM, iletim sistemlerinde “İletim-STATCOM 
(TSTATCOM)” veya sadece STATCOM olarak 
adlandırılırken, dağıtım sistemlerinde ise “Dağıtım-
STATCOM (DSTATCOM)” olarakta 
adlandırılmaktadır. STATCOM bugüne kadar ki en hızlı 
reaktif güç kompanzasyonu cihazı olmakla beraber 
reaktif akımı sisteme vererek veya sistemden reaktif 
akım tüketerek bulunduğu yerdeki bara gerilimini 
düzenler. STATCOM ve DSTATCOM iletim ve dağıtım 
güç şebekesine paralel bağlanan, hem reaktif güç 
problemleri hem de güç kalitesi problemlerini düzelten 
aygıtlardır. Şekil 1’de gösterildiği gibi STATCOM 
devresinde bir DC barasının AC şebekeye bağlantısı bir 
evirici ve bir trafo üzerinden gerçekleşir. Şemada AC 
sistem gerilimi V, çıkış gerilimi ise Vo ile ifade 
edilmektedir [2]. Şekil 1’de STATCOM devre şeması 
verilmiştir, burada evirici DSTATCOM’un en önemli 
kısmıdır. Literatürde STATCOM ve DSTATCOM 
evirici kısmı için birçok evirici yapısı önerilmiş ve 
uygulamada da kullanılmıştır.  
 
Ermiş ve arkadaşları [5,6], reaktif güç kompanzasyonu 
amacıyla yaptıkları çalışmalarda 2 seviyeli gerilim 
kaynaklı evirici (GKE) ve Akım Kaynaklı Evirici (AKE) 
kullanan 1 kV düzeyinde DSTATCOM sistemleri 
gerçekleştirmişlerdir. Filizadeh ve Gole [7], 
STATCOM’un harmonik performansını incelemek için 2 
seviyeli bir GKE topolojisinin harmonik performansını 
araştırmıştır. Muyeen ve arkadaşları [8] ise, iki rüzgâr 
tarlasındaki rüzgâr generatörlerinin dinamik ve geçici 
durum analizini yapmışlardır. Çalışmalarında 
STATCOM evirici yapısı olarak iki seviyeli evirici 
kullanmışlardır. Ran ve arkadaşları [9], çalışmalarında 
STATCOM’un AC (Alternatif Akım) ve DC (Doğru 
Akım) kısımlarında oluşan harmoniklerin birbirleri 
üzerindeki etkisini araştırmış ve bir yöntem 
geliştirmişlerdir. Bu yöntemde, 3 seviyeli diyot 
kenetlemeli evirici (DKE) bir STATCOM’a 
uygulanmıştır. Saeedifard ve diğerleri [10] ise, 3 seviyeli 
bir DKE kullanan STATCOM’a ilişkin yük değişimi, üç 
ve tek faz arızası, reaktif güçte step değişimi gibi çeşitli 
sistem durumları altında PSCAD yazılımı ortamında 
benzetimler yapmışlar ve sistemdeki bozulma olaylarına 
rağmen STATCOM’un reaktif gücü hızlı bir şekilde 
dengelediği ifade etmişlerdir. Sundararaju ve Kumar 
[11], çalışmalarında DSTATCOM için birden fazla işlevi 
yerine getirebilecek bir denetleyici önermişler ve 
bilgisayar ortamında bunu gerçekleştirmişlerdir. Masdi 
ve arkadaşları [12], dengesiz bir dağıtım sisteminde yük 
kompanzasyonu yapmak için 3 seviyeli bir DSTATCOM 
uygulaması geliştirmiştir. Liang ve Nwankpa [13], çok 
sayıda özdeş kaskat bağlı tam köprü GKE kullanan bir 
STATCOM’un geleneksel DKE ve Kapasitör 
Kenetlemeli Evirici (KKE) ile ilk çok darbeli 
STATCOM’lara göre daha az sayıda evirici 
gerektirdiğinden toplam sistem maliyetinin daha uygun 
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olduğu fakat sistemin dezavantajının yüksek anahtarlama 
kaybı olduğu bildirilmiştir. Peng ve arkadaşları [14], güç 
kalitesi, seri ve şönt kompanzasyon, faz kaydırma, 
FACTS cihazları ve fotovoltaik sistemler gibi yüksek güç 
uygulamalarında kullanılmak amacıyla tek fazlı tam 
köprülerden meydana gelen bir Çok Seviyeli Kaskat 
Evirici (ÇSKE) önermiş ve uygulamasını yapmışlardır. 
STATCOM’da kullanılan bu evirici yapısı; 
STATCOM’larda kullanılan transformatörlere ilişkin 
boyut ve ağırlık problemini çözmüştür. Literatürde çok 
sayıda ÇSKE tabanlı STATCOM kullanılmıştır [15-23]. 
 
Bunların dışında son yıllarda STATCOM ve 
DSTATCOM yapılarında kullanılmaya başlanan bir 
diğer evirici yapısı ise Modüler çok seviyeli eviricidir 
(MÇSE). MÇSE yapısı, üstün karakteristikleri sebebiyle 
yüksek güç uygulamalarında birçok avantaj sunmaktadır 
[24]. Xu ve arkadaşları [25], çalışmalarında kapasitör 
gerilimi dengeleme stratejisi için MÇSE kullanan üç fazlı 
bir DSTATCOM önerirken, Mohammadi ve Bina [26], 
şönt kompanzasyon için MÇSE kullanan yeni bir topoloji 
önermişlerdir. Bu çalışmalara ek olarak, gerçekleştirilen 
[27-33] çalışmalarda MÇSE tabanlı STATCOM 
kullanılmıştır. 
 
Bu çalışmada, güç sistemlerinde reaktif güç 
kompanzasyonu ve güç kalitesi problemlerini çözmek 
için kullanılan STATCOM ve DSTATCOM aygıtlarında 
kullanılan evirici yapıları incelenmiştir. İlk önce genel 
olarak evirici yapıları incelenmiş daha sonra her bir 
evirici yapısının avantaj ve dezavantajları belirtilerek 
detaylı olarak ele alınmıştır. Çalışmada STATCOM ve 
DSTATCOM’da kullanılan bütün evirici yapılarına yer 
verilmeye gayret edilmiştir. Ayrıca ilgili evirici yapısının 
literatürde kullanıldığı STATCOM ve DSTATCOM 
uygulamalarına da yer verilmiştir. Eviricilerin 
STATCOM ve DSTATCOM çalışma performansına ve 
karakteristiklerine olan etkileri literatürde yer alan 
çalışmalar irdelenerek incelenmeye çalışılmıştır. 
 

2. STATCOM ÇALIŞMA PRENSİBİ (STATCOM 
WORKING PRINCIPLE) 

 
STATCOM genel olarak ifade edilirse evirici tabanlı bir 
reaktif güç kompanzatörüdür. Genel yapısı Şekil 1’de 
gösterildiği gibidir. STATCOM’un en önemli yapı taşı 
eviricidir. Evirici şebeke ile eş zamanlı bir gerilimi 
oluşturacak bir şekilde kontrol edilir. Evirici ile şebeke 
arasındaki aktif güç akışını belirleyen etken bu gerilimin 
şebeke gerilimine göre olan faz farkıdır. Evirici ile 
şebeke arası reaktif güç akışını belirleyen etken ise evirici 
geriliminin şebeke gerilimine olan genlik oranıdır. Şekil 
2’de STATCOM’un fazör diyagramları ve dalga şekilleri 
görülmektedir. 
 

Vo

V

I

X I V V

X IVo

I

Vo

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2.a) STATCOM çalışma durumları fazör diyagramları  b) 
STATCOM çalışma durumları dalga şekilleri ( a) The phasor diagram 
of operating states of STATCOM b) The waveforms of  of operating 
states of STATCOM) [34]. 
 
Şekil 2 (a)’da görüldüğü gibi eğer eviricinin ürettiği çıkış 
geriliminin genliği bara geriliminin genliğinden büyük 
ise, akım eviriciden sisteme doğru akar ve STATCOM, 
sisteme kapasitif reaktif güç verir. Eğer eviricinin ürettiği 
çıkış geriliminin genliği sistem geriliminin genliğinden 
küçük ise akım sistemden eviriciye doğru akar ve 
STATCOM sistemden endüktif reaktif güç tüketir. 
STATCOM çıkış gerilimi (Vo) ve sistem geriliminin 
genliğinin (V) birbirlerine eşit olduğu durumda herhangi 
bir reaktif güç alışverişi olmamaktadır. Bu üç çalışma 
durumuna ilişkin karakteristikler ise Şekil 2 (b)’de 
verilmiştir. Bu şekilde görüldüğü gibi STATCOM’un 
çalışma durumlarını kapasitif, endüktif ve rezistif olmak 
üzere üçe ayırabiliriz [2,34]. STATCOM çalışma 
durumunda çıkış akımı olan I akımının eviriciden AC 
sisteme doğru aktığı kabul edilirse, AC akımın genliği (1) 
denklemi ile hesaplanabilir ;  
 

X

VV
I


 0       (1) 

 
Denklem 1’de verilen X ifadesi bağlantı 
transformatörünün kaçak reaktansıdır. STATCOM’da 
karşılıklı olarak sistemden çekilen veya sisteme verilen 
reaktif güç ise denklem (2) ’de görüldüğü gibi ifade 
edilebilir [34]; 
 

)( CosVV
X

V
Q o      (2) 

 
STATCOM’daki aktif güç alışverişi evirici çıkış 
geriliminin AC sistem gerilimine göre fazının 
kaydırılması yoluyla denetlenir. Eğer evirici çıkış 
gerilimi AC sistem gerilimine nazaran ileri fazlı ise, 
evirici DC baradan sisteme aktif güç verir. Eğer evirici 
çıkış gerilimi AC sistem gerilimine göre geri fazlı ise, 
evirici AC sistemden aktif güç çeker. Sürekli durumda 
alınan-verilen aktif güç değeri genellikle küçüktür. 
STATCOM ile AC sistem arasındaki aktif güç alışverişi 
(3) denklemine göre bulunabilir [34]. 
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3. STATCOM’DA VE DSTATCOM’DA 

KULLANILAN EVİRİCİ YAPILARI (INVERTER 
STRUCTURES USED STATCOM AND DSTATCOM) 

 
Eviriciler bir DC kaynaktan uygun anahtarlama dizisi ile 
genliği, frekansı ve faz açısı denetlenebilen alternatif bir 
gerilim üreten güç elektroniği devreleridir [3]. Bu 
devreler değişken hızlı motor sürücü devreleri, yüksek 
gerilim doğru akım iletim sistemleri, fotovoltaik 
sistemler, kesintisiz güç kaynakları, FACTS ve özel güç 
cihazları gibi endüstri uygulamalarında kullanılmaktadır. 
Eviricilerde genel olarak transistör, tristör, GTO 
(Kapıdan Söndürmeli Tristör), MOSFET (Metal Oksit 
Yarıiletkenli Alan Etkili Transistör), IGBT (Yalıtılmış 
Kapılı İki Kutuplu Transistör) ve IGCT (Kapı Devresi İle 
Söndürülen Tristör) gibi yarı iletken anahtarlar kullanılır. 
Bu yarıiletkenlerden transistör ve MOSFET düşük ve 
orta güç uygulamalarında, tristör, GTO, IGBT, IGCT ise 
yüksek güç uygulamalarında tercih edilmektedir. 
Eviriciler akım kaynaklı veya gerilim kaynaklı 
olabilmektedir. Akım kaynaklı eviricide DC tarafta 
endüktans elemanı, gerilim kaynaklı eviricide ise DC 
tarafta kondansatör elemanı kullanılır. En temel evirici 
yapısı iki seviyeli eviricidir. Evirici ailesinin en dikkat 
çeken üyesi ise çok seviyeli eviricilerdir. Çok seviyeli 
eviricileri temel olarak üç kısma ayırabiliriz; bunlar, 
diyot kenetlemeli, kapasitör kenetlemeli ve kaskat 
eviricilerdir [3,34,35]. Bunların dışında çok seviyeli 
evirici ailesine 2003 yılında katılan modüler çok seviyeli 
eviricide bulunmaktadır [36].  
 
3.1. İki seviyeli eviriciler (Two-level inverters) 

 
Evirici STATCOM ve DSTATCOM’un en önemli 
parçasıdır. İlk zamanlarda STATCOM’larda Şekil 3’te 
gösterilen temel yapı taşı iki seviyeli evirici olan çok 
darbeli evirici yapısı kullanılmıştır. Bu çok darbeli evirici 
yapısında büyük yapılı zigzag bağlantılı trafolar 
mevcuttur. Ortak DC baradan beslenen bir veya daha 
fazla iki seviyeli evirici, AC tarafta paralel ve seri bağlı 
olan bu transformatörler yardımıyla şebekeye 
bağlanırlar. Ancak STATCOM’daki bu evirici yapısında 
kullanılan transformatörler sistemdeki en pahalı eleman 
olması sebebiyle maliyeti artırmaktadır. Ayrıca toplam 
sistem kayıplarının yaklaşık %50’sinin trafolar üzerinde 
oluşması ve kontrolünde karşılaşılan güçlükler bir diğer 
dezavantajıdır [37]. 
 
STATCOM’lar da kullanılan bir diğer iki seviyeli evirici 
yapısı ise PWM (Sinyal Genişlik Modülasyonu) 
denetimli iki seviyeli eviricilerdir. Şekil 4’te gösterilen 
bu eviricilerde birçok PWM metodu 

kullanılabilmektedir. Ayrıca STATCOM 
uygulamalarında yüksek anahtarlama frekansı tercih 
edilmektedir. Yüksek anahtarlama frekansı güç kalitesini 
iyileştirmekle beraber, anahtarlama kayıplarını 
artırmaktadır. Orta ve yüksek güç uygulamalarında 
yukarıda bahsedilen trafo yapısının, sistem maliyeti ve 
düşük verim gibi dezavantajları bulunmaktadır. Bu 
nedenle günümüzde orta ve yüksek güç uygulamalarında 
genellikle çok seviyeli eviriciler kullanılmaktadır [37]. 
 

 
Şekil 3.Üç fazlı iki seviyeli bir evirici (A two-level three-phase 
inverter) [38].  

 

C

A FAZI

B FAZI

C FAZI

 
Şekil 4.Çok darbeli STATCOM (Multi-pulse  STATCOM) [39].    

             
Bilgin ve arkadaşları tarafından [40-41]  yapılan 
çalışmalarda, bir kömür madeni makinelerinin 
kompanzasyonu için iki seviyeli bir DSTATCOM 
kullanılmıştır. Benzer bir çalışma olan kömür konveyör 
sürücülerinin kompanzasyonu Çetin ve Ermiş tarafından 
[42], gerilim kaynaklı iki seviyeli eviricili DSTATCOM 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Chang ve arkadaşları 
[43], Gurav ve arkadaşları [44],  Escobar ve arkadaşları 
[45] ile  Chen ve arkadaşları [46] tarafından ise iki 
seviyeli evirici kullanan DSTATCOM ile yük 
kompanzasyonu üzerine çalışmalar yapılmıştır. Doğrusal 
olmayan yük kompanzasyonu üzerine yapılan çalışmalar 
Singh ve arkadaşları [47], Rahmati ve arkadaşları [48] ile 
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Vincent ve arkadaşları [49,50] tarafından 
gerçekleştirilmiştir. Rajiv ve arkadaşları [51] tarafından 
güneş tarlası için bir STATCOM uygulaması yapılmıştır. 
Ayrıca Vikas ve arkadaşları [52], gerilim düşümünü 
kompanze amaçlı, Pushkar [53] ise gerilim dalgalanması 
için çalışmalarında iki seviyeli evirici tabanlı 
DSTATCOM kullanmıştır. 
 
3.2. Çok seviyeli eviriciler (Multilevel inverters) 
 
Çok seviyeli eviriciler günümüzde özellikle yüksek 
güçlü uygulamalarda tercih edilmektedir. Çok seviyeli 
eviriciler, girişlerine uygulanan DC hat geriliminin 
birkaç seviyesinden anahtarlama yoluyla sinüzoidal 
dalga şekline benzeyen bir merdiven dalga şekli 
oluştururlar. Çıkıştan elde edilen dalga şekli düşük THD 
(Toplam Harmonik Bozulum) değerine sahiptir[35,54]. 
İlave edilen her bir DC gerilim düzeyi, AC çıkış 
geriliminin dalga şekline bir basamak ilave eder. Şekil 
5’te, ideal anahtarlara sahip iki seviyeli ve çok seviyeli 
eviricinin bir fazı verilmiştir. İki seviyeli evirici 
kondansatörün negatif ucuna göre iki farklı çıkış 
üretirken, üç seviyeli evirici üç farklı çıkış 
üretebilmektedir. Çok seviyeli eviriciler 3 seviyeliden 
itibaren başlamaktadır [35]. 
 

 
Şekil 5. a) İki seviyeli evirici, b) Üç seviyeli evirici, c) m seviyeli 
eviricinin bir fazına ait devre ((a) Two-level inverter, b) Three level 
inverter, c) m level inverter circuit of a phase)  [35]. 
 
Çok seviyeli eviricileri aşağıdaki gibi sınıflandırmak 
mümkündür; 
 
1. Diyot Kenetlemeli Evirici (DKE) 
2. Kapasitör Kenetlemeli Evirici (KKE) 
3. Çok Seviyeli Kaskat Evirici (ÇSKE) 
4. Modüler Çok Seviyeli Evirici (MÇSE) 
 
3.2.1. Diyot kenetlemeli evirici (Clamping Diode 
Inverter) 
 
Nötr nokta kenetlemeli evirici olarakta bilinen DKE 
eviriciler, 1981yılında Nabae ve arkadaşları tarafından 
ilk önerilen çok seviyeli eviricidir. 1981 yılından bugüne 
kadar DKE eviricilerle ilgili birçok araştırma yapılmış ve 
yayınlanmıştır. [54-55]. Şekil 6’da tek faz devresi 
gösterilen DKE eviricilerde giriş gerilimi birbirine seri 
bağlı kapasitörler arasında yer alan bağlantı noktası 
kullanılarak farklı seviyelere bölünebilir [54]. 

 
Şekil 6.Beş seviyeli üç faz DKE’nin devre şeması  (Five-level three-
phase DCI circuit diagram) [54]. 

 
DKE’nin avantajları şu şekildedir: Eğer seviye sayısı 
yeteri kadar yüksek ise harmonik bileşenler filtre 
kullanımına gerek olamayacak şekilde düşük olur [56]. 
Evirici verimi yüksektir çünkü anahtarların tamamı temel 
bileşen frekansında anahtarlanır [57]. Denetimi kolay ve 
maliyeti ise düşüktür [58]. DKE’nin dezavantajları ise 
şunlardır: Seviye sayısı arttıkça çok miktarda kenetleme 
diyotuna ihtiyaç duyulur. Aktif gücün denetimi zordur. 
Sınırlı çıkış voltajına sahiptir [59]. Literatürde yapılan 
çalışmalarda STATCOM’un çeşitli karakteristiklerini 
hedef alan uygulamalar yapılmıştır. Örneğin, Chen ve 
arkadaşları [60], DC kapasitans gerilimlerini eşitlemek 
ve düzenlemek amacıyla DSTATCOM’da bir diyot 
kenetlemeli evirici kullanmıştır.  Cheng ve Crow  [61] 
tarafından, STATCOM/BESS uygulamasında diyot 
kenetlemeli evirici kullanılmış ve gerilim dengeleme 
sorununa çözüm önerisi olarak bir dengeleme devresi 
önerilmiştir. Mahajmra ve arkadaşları [62] tarafından, 
DKE evirici tabanlı DSTATCOM kullanılarak yapılan 
bir diğer çalışmada ise kompanzatörün anlık referans 
akımlarını elde etmek amacıyla kapalı döngü içeren 
Oransal-Doğrusal (PI) ve Oransal –Türevsel (PD) 
Kontrolör tasarımı sunulmuştur. Önerilen PD 
denetleyiciyle birlikte kompansatörün hem dengeli ve 
hem de dengesiz yük şartlarında çok hızlı bir zaman 
cevabı verdiği ve iyi bir performans sergilediği ifade 
edilmektedir. Qingru ve arkadaşları [63], dinamik 
fazörlere dayanılarak 3 seviyeli diyot kenetlemeli evirici 
tabanlı STATCOM sisteminin modelleme ve 
simülasyonunu gerçekleştirmiştir. Sharmeela ve 
arkadaşları [64] tarafından yapılan bir diğer çalışmada, 
gerilim çökme ve yükselme etkisinin azaltılması için 
diyot kenetlemeli çok seviyeli DSTATCOM 
kullanılmıştır. Anormal gerilim koşulları altında Nötr 
nokta kenetlemeli(NPC) evirici tabanlı DSTATCOM‘un 
analiz ve uygulaması Chiang ve arkadaşları [65] 
tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada gerilimdeki 
düşme veya yükselmede denetim yoluyla gerilim 
düzenlenmesi uygulaması yapılmıştır. Okou ve 
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arkadaşları [66] tarafından yapılan çalışmayla DC-bara 
kapasitör gerilimlerini eşitlemek için yardımcı bir devre 
kullanan üç seviye üç faz diyot kenetlemeli evirici 
sunulmuştur. Önerilen STATCOM eviricisi için 
kontrolör tasarımıda gerçekleştirilmiştir. Bu STATCOM 
üç seviye üç faz doğrusal olmayan dayanıklı kontrolörleri 
düzgün olarak kontrol etmek için önerilmiştir. 
 
3.2.2. Kapasitör kenetlemeli evirici (Clamping 
capacitor inverter) 
 
KKE’ nin yapısı diyot kenetlemeli eviriciye 
benzemektedir. KKE’ler diyot kenetlemeli eviriciye 
karşı bir seçenek olarak, Meynard ile Foch tarafından 
1992 yılında önerilmiştir [67]. KKE’yi diyot kenetlemeli 
eviriciden ayıran özellik kenetleme diyotları yerine, 
kenetleme kondansatörlerinin kullanılmasıdır[67,68]. 
Şekil 7’de tek fazlı, beş seviyeli gösterilen KKE 
eviricinin çıkış gerilim seviyesi anahtarlama 
elemanlarının durumlarına göre bağımsız her bir 
kondansatör geriliminin toplanmasıyla oluşur [69-72]. 
 

 
Şekil 7. Tek fazlı beş seviyeli KKE’nin devre şeması (Single-phase 
five-level CCI circuit diagram) [68]. 

 
Kapasitör kenetlemeli çok seviyeli eviricilerde, DC 
kondansatörlerin basamak şeklinde sıralanmasındaki 
amaç, kondansatörlerin her biri üzerindeki gerilimin bir 
sonraki kondansatörden farklı olması içindir. Eviricide, 
seviye sayısı m olan bir çıkış üretebilmek için (m – 1) 
adet kondansatör kullanılır. Ayrıca (m-1).(m-2)/2 kadar 
da yardımcı kondansatör gereklidir. Eviricideki her fazın 
yapısı aynıdır. Her fazın diğer fazlardan bağımsız olan üç 
kondansatörü, iç döngüyü dengelemede kullanılır. Fakat 
kullanılan DC bara kondansatörleri tüm fazlar için 
ortaktır [70-72]. Bu eviricin en önemli özelliği, aktif ve 
reaktif gücü denetleyebilmesi ve filtre kullanımına gerek 
kalmamasıdır. Ancak çok sayıda kullanılan depolama 
kondansatörleri maliyeti artırır ve bu kondansatörlerin 

şarj ve deşarj denetimlerinin hassas olması kontrolü 
zorlaştırır [72]. 
 
Kapasitör kenetlemeli evirici için öne sürülen en önemli 
avantajlar şunlardır; Elektrik kesildiğinde çalışmasını 
sürdürebilir çünkü bu eviricide çok miktarda depolama 
kondansatörü bulunur. Ayrıca birden fazla anahtar 
bileşenlerinin kullanımıyla farklı gerilim seviyelerinin 
dengelenmesi sağlanır. Diyot kenetlemeli eviricilerde 
olduğu gibi filtre kullanılmadan harmonik bileşen 
sayısının düşük olması isteniyorsa seviye sayısı yeterince 
yüksek tutulmalıdır. Bu eviricide aktif ve reaktif güç 
akışı denetlenebilir. En önemli dezavantajları ise; Eğer 
seviye sayısı yüksek ise çok fazla sayıda kapasitör 
kullanılması gerekir. Güç kapasitörlerinin fazla yer 
kaplaması bu eviricilerin paketlenmesini zorlaştırır. 
Ayrıca ekonomik değildir. Anahtarlama frekansı ve 
anahtarlama kayıplarının artmasına sebep olan aktif güç 
iletiminde denetim çok zor olabilmektedir. [3,68]. 
 
Shukla ve arkadaşları [73] tarafından yapılan çalışmada, 
seri ve şönt kompanzasyon için beş seviyeli kapasitör 
kenetlemeli eviriciye dayalı bir statik senkron 
kompansatör (STATCOM) ve statik senkron seri 
kompansatör (SSSC) önerilmiştir. Önerilen STATCOM 
düşük harmonik distorsiyon ile çıkış gerilim dalga formu 
oluşturmakta ve yüksek güç işleme yeteneği 
sağlamaktadır. Rai ve arkadaşları [74] ise 
gerçekleştirdikleri çalışmada kapasitör kenetlemeli 
evirici kullanan STATCOM’un yapısı ve kontrol 
şemasını ele almış ve çalışmalar PSCAD / EMTDC 
simülasyon yazılımı ile bilgisayar ortamında 
doğrulanmıştır. Güç sistemlerinde güç osilasyon 
sönümleme ve gerilim kontrolü için beş seviyeli 
kapasitör kenetlemeli eviriciye dayalı STATCOM’un 
kullanımı açıklanan çalışma ise Viswanathan ve 
Madumathi [75] tarafından gerçekleştirilmiştir. Yapılan 
çalışmada STATCOM’un detaylı analizi yapılmış ve 
dalga formları incelenmiş ayrıca çeşitli anahtarlama 
yöntemleri ve modülasyon indeksi çalışılmıştır. 
 
3.2.3.Çok seviyeli kaskat evirici (ÇSKE) (Cascade 
multilevel inverter) 
 
Çok seviyeli evirici topolojileri ile ilgili yapılan 
çalışmalar incelendiğinde ÇSKE  en az devre elemanına 
ihtiyaç duyan gruptur. Son yıllarda AC güç 
kaynaklarında, büyük güçlü motor sürücüleri, yüksek 
güç/gerilim iletim ve dağıtım sistemlerinde 
kompanzasyon uygulamalarında sıkça kullanılmaya 
başlanmıştır. ÇSKE’ler (Şekil 8), DSTATCOM 
uygulamaları içinde en umut verici çok seviyeli evirici 
topolojisi olarak gözükmektedir. Çünkü ÇSKE’ler 
birbirine seri bağlı ve birbirinden ayrı denetlenebilen H-
köprüleri ve çıkış gerilim seviyelerini belirleyen DC 
kaynak oranlarına sahiptir. Şekil 8’de görüldüğü gibi faz 
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bacaklarındaki H-köprü evirici miktarının artırılmasıyla 
kaskat eviricinin çıkıştaki güç ve gerilim kapasitesi 
kolayca arttırabilir. Aynı zamanda bağlantı trafosuna 
gerek kalmadan  orta gerilim dağıtım hattına direkt 
bağlanabilir. ÇSKE’lerde, anahtarlama yöntemlerine ek 
olarak, girişte bulunan DC kaynakların oranları da çıkış 
gerilimindeki harmonik bozulmayı azaltır [76].  
 
Kaskat şekilde bağlı çok seviyeli eviriciler, AC kısımda 
seri olarak bağlanan pek çok tek fazlı H köprülerinden 
oluşur. Her H köprünün DC kısmında ayrı bir DC 
kondansatör mevcuttur. Her bir fazda seri şekilde bağlı N 
köprülü devre, 2N + 1 gerilim seviyesine sahip bir dalga 
şekli meydana getirir [77].  
 
Kaskat bağlı çok seviyeli evirici, kenetleme diyotlarını 
ve kondansatörlerini veya büyük boyutlu faz kaydırma 
transformatörlerini elimine ederek daha az eleman 
gerektirir. Bu evirici yapısının modüler olması, çok 
sayıda gerilim seviyesi elde edilebilmesini kolay hale 
getirir [78]. 
 
Bu eviricilerin kondansatörlerinin sayısı dengeli şartlar 
dikkate alındığında, diyot ve kondansatör kenetlemeli 
eviriciler ile kıyaslandığında, tek fazlı eviricilerin 
kondansatör sayısına eşit olmaktadır. Eviricideki her bir 
kondansatörün kapasitansı, üç fazlı eviricilerle 
kıyaslanırsa çok daha büyük olmaktadır [79].  
 
Kaskat bağlı evirici, her bir köprünün kendine ait bir 
kondansatörü olduğu için yük dengesizliği nedeniyle 
oluşan dengesiz AC sistem gerilimlerinin yeniden 
dengelenmesi amacıyla her bir fazın bağımsız 
denetimine olanak sağlar [77]. 
 
Kaskat bağlı eviricilerin en önemli avantajları aşağıda 
özetlenmiştir; Gerilim seviyeleri aynı sayıda tutularak 
kondansatör kenetlemeli yada diyot kenetlemeli 
eviriciler ile karşılaştırıldığında, yapı bakımından daha 
az elemana sahip olduğu görülmektedir. Kaskat bağlı 
eviricilerde ilave bir dengeleme kondansatörü yada 
kenetleme diyotu yoktur. Ayrıca her devre katı aynı 
yapıya sahiptir. Bu özelliklerden dolayı en uygun devre 
tasarımı ve paketleme yapılabilmektedir. Anahtarlama 
kayıplarının minimize edilmesi ve anahtarlar üzerindeki 
zorlanmaların azaltılması amacıyla yumuşak 
anahtarlama yöntemleri uygulanabilir. Kaskat bağlı 
eviricinin en önemli dezavantajları aşağıda özetlenmiştir; 
Kaskat bağlı eviricilerin kullanılabildiği alanlar sınırlıdır. 
Bunun sebebi aktif güç dönüşümü için harici DC 
kaynaklara ihtiyaç duyulmasındandır [3,25]. 
 

 
Şekil 8.Üç fazlı, ardışık şekilde bağlı çok seviyeli dönüştürücünün 
genel yapısı (yıldız bağlı) (General structure of three-phase sequental 
connected multilevel converter (star connected))  [71]. 

 
Deniz ve arkadaşları [80] tarafından, kaskat bağlı evirici 
kullanan STATCOM’da meydana gelen DC hat gerilim 
değerlerinin birbirine eşit olmama sorununa çözüm 
olarak yeni bir HEDGM (Harmonik Eliminasyonu Darbe 
Genişlik Modülasyonu)  yöntemi önerilmiştir. Önerilen 
HEDGM yönteminin diğer yöntemlere göre üstünlüğü 7 
seviyeli kaskat bağlı evirici kullanan 400V/±100kVAr 
STATCOM modeli kullanılarak sunulmuştur. ±1kVAr 
gücündeki 11seviyeli kaskat bağlı evirici kullanan 
STATCOM’un bir laboratuar modeli ise Peng ve 
arkadaşları [81] tarafından  sunulmuştur. Bu model 
yüksek gerilim enerji iletim hatlarında reaktif güç 
kompanzasyonu için kullanılan çok darbeli evirici tabanlı 
STATCOM’a bir alternatif olarak önerilmiştir. Law ve 
arkadaşları [82] ise, ortak bağlantı noktasında dinamik 
olarak değişen reaktif yük sisteminin reaktif güç 
kompanzasyonu ve şebekenin güç faktörünün 
düzeltilmesi amacıyla kullanılan 5 seviyeli kaskat evirici 
tabanlı STATCOM için yeni bir reaktif akım referans 
algoritması önermiştir. Önerilen algoritma bir 
laboratuvar prototipinde deneysel olarak uygulanmıştır. 
 
3.2.4. Modüler çok seviyeli evirici (MÇSE) (Modular 
multi-level inverter (MMI)) 
 
Modüler Çok Seviyeli Eviriciler, Lesnicar ve Marquardt 
tarafından 2003 yılında önerilmiş ve ilk olarak 
SIEMENS tarafından HVDC (Yüksek Gerilim Doğru 
Akım) sistemlerinde kullanılmıştır. Literatürde bu evirici 
için M2LC, M2C gibi kısaltmalarda kullanılmaktadır. 
Geleneksel evirici topolojilerine göre üstün avantajları 
nedeniyle popülerlik kazanmaktadır [83]. MÇSE’ler, 
daha esnek ve yedeklemeli yapıları, çalışma aralıklarının 
geniş olması, harmonik bozulmalarının düşük olması gibi 
özellikleri sayesinde çok seviyeli eviriciler  arasında öne 
çıkmaktadır [84,85]. 
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Şekil 9. MÇSE topolojisi (MÇSE topology) [88]. 

 
Modüler Çok Seviyeli eviricilerin en önemli avantajları 
aşağıda özetlenmiştir; AC gerilim ve akım düşük 
harmoniğe sahiptir. Bu nedenle pasif filtreye gerek 
yoktur. MÇSE kol akımları süreklidir. PWM taşıyıcı 
frekans düşüktür ve dolayısıyla anahtarlama kayıpları 
azdır. Alt modül (m) kondansatörlerinden birinin kısa 
devresi diğerleri üzerinde çok az etkiye sahiptir ve sistem 
hızlı bir şekilde kendini toparlayabilir bir yapıya sahiptir 
[86]. Doğru akım bara kondansatörü gibi merkezi bir 
enerji depolama elemanı bulundurmaz [87]. 
Elektromanyetik Girişim (EMI)’de çıkış gerilimi 
azaltarak kademeli değişim gerçekleşir. Üretilen akımın 
düşük harmonik içeriği nedeniyle maliyet ve alan 
tasarrufu için AC tarafında büyük filtre yapılarına gerek 
yoktur. Hatalı olanların yerine bağlanan fazladan ekstra 
modüller bulunur. Eviricinin modüllerinde depolanan 
enerji nedeniyle DC hat kapasitansının azaltılması veya 
ortadan kaldırılması sağlanır. Diğer çok seviyeli 
topolojilerle karşılaştırıldığında basit bir yapıya sahip 
olduğu görülür. Basit yapısı seviye sayılarının kolayca 
artırılmasına izin verir. Yarı iletkenler için düşük gerilim 
değerleri, yüksek gerilim uygulamaları için çok 
avantajlıdır. Kol endüktansı gerilim aşamalarında akımı 
sınırlamak için gereklidir. Ayrıca akım filtreleme için 
kullanılır [88]. 
 
Modüler Çok Seviyeli eviricilerin en önemli 
dezavantajları aşağıda özetlenmiştir; DC bağlantı 
hatalarına karşı korunmasızdır. Yarı iletken arızası 
durumunda korumaya ihtiyacı olan bir modüldür. 
Depolanan enerji modül kondansatöründe hasara sebep 
olabilir. Eviricinin dahili filtresi, kol endüktansıdır. DC 
akım bileşeni nedeniyle filtre vardır. Modüllerdeki 
kondansatörlerin gerilim dengelemesi için ekstra 
kontrole ihtiyacı vardır. Farklı kontrolörlerin ayırımına 
dikkat edilmelidir. Tüm kapasitörlerin gerilim 
değerlerini ve voltaj dengeleme yöntemine bağlı olarak 

kol akımlarının izlenmesi gereklidir.  Sinyalleri 
dengelenme yöntemine bağlı olarak veri ve iletişim 
kaynakları için gereken kapasitörlerin sinyalleri ve kol 
akım ölçümleri bir merkezi işlem birimine 
gönderilmelidir. Özellikle ikinci harmonikte oluşan faz 
ayaklarındaki akım sirkülasyonu bileşenlerin kayıplarını 
artırır. Yüksek akım uygulamaları için gerilim düşümü 
karşısında kol endüktansı önemli olabilir ve reaktif güç 
kayıplarına neden olabilir [88]. 
 
Thool ve Awate [86]  tarafından yapılan çalışmada 
modüler çok seviyeli evirici topolojisi kullanan 
transformatörsüz STATCOM uygulaması çalışılmıştır. 
Grain ve arkadaşları [89] ise yaptıkları çalışmada, 
modüler seviyeli eviriciye dayalı bir transformatörsüz 
STATCOM uygulaması sunmuştur. Ayrıca çalışma 
ilkesi, doğru akım bağlantısı kondansatörlerin gerilim 
dengeleme tekniği ve kontrol sistemi ayrıntılı olarak tarif 
edilmiştir. Jingsong ve arkadaşları [90] tarafından 
yapılan çalışmada, modüler çok seviyeli evirici (MÇSE) 
tabanlı yeni bir şönt STATCOM incelenmiştir. 
Çalışmada devre topolojisi, alt modül matematiksel 
modeli ve çalışma prensibi ayrıntılı olarak analiz 
edilmektedir. Sotoodeh ve Miller [91],yaptıkları çalışma 
ile yenilenebilir enerji sistemleri için modüler çok 
seviyeli evirici topolojisi kullanarak yeni bir çok seviyeli 
DSTATCOM evirici tasarımı sunmaktadır. Damodara ve 
arkadaşları [92] tarafından , MMC ve EMMC kullanılan 
STATCOM için faz kaymalı PWM ile PI and FUZZY 
kontrolörlerinin performans değerlendirilmesi 
yapılmıştır. Dahono ve arkadaşları [93] ise, d-ekseni ve 
q-ekseni akım kontrolörleri arasındaki bağlantıyı çözmek 
için modüler çok seviyeli eviriciye dayalı STATCOM 
için bir kontrol önermiştir. 
 

4. BULGULAR (FINDINGS) 
 
Günümüze kadar STATCOM ve DSTAKOM’un güç 
devresinde birçok evirici yapısı kullanılmıştır. Kullanılan 
ilk evirici yapısı iki seviyeli eviricilerdir. Eviricilerin 
temelini oluşturan iki seviyeli eviricilerde, çıkışta oluşan 
harmoniği azaltmak için STATCOM’da zigzag 
transformatörler kullanılmıştır. Önceki bölümlerde 
belirtildiği gibi zigzag trafo ağır bir yapıya sahip olup 
aynı zamanda sistem maliyetinin önemli bir kısmını 
oluşturur. Tablo 1’de görüleceği gibi, DC bara kapasitör 
sayısı bir tanedir ve m seviyeli evirici için temel diyot 
sayısı (m-1)x2’ye eşdeğerdir. Eviricinin bir fazı için iki 
yarı iletken güç anahtarı vardır ve iki gerilim seviyesi 
(+V/2 ve -V/2 olmak üzere) bulunur. Eğer anahtarlama 
elemanı sayısı artırılırsa evirici çıkışındaki gerilim 
seviyeside artar. Ayrıca yarı iletken anahtarlar seri 
bağlanarak yüksek bir reaktif çıkış gücü elde edilir. Bu 
anahtarların tüm periyot boyunca sırayla iletime veya 
kesime geçmesi eviricideki anahtarlama kayıplarının 
fazla olmasına neden olmaktadır. Bu sebeple bu 
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eviricilerin anahtarlama frekansının yüksek olması 
istenir. Buradaki amaç daha iyi çıkış veren akım ve 
gerilim sinyalinin oluşturulmasıdır. Ancak yüksek 
frekansta çalıştırıldıklarında bazı zorluklar ortaya 
çıkmaktadır. İki seviyeli eviricilerdeki bu zorluklar 
özellikle yüksek güç uygulamalarında oluşan 
anahtarlama kayıpları ve anahtarların anma 
değerlerindeki kısıtlamalardan kaynaklanır. Bu 
olumsuzlukların yanı sıra verimin düşük olması, büyük 
transformatörlerin kullanılmasından kaynaklanan yüksek 
maliyet, sistemde meydana gelen toplam kayıpların 
yarısının bu elemanlar üzerinde oluşması, denetiminde 
zorluklar gibi dezavantajları da bulunmaktadır. Bu 
dezavantajlara rağmen literatürde belirtildiği gibi [40-
53], kömür madeni makinelerinin kompanzasyonu, 
kömür konveyör sürücülerinin kompanzasyonu, yük 
kompanzasyonu, doğrusal olmayan yük kompanzasyonu, 
güneş tarlası, gerilim dalgalanması, gerilim düşümü 
kompanzasyonu uygulamalarında çözüm olarak 
önerilmiş ve kullanılmıştır. 
 
Son yıllarda özellikle iki seviyeli eviricilerde karşılaşılan 
sorunlara çözüm olarak önerilen çok seviyeli eviriciler 
özellikle yüksek gerilim ve yüksek akım 
uygulamalarında kullanılmaktadır. Ayrıca şebeke arayüz 
sistemleri, motor sürücüleri, enerji sektörü, taşımacılık, 
yenilebilir enerji uygulamaları ve reaktif güç 
kompanzasyonu uygulamalarında büyük ilgi 
görmektedir. Harmonik bozulum miktarı düşük yüksek 
gerilim elde edebilmek için iki seviyeli eviricilerde 
kullanılan transformatör ve seri bağlı anahtarlamalı 
cihazlara gerek duyulmaz. Gerilim seviyesi arttıkça çıkış 
gerilimindeki harmonik bozulum miktarı sıfıra yaklaşır, 
eviricinin çıkış geriliminin değeri artar ve güç değeri 
yükselir. Bunun için daha yüksek anma değerli eleman 
kullanmaya gerek yoktur. Eviricideki elemanlar 
üzerindeki gerilim kontrol edilebilir. Bu avantajı 
sayesinde kolaylıkla yüksek gerilimli eviriciler 
üretilebilir. 
 
İlk bilinen çok seviyeli evirici, diyot kenetlemeli 
eviricidir. DKE’lerde giriş gerilimi seri bağlı kapasitörler 
arasındaki düğüm noktası ile çeşitli seviyelere bölünür. 
Bu seviye sayıları artırılarak çıkış gerilimi sinüsoidal 
forma yaklaştırılır. Tablo 1’de görüldüğü gibi diyot 
kenetlemeli çok seviyeli eviricilerde (m seviyeli), 
genellikle DC baraya bağlı kondansatör sayısı (m-1) 
tanedir ve faz geriliminde oluşan seviye sayısı m’dir. 
Şekil 6’da verilen Choi ve arkadaşları tarafından yapılan 
çalışmada da görüleceği üzere, DC barada bulunan 
kondansatörler C1, C2, C3, C4 olmak üzere dört tanedir. 
Her kondansatör üzerindeki gerilim Vdc/4’e eşittir. 
Burada kondansatörler tarafından sağlanan akımların 
farklı olması kondansatör uçlarındaki gerilim 
değerlerinin farklı olmasından kaynaklanır. Evirici birim 
güç katsayısında çalışırken, her kondansatör için deşarj 

süresi farklıdır. Her yarı periyotta tekrarlayan bu durumu, 
farklı seviyeler arasında kondansatör gerilimlerinde 
dengesizlikler oluşturur. Diyot kenetlemeli eviricilerdeki 
bu kondansatör gerilimi dengesizliği sorunu literatürde 
bahsedilen [60-66] çalışmalarda incelenmiş, çeşitli 
çözüm yöntemleri önerilmiş ve uygulanmıştır. Diyot 
kenetlemeli eviricilerde kenetleme diyotları sayesinde 
her anahtarlama elemanı üzerindeki gerilimde Vdc/4 
kadardır. Tablo 1’de görüldüğü gibi m seviyeli diyot 
kenetlemeli bir eviricide (m-1) tane kondansatörün yanı 
sıra, 2x(m-1) tane yarı iletken anahtar ve  (m-1)x(m-2) 
tane kenetleme diyotuna ihtiyaç vardır. Diyot 
kenetlemeli eviricilerde, DC hat gerilim dengeleme 
sorunu, kenetleme diyotları sayısındaki artış, DC 
bağlantı kapasitörleri ve cihazlar arasında gerilimin 
artması nedeniyle seviye sayısının genişletilmesi zordur. 
 
Bu dezavantajlarından dolayı diyot kenetlemeli eviriciye 
alternatif olarak, kapasitör kenetlemeli evirici 
önerilmiştir. Diyot kenetlemeli eviriciye benzeyen 
yapıya sahip olan kapasitör kenetlemeli eviricideki tek 
fark gerilim kenetleme diyotları yerine, dengeleme 
kapasitörlerinin kullanılmasıdır. Filtre kullanımını 
ortadan kaldırması, aktif ve reaktif güç akışını 
denetleyebilmesi avantajlarına sahip kapasitör 
kenetlemeli eviricileri diğer evirici topolojilerine göre 
gerçekleştirmek daha zordur. Çünkü eviricinin çıkış 
gerilim seviyesi,  anahtarlama elemanlarının durumu 
dikkate alınarak her bir kapasitör gerilimi toplanarak elde 
edilir. Eğer çıkış gerilim seviyesi arttırılırsa farklı 
gerilimlerde her bir kapasitörün şarj edilmesi gerekir ve 
bu durum devre elemanlarının denetimini zorlaştırır. Bu 
durum, harmonik bozulum açısından diyot kenetlemeli 
eviriciye göre daha kullanışlı olan kapasitör kenetlemeli 
evirici topolojisinin STATCOM ve DSTATCOM’da 
kullanımı sınırlandırır. Bu sınırlamalara rağmen 
literatürde ilgili çalışmalarda [73-75], belirtildiği gibi 
şönt kompanzasyon, yenilebilir enerji sistemleri, güç 
sistemlerinde güvenlik ve performansının geliştirilmesi, 
yüksek çıkış gerilimi ve düşük elektromanyetik 
bozunum, güç sistemlerinde güç osilasyon sönümleme ve 
gerilim kontrolü gibi uygulamalarda önerilmiş ve 
kullanılmıştır. Tablo 1’de görüldüğü gibi, m seviyeli bir 
kapasitör kenetlemeli eviricide  (m-1) adet ana kapasitör 
ve (m-1)x(m-2)/2 kadar dayardımcı kapasitör gereklidir. 
m seviyesi artırılırsa kapasitör sayısı artar. Artan 
kapasitör sayısı, maliyeti artırmanın yanı sıra denetimi 
zorlaştırması açısındanda ciddi dezavantajlar oluşturur.  
 
Kapasitör kenetlemeli eviriciden sonra önerilen diğer bir 
eviri topolojisi seri bağlı H köprü bloklarından oluşan 
kaskat çok seviyeli eviricilerdir. Kaskat eviricinin diğer 
iki eviriciden farkı, gerilim kenetleme diyotu ve gerilim 
dengeleme kondansatörünün bulunmaması ve ayrıca 
diğer çok seviyeli evirici yapıları dikkate alındığında en 
az sayıda eleman kullanmasıdır.  
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Tablo 1.Çok seviyeli evirici topolojilerinin faz başına gerekli eleman sayısı bakımından karşılaştırılması (The comparing of inverters according to 
their number of elements that required per phase) 

 
 
Tablo 1’de görüldüğü gibi, m seviyeli bir kaskat eviricide 
2x(m-1) adet temel anahtarlama elemanı ve temel diyot 
elemanı ile   (m-1)/2 adet ana kapasitöre ihtiyacı vardır. 
Bu eviricilerde güç dönüşümü için bağımsız DC kaynak 
kullanılmalıdır. Böylece birkaç bağımsız DC kaynak ile 
istenen gerilimi üretebilirler. Eviricideki DC kaynakların 
yapısı yakıt hücrelerinden, bataryalardan, ultra 
kapasitörlerden veya solar hücrelerden oluşabilir. DC 
kaynakların bu yapısı, kaskat eviricileri çeşitli yenilebilir 
enerji kaynaklarının kullanımı için uygun hale getirir. H 
köprülerin her biri ana frekans gibi düşük bir frekansta 
anahtarlanır. Bu özellik sayesinde eviricinin daha az 
toplam harmonik bozulumuna sahip olduğu görülür. Bu 
eviricide çıkış gerilimi sinüsoidale çok yakındır. Eğer faz 
akımı sinüsoidal ise bir peryottaki ortalama yük her 
kondansatör için sıfır olur ve bütün bağımsız DC kaynak 
kondansatör gerilimleri dengelenebilir. Böylece seviye 
sayıları kolaylıkla genişletilebilir. Ayrıca modüler devre 
yerleşimine sahiptir ve kolaylıkla paketlenebilirler. Bu 
gibi avantajları sebebiyle kaskat eviriciler yaygın olarak 
FACTS, HVDC, SVC, stabilizatör ve yüksek güç motor 
sürücüleri gibi alanlarda uygulanmıştır. Ayrıca 
literatürde belirtildiği gibi [80-82], STATCOM’da DC 
gerilim düzeylerinin ve anahtarlama açılarının 
iyileştirilmesi, şebeke güç faktörünün düzeltilmesi, hızlı 
bir şekilde reaktif güç kompanzasyonun yapılması, 
yüksek gerilim enerji iletim hatlarında reaktif güç 
kompanzasyonu için kaskat bağlı çok seviyeli eviriciler 
önerilmiş ve kullanılmıştır. Ancak bu eviricilerin 

bağımsız DC kaynak gerektirmesi dezavantajıdır. 
Uygulama alanları literatürde belirtilen [86-93] 
çalışmalarla desteklenmiştir.  Modüler çok seviyeli 
eviricilerin Tablo 1’de görüldüğü gibi diğer eviricilere 
oranla eleman sayısı fazladır. Yine Tablo 1’de görüldüğü 
gibi diğer eviricilerden farklı olarak 2 tane kol endüktansı 
vardır. Bu endüktörler, eviricinin üst ve alt tarafı 
arasındaki voltaj farkını dengelemek için gereklidir. 
Ayrıca, herhangi bir arıza durumunda arıza akımını 
sınırlama amacıyla kullanılabilir. 
 
Son yıllarda uygulamalardaki yüksek güç gereksinimi 
giderek artmaktadır. Belirli özellikleriyle bu ihtiyaca 
cevap verebilen modüler çok seviyeli eviriciler en çok 
önerilen öncelikli evirici topolojileri arasında yerini 
almıştır. Diğer evirici topolojilerinden ayıran özellikleri 
modüler yapıları, girişlerine uygulanan farklı DC gerilim 
seviyeleri ile sinüsoidal forma çok yakın çıkış gerilimi 
oluşturmaları, çalışabildikleri güç ve gerilim aralığının 
geniş olması, sahip oldukları düşük harmonik bozulma 
gibi özellikleridir. Eviricinin çalışma gerilimleri 
artırılabilir. Ayrıca trafosuz düzeneği sayesinde 
eviricinin kapladığı alan ve maliyetinde önemli düşüşler 
ve sistem yapılandırılmasında ekstra esneklik sağlar. Bu 
özeliği ile bağlantı transformatörleri kullanılmadan 
gerçekleştirilen orta veya yüksek gerilim şebeke 
uygulamaları için çok uygundur. Aynı zamanda 
yenilenebilir enerji, akıllı şebeke ve güç sistemi 
uygulamalarında umut veren bir topolojidir. 

Evirici yapısı 
 

İki seviyeli 
Evirici 

 

DKE KKE ÇSKE MÇSE 
Yarım köprü Tam köprü 

Temel 
anahtarlama 
elemanı sayısı 

2 (m-1) x 2 (m-1) x 2 (m-1) x 2 4x(m-1) 8x(m-1) 

Temel diyot (m-1) x 2 (m-1) x 2 (m-1) x 2 (m-1) x 2 - - 
Kenetleme 

diyotu 
- (m-1) x (m-2) - - - - 

DC bara 
kapasitörü 

1 (m-1) (m-1) (m-1) / 2 2x(m-1) 2x(m-1) 

Dengeleme 
kapasitörü 

- - (m-1) x (m-2)/2 - - - 

Kol endüktansı - - - - 2 2 
 

3 seviye için 
örnek hesap 

- 4 4 4 8 16 

 
 
 
 

Kullanım Yeri 

 
Alçak gerilim 
uygulamaları, 

aktif güç 
filtresi 

 

 
Motor 

Sürücüleri, 
STATCOM, 

aktif güç iltresi, 
Yakıt hücresi 
ugulamaları 

 

 
Motor 

Sürücüleri, 
STATCOM, 

aktif güç filtresi 
 

 
Bazı orta ve 

yüksek gerilim 
uygulamaları, 
STATCOM, 
Fotovoltaik 

sistemler, Motor 
Sürücüleri, 

Kesinitisiz güç 
kaynağı 

 
Bazı orta ve  

yüksek gerilim 
uygulamaları, 
STATCOM, 

HVDC 

 
Bazı orta ve 

yüksek gerilim 
uygulamaları, 
STATCOM, 

HVDC 
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Çok seviyeli evirici topolojileri, faz başına gerekli 
eleman sayısı bakımından karşılaştırmalı olarak Tablo 
1’de verilmiştir. Tüm elemanların gerilim değeri aynı 
olarak kabul edilmiştir. Ancak akım değerlerinin aynı 
olma zorunluluğu yoktur. Diyot kenetlemeli ve kapasitör 
kenetlemeli eviricide her seviye için yarım köprü, çok 
seviyeli kaskat eviricide ise her seviye için tam köprü 
kullanılmaktadır. Modüler çok seviyeli eviricide ise her 
seviye için hem yarım köprü hemde tam köprü 
kullanılmaktadır. 
 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

 
Evirici devreler, motor sürücülerinden, kesintisiz güç 
kaynaklarına ve reaktif güç kompanzasyonuna kadar 
oldukça geniş bir uygulama alanında kullanılmıştır. Bu 
doğrultuda gerçekleştirilen çalışma ile STATCOM ve 
DSTATCOM’un güç katında kullanılan evirici devreler 
ile bu evirici devrelerin literatürdeki güncel topolojileri 
incelenmiştir. Evirici topolojilerinin değerlendirilmesi 
STATCOM ve DSTATCOM cihazları göz önünde 
bulundurularak yapılmıştır. Bu yaklaşımla tanıtılan iki 
seviyeli evirici ile çok seviyeli evirici topolojileri 
içerisinde, modüler çok seviyeli evirici topolojisi (Tablo 
1) daha belirgin özellikleri sayesinde ön plana çıkmıştır. 
Bunları iki maddede özetleyecek olursak; 1)Alternatif 
topolojilere göre yüksek modüleritesi, kullanılabilirliği, 
ekonomik olması, en fazla elemana sahip olması, esnek 
bir yapıya sahip olması nedeniyle güç kapasitelerini ve 
gerilim düzeylerini artırmanın kolay olması. 2)Diğer 
topolojilerle aynı anahtarlama frekansında çıkış 
geriliminin harmonik bozulumunun daha az olması, aynı 
çıkış geriliminin daha düşük DC bara gerilimi ile elde 
edilmesi MÇSE topolojisini daha kullanılabilir hale 
getirmektedir. Ayrıca MÇSE kullanılan STATCOM ve 
DSTATCOM’un talep edilen reaktif akımı oldukça kısa 
sürede karşılayabildiği yapılan literatür taramaları 
sonuçlarında görülmektedir. STATCOM ve 
DSTATCOM uygulamaları için reaktif gücün oldukça 
hızlı bir şekilde karşılanabilmesi, MÇSE’nin diğer evirici 
topolojilerinin dezavantajlarını giderecek yeni nesil bir 
evirici topolojisi olduğunu göstermektedir. Bu çalışmada 
elde edilen sonuçlar doğrultusunda önerilen MÇSE 
topolojisinin STATCOM ve DSTATCOM uygulamaları 
için oldukça kullanışlı olduğu gözlemlenmiştir. 
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