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Ozet

Bu ¢alismada evirici harmonik izgelerinin incelenebilmesi
icin kullamlan yéntemler arasindan iglem yiikii azhigi ve
sistematikligi nedeniyle tercih edilen Cift Kath Fourier
Integrali yontemi anlatilmaktadir. Bu yontem iki seviyeli ii¢
fazly gerilim kaynakli evirici giris ve ¢ikis akim harmonik
izgeleri hesaplanarak uygulmakta ve giris ve ¢ikis akimlar
icin bu hesaplama yonteminin uygulamast anlatiimaktadir.
Farkli PWM yontemleri ve farkli modiilasyon indisleri ile
anahtarlanan evirici de giris ve gikis akim harmonik izgeleri
hesaplarak, gorsel olarak sunulmakta ve benzetim sonuglari
ile karsilastirilmaktadir.  Karsilagtirma sonucunda hesap
yonteminin dogrulugu kanitlmaktadir. Bu sayede, evirici
tasariminda biiyiik kolaylik saglamak amaciyla giris ve ¢ikis
harmonik izgeleri incelemesinde verimli, fuzli ve dogrulugu
yiiksek bir inceleme yontemi sunulmaktadir.

Abstract

In this paper, the Double Fourier Analysis method which
involves the smallest amount of computational burden among
inverter harmonic spectrum analysis methods is presented.
This method is conducted by calculating the two-level three-
phase voltage source inverter DC-link and output current
harmonic spectrum. Inverter DC-link and output current
hormonics under various PWM methods and modulation
indices are calculated, presented visiually and compared with
simulation results. The accuracy of the calculation method is
proven by comparison with simulation results. Therefore, an
efficient, fast and accurate analysis method for inverter dc-
link and output harmonic spectrum analysis is presented in
order to aid the inverter design.

1. Giris

Ug fazh, iki seviyeli, gerilim kaynakli eviriciler (GKE) ac
motor siiriicli uygulamalarinda, sebekeden siniis akim g¢eken
transistorlii dogrultucu uygulamalarinda ve kesintisiz gli¢
kaynaklar1 uygulamalarinda sik¢a kullanilir  (Sekil 1).
Sagladigi {istiinliikler sayesinde ¢ogu giic elektronigi
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uygulamasinda GKE tipi evirici olduk¢a yaygin olarak
kullamlir ve anahtarlama kayiplarimin izin verdigi derecede
yiiksek frekansli anahtarlamalara c¢ikilir. Kilovat ve alt
giiclerde onlarca kHz, ve megavat ve {istii giiclerde tipik
olarak birkag kHz ve alti seviyelerde olduk¢a basarili
sonuglara ulagilir.
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Sekil 1: Ug fazli iki seviyeli GKE.
GKE’lerde uygulamanin gerektirdigi ¢ikis  gerilimini

tiretebilmek icin en sik kullanilan yontem darbe genislik
modiilasyonudur (DGM, pulse-width modulation, PWM) [1].
PWM yonteminde yiiksek frekansli kare dalga gerilim
darbelerinin  siddet ve frekanst sabit ve genislikleri
ayarlanabilir yapilarak, c¢ikigta her anahtarlama periyodunda
ortalama degeri istenen degere esit bir gerilim elde edilir. Bu
sayede faz akim kipirtisi yiiksek frekansta ve diisiik siddette
gergeklesir ve eviricinin besledigi motor, giic kaynaginin pasif
stizge¢ elemanlar1 vb. devrelerde kipirtidan kaynakli sorunlar
(kayiplar, 1sinma, moment kipirtisi, giriiltii, vb.) en aza
indirgenir. Ayni sekilde dc baradan anahtarlama frekansi ve
lizerinde gecen kipirti akimlart azaltilarak dc  bara
kondansatoriindeki 1sinma ve kayiplar azaltilmig olur. Bu
nedenle, GKE uygulamalarinda  yasanan  kayiplari
Onleyebilmek igin giris ve ¢ikis akimlarmin harmonik
acilimlarina hakim olunmasi gerekir [2],[3].

Bilinen bircok PWM yontemi arasinda hem uygulama
kolayligi hem de yiiksek basarim getirileri nedeniyle en sik
kullanilanlari, tasiyict tabanli PWM yaklagimina dayanir. Bu
yaklasimda tastyict yiiksek frekansl iiggen dalga ile istenen
gerilimin seklini {izerinde tasiyan modiilasyon dalgasi
karsilagtirilip anahtarlama yapilir. Modiilasyon
yontemlerinden siniisoidal PWM (SPWM), uzay vektér PWM
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(SVPWM), kesintili PWM (DPWM1), ve son ikisinin
modiilasyon isaretlerinden tiiretilen (iiggen tasiyici isaretinin
periyodik olarak kutbunun degistirilmesiyle) aktif sifir durum
PWM (AZSPWM1) ve yakin durum PWM (NSPWM) en
yaygin ve Ustlin Ozellikli olanlaridir [2]. Bu ydntemlerin
modiilasyon dalgalar1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Modiilasyon ve sifir bilesen dalgalar: sol
SVPWM/AZSPWM1, sag DPWM1/NSPWM (M;=0.7).

GKE’lerde giris ve c¢ikis akimlarinin harmonik izgeleri
(spektrumlar1), c¢alisma  kosullarma (PWM  yontemi,
modiilasyon indisi, faz farki vb.) dogrudan baglidir. Calisma
kosullart  degistikce  baskin  harmonikler ve sagak
harmoniklerin yerleri ve biiyiiklikleri de degisir. Verimli bir
evirici tasarimi yapabilmek igin bu giris ve ¢ikis akim
harmoniklerinin dogru bir sekilde yerlestirilmesi; bu nedenle
ayrintili incelenmesi gerekmektedir. Deney yoluyla yapilan
harmonik incelemeler her ne kadar en kesin sonucu verse de
birgok farkli c¢aligma kosulu igin ayr1 deney Verilerini
incelemek yogun emek ve zaman gerektirir; bundan da ote,
deney diizenegine erisim her kosulda miimkiin olmayabilir.
Ayrintilr benzetimlerle yapilacak harmonik incelemeler her ne
kadar deneysel yontemden daha ekonomik olup daha kisa
stirse de, bu yontemde de zaman domeninde toplanan yogun
miktarda veriler FFT yontemiyle harmonik izgelere cevirilir.
Evirici harmonik analizinin yapilabilecegi diger bir yontem ise
analitiksel bir yontem olan Cift Katli Fourier Integrali (CKFI)
yontemidir. Bu yontem, harmonik inceleme i¢in biiyiik hesap
kolayligi saglar ve zaman kazandirir, fakat matematiksel
beceri gerektirir [2],[4]. Ayrintili benzetim yonteminin aksine,
CKFI yonteminde gerekli veriler (az sayida parametre)
girildikten sonra sadece CKFI hesabi yaparak tek adimda
harmonik izgeler ¢ikarilmis olur. Béylece zaman domeninde
benzetim yapmaya ve yogun veri toplamaya gerek kalmaz.

Bu caligmada, evirici giris ve ¢ikis akimlarmm harmonik
analizini  yapmakta kullanilan yontemler arasinda en
sistematik ve hesap yiikii acisindan en az karmasik olan CKFI
yontemi anlatilacak, gorsel Ogelerle desteklenecek ve
dogrulugu kanitlanacaktir.

2. Cift Kath Fourier integrali Kavram
(CKFI)

PWM yontemiyle siiriilen iki seviyeli GKE’lerde GKE
bacaklarindaki yariiletken anahtarlar, diigiik frekansli (temel
frekans, f.) bir referans isaretinin, yiiksek frekansh (tasiyici
frekans, f.) bir tasiyic1 isaret ile karsilagtirilarak iiretilen
kontrol isareti ile anahtarlanmaktadir (Sekil 3). Referans
isareti tasiyici isaretden bilylikse {ist anahtar, S,p ¢+, kiiciikse
alt anahtar, S,pc acilir (Sekil 1). Bu nedenle tek frekansa
dayali periyodik isaretlerin harmonik analizinde en yaygin
sekilde kullamlan tek katli fourier incelemesi evirici harmonik
analizi yapilirken yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine PWM
eviricilerinin  harmonik incelemesi i¢in kullanmilan FFT
yontemi, matematiksel olarak incelemeyi miimkiin kilsa da,
hesaplama yiikii agisindan ¢ok biiyiik zorluk getirmektedir.

Hesap yiikiiniin az ve matematiksel agidan kolay olmasi
nedeniyle CKFI evirici harmonik incelemesi amaciyla en ¢ok
tercih edilen yontemdir [5].
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Sekil 3: “a’ faz1 modiilasyon dalgasi v, ile liggen dalga
karsilagtirmasi, anahtarlama isareti ve v gerilimi.

PWM yontemleriyle anahtarlanan eviricilerde basarimi
etkileyen en onemli degiskenlerden biri modiilasyon indisi
kavramuidir. Farkli modiilasyon indisi tammlar esitlik olarak
birbirleriyle aym1 seyi ifade etmese de, anlam olarak hepsi
temelde eviricinin dc bara gerilimini kullamim seviyesini ifade
eder. Evirici basarimi degerlendirilirken daha sik kullanilan
modiilasyon indisi kavram (M;) , cikis faz-notr geriliminin
temel harmonik tepe degerinin (Vi) alti-adim gerilimine
(Vimgadm=2Vyc/m) oranidir. CKFI kavrami kullanilirken
matematiksel ifadelerin daha net anlasilabilmesi igin farkl: bir
modiilasyon indisi tanimi kullanilmaktadir. Bu modiilasyon
indisi tammina gore: My, GKE’nin ¢alistigi dc bara gerilimi
Vyc i¢in, evirici ¢ikis faz-notr gerilimi temel harmonik tepe

degerinin (Vi) bara geriliminin yarisina oram olarak
tanimlanir. Bu iki tanim birbirine (1) ile baglidir.
_ Vim _ T
M I 2V = 4 Mx (1)
s

CKFi kavraminda x = w t ve y = wyt olmak lizere iki adet
zaman degiskeni vardir. Bu zaman degiskenlerinden w.t
tastyicr agisal frekansa ait, wyt ise temel agisal frekansa ait
zaman degiskenidir. Bu zaman degisimleri diisiik ve yiiksek
frekansta birbirlerinden bagimsiz ve periyodik olarak seyreden
zaman fonksiyonlaridir. Esitlik (2) de CKFI harmonik-katsay:
dagilinm ve esitlik (3)’te CKFI goriilmektedir.

FGxy) = —+Z[A0n cos(ny) + Boy sin (ny)]

n=1
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Esitlik (2) ve (3)’teki degiskenlerden x ve y yukarida
aciklanmigtir. Diger degiskenlerden ‘m’ ve ‘n’ degiskenleri ise
icerik degiskenleridir. Bu degiskenlerden ‘m’ tasiyici igerik
degiskeni, ‘n’ ise sagak icerik degiskenidir. Esitlik (2)’den
anlagildigi tizere ‘m’ degiskeni yiiksek frekans, ‘n’ degiskeni
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ise diisiik frekanstaki degisimleri ifade eder. Herhangi bir
frekanstaki harmonigin hangi frekansta oldugu (mw.+ nwy)
ile ifade edilir.

CKFI sonucundaki A, ve By, degiskenleri CKFI katsayllar}
olup, herhangi bir frekanstaki harmonigin biiyiikliigi CKFI
sonucunda ¢ikan karmagsik saymin  biyiikligi  yani

VA%, + B2, olarak hesaplanir. Bu nedenle her bir harmonik
i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Esitlik (2)’de ilk satirda sabit olan % terimi m ve n

degiskenlerinin sifir oldugu, dalganin dc degerini ifade eder.
Tlk satirdaki diger fonksiyon pargast ise temel frekans (m=0,
n=1) ve temel frekans katlarindaki diisiik frekans sagak
harmoniklerini ifade eder. Ikinci satirdaki fonksiyon parcast,
tastyici frekans ve katlarindaki harmonikleri, ti¢iincii satirdaki
fonksiyon parcast ise tasiyict frekans etrafindaki, temel
frekans katlarinda dagilan sagak harmonikleri ifade eder.

Evirici analizinde uygulanan CKFi’de ig integral simrlari,
Black’in duvar modelindeki temel hiicre kavramu ile belirlenir
[2],[4]. Sekil 4’te testeredis ve liggen tasiyict dalgalart igin
temel hiicreler verilmistir. Bu temel hiicrelerde x ekseni
tagtyict frekanslarin  oldugu eksen, y ekseni ise temel
frekanslarin oldugu eksendir. Temel hiicredeki tarali alan ve
tarali olmayan alan arasindaki smr, anahtarlama
degisimlerindeki (temel ve tasiyici dalga kesisimlerindeki)
biitiin olast ¢oziimleri ifade eder. Esitlik 3’teki i¢ integrali O-
2n arasinda almak yerine daha kiigiik bir aralikta (tarali alan
siirlart) almak amaciyla temel hiicre, fonksiyonu ‘a’(‘b’,’c’)
noktasi ile ‘N’ noktasi arasindaki gerilim degisimlerine gore
tanimlanir [5]. Buna gore, tarali alan ‘a(b,c)-N’ noktalar1
arasindaki Vg ’lik gerilimi, tarali olmayan alan ise 0 gerilimini
ifade eder. Tarali alanin biiyiikliigli hesaplanan fonksiyona
gore degismekte ve temelde F(x,y) olmaktadir. Burada en ¢ok
dikkat edilmesi gereken husus bu sinirin SPWM yontemi i¢in
modiilasyon dalgasin1 ifade etmesidir. Benzer sekilde
SVPWM, AZSPWM1, DPWML1 ve NSPWM yontemleri i¢in
temel hiicrelerdeki 0 ve Vg, gecisleri arasindaki sinirlar, Sekil
2’de gosterilen modiilasyon dalgalaridir [5]. SPWM, SVPWM
ve DPWMI1 yontemleri igin temel hiicre fonksiyonlarindaki
alanlar sabit kalmakta fakat AZSPWM1 ve NSPWM
yontemleri icin bu tarali alanlar ve temel hiicre sinirlart yer
degistirmektedir. Bu yontemler i¢in kullanilan negatif ve
pozitif licgen dalgalar temel hiicre sinirlarim x ekseninde ©
kadar kaydirmaktadir. Bu durumu daha rahat anlayabilmek
icin normalde negatif tiggen tastyici dalga ile karsilastirilmasa
da, modiilasyon dalgasi bakimindan takip etmesi daha kolay
olan SPWM yontemi icin gosterilen temel hiicre degisimi
Sekil 5’te goriilebilir.

Sekil 4: SPWM modiilasyon yontemi i¢in testeredis ve iggen
tastyici dalgalar igin temel hiicreler
(Sol: testeredis, Sag: tiggen dalga).
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Sekil 5: SPWM modiilasyon yontemi i¢in temel hiicre
gosterimi. (Sag: pozitif liggen dalga, Sol: negatif iggen dalga).

3. Cift Kath Fourier Integrali ile
Harmonik incelemesinin Uygulanmasi

Iki-seviyeli ~ iig-fazli  eviricilerde ~CKFI  ydnteminin
uygulanarak giris ve ¢ikis akim harmonik analizi yapilirken
oncelikle esitlik (3)’te  gorillen CKFI'nin  ¢dziimii

bulunmalidir. Bu integral temel hiicre gosterimleri yardimiyla
kolaylikla ¢oziilebilir [2],[4]. Temel hiicre gosterimlerindeki
taralt  bolge alan smurlart  i¢ integralin  siurlarm
belirlemektedir. Esitlik (4)’te herhangi bir PWM yontemi igin
integral smirlan goriilebilir. Integralin igindeki F(x,y) terimi
harmonik analizi yapilacak fonksiyonu ifade eder. Bu
fonksiyonun ne oldugu ac ve dc taraf c¢ikis harmonik
incelemeleri  kisminda  detayli  olarak  anlatilacaktir.
Denklemdeki ‘m’ ve ‘n’ terimleri ise sirasiyla tastyict igerik
degiskenini ve sagak igerik degiskenini ifade eder. My(y)
gosterimi  farkh PWM  yontemleri i¢in modiilasyon
fonksiyonlarim ifade etmektedir [4]. Esitlik (5),(6) ve (7) de
sirastyla SPWM, SVPWM ve DPWML1 i¢in modiilasyon
dalgalarimin matematiksel gosterimi goriilebilir. AZSPWM1
ve NSPWM yontemleri ise SVPWM ve DPWM1 yontemleri
ile ayn1 modiilasyon fonksiyonuna sahiptir. AZSPWM1 ve
NSPWM  yontemlerinde tiggen dalganin ters dondiigi
araliklarda temel hiicredeki tarali alanlar yer degistirerek ayn
islem uygulanir. Sekil 5’te SPWM yontemi igin tarali alanlarin
yer degisimi goriilebilir.

271/ %(3+Mp(y)) \
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3.1. AC Taraf Cikis Akinu Harmonik incelemesinin
Uygulanmasi

Cikis ac akimu harmonik analizi yapilirken oncelikle ¢ikis
gerilim harmonik analizi yapilir. Bu amagla, CKFI’deki (3)
F(x,y) fonksiyonu, dc bara gerilimi (Vq) olarak belirlenir.
Fourier integrali, ilgili PWM yonteminin temel hiicre
fonksiyonlarim (ya da esitlik (5), (6) ve (7)’yi) baz alarak
belirlenen integral sinirlar1 yardimiyla hesaplanir ve Fourier
integralinin katsayilar1  bulunur. Bir onceki bdlimde
anlatildig: tizere islem kolaylig1 agisindan ‘a’ ve ‘n’ bacaklari
arasindaki anahtarlama sonucunu buldugumuz i¢in faz
gerilimini (V) bulmak tizere tg¢faz igin de ortak olan
harmonikleri (ortak mod gerilimi harmonikleri) (‘z’ ile ‘n’
noktalar1 arasindaki harmonikler) bulup faz gerilim
harmoniklerinden ¢ikartmak gerekir. Ortak mod gerilimini
hesaplamak igin, CKFI’nin ii¢ ayr1 faz igin hesaplanip bunlarin
aritmetik ortalamasinin almmasi gerekir.

Bu noktada, hesaplanan faz geriliminden faz akim harmonik
dagilimini bulabilmek i¢in evirici yiikiinii matematiksel olarak
analiz etmek gerekir. Bu sayede faz gerilim harmoniklerinin
her frekanstaki degerlerinin yiik empedansinin o frekanstaki
harmonigine (R+joLs) orani alinarak ¢ikis ac akim harmonigi
bulunabilir [3]. Bulunan karmagik saymin biiyiikliigii aliarak
harmonik biiyiikliikler elde edilebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, Fourier integrali sonucunda g¢ikan her bir
harmonik igin gegerli olan karmasik sayinin biiyiikliigiiniin,

(A2, + B2,) her faz igin gerilim-impedans orani alinp,
ortak mod gerilim-impedans oram hesaplanip herhangi bir
fazdan cikarildiktan sonra alinmasidir. Boylelikle faz akimi
harmonik biiyiikliiklerine ulasilabilir.

Evirici ¢ikislarinda genel olarak karsilasilan yiikler ac motor
ya da PWM dogrultucu olmaktadir. PWM dogrultucularin
benzetimi R-L yiik olarak yapilir. Temel frekansta bu durum
gecerli olmasina ragmen, uygulamada yiiksek frekansta yiik
esdeger devresi farklilik gOstermektedir. Anahtarlama
frekansimin temel frekansa gore onlarca kat daha yiiksek
oldugu uygulamalarda yiiksek frekanslarda yiik esdeger
devresindeki direng ihmal edilir ve hesap kolaylasir [3].

3.2. DC Link Akimn Harmonik incelemesinin Uygulanmasi

Dc-link akim harmonik analizi yapilirken ¢ift katli Fourier
katsayilarin1 bulmak igin denklem (3)’teki F(x,y) terimi ¢ikis
ac akim fonksiyonu olmaktadir [2],[4]. Diger bir deyisle,
evirici ¢ikisinda siniis akimi dalgasi aslinda duvar modelinin
tepesindeki smir1 tegkil etmektedir [3]. Burada ¢ikis ac akimu,
cikis gerilimi referanshi olarak denkleme katildigi igin ¢ikis
gerilimi temel harmonigi ile ¢ikis akimi arasindaki faz farkinin

(p) bilinmesi gerekmektedir. F(x,y) fonksiyonu kullanilirken
¢ikis ac akimimn (loy,) saf siniis oldugu kabul edilir. Cikis ac
akiminin kipirtist hem ¢ok biiylik islem yiikii getirmekte, hem
de sonucu 6nemsenecek kadar degistirmemektedir [4].

Bu yontemle ¢ift katli Fourier integrali alinan evirici
bacaklari, CKFI'nin dogrusallik &zelligi yardimiyla toplanarak
dc-link akim harmonikleri bulunur (8). Fourier integrali
sonucu bulunan F(lg) karmagik sayisinin - biyikliigi

(A2, + B%,) harmonik biiyiikliikleri vermektedir.
Fllae) = F(Sala) + F(Sply) + F(Scl) ®)

Sonu¢  olarak, dc bara akimu  harmoniklerinin
hesaplanabilmesi i¢in bilinmesi gereken ii¢ adet degiskenden
bahsedilebilir: Bunlardan ilki modiilasyon indisi (M), ikincisi
yitk akimimin tepe degeri (o), sonuncusu ise ¢ikis geriliminin
temel harmonigi ile ¢ikis akimimin faz farkidir (). Bu ig
degiskenin degismesi ile dc link akim izgesi farkli sonuglar
vermektedir.

4. CKFIi Kavram Uygulamasi Ornekleri

CKFI  uygulamasinmn  dogrulugunun  kamtlanabilmesi
amaciyla hesap ve benzetim sonuglar karsilastirtlmustir.
Hesaplamalar ve hesaplamalarin gorsel anlatimlari igin
MATLAB tabanli bilgisayar programi kullanilmistir. Evirici
cikis ve giris akim harmonikleri benzetimi icgin ise
SIMPLORER  benzetim programindan yararlanilmstir.
Benzetim ve hesap yontemi, V/f= sabit yontemi ile denetlenen
bir asenkron motoru modelleyen bir R-L yiikii ve bunu tig-
fazli iki-seviyeli bir evirici iizerinde uygulanmustir. Evirici dc
barast 500V’dir. Tasiyic1 frekansi (f;)) SPWM, SVPWM ve
AZSPWM1 i¢in 6.6 kHz, DPWM1 ve NSPWM ig¢in 10 kHz
olarak ayarlanmustir. Boylelikle biitiin modiilasyon yontemleri
igin ortalama anahtarlama frekansi 6.6 kHz olmustur. DC bara
akimi benzetimi yapilirken ¢ikis tarafi tepe degeri 60A saf
siniis akim kaynagi olarak diisliniilmiistiir.

Sekil 6’daki SVPWM c¢ikis gerilim ve akim izgelerinde
(CKFT ile hesaplanan) goriildiigii iizere evirici ¢ikis gerilim ve
akim harmonikleri, tasiyici frekans ve katlart etrafinda
kiimelenmislerdir. Bu harmonikler arasinda frekansla orantili
olarak artan bir impedans orami goriilmektedir [3]. Diger
PWM yontemlerinde de durum aynidir. Burada asil amag,
hesap yonteminin tutarliligim gostermek olup, bunun igin
bundan sonraki kisimda farkli M; degerlerinde benzetim ve
hesap ornekleri alinmustir.
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50 50
il |II| 0 || | ||| || Wl
fc 2fc 3fc fc 2fc 3fc
(@) (b)
01 0.1,
0.05! 0.05| |
) |
0 Ilfcll 2 1L e
(c) (d)

Sekil 6: SVPWM modiilasyon yonteminde f;, 2f; ve 3f;
frekanslarindaki ¢ikis gerilim ve akim harmonikleri
(a): Gerilim M;=0.4, (b): Gerilim M;=0.8
(c): Akim M=0.4, (d): Akim M;=0.8.
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Sekil 7: SVPWM M= 0.4 ¢ikis akim harmonik dagilim

(sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).
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Sekil 8: AZSPWM1 M= 0.4 ¢ikis akim harmonik dagilim

(sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).
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Sekil 9: DPWM1 M= 0.8 ¢ikis akim harmonik dagilim
(sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).
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Sekil 10: NSPWM Mi= 0.8 ¢ikis akim harmonik dagilimi
(sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).
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Sekil 11: SVPWM M;= 0.4, = 0°, 1,,=60A, dc-link akim
harmonik dagilimi (sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).
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Sekil 12: AZSPWM1 M;= 0.4, = 0°, 1,n=60A, dc-link akim
harmonik dagilimi (sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).
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Sekil 13: DPWM1 M= 0.8, 9= 0°, Ion=60A, dc-link akim

harmonik dagilimi (sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).
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Sekil 14: NSPWM M= 0.8, ¢= 0°, I,,=60A, dc-link akim
harmonik dagilimi (sol: CKFI-hesaplanan, sag: benzetim).

CKFI’'nin dogrulugunu smamak igin, cesitli yontemlerde
gesitli calisma noktalarinda evirici ¢ikis ve dc bara akim
harmonik sonuglar1 degerlendirilmistir. Ozellikle yontemlerin
yiiksek basarim sagladigi ve uygulamada yaygin kullanilan
calisma kosullari, caligma noktasi olarak se¢ilmistir. Sekil 7 ve
14 arasinda goriildiigli tizere hesap ve benzetim tutarlidir.
Merkezdeki baskin harmonik seviyeler %1 hatadan az, sagak
harmonikler ise %5 hatadan az bir oranda 6rtiismektedir. Sekil
7-10’da ¢ikis akimda diisiik frekansta goriilen, sekil 11-14te
dc bara akiminda sagak frekanslarda  farkliliklar
goriilmektedir. AC tarafta goriilen farkliliklar impedans
modelinden, dc tarafta goriilen farkliliklar ise hesaptaki cikis
akiminin saf siniis oldugu kabuliinden kaynaklanmaktadir.
Fakat bu farkliliklar evirici dc bara akim ve ¢ikis akimlar
yorumlamada, ve bu degerlerden yola cikarak analiz ve
tasarimda ihmal edilebilir boyutta hataya neden olmaktadir.
Bu nedenle CKFI yontemi, dc bara ve ¢ikis akim kipirtilarim
incelemede, benzetim yontemi kadar giivenilir ve benzetim
yonteminden daha hizli uygulanabilir bir yontemdir.

5. Sonuclar

Bu calismada, GKE dc-link ve ¢ikis akim izgelerinin
incelenmesi  igin  kullanilan  benzetim ve  deneysel
yontemlerden daha verimli ve hizli bir yéntem olan CKFI
yontemi ayrintistyla anlatilmis, yontem dc-link ve ¢ikis akim
izgelerini  incelemek amaciyla uygulanmig, benzetim
sonuclariyla karsilasgtirilarak uyumlu sonuglar  alinmustir.
Anlatilan bu yontem, GKE analiz ve tasariminda 6nemli bir
yer tutan akim izgeleri incelemesi i¢in verimliligi, hassasiyeti
ve hizli uygulanabilirligi 6zellikleri dolayisiyla rahatlikla
kullanilabilir.
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