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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR ICIN COK SEVIYELI EVIRICIDE
MODULASYON TEKNIKLERININ KARSILASTIRMALI ANALIZI

Nazlican CAVLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Emre OZKOP
2021, 76 Sayfa, 21 Sayfa Ek

Gii¢ elektronigi ceviricilerinden olan eviriciler iki seviyeli ve ¢ok seviyeli olarak
siniflandirilabilirler. iki seviyeli eviriciler genellikle sebeke ve kiigiik olgekli endiistri
uygulamalarinda, ¢ok seviyeli eviriciler ise orta ve yiiksek gii¢ doniisiimii talebi olan
yapilarda kullamlmaktadir. 1ki seviyeli eviricilerle karsilastirildiginda cok seviyeli
eviriciler, diisiik elektromanyetik uyumluluk, yiiksek gerilim kapasitesi, diisiik anahtarlama
kayiplar1 ve yliksek gili¢ kalitesinde dalga sekilleri gibi bir¢ok iistiinliige sahiptir. Cok
seviyeli bir eviricinin temel hedefi, daha az harmonik bozunum ve yiiksek kaliteli ¢ikis
gerilimi dalga formudur. Bir gii¢ elektronigi ¢evirici sisteminin verimini artirmak, sebep
oldugu harmonik bozunumlari azaltmak ve standartlarin gereksinimlerini karsilamak icin
yapilabilecekler ii¢ kategoride isimlendirilebilir: Topolojik iyilestirilme, yeni modiilasyon
teknigini diistinme ve uygun kontrol stratejilerini kullanma.

Bu arastirma caligmasmmin amaci ¢esitli modiilasyon teknikleri ile fotovoltaik
uygulamalar i¢in ¢ok seviyeli eviricinin performans analizini gergeklestirmektir. Bu
calismada evirici ¢ikis akim ve gerilim dalga sekilleri, evirici verimi, aktif evirici girig ve
cikis giicleri ve toplam harmonik bozulma miktar1 gibi performans parametrelerini
degerlendirmek icin tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici i¢in siniizoidal,
ticiincli harmonik eklemeli, uzay vektor ve hibrit darbe genislik modiilasyonu teknikleri

uygulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok seviyeli evirici, Darbe genislik modiilasyonu (DGM), Notr
nokta kenetlemeli, Fotovoltaik gii¢ sistemi, Harmonik bozunum
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Master Thesis

SUMMARY

A COMPARATIVE ANALYSIS OF MODULATION TECHNIQUES IN
MULTILEVEL INVERTER FOR PV APPLICATIONS

Nazlican CAVLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Emre OZKOP
2021, 76 Pages, 21 Pages Appendix

Inverters, which are among the power electronics converters, can be classified as
two-level and multilevel. Two-level inverters are generally used in grid and small-scale
industry applications, and multilevel inverters are used in structures with medium and high
power conversion demands. Compared to two-level inverters, multilevel inverters have
many advantages such as low electromagnetic compatibility (EMC), high voltage
capability, low switching losses and high power quality waveforms. The main purpose of a
multilevel inverter is less harmonic distortion and a high quality output voltage waveform.
It can be named in three categories that can be done to increase the efficiency of a power
electronic converter system, to reduce the harmonic distortions caused and to meet the
requirements of the standards: Topological improvement, considering new modulation
technique and employing suitable control strategies.

The aim of this research study is to perform performance analysis of multilevel
inverter for photovoltaic applications with various modulation techniques. In this study, to
evaluate performance parameters such as inverter output current and voltage waveforms,
inverter efficiency, active inverter input and output powers and total harmonic distortion
value, sinusoidal pulse width modulation, third harmonic injected pulse width modulation,
space vector pulse width modulation and hybrid pulse width modulation techniques are

applied for single phase 5-level H-bridge diode clamped inverter.

Key Words: Multilevel inverter, Pulse width modulation (PWM), Neutral-point clamped
(NPC), Photovoltaic power system, Harmonic distortion
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Enerji ihtiyacinda olusan artis diinya genelinde fosil yakitlarin hizla tiilkenmesine
sebep olmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin dogaya verdigi zararlarin giin gectikge daha
belirgin hale gelmesi ile gilines, riizgar, jeotermal, dalga gibi temiz ve doga dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir.

Glines enerjisi  sistemleri, giinesten alinan enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi ve sonrasinda bu enerjinin tliketiciye ulastirilmasinda koprii gorevi
gormektedir. Sistemin temel elemanlarindan biri gii¢ elektronigi ¢eviricileri olup kullanim
yeri ve amacina bagl olarak DA-DA c¢evirici ve DA-AA evirici formunda uygulamast
yaygindir.

Evirici, alternatif dalga sekillerin {iiretiminde, iiretilen enerjinin verimliliginin
arttirllmasinda ve alternatif kaynaklarin gii¢ kalitesinin iyilestirilmesinde dnemli bir role
sahiptir. Farkli yapi, islev ve 6zelliklerine sahip olan eviriciler, ¢esitli agilardan ele alinip
siniflandirilabilmektedir. Seviye agisinda eviriciler, iki seviyeli ve ¢ok seviyeli olarak
gruplandirilabilir.

Iki seviyeli eviriciler genellikle sebeke ve kiiciik dlcekli endiistri uygulamalarinda
kullanilmakta olup yiiksek giic talebi olan yapilar i¢in tercih edilmemektedir. Yiiksek giic
talebi olan uygulamalar i¢in ¢ok seviyeli eviriciler daha uygun secenek olarak
goriilmektedir. Iki seviyeli eviricilerle karsilastirildiginda ¢ok seviyeli eviriciler, diisiik
elektromanyetik uyumluluk (EMC), yiiksek gerilim kapasitesi, diisiik anahtarlama
kayiplar1 ve yiliksek gili¢ kalitesinde dalga sekilleri gibi bircok tstiinliige sahiptir. Cok
seviyeli bir eviricinin temel hedefi, daha az harmonik bozunum ve yiiksek kaliteli ¢ikis
gerilimi dalga formudur.

Bu tez ¢alismasinda tek fazli ¢ok seviyeli evirici topolojileri iizerinde durulmustur.
Tek fazli 5-seviyeli notr noktas: bagli (diyot kenetlemeli) evirici topolojisinin farkl
modiilasyon teknikleri i¢in benzetim ¢alismasi gergeklestirilecek ve sistem ¢iktilart
gozlemlenecektir. Modiilasyon tekniklerinin farkli olmasma bagli olarak evirici verimi

(Normal verim, Avrupa verimi ve Kaliforniya verimi), evirici ¢ikis akim ve gerilim dalga



sekilleri ve toplam harmonik bozulma (THB) miktar1 somut bir sekilde ortaya

koyulacaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

1970 yillarin ortasinda patent ile koruma altina alinan elektrik gii¢ ¢evirici tiirii olan
cok seviyeli evirici, ortaya koymus oldugu avantajlar sebebiyle giiniimiize kadar birgok
calismada farkli agilardan ele alinmistir [1].

Panda vd. tek DA kaynakli kaskad bagli ¢ok seviyeli evirici lizerine bir arastirma
yapmiglardir. Bu aragtirmada geleneksel modele gore daha az kaynak igeren bir model
Onermisler ve Onerilen modelin avantajlarim1  evirici  boyutunun kiigiiltiilmesi ve
verimliliginin arttirilmasi olarak ifade etmislerdir [2].

Sotoodeh vd. modiiler ¢ok seviyeli evirici topolojisinden yararlanarak riizgar
tirbinleri igin tek fazli bes seviyeli bir evirici yapist olusturmuslardir. Bu evirici ile
sebekeye aktif giic enjekte etme ve yerel sebekenin gii¢ faktoriinii belirlenen degerde tutma
islemlerini gergeklestirmislerdir [3].

Prabaharan vd. fotovoltaik gii¢ sistemleri icin tek fazli ¢ok seviyeli hibrit bir evirici
topolojisi Onermislerdir. Azaltilmis anahtar topolojisi ve kaskad baglhh H kopri
topolojilerini birlesimi olan bu evirici topolojisi, evirici ¢ikisinda %8.12°lik bir toplam
harmonik bozunuma sahip on bes seviyeli bir ¢ikis gerilimi tiretimini sunmaktadir [4].

Prabaharan vd. toplam harmonik bozunumu azaltma ve daha g¢ok seviyeli ¢ikis
gerilimi iiretme amaciyla sebeke baglantili fotovoltaik sistemler i¢in anahtarlama
elemanlar1 azaltilmis tek fazli ¢ok seviyeli bir evirici topolojisini Onermislerdir. Bu
topolojide ayrica maksimum gii¢ noktasi izleyicisinde artan iletkenlik algoritmasi test
edilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalar1 sonucunda daha az anahtarlama elemamn
kullanilarak daha kaliteli ¢ikis gerilimi {tretildigi ve iretilen ¢ikis geriliminin sebeke
baglantili sistemler i¢in uygun oldugu goriilmiistiir [5].

Kabalc1 vd. calismasinda sebeke baglantili tek fazli ¢ok seviyeli bir evirici
tasarlanmas1 konusunu ele almislardir. Uglii giris gerilimine sahip asimetrik H-koprii
eviricinin anahtarlar1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) isareti ile
tetiklenmis topoloji yapisindan toplam harmonik bozunumun diistiigii gézlemlenmistir [6].

Jun vd. tek fazli notr noktast bagl ti¢ seviyeli evirici igin model tahmin kontrolii

lizerine calisma gerceklestirmislerdir. Yapilan deneysel ve benzetimsel caligmalar



sonucunda anahtarlama eleman1 sayisinin ve evirici anahtarlama kayiplarinin azaldigi
goriilmiistiir. Onerilen model tahmin kontrol ydnteminin klasik ydnteme gére evirici
verimini artirma agisindan daha etkili oldugu ortaya koyulmustur [7].

Syed vd. c¢alismasinda azaltilmis ortak mod akimi i¢in tek fazli ¢ok seviyeli
transformatorsiiz bir fotovoltaik evirici Onerilmistir. Bu eviricinin avantajlari; diisiik
harmonik bozunum, yiiksek verimlilik ve diisiik toprak kacak akimi olarak ifade edilmistir
[8].

Saketi vd. hataya dayanikli tek fazli bes seviyeli bir evirici topolojisi tizerine ¢calisma
gerceklestirmislerdir. Normal ¢alisma sartlarinda bes seviyeli ¢ikis gerilimi iireten evirici
topolojisinde, c¢ift tarafli anahtarlarinda bir acik devre hatasi gergeklestiginde ise ¢ikis
gerilimi seviyesi lige diismekte ama tepe gerilimi ve giicli ayn1 seviyede kalmaktadir.
Yapilan benzetim c¢alismalar1 sonucunda Onerilen topolojinin hata durumlar1 boyunca
verimlilik, gilivenilirlik ve maliyet agisindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir
[9].

Tarassodi vd. hem simetrik hem de asimetrik fotovoltaik sistemler ile uyumlu tek
fazli ¢ok seviyeli evirici topolojisi onermislerdir. Bu kaskad bagli tam koprii yedi seviyeli
eviricide anahtarlama modiilasyon teknigi olarak SDGM ve harmonikleri azaltmak icin
simetrik ve asimetrik uygulamalarin her ikisinde de kapasitans gerilim kontrolii ve genetik
algoritma kullanilmistir. Caligmanin amaci1 harmonikleri ve toplam harmonik bozunumu
azaltmaktir. Bu amac¢ dogrultusunda hem benzetim c¢alismasi yapilmis hem de sistemin
calismasi bir prototip ile dogrulanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda harmoniklerde
azalma goriilmiistiir [10].

Sreekanth vd. tek fazli fotovoltaik sistem uygulamalari i¢in dokuz seviyeli bir evirici
topolojisi iizerine ¢aligma yapmustir. Onerilen evirici topolojisi, birlestirilmis bobin iceren
tek fazli dokuz seviyeli yapida olup daha az anahtar ve kapasitor icermekte ve boylece
sistem gilivenilirlik seviyesi artirllmaktadir. Yapilan benzetim c¢alismasi sonucunda
sistemin c¢alismasi1 dogrulanmis ve yliksek glic yogunluklu fotovoltaik uygulamalar i¢in
uygun oldugu goriilmiistiir [11].

Selvaperumal vd. kaskad bagli H koprii bes seviyeli evirici topoloji tizerinden
deneysel calisma gerceklestirmistir. Yapilan caligmada anahtarlama modiilasyon teknigi
olarak harmonik enjekteli darbe genislik modiilasyonu yontemi kullanilmis ve sonucunda

tictincti harmonik bilesenin kiigiildiigii/azaldig1 gézlemlenmistir [12].



Khan vd. fotovoltaik sistemler tek fazli transformatorsiiz evirici topolojileri igin
karsilagtirmali bir calisma yapmislardir. Her topoloji i¢in benzetim sonuglari sunulmustur.
Yapilan incelemelerin sonucu ileride yapilacak ¢alismalarda yararlanilmasi amaciyla bir

tabloda 6zetlenmistir [13].
1.3. Fotovoltaik Sistem

Temiz, giivenilir ve sifir emisyon o6zellikleri sebebiyle fotovoltaik kaynak, en umut
verici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Kaynaginsa
saglamigs oldugu giines enerjisini faydali elektrik enerjini doniistiirmek i¢in temelde
fotovoltaik panel ve gii¢ elektronigi ceviricisine (DA-DA tipi ve/veya DA/AA tipi) gerek
duyulmaktadir.

Bir fotovoltaik panelin temelini olusturan fotovoltaik hiicrenin tek diyot modeline ait

esdeger devre semast Sekil 1.1°de gosterilmistir [14].

R
[pa T
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.4
Ipy: Fotovoltaik akimi Vyy: Fotovoltaik gerlhml Iyp: Foton akimu I4: Shockley diyot akimi
I: Diyot ters doyum akimi V,4: Diyot gerilimi R,: Paralel direng R;: Seri direng
7n: Diyot idealite faktorii V;: Termal gerilim k: Boltzmann sabiti q: Elektron yiikii

T: p-n jonksiyon sicakligi (Kelvin)
Sekil 1.1.Tek diyot modeli esdeger devresi

Bu modele gore akim-gerilim karakteristigi ve bununla iligkili degiskenler ve sabitler

asagidaki denklemlerdeki gibi ifade edilebilir.
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Denklem (1.5)’te bes bilinmeyen parametre mevcut olup tek diyot modeli ayrica bes
parametre FV model olarak bilinir. Gerek duyulan gii¢ degerini karsilamak i¢in modeli ve
devre semas1 gosterilen hiicreler, seri, paralel ve seri-paralel olarak diizenlenerek FV
modiilleri olustururlar. Yine benzer olarak FV modiiller seri, paralel ve seri-paralel yapida
birlestirilerek FV panel yapist ve paneller benzer sekilde diizenlendiginde ise FV dizin
meydana getirilir ve sistemin isterilerinin karsilanmasi amaglanir.

Giines enerjisi hasadi i¢in hem fotovoltaik birimler (panel, dizin, vb.) hem de gii¢
elektronigi ¢eviricileri (DA-DA tipi ve/veya DA/AA tipi) farkli yaklasimlar ile kurgulanip
yeri geldiginde dogrudan tiiketiciye yeri geldiginde sebekeye giiclin aktariimasi
saglanabilir. Sekil 1.2°de 6rnek bir giines enerjisi hasadi yaklagimi gosterilmistir [15].
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Sekil 1.2. Giines enerjisi yaklasimi. (a) merkezi-evirici sistemi, (b)
dizin-evirici sistemi, (¢) DA en iyileyici ve (d) Tekil
panellere yerlestirilmis mikro eviriciler.



1.4. Cok Seviyeli Eviriciler

Ilk olarak 1981 yilinda Nabae vd. [16] tarafindan onerilen ¢ok seviyeli eviriciler
temelde bir kondansator dizisi ya da ayrilmis DA kaynagi kullanilarak kiigiik gerilim
adimlar birlestirilerek bir AA gerilim dalgasi iiretilmesi prensibine sahiptir [17].

Diisiik anahtarlama gerilimi ve diisilk harmonik bozunumu sayesinde ¢ok seviyeli
eviriciler gliniimiizde oldukc¢a yaygm kullanima sahiptir. Ayrica ¢ikis dalga seklinin
sinlizoidale yakin olmasi sebebiyle filtre gereksiniminin az olmasi da popiiler olma
sebeplerinden biridir. Cok sayida anahtarlama elemanina ihtiyag duymasi ve gerilim
dengesizligi sorun olusturmaktadir [18]. Bu sorunlarin Oniine geg¢mek igin cesitli
topolojiler dnerilmistir. ki seviyeli evirici ile karsilastildiginda cok seviyeli eviriciler
bir¢ok avantaj sunmaktadir [19]:

1. Cok seviyeli eviriciler, iki seviyeli evirici ile karsilastirildiginda daha diisiik
THB’ye sahiptir. Sekil 1.2°de iki seviyeli ve bes seviyeli evirici topolojileri ve
onlarin ¢ikig gerilim (V,o) dalga sekilleri gosterilmistir. Goriilebilecegi gibi ayni
anahtarlama frekansinda bes seviyeli evirici, iki seviyeli eviriciye gore daha iyi
performansa sahiptir. Bu sebeple cok seviyeli eviriciler ayni c¢ikis akim
dalgalanmas1 elde etmek i¢in daha kiiciik ¢ikis filtre endiiktansina ihtiya¢ duyar.

2. Cok seviyeli evirici iki seviyeli eviriciye gore daha diisiik dv/dt ye sahiptir. Sekil
1.2°de goriliiyor ki; iki seviyeli evirici i¢in koprii gerilimi (Vag), +Vga/2 ve
—V4./2 arasinda anahtarlanmaktadir, boylece gerilim degisim degeri Av, Vg,
degerine esittir. Cok seviyeli eviricide ise bes ¢ikis gerilim seviyesi mevcuttur:
+Vaa/2, +V4a/4, 0, —V4./4 ve —Vy4,/2 ve merdiven ¢ikis dalga sekli, gerilim
degisim degerini Av, Vy,/4 olarak gostermektedir. Daha diisiik dv/dt, kayiplarda
azalma ve sistem veriminde iyilestirme sonuglarin1 dogurmaktadir.

3. Cok seviyeli evirici iki seviyeli eviriciye gore yar1 iletken elemanlarda daha diisiik
gerilim stresine sahiptir. Sekil 1.3’te gosterildigi gibi iki seviyeli evirici igin S; ve
S, anahtarlart i¢in gerilim degeri Vg, iken bes seviyeli eviricide S; — Sg i¢in

V4a/4 gerilim degerine sahip anahtarlar segilir.
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Sekil 1.3. Cikis gerilimi agisindan iki seviyeli ve bes seviyeli eviriciler arasindaki
karsilastirma sonuglari
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Genel anlamda gerilim kaynakli ¢cok seviyeli evirici ailesi Sekil 1.4’te de gosterildigi

tizere dort temel kategoriye ayrilabilir [20].

| Cok Seviyeli Evirici |
\

\ \
Kondansatér| |  Nétr Noktas1 - Kaskad
Kenetlemeli Kenetlemeli (NNK)
(KK) | | Kaskad H- NNK-KHK
Diyot Koprii (KHK)

Ylglh | | Kenetlemeli Kaskad NNK
Kondansator | | Asimetrik Koprii
Kenetlemeli Aktif KHK

| Kenetlemeli Aktif NNK+KK
|| Modiiler Cok
L T-tip Seviyeli Cevirici
(Anahtar Kenetlemeli)

Sekil 1.4. Cok seviyeli evirici topolojisi siniflandirmasi



1.5. Tek Fazh Cok Seviyeli Evirici Topolojileri

Cok seviyeli evirici (CSE) ailesi faz yapisina bagh olarak; tek fazli, ti¢ fazli, ¢ok fazl
olarak siniflandirilabilir. Literatiirde yaygin kullanima sahip tek fazli CSE topolojilerinden
ti¢ tanesi asagidaki gibidir:

e Diyot Kenetlemeli CSE (DK-CSE)
¢ Kondansatér Kenetlemeli CSE (KK-CSE)
e Kaskad H-Koprii CSE (KHK-CSE)

Bu ii¢ temel evirici topolojisinden yararlanilarak cesitli hibrit CSE topolojileri
tizerinde caligmalar literatiirde yapilmistir. Bundan sonraki boéliimde bu ii¢ temel c¢ok

seviyeli evirici topolojisi hakkinda bilgiler verilmektedir.

1.5.1. Diyot Kenetlemeli CSE

Diyot kenetlemeli CSE (DK-CSE) ilk olarak Nabae, Akagi ve Takashi tarafindan
1981 yilinda 3-seviyeli olarak onerilmistir [14]. Sekil 1.5’te 6rnek bir 5-seviyeli diyot

kenetlemeli evirici modeli gosterilmistir [21].
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Sekil 1.5. 5-seviyeli DK-CSE topolojisi baglant1 yapisi

DK-CSE’yi Sekil 1.5’te gosterilen 5-seviyeli topoloji iizerinden agiklayacak olursak;

her bir kapasitore Vy, /4 gerilim diiger. Anahtarlama elemanlar1 n6tr noktalarindan diyot ile



kenetlenmistir. 5-seviyeli CSE 8 adet anahtarlama elemani, her anahtarlama elemani i¢in
bir adet ters gerilim koruma diyotu, 6 adet kenetleme diyotu, 4 adet kapasitor icermektedir.
Genelleme yapacak olursak N seviyeli bir DK-CSE icin eleman sayilar1 asagidaki gibi
hesaplanabilir [22]:

DA tarafindaki kapasitor sayisi: N — 1
Anahtarlama elemani sayisi: 2 X (N — 1)

Faz basina kenetleme diyotu sayisi: (N — 1) X (N — 2)

DK-CSE’nin 6zellikleri [23]:
e Yiiksek gerilim degerli tikama diyotlar1
¢ Anahtarlama eleman degerlerinin esit olmamasi

e Kapasitor gerilim dengesizligi

DK-CSE’nin temel avantajlar1 ve dezavantajlari maddeler halinde asagida verilmistir [24].

Avantajlar

e Gerilim seviyesi arttikga harmonik bilesenler azaldigi i¢in filtre gereksinimi de
azalir.

o Kontrollii reaktif gii¢ akis1 sayesinde verimlilik artar.

e Sirt sirta bagl evirici sistemi nedeniyle ¢ok basit bir kontrol yontemi kullanir.

Dezavantajlar
e Artan seviye sayist kenetleme diyotlar1 ve anahtarlama elemanlarmin sayisini
arttirir. Bu da giivenilirligi azaltir.

¢ Eviricinin aktif gli¢ akisinin kontrolii zordur.
1.5.1.1. Diyot kenetlemeli CSE’nin Calisma Ilkesi
Cok seviyeli eviricilerde merdiven seklinde ¢ikis gerilimi iiretilir. Seviye arttik¢a

merdiven sayis1 artar ve cikis dalga sekli siniisoidal bi¢ime yaklasir. Istenilen ¢ikis

gerilimini elde etmek i¢in uygun anahtarlarin belirli bir sira ve zaman aralifinda
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tetiklenmesi gerekmektedir [23]. Tek fazli DK-CSE’nin anahtarlama durumlar1 Tablo

1.1°de verilmistir [21].

Tablo 1.1. Tek fazli 5-seviyeli DK-CSE’nin anahtarlama durumu

Vaias S1 Sz S3 S4 Ss Se S7 Sg
+V4./2| Acik | Acik | Agik | Acik | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali
+Vy,/4| Kapali | Ac¢ik | Acik | Acik | Agik |Kapali | Kapali | Kapali

0 Kapali | Kapali | Agik | Acik | Acik | Acik |Kapali | Kapali
—Vg4a/4 | Kapali | Kapal1 | Kapali | Acik | A¢ik | Acik | Acik |Kapal
—Vg4./2| Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | Ag¢ik | Ac¢ik | Agik | Acik

Her bir periyot i¢in en fazla dort anahtar iletimde ve her anahtar bir periyot boyunca

bir kez iletimde olabilir. Bu durumlar goz oniine alinarak tek fazli 5-seviyeli DK-CSE’nin

anahtarlama durumlarim1 gozden gecirilecek olursa [21]:

l.

Cikig geriliminin Vy,/2 olmasi isteniyorsa st yari koldaki bitiin anahtarlama
elemanlar (S;, S,, Sz ve S,) iletimde, alt yar1 koldaki anahtarlama elemanlari ise

tikamada olmalidir.

. Benzer sekilde ¢ikis geriliminin Vg, /4 oldugu durum igin iist yar1 koldan S,, S5

ve S, anahtarlama elemanlar1 ve alt yar1 koldan Sg anahtarlama eleman: iletimde

diger anahtarlama elemanlar1 ise tikamada olmalidir.

. Cikis geriliminin 0 oldugu durumda iist yar1 kolda S; ve S,, alt yar1 kolda ise Sg

ve S¢ anahtarlama elemanlarimin iletimde olmas1 gerekmektedir.

. — Vqa/4 cikig gerilimi elde etmek igin iist yar1 kolda sadece S,, alt yar1 kolda ise

S5, Sg ve S, anahtarlama elemanlari iletimde olmalidir.

. Son olarak ¢ikista — Vg, /2 gerilim elde edilmek isteniyorsa alt yar1 koldaki biitiin

anahtarlama elemanlar1 iletimde, iist yar1 koldaki biitiin anahtarlama elemanlar1

ise tikamada olmalidir.

1.5.2. Kondansator Kenetlemeli CSE

Meynard vd. [25] tarafindan ilk defa 1992 yilinda kondansatér kenetlemeli CSE

(KK-CSE) topolojisi onerilmistir. Sekil 1.6’da bu eviricinin 5-seviyeli bir topolojisi

gosterilmigtir [21].
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Sekil 1.6. 5-seviyeli KK-CSE topolojisi baglant1 yapisi

Evirici teorik olarak sonsuz seviye icin tasarlanabilmektedir. Fakat pratikte olusan
sinirlamalardan dolay1 en fazla alt1 seviyeli olabilmektedir [26]. Sekil 1.6°da gosterildigi
gibi tek fazli 5-seviyeli bir kondansatér kenetlemeli (KK) evirici, 8 adet anahtarlama
elemant ve ters gerilim koruma diyotu, 3 adet yardimci kapasitor, 4 adette DA bara
kapasitorii icermektedir. Genellestirme yapilacak olursa N seviyeli bir KK eviricinin

eleman sayilar1 asagidaki gibi hesaplanabilir [22]:

DA bara kapasitor sayisi: N — 1
Yardimei kapasitor sayisi: [(N — 1) x (N —2)]/2

Anahtarlama elemani sayist: 2 X (N — 1)

KK-CSE’de anahtar kombinasyonlar1 dogru sekilde secilirse aktif glic doniistiirticlisii
olarak kullanilabilir. KK-CSE’nin temel karakteristik yapisini anahtarlama elemanlarina
seri halde bagli kenetleme kapasitorlerinin yer almasi belirlemektedir. Anahtarlama

durumu diyot kenetlemeli evirici ile benzerdir. KK eviricinin temel 6zellikleri [23]

¢ Yiiksek kondansator sayisi

¢ Kondansator gerilimlerinin dengelenmesi

KK-CSE’nin temel avantajlar1 ve dezavantajlart maddeler halinde asagida verilmistir

[24].
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Avantajlar
¢ Yardimci kapasitorler sayesinde elektrik kesintilerinde fazladan ¢alisma saglar.
e Farkli anahtarlama durumlari ile ¢esitli gerilim seviyeleri saglanabilir.
e Seviye arttikca c¢ikis geriliminde olusan harmonik bozunum azalir dolayisiyla
filtre ihtiyac1 da azalir.

e Hem aktif, hem de reaktif gii¢ kontroliine imkan saglar.

Dezavantajlar
e Evirici seviyesi arttik¢a yardimci kapasitor ihtiyaci artar. Bu da kapasitorler pahali
oldugu icin maliyeti arttirir.
e Eviricinin kontrolii zorlasir.

e Aktif gli¢c aktarimi i¢in anahtarlama frekansi ve kayiplar yiiksektir [27].

1.5.2.1. Kondansator Kenetlemeli CSE Cahsma ilkesi

Tek fazli 5-seviyeli KK-CSE’nin anahtarlama durumlar1 asagidaki Tablo 1.2°de
verilmistir [21]. Bu durumlar géz Oniine alinarak tek fazli 5-seviyeli KK-CSE’nin
anahtarlama durumlarim1 gézden gecirilecek olursa [21]:

1. Cikis gerilimini Vg, /2 olarak elde etmek igin tek bir anahtarlama kombinasyonu
vardir. Ust yar1 koldaki tiim anahtarlama elemanlarinin iletimde alt yar1 koldaki
elemanlar ise tikamada olmalidir.

2. Vga/4 cikis gerilimi elde edebilmek igin {i¢ farkli kombinasyon vardir. Bu
kombinasyonlarin hepsinde iist yar1 kolda {i¢ anahtarlama elemani iletimde iken
alt yart kolda da bir anahtarlama eleman: iletimdedir. Diger anahtarlama
elemanlari ise tikama durumundadir.

3. Cikis geriliminin O olmasi isteniyorsa alti farkli kombinasyonla anahtarlama
yapilabilir. Bu anahtarlama kombinasyonlariin hepsinde iist yar1 kolda iki alt yar
kolda iki olmak iizere dort anahtarlama elemani iletim durumunda, diger dort
anahtarlama elemani ise ttkama durumundadir.

4. —Vya/4 cikis gerilimini elde edebilmek i¢in iist yar1 kolda bir, alt yar1 kolda {ig

anahtarlama elemaninin iletimde oldugu ii¢ anahtarlama kombinasyonu vardir.
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5. Cikis geriliminin — Vy,/2 olarak elde edildigi tek bir anahtarlama durumu vardir.
Bu durumda st yar1 koldaki anahtarlama elemanlar1 tikamada iken alt yari

koldaki elemanlar iletimdedir.

Tablo 1.2. Tek fazli 5-seviyeli KK-CSE anahtarlama durumu

Vokss | Sq Sz S3 S4 Ss Se S7 Sg

+V4a/2| Acik | Acik | Acik | Acik |Kapali|Kapali |Kapali | Kapali
Acik | Acik | Acik |Kapali| Agik |Kapali|Kapali|Kapali
+ Vya/4|Kapali| Acik | Acgik | Agik |Kapali|Kapali|Kapali| A¢ik
Acik |Kapali| A¢ik | Agik |Kapali|Kapali| Ag¢ik |Kapal
Acik | Acik |Kapali|Kapali| Ac¢ik | Agik |Kapali|Kapal
Kapali|Kapali| Ac¢ik | Agik |Kapali|Kapali| Acik | Agik
Acik |Kapali| Acik |Kapali| Ac¢ik |Kapali| Acik |Kapal
Acik |Kapali|Kapali| Ag¢ik |Kapali| Acik | Agik |Kapali
Kapali| Acgik |Kapali| Ag¢ik |Kapali| Ac¢ik |Kapali| Agik
Kapali| Agik | Acik |Kapali| Acik |Kapali|Kapali| Agik
Acik |Kapali|Kapali | Kapali| Ac¢ik | Agik | Acik |Kapal
—Vga/4|Kapali| Kapal1 | Kapal1| Ag¢ik |Kapali| Ag¢ik | A¢ik | Acik
Kapali|Kapali| Ac¢ik |Kapali| Ac¢ik |Kapali| Acik | Agik
— V4a/2|Kapal1| Kapali | Kapali | Kapali | Ac¢ik | Acik | Acik | Acgik

1.5.3. Kaskad H-Koprii CSE

Kaskad H-kopri CSE (KHK-CSE), seri baglanmis tam koprii eviricilerden
olusmaktadir. Diger ¢ok seviyeli eviricilerle karsilastirildiginda ayni seviyede daha az
anahtarlama eleman1 icermektedir. Tek fazli sistemde her H-koprii (tam koprii) {initesi 3-
seviyeli ¢ikis voltaji tiretilmesi i¢in kullanilir. Her bir H-koprii, ayr1 bir DA kaynagina
baglandig1 i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinda 6zellikle de fotovoltaik sistemlerde
yaygin kullanilir. KHK-CSE’ler basit yapisi, az sayida eleman icermesi, asir1 modiilerlige
sahip olmasi, kontroliiniin kolay olmasi, gerilim dengesi sorununun olmamasi1 gibi
faydalarindan dolay1 ¢okga tercih edilmektedir [28].

Cikis geriliminin daha kaliteli olmasi icin evirici seviyesi arttirilabilir. Fakat seviye
arttikga anahtarlama elemani sayisi artar ve eleman sayisinin artmasina bagli olarak
maliyet yiikselir, anahtarlama ve iletim kayiplar1 artar. Bu da verimliligi diigiirlir. Ayrica

giivenilirlik azalir ve kontrol sistemi karmasiklasir [28]. Cikista elde edilen gerilimin
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seviyesi DA kaynagi sayisinin iki katindan bir fazladir. Tek fazli kaskad H-koprii (KHK)
5-seviyeli CSE baglant1 yapist Sekil 1.7°de gosterilmistir [29].
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Sekil 1.7. 5-seviyeli KHK-CSE topolojisi baglant1 yapis1

Iki adet DA kaynagi ve 8 adet anahtarlama elemam igermektedir. Genellestirme
yapilacak olursa tek fazli N seviyeli KHK eviricinin eleman sayilar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir [22]:

Cikis gerilimi seviyesi: (N — 1) /2 Anahtarlama elemani sayisi: 2 X (N — 1)

KHK-CSE’nin temel avantajlar1 ve dezavantajlar1 maddeler halinde asagida verilmistir

[27]:

Avantajlar
eDiger cok seviyeli evirici topolojilerine oranla aymi seviye i¢in daha az
anahtarlama elemanina ihtiya¢ duyar.
¢ Fazladan diyot ve kapasitor gerektirmez.
¢ Yapisi basit oldugu i¢in Olgeklenebilir, modiiler devre diizeni ve paketlenmeye

izin verir.

Dezavantajlar

¢ Aktif giic doniisiimiinde her bir modiil i¢in ayr1 bir DA kaynagina ihtiya¢ duyar.



1.5.4. Karsilastirma Sonuclari
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Literatiirde yaygin kullanima sahip ¢ klasik ¢ok seviyeli eviricinin (DK-CSE, KK-

CSE ve KHK-CSE) analizi ile bes seviyeli model i¢in bu {i¢ topolojinin eleman sayisi,

elemanlar iizerinde gerilim stresi, 6zel gereksinimler, kontrol sorunlari ve kontrol

karmagikligi agisindan karsilastirilmasi Tablo 1.3’te verildigi gibi yapilabilir [19].

Tablo 1.3. Diyot kenetlemeli (DK), kondansatér kenetlemeli (KK) ve kaskad H-kopri
(KHK) tipi 5-seviyeli eviriciler i¢in karsilastirma sonuglart.

DK

KHK

Topoloji

Vda'—-‘

il

Vda'—-‘

c,| Kis: Jtéss
Vi /45 = 3

S4

Ve /4~ = J;{}ss J@q

Eleman sayis1

4 DA kondansatori
+ 8 aktif anahtar

4 DA kondansatori
+ 8 aktif anahtar

2 DA kondansatori
+ 8 aktif anahtar

+ 6 diyot + 3 kenetli kondansator + 2 DA kaynagi
Ci—Cy: Vg /4 Cy: Vga/4
Sl_SS:Vda/4 Sl_SS:Vda/4 _ i
Gerilim stresi D; — Dg: Vg, /4 Ci: 3Vya/4 SC1_ SC?\'/V‘%‘L
D3 — Dyt Vga/2 Cy: Vga/2 ! 8 Tda
D, — Dg: 3Vy,/4 Cs: Vya/4

Ozel gereksinim

Kenetleme diyotlar1

Kenetleme kondansatorleri

Yalitilmig DA kaynaklari

Kontrol Durumu Gerilim dengeleme Gerilim ayar1 ve dengeleme Gii¢ paylagimi
Tasarim Yiiksek (Giris
Karmasikhig Diisiik Orta (Kondansator) transformatorii)

Diisiik (FV uygulamalar)

Yukarida incelemesi yapilmis olan tek fazli ¢ok seviyeli evirici topolojilerinin temel

fiziksel Ozelliklerinin ve literatiirde yapilmis c¢alisma c¢iktilarinin karsilastirilmasi bu

boliimde ele alinmaktadir. Topolojilerin temel durum ve karsilastirma 6zellikleri Tablo

1.4°te verilmistir.
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Tablo 1.4. Cok seviyeli evirici topolojilerin eleman bakimindan karsilagtirilmasi

Evirici . . e DA Vgiris |Ikacak |fanantar . Verim
Topolojileri Seviye | Anahtar | Diyot | Kapasitor Kayna@ | (V) |(mA)| (kHz) Filtre (%)
DIES]SE 3 4 2 2 1 80| 7 | 16 | L=3mH |98.16
KK-CSE L;=3 mH
130] 3 4 0 3 1 800 - 20 C=22 uF
KHK-CSE Li,L,=8 mH
(31] 3 4 0 0 1 400 | 40 20 C=6.6 uF

1.5.5. 5-Seviyeli H-Koprii Diyot Kenetlemeli Evirici

Bu tez calismasinda 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici ile ilgili benzetim

calismalar gerceklestirilecektir. Sekil 1.8’de 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici

c1-l- s 1ass
1Vaa P: J s P hiss

V] TcCa C L D,z [3Ss| D4 Iis;
it
S, Sg

devre semasi gosterilmistir.

oa

o

n
Sekil 1.8. 5-seviyeli H-koprii DK evirici temel devre semasi

Bu evirici 3-seviyeli diyot kenetlemeli 1ki adet yarim-koprii kollarindan
olugsmaktadir. Cikis gerilimi +Vy,/2, 0, —V4,/2 olan her bir 3-seviyeli diyot kenetlemeli
eviricinin birlesmesi ile bes seviyeli ¢ikis gerilimi +Vg,, +Vq./2, 0, —Vg4a/2 ve —Vy4, olan
5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici meydana gelmektedir. Se¢meli harmonik
elemeli darbe genislik modiilasyonu (SHE-DGM), siniisoidal darbe genislik modiilasyonu
(SDGM) ve uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UV-DGM) gibi bir¢ok modiilasyon
teknigi 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici i¢in kullanilabilmektedir. Bu topoloji
ABB ve TMEIC-GE tarafindan orta gerilim motor siiriiciileri i¢in ticarilestirilmistir [32].
22 MW’a kadar gii¢ araligina sahip olan bu evirici yapisi, daha yiiksek giic degerlerinde
kullanilabilmesi icin ek kaskad hiicrelerin istiflenmesi yontemi kullanilir. Literatiirdeki
farkli tek fazli 5-seviyeli topolojilerin kullanilan eleman sayisi bakiminda karsilagtirilmasi

Tablo 1.5’te verilmistir [32].
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Tablo 1.5. Tek fazli 5-seviyeli eviriciler i¢in eleman sayilari

Topoti] Anshar | 08 Bellens Koo | e | Endabians | 2% [Topam
NNK 8 4 12 0 0 1 25
KK 8 4 0 6 0 1 19
KHK 8 0 0 0 0 2 10
5S-NNK 8 2 4 0 0 1 15
5S-ANNK 8 2 0 1 0 1 12
HK| 14 4 6 3 0 1 28
Klgyizlg 8 1 0 0 0 1 10
KHK-Esit
olmayan 8 0 0 0 0 2 10
Kaynak
YCHC 12 0 0 2 0 2 16
MCHC 16 2 0 8 2 1 29

Sekil 1.8’de gosterilen 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici anahtarlama

durumlari asagidaki Tablo 1.6°da verilmistir [21].

Tablo 1.6. Tek fazli 5-seviyeli H-koprii DK evirici anahtarlama durumu

Van Sy S; S3 Sy Ss Se S, Sg
+V4, |Kapali| Kapali | Ac¢ik | Acik | Acik | Agik | Kapali | Kapal
Kapali | A¢ik | Acik | Kapali | Ac¢ik | Acik | Kapali | Kapali
Kapali | Kapali | Acik | Ac¢ik | Kapali| Acik | Acik | Kapali

Acik | Acik | Kapali | Kapali | Ac¢ik | Acik | Kapali | Kapali
0 Kapali | Ac¢ik | Acik | Kapali | Kapali | Agik | Acik | Kapali
Kapali | Kapali | Ac¢ik | Ac¢ik | Kapali | Kapali | Ac¢ik | Acik

Acik | Acik | Kapali | Kapali | Kapali | Acik | Acik | Kapali
~Vaa/2 Kapali| Ag¢ik | Acik | Kapal | Kapali | Kapali | Acik | Agik

—Vaa | Acik | Agik | Kapali | Kapali | Kapali | Kapali | A¢ik | Acik

+Vy4a/2

1.6. Cok Seviyeli Evirici Modiilasyon Yontemleri

Modiilasyonda amag eviricinin ¢ikis gerilimini ya da akimini referans isaret degerine
yaklastirmaktir. Eviriciler i¢cin akim veya gerilim kontrollii anahtarlama yapilabilir. Fakat
akim kontrollii anahtarlama yliksek frekans gerektirdigi icin ¢ogunlukla tercih edilmez.
Cok seviyeli eviriciler yiiksek gii¢ ve yliksek gerilim gerektiren uygulamalarda kullanildigt
icin diisiik frekanslarda kullanilir. Gerilim kontrollii anahtarlama diisiik frekans

gerektirdigi i¢in ¢ok seviyeli eviricilerde kullanimi yaygindir. Anahtarlama islemi
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yapilirken referans isaret olarak ¢ogunlukla siniizoidal isaret segilir ve bir tetikleme isareti
tiretilir. Bu isaret eviricinin anahtarlama elemanlarina uygulanarak ¢ikis isareti elde edilir
[33]. Modiilasyon stratejisi, ¢ok seviyeli evirici topolojisi ile siki sikiya baghdir ve sistem
performansinmi belirler. Modiilasyon stratejileri Sekil 1.9’daki gibi simiflandirilabilir [20,

34].

\ Modiilasyon Y 6ntemleri \
[

[
Uzay Vektor Esasli | Tagryic1 Esash

[ \
Algak Frekans Yiiksek Frekans Karigik Frekans
Modiilasyonu Modiilasyonu Modiilasyonu
I \
g [ \ R
Hsaerfrrfcl)fllilk [Faz Ka‘ydlrma | [Seviye Kaydirmal
Elemeli DGM|  [Faz Kaydirmali| || Faz Yer
DGM Degistirmeli

Faz Karsitlik
Orta-yiiksek frekans YerDe gismeli
Kangsik frekans

Alcak frekans | | Alternatif Faz Karsithik
Yer Degismeli

Sekil 1.9. Cok seviyeli eviriciler i¢in modiilasyon stratejileri siniflandirmasi
1.6.1. Darbe Genislik Modiilasyon Yontemi

DGM tekniginde biri referans digeri tasiyict olmak {lizere iki adet isarete ihtiyag
duyulur [35]. Sekil 1.10°da gosterildigi gibi klasik DGM tekniginde referans isareti olarak
DA isareti ve tasiyici olarak ticgen isaret kullanilir. Tasiyict ve referans isaretin kesigim
noktalar1 belirlenerek anahtarlama isareti iiretilir. Bu teknikte referans isareti sabit oldugu

icin darbelerin doluluk bosluk oranlar1 aynidir.

4 — Tasiyici isaret —— Referans isaret — Gikis

N AN\ AN\

NSNS N

A 4

>

Sekil 1.10. Klasik darbe genislik modiilasyon teknigi
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1.6.2. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon Yontemi

Cok seviyeli eviricilerde en ¢ok kullanilan modiilasyon tekniklerinden biri siniizoidal
darbe genislik modiilasyonudur (SDGM). Sekil 1.11°de gosterildigi gibi c¢ikista elde
edilmek istenen isaret sinlis oldugu icin SDGM tekniginde referans isareti olarak
siniizoidal isaret kullanilir. Uygulanan darbe genislikleri siniis dalgasinin genligine bagl
olarak degisir. Bu sayede bozunum katsayis1 ve en diisiik dereceli harmonik biiyiik oranda

azaltilir [23].

4 Vreferam vtaslylcl Vtasnylcn
Vtas -

MAFAFANANNNY
N NAAAAT,

Vevirici

Vgiri§ e

of - - ———e—_—— - ———— e — - - >t

'vgiri§ -

Sekil 1.11. SDGM teknigi

SDGM tekniginde anahtarlama isaretlerini iiretmek icin liggen bir tasiyici isaret ve
sinlizoidal bir referans isaret kullanilir. Bu iki isaretin kesisim noktalar1 dikkate alinarak
anahtarlama igaretleri uiretilir [23]. Kesisim noktasinda hangi isaretin genligi daha biiyiik
ise ona gore islem yapilir. Siniis dalgasinin genliginin diisiik oldugu noktalarda darbe
genisligi azalirken, siniis genliginin yiiksek oldugu noktalarda darbe genisligi artar. Cikis
gerilimini referans gerilime yakinsayabilmek icin tasiyict genliginin referans isaretin
genliginden biiyiik veya esit olmasi gerekir [36].

Cok seviyeli evirici topolojileri i¢in geleneksel SDGM yontemini genisletmek igin
coklu tasiyicilar kullanilir. Bu tiir yapilar, ¢ok tasiyicili DGM yontemi olarak bilinirler. Faz
kaydirmal1 darbe genislik modiilasyonu (FK-DGM) ve seviye kaydirmali darbe genislik
modiilasyonu (SK-DGM), ¢ok tasiyicili DGM yontemlerindendir.
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1.6.2.1. Faz Kaydirmah Darbe Genislik Modiilasyonu Yontemi

FK-DGM yonteminde tiimii faz kaydirilmis bir dizi tasiyici isaretler kullanir. Cok
hiicreli topolojilerde (6rnegin kondansator kenetlemeli ve kaskad H-koprii gibi) her bir
tasiyict isaret, bagimsiz olarak modiile edilebilmesi icin gii¢ hiicresi ile iligkilidir. Sekil
1.12°de gosterildigi gibi S5-seviyeli KK evirici, dort ¢ift tamamlayici kontrollii anahtara
((S1, Sg), (S3, S7), (S3, Sg) ve (S4, Ss)) sahiptir. Her bir anahtar ¢ifti, birbirine gore 90° faz
kaydirilmis kendi liggen tasiyicisina sahiptir [19].

1‘\ AA Y l‘i q
0.5 [y U : |‘ ll‘ [ ZQ A

0 . A . x 0
KON
Ak Vv \/ WV YV Y

+Vga/2
+V4./4
0
Vo Van
-Vaa/2

Sekil 1.12. 5-seviyeli KK evirici icin FK-DGM modiilasyon stratejisi

1.6.2.2. Seviye Kaydirmah Darbe Genislik Modiilasyonu Yoéntemi

Tastyict isaretler, evirici tarafindan iiretilen her bir olasi ¢ikis gerilim seviyesi ile
birlikte her bir tasiyici isaret ile iliskili genlikte kaydirmali bir sekilde diizenlenebilir. Bu
strateji seviye kaydirmali darbe genislik modiilasyon (SK-DGM) olarak bilinmektedir.
Uggen dalga isaretinin yapisina gore, faz yer degistirmeli (FYD), karsilikli faz yer
degistirmeli (KFYD) ve alternatif karsilikli faz yer degistirmeli (AKFYD) olarak ii¢ farkl
sekilde anahtarlama isaretleri iiretilebilmektedir [37, 19]. Sekil 1.13’te seviye kaydirmali

DGM modiilasyon stratejisi diyagrami gosterilmistir [20].
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(a) KFYD (b) AKFYD

Sekil 1.13. Seviye kaydirmali DGM modiilasyon stratejisi

1.6.3. Ugiincii Harmonik Eklemeli Darbe Genislik Modiilasyonu

Genellikle ii¢ fazli eviricilerde kullanima rastladigimiz UHE-DGM yontemi, temel
modiilasyon isareti ve bu temel modiilasyon isaretinin n kat1 frekansa sahip diger bir
modiilasyon isaretinin (n. harmonik bilesen) birlesiminden olusan yeni bir modiilasyon
isareti ile tek veya coklu tasiyici isaretinin karsilastirilmasi prensibine dayanmaktadir [38].

Yapilan aragtirmalarda ii¢ fazli DGM’lu evirici sisteminin maksimum modiilasyon
indeksinin her bir faz bacaginin hedef referans dalga sekline ortak mod n. harmonik
teriminin eklenmesi ile artirilabilecegi belirlenmistir [39]. UHE-DGM yontemi ile
maksimum ulagilabilir ¢ikis gerilim degerini artirma imkanina kavusulmaktadir. Temel

modiilasyon igareti (V;,), temel modiilasyon isaretinin ti¢lincii harmonik bileseni (Vp, /) ve

bu iki igaretin birlesimini (Vi 4m/n)) ifade eden denklemler asagida verilmistir.

Vin = MV, sin wgt (1.6)
Vinyn = M3V4q sin 3wyt (1.7)
Vimsm/m) = Vaa (Msin wgt + M3 sin 3wt (1.8)

Gergeklestirilen analizler sonrasinda M modiilasyon indeksinin 2/+/3 = 1.15

degerine kadar artirilabilecegi ve buna bagli olarak M; modiilasyon indeksinin ise V3/9 =
0.192 degerini alabilecegi belirlenmistir [39]. M; modiilasyon indeks degerinin farkl
degerleri almasi durumunda uygulandigi evirici ¢ikis karakteristigini degistirir [40]. Ug
fazli sistemlerde {i¢iincii harmonik ¢ikis geriliminde goriinmez [41]. Sekil 1.14’te Denklem
(1.6)-(1.8)’de ifade edilen modiilasyon isaretlerin zamana bagli degisimlerini belirten dalga

sekilleri gosterilmistir.
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A

v

Sekil 1.14. UHE-DGM teknigi temel modiilasyon isaretleri

UHE-DGM yéntemi bir fazli evirici topolojilerinde kullanilmasi sonucunda elde
edilen THB degerleri ii¢ fazli evirici topolojilerindeki sonuglardan daha biiytiktiir [42].
Bunun temel sebebi ii¢ fazli UHE-DGM’nda tiim fazlardaki iiciincii harmonik bilesenleri
ayn1 fazdadir ve fazlara ait ii¢lincli harmonik bilesenleri biri birinin etkisini yok etmektedir
[43]. Bu sebeple UHE-DGM’nun bir fazli sistemlerde kullanim:1 THB agisindan istenen-
beklenen sonuglarin uzaginda kalinmasma sebep olmaktadir. Ug fazli evirici
topolojilerinde UHE-DGM yo6ntemi kullanilmasi ile diger DGM yéntemlerine gore daha
yiiksek ¢ikis gerilimi, akimi ve daha diisitk THB degerleri elde edilebilmektedir [44, 45].

1.6.4. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UV-DGM) c¢ok seviyeli eviricilerde
kullanim1 yaygin olan bir diger modiilasyon teknigidir [46, 47]. UV-DGM tekniginde ii¢
faz gerilim kontrolii tek bir uzay vektorii ile yapilir. Cikis gerilimi i¢in vektdrler her
anahtarlama durumu igin teker teker hesaplanir. Belirlenen vektorlerin olusturdugu
diyagramda anahtarlama durumlarini ve bu anahtarlama durumlarina karsilik gelen ¢ikis
gerilimlerini igerir. Uzay vektorii olusturulan vektor diyagrami iizerinde dondiiriilerek
anahtarlama isaretleri elde edilir. Elde edilen anahtarlama isaretleri eviriciye uygulanir.

Bir fazli sistemlerde UV-DGM’nun uygulamasi li¢ fazli sistemlere gore farkliliklar
icermektedir. Uygulanacak olan gii¢ elektronigi ¢evirici 6zelligine gore UV-DGM yapisini
yeniden uyarlamak gerekmektedir [48]. Bu tez kapsaminda ele alinan ve Sekil 1.8’de
gosterilen tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici kontrolil i¢in modiilasyon

teknigi olarak UV-DGM’nun sec¢ilmesi durumunda yapilmasi gereken adimlardan ilki
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eviricinin ¢aligma modlarini belirlemektir. Sekil 1.15°te tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot

C,+ S Ss
D, S, D Se a

vda —

FV| T )
cda thll S3 D4 S7n
Cor
K3¥s, Ss

San =11 —1] (mavi),S,, =[-1 1] (turuncu) S,, =[1 1] (mavi),S,, =[-1 —1] (turuncu)
San = [0 0] (yesiD)

kenetlemeli eviricinin ¢aligma modlar1 gosterilmistir [49].

::v""a
FV Caa

s, Ds
::Vda --------
VI Tew [nil V| Tca
a D,: _;l
C2== ]
i<0J
Sen =1[1 0] (mavi),S,, =[0 1] (turuncu) Sg, =[0 -—1] (ma\;{)-:.;’:l:-:-[-—nl-m(;]--(-t-lil-‘uncu)

Sekil 1.15. Tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici i¢in basitlestirilmis
calisma modlar1

Bu calisma modlarma ait ¢alisma durumlar1 Tablo 1.7°de verilmistir. Evirici ¢ikis
gerilimi V,,,, 0, +V 4,/2 ve ¥V, degerleri ile sinirlidir [50].

Calisma durumlar1 g6z oniinde tutuldugunda ¢ikista modiilasyon referans siniizoidal
gerilim dalga sekli (v,.r) elde etmek igin anahtarlama isleminin belirli bir diizende
gerceklestirilmesi gerekir. Sekil 1.16’da anahtarlama sonucunda gézlemlenecek evirici

cikis gerilimi ve modiilasyon referans gerilimi isareti dalga sekilleri gosterilmistir [51].
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Tablo 1.7. Tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici i¢in calisma

durumlar
Durum| Vektor Sl SZ S3 S4_ Ss S6 S7 Ss Faz-a Faz-n Van
1 vie [t]1]olol1|1]o]o] vz | varsz 0
1ol vie [21]1]o]o]o1]1]0] vz 0 Via/2
-1 vi, |t]1]ofofolol1]1]| vz |—Va/2| Va
o 1] Vvox [0]o]1][1]2[1]0]0 0 Via/2 | —Via/2
[0 o] Vo0 oO(1(1(0j0]|1)|11|0 0 0 0
o -1 v |o|1l1]lofo]o]1]1 0 V)2 | V)2
-1 11 v, Jo|ol2|1]1]1]o]o] =vwz]| vz | Vi
=1 ol Voo |O]o 2 |1]o]1]1]0] -V 0 V)2
=1 -1 Vooy (OO 2 ]2 ]ofo] 1] 1]|=vw2]|-Virz| o
vda
+Vda/2

o

-V4a/2

'Vda

Sekil 1.16. Tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici igin
basitlestirilmis ¢alisma modlar1

Modiilasyon referans gerilim isareti asagidaki gibi ifade edilebilir.
Vyey = msin(wt + 6) (1.9)

Burada m modiilasyon indeksi ve 6, v, in baslangi¢ agisidir.

Sekil 1.16°da gosterildigi tizere duragan koordinat (cerceve) dort sektore boliinebilir.

Vyes in degerine gore [52]:

Sektor 1: 0.5 S vpp <1 (1.10)
Sektor2: 0 < v,or < 0.5 (1.11)
Sektor3:  —0.5 < v <0 (1.12)

Sektor4:  —1 < vyp < —0.5 (1.13)
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Bu sektorler ile iliskili calisma durumlart asagida verilmistir.

Sektor 1: S, ={[1 0],[1 -1].[1 O]}

(1.14)
Sektor2:  S,, ={[1 o0],[0 0][1 O} (L.15)
Sektor3: S, ={[-1 0],[0 0],[-1 0]} (1.16)
Sektor4: S, ={[-1 0],[-1 1],[-1 0]} (1.17)

Modiilasyon referans gerilim igareti (vy.¢5), bir anahtarlama periyodu (Ts) boyunca
sabittir. Anahtarlama siirecinde ilgili sektordeki vektorler belirli calisma zaman
dilimlerinde aktif olmaktadir [53]. Bir anahtarlama periyodu (Ts) boyunca iki vektoriin (V;
ve V,) kendilerine ait zaman dilimlerinde (T; ve T,) gorevlerini yerine getirdiklerinden

hareketle asagidaki denklemler yazilabilir.

VanTs = V1T1 + V2T2 (118)
TS =T1+T2 (1.19)

Sektorlere bagl olarak ¢ikis gerilim vektorlerinin ¢aligma zaman araliklarini Tablo
1.8’de verildigi gibi secilebilir [53]. Literatiirde c¢alijma zaman araliklarinin sayis1 ve
degeri ile ilgili farkli caligmalar mevcuttur [50] - [53]. Aralik sayist artirmanin sistem
kayiplarini azaltti§i ve THB degerini diistirdiigii ifade edilmektedir. Sektor yapisinda genel
itibari ile simetrilerin mevcut oldugu ve buna bagl olarak simetri sektdrlerinde zaman
araligin1 diger simetrik sektorlere gore degistirmenin sistem performansina pozitif etki

yaptig1 gézlemlenmistir [52].

Tablo 1.8. Cikis gerilim vektorleri ¢alisma zaman dilimi

Zaman

Sektor Ty Tz
1 Z(Vda - ua) Ts/Vda (Zu(x - Vda) Ts/Vda
2 zu(l Ts/Vda (Vda - Zua) Ts/Vda
3 _Zua Ts/Vda (Vda + Zua) Ts/Vda
4 Z(Vda + ua) Ts/Vda _(Vda + Zua) Ts/Vda
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1.6.5. Hibrit/Modifiye Edilmis Modiilasyon

Cok seviyeli eviricilerde kullanilan uzay vektor ve tasiyici esasli temel modiilasyon
tekniklerinin yami sira bu iki modiilasyon teknigi sinifindan faydalanilarak ortaya
¢ikarilmis hibrit ve modifiye edilmis modiilasyon teknikleri de literatiirde mevcuttur.
Genel itibariyle modiilasyon tekniginde kullanilan tasiyici isaretinin farklilastirilmasi ile
ortaya ¢ikan modiilasyon teknigidir.

Sarkar vd. caligmasinda 5-seviyeli kaskad H-koprii evirici i¢in Sekil 1.17°de
gosterilen faz yer degistirmeli (FYD), modifiye edilmis FYD, hibrit ve modifiye edilmis

modiilasyon stratejilerinin uygulanmasi ele alinmistir [54].

Modifiye edilmis Hibrit DGM modifiye edilmis
FYD-DGM hibrit DGM

Sekil 1.17. Modifiye edilmis ve hibrit tastyici isaretleri

Podder vd. ¢aligmasinda tek fazli 4-hiicre 9-seviyeli kaskad H-koprii evirici igin
Sekil 1.18’de gosterilen KFYD temelli modifiye edilmis modiilasyon teknigi irdelenmistir
[55].

Sekil 1.18. Modifiye edilmis ve hibrit tagiyici isaretleri

Meraj vd. ¢alismasinda empedans kaynakli kaskad ¢ok seviyeli evirici i¢in modifiye

edilmis seviye kaydirmali darbe genislik modiilasyon (SK-DGM) teknigi kullanimini
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onermektedir [56]. Sekil 1.19’da gosterilen ii¢ farkli tasiyici isareti yapisinin evirici
performansi gostergeleri (verim, dalga sekli bigcim, temel (50 Hz) gerilim ve akim bileseni

degeri ve THB) lizerindeki etkisi hem benzetimsel hem de deneysel agilardan irdelenmistir.

A A A

ATATAVAYAY AL AL A AT

Tek déngii tastyic Iki dongii tastyict Ug dongii tastyict
rotasyonu rotasyonu rotasyonu

==

Sekil 1.19. Modifiye edilmis SK-DGM teknigi tasiyici isaret sekilleri

Yadav vd. calismasinda ii¢ fazli 5-seviyeli kaskad bagli transformatorlii eviricide
kullanilmak iizere Sekil 1.20°de gosterilen modifiye edilmis tastyicili siniisoidal DGM
teknigini dnermektedir [57].

AR

R RIEREE

Sekil 1.20. Modifiye edilmis tastyicilt SDGM dalga sekli

Ye vd. calismasinda Sekil 1.21°de gosterilen FK-DGM ve SK-DGM tekniklerinin
kullanildig: hibrit bir modiilasyon teknigini 7-seviyeli evirici i¢in 6nermektedir [58]. Hem
benzetim hem de deneysel ¢alismalar sonucunda ¢ikis geriliminde diisiik oranda harmonik
gbzlenmis, kapasitorlerde daha kiigiik oranda dalgalanmalarin meydana geldigi ve bunun
sonucunda daha kiiciik degerde kapasitor ve evirici ¢ikis filtre kullaniminin yeterli olacagi

kanaatine varilmistir.
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Sekil 1.21. Hibrit DGM dalga sekli

Ahmadzadeh vd. ¢alismasinda {i¢ fazli 5S-NNK evirici i¢in Sekil 1.22’de gdsterilen
FYD modiilasyon strateji temelli modifiye edilmis DGM teknigini 6nermistir [59].

Sekil 1.22. Modifiye edilmis DGM dalga sekli-1

Kumar vd. caligmasinda ii¢ fazli asenkron motor siirmek amaciyla 5-seviyeli kaskad

H-koprii evirici i¢in Sekil 1.23’te gosterilen modifiye edilmis DGM teknigini dnermistir
[60].

Sekil 1.23. Modifiye edilmis DGM tasiyict isareti-11
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1.7. Filtre Tasarimi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin sebekeye aktariminda giic
elektronigi ¢eviricilerine ihtiyag duyulmaktadir. Doniistiirliciilerin anahtarlama islemi
DGM teknigi ile yapildig: i¢in donistiiriicti ¢ikis gerilimi harmonik bilesenler igerir [61].
Harmonik bilesenli akimin sebekeye enjekte edilmesi sorunlara yol acacagi icin ¢ikis
geriliminin filtreden gecirilmesi gerekir. Sebeke baglantili sistemlerde filtre kullaniminin
hem gerilim harmoniklerini azaltma hem de sebekeye baglanacak eviricinin olabildigince
istenen sebeke baglanti standartlarini saglama acisindan 6nemi biiyiliktir [62, 61].

Kullanim1 yaygin olan filtre temel devre semalar1 Sekil 1.24’te gosterilmistir.

L L, L L,
o LYY YN 0 o_mTo o—:’WﬂTﬁ‘fﬁ_o
i il
o + s 0
(a) L filtre (b) LC filtre (¢) LCL filtre

Sekil 1.24. Filtre tiirleri

1.7.1. L Filtre

L filtre evirici ¢ikisina seri bagli bir adet endiiktanstan olusur. Yiiksek frekans
zayiflatma giicii diisiiktlir. Ayrica yiiksek giiclii sistemler i¢in sistem dinamik cevabi da

yavagtir. L filtrenin etkisini arttirmak i¢in endiiktans degeri yiikseltilebilir [63, 61].

1.7.2. LC Filtre

LC filtre bir endiiktans ve bir kapasitdrden olusur. L filtreye gore yiiksek frekans
zayiflatma giicii daha ytiksektir. Kapasite degeri arttirilarak endiiktans degeri azaltilabilir.
Boylece kayiplar ve maliyet azalir. Fakat yiiksek kapasite degeri de ¢esitli problemlere yol
actig1 icin Onerilmemektedir [62, 61]. LC filtrede kullanilacak kapasite ve endiiktans

degerlerinin hesab1 asagidaki denklemlerde verilmistir [64].
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R
L= (1.20)
21
1
C= (1.21)
2T fiR
10 fsw
f=fh== (1.22)
fi=— (1.23)
2myLC

Burada R yiiki, L filtre endiiktansini, C filtre kapasitesini, f; sebeke frekansini, f;

kesim frekansini ve f;,, anahtarlama frekansini ifade etmektedir.

1.7.3. LCL Filtre

Bir adet kapasitor ve iki endiiktanstan olusan temel LCL filtre devre semas1 Sekil
1.25’te gosterilmistir. Eleman sayisinin artmasiyla degerleri daha kiigiik olur. Yiiksek
frekans zayiflatmanin en yiiksek oldugu filtre ¢esididir. Diger filtrelere gore LCL filtre
harmonikleri azaltmada daha etkilidir ancak rezonans gibi bir problemi vardir. Ayrica LCL
filtrenin tasarimi1 oldukca karmasiktir. LCL filtre endiiktif ¢ikisa sahip olmasi sebebiyle ani
desarj akimi ile basa ¢ikma konusunda iyidir [62, 61, 63]. LCL filtrede kullanilacak

kapasitor ve endiiktanslarin degerleri asagidaki denklemlerle hesaplanir [63].

Ly L,
SYYY Y'Y\
. s .

1 l Ic 1)

1 +

+
Vevirici @ Csve @Vs

Sekil 1.25. Temel LCL filtre devre semasi

VinT.
Ly pmin = ——— Ac: %20 — %30 (1.24)
- 8¢, 1
Ae 11 Ve
L1 max < LS 2 ~%5 (1.25)

wolq
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C<A—25, At ~%5 (1.26)

wWo Vs

L, <

|Vinv (](‘)h)|> (1.27)

L1Cw,21 -1 < 1 a)h/‘{hIZ

Burada V;,, evirici girig gerilimini, T, tasiyici periyodunu, I; endiiktans akimini,
Ac 11 dalgalanma sabitini, Vg rms sebeke gerilimini, w, modiilasyon isaretinin agisal
frekansini, A, filtre kapasite tarafindan iiretilen reaktif giiciin sebeke baglantili eviricinin
nominal ¢ikis aktif giliciine oranini, P, sebeke baglantili eviricinin nominal ¢ikis aktif
giiclinii, V;y,,, rms evirici ¢ikis gerilimini, I, enjekte edilen rms sebeke akimini, 4, baskin
harmonigin harmonik oranini, wj, baskin harmonigin agisal frekansini ve f, baskin

harmonik frekansini ifade etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Giris

Tezin bu boliimiinde tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli eviricide Sekil
2.1’de Ozetlenen farkli modiilasyon tekniklerinin uygulanmasi durumlari i¢in benzetim
calismas1 gerceklestirilecektir. Temelde eviricinin sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz
durumlar i¢in ayr1 ayri irdelemeler yapilacaktir. Cesitli modiilasyon teknikleri ve ¢alisma
kosullar1 dikkate alinarak eviricinin performansini ortaya koymaya yardimci olacak evirici
cikis akim ve gerilim dalga sekilleri gézlemlenecek ve evirici verimi (Normal verim,
Avrupa verimi ve Kaliforniya verimi), aktif evirici giris ve c¢ikis giigleri ve toplam

harmonik bozulma (THB) degerleri hesaplanacaktir.

SISTEM YAPISI
Sebekeden Bagimsiz Sebeke Baglantili
C1 4 S1 J Ss C1 1 J S, J 55
D, s, Dz | Se, L L Dix ks, Dsx | S, Ly L
Vaa— I T Vaa— I T
n C ||Z
Dg 53 D4K J S7 DZ J Sg D42
C+ (SF
f3s. Kiss s,
MODULASYON TEKNiGi
SDGM UHE-DGM

Testere Ucgen Testere Ucgen

Saga yatik Sola yatik Saga yatik Sola yatik
LA NN A NN
Durum-I Durum-II Durum-III Durum-IV Durum-V Durum-VI
UV-DGM HDGM
VXA [NAIA S
T T,
! Durum-VI _| |_|
Durum-VIII-a Durum-VIII-b
OLCUM & HESAPLAMA GOZLEM
Vgiris T Pas =] E
(Viaaon) (Vems) (W) = E E G
fow M deks P M deks
Tgiris Lakas THB(%) 3 . =
(Adajort) (Asms) Taks) E] -l g": %
NGeleneksel (%) NKaliforniya (%) NAvrupa (%) Pu Kas zaman zaman zaman

Sekil 2.1. Evirici benzetimine ait sistem yapisi, modiilasyon teknigi, 6l¢ciim &

hesaplama ve gbzlem prensipleri
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2.2. Benzetim Calismasi
2.2.1. Sebekeden Bagimsiz Evirici

Tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli eviricinin sebekeden bagimsiz olarak
calisma durumlart farkli agilardan bu boliimde ele alinacaktir. Evirici modiilasyon teknigi
ile ¢ikis gilicii, THB ve verim arasindaki iliski ve modiilasyon teknigi ile modiilasyon
indeksi, anahtarlama frekansi, THB, evirici ¢ikis gerilimi arasindaki iligki irdelenecektir.

Benzetim ¢aligmasi gergeklestirilecek olan sebeke baglantisiz tek fazli 5-seviyeli H-
koprii diyot kenetlemeli evirici sisteminin genel blok diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Sekildeki Isaret Uretim blogu igerisinde iiretilen anahtarlama isaretleri ilgili evirici
anahtarlarina (S; — Sg) gonderilmektedir. Uygun anahtarlama stratejisi ile evirici ¢ikisi

gerilimi elde edilmekte olup elde edilen evirici ¢ikis gerilimi filtreden gegirilerek filtre

c _I_ S1 Ss
D, S, D Sea Le L
Ca | pt [3S; D KiS," i

Cz:
S4 J SS

¢ikisina bagli olan yiik ile bulugmaktadir.

1
1
L— | L=

—WN L— | L—

S S3 S4S5 S¢S7S
T1 213 T4 t5 16 17 18
| isaret Uretimi |
Sekil 2.2. Sebekeden bagimsiz evirici sistemi temel devre blok

diyagrami

2.2.1.1. isaret Uretimi

Sekil 2.2’de gosterilen sebeke baglantisiz tek fazli S-seviyeli H-koprii diyot
kenetlemeli evirici sisteminin temel devre blok diyagrami igerisinde var olan Isaret Uretim
blogu, evirici topolojisine bagli olusturulan anahtarlama stratejisi (hangi anahtarin hangi
sira ve siklikla ON-OFF durumunda olacagin ifadesi), Referans Isaret ve Tasiyic1 Isaret

kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 2.3’te benzetim calismasinda kullanilan Isaret Uretim blogu temel blok
diyagrami gosterilmistir. Sekil 2.3.a, SDGM, UHE-DGM ve HDGM teknikleri i¢in Sekil
2.3.b UV-DGM teknigi i¢in anahtarlama isareti iiretiminde kullanilmaktadir.

Referans S
Isaret 1
(A) S;
Tastyia _l— ¥ S
Isaret 2
§(A) S4 Zaman
Araligi
Tia§alr¥(-;:I — S5 (T ve To) Anahtardama _"51
® S6 Secmt |
1.0 T — SB
0.5
Ref O}AAA‘ Sektor
?§ae::tns —r S7 o Numarasi
(B) Ss Referans isaret
(a) (b)

Sekil 2.3. Isaret iiretim blogu temel blok diyagrami

Sekil 2.3’te gosterilen Isaret Uretim blogunda belirtilen Referans Isaret (RI) ve
Tastyic1 Isaret (TI) tiirleri/dalga sekilleri, uygulanacak olan modiilasyon teknigine bagl
olarak farkliliklar gostermektedir. Referans Isaret ve Tasiyic: Isaret tiirleri/dalga sekilleri

sirasiyla Sekil 2.4. ve 2.5’te gosterilmistir.

1.0 1.0
0.5 /\ os|/ \

0 0

0 0 ~—

-sl), -fl).
' Ri-1 ' Ri-3
y PN y /7\
0 0
2 ~N—" 2 N—"
Ri-2 Ri-3

Sekil 2.4. Referans Isaret (RI) tiirleri/dalga sekilleri
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O -
o o

Ti-7

0

Ti-8

Sekil 2.5. Tasiyici Isaret (TI) tiirleri/dalga sekilleri

Benzetim calismasinda kullanilacak olan SDGM, UHE-DGM ve HDGM teknikleri
icin Sekil 2.3’te gosterilen Isaret Uretim blogunda kullanacak olan Tasiyic1 Isaret (TI) ve
Referans Isaret (RI) tiir/dalga sekil bilgileri Tablo 2.1°de dzetlenmistir.

Tablo 2.1. Durum, Modiilasyon teknigi, R ve TI tiir matrisi

1.0 1.0
0.5 0.5
()} 0
0.5 -0.5
-1.0 -1.0
Ti-5 Ti-9
1.0 1.0
0.5 0.5
()} 0
-0.5 -0.5
-1.0 -1.0
Ti-6 Ti-10

Durum | Mediilasyon Referans Isaret (R) Tasiyic1 Isaret (TI)
Teknigi A B A B

I SDGM Ri-1 Ri-2 Ti-3 Ti-4

11 SDGM Ri-1 Ri-2 Ti-5 Ti-6

1 SDGM Ri-1 Ri-2 Ti-1 Ti-2

IV | UHE-DGM Ri-3 Ri-4 Ti-3 Ti-4

V | UHE-DGM Ri-3 Ri-4 Ti-5 Ti-6

VI | UHE-DGM Ri-3 Ri-4 Ti-1 Ti-2

VIlI-a HDGM-I Ri-1 Ri-2 Ti-7 Ti-8

VIII-b HDGM-I Ri-1 Ri-2 Ti-9 Ti-10

Sekil 2.6°da gosterilen benzetim ¢alismasi gerceklestirilecek sistemin genellestirilmis

blok diyagrami {lizerinde isaretlenmis noktalardan gerilim ve akim ile ilgili 6lgtimler ve bu
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Ol¢timler ile iliskili hesaplamalar yapilacaktir. Benzetim ¢alismasinda FV panel yerine DA

kaynag1 kullanilacaktir.

e=—=Gerilim ©==Akim

R B I

DA Kaynagi Evirici Filtre
Sekil 2.6. Benzetim ¢aligsmasi genellestirilmis blok diyagrami

Sebekeden bagimsiz evirici sisteminin benzetim programi ara yiizii blok diyagramlari

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

é i Ap mxn—:—nm .
ﬂ—vda i—““’ ?Lr cf

{ 1 c2 B
{ [t
! Anahtar Discrete

Tsamp s.

Isaret Uretimi Olcum-Gozlem

(a) Genel goriiniim

1
+1 & r@

DpQla s1 Eai— DQ2a S5 [‘;II—

Di == D3 o
53 i

=2

o, L3

DQ1b s2 [ﬁ}— DQ2b s6 [&ll—

ENES
@
td

53

pQtc s3] DQ2c &7 [F;h_
)

B Ml— L. ——

D2 - = -,
bQ1d 54 [al-— £Q2d Zﬁ s8 [&ll—

(b) Anahtar blok goriiniimii
Sekil 2.7. Sebekeden bagimsiz evirici sistemi benzetim ara yiizli

>
@
N
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Sekil 2.7°nin devami

H -] ﬁ -]
» AND ouble n
TAVAN I >l - AVA >. —
S3 = s7
- 2 T
=]
L H AND (2) L AND
: @ S8

ER =R N » s« [1] x
[z} ’ﬂ BE

(c) Ornek isaret iiretim blok goriiniimii

EViRICI GIRIS]

> 3 —]]
Vide
i —]

‘ H
Pgiris
)
[12a_sikis CL ap Fot = ms : D
out
L
RMS m [1za_cikis » RMS _@ Ifltre_out
Vaa e — Evirici
RMS [——»] | [Via_aikis R ’!—l
- O W

(d) Ornek 6l¢iim-gdzlem blok goniimii
2.2.1.1.1. Test-I

Evirici modiilasyon teknigi ile ¢ikis gilicii, THB ve verim arasindaki iliski, bu
boliimde yapilacak olan benzetim caligmalari ile ortaya koyulacaktir. Uygulanacak
modiilasyon teknikleri ve tasiyici isaret tiirleri Tablo 2.2°de ve sistemin benzetimine ait
parametre degerleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Bu calismada farkli modiilasyon tekniklerinin sistem c¢iktilar1 iizerindeki etkileri
gozlemlenecektir. Cikis yiik (R,) degeri degistirilerek sistem ¢ikig giicii ayarlanmakta ve
Sekil 2.6’da gosterilen Ol¢iim noktalarindan alinan akim ve gerilim bilgileri kullanilarak
evirici girig glicii (Pg;ris) ve ¢1kis giicli (Py,s) ve bunlar ile iligkili evirici temel verimi (1) ,
Avrupa verimi (Mayrupa), Kaliforniya verimi (Mgaliforniya) V€ ¢1kis akimina ait THB
hesaplanacaktir. Evirici temel verimi (1) , Avrupa verimi (Nayrupa) Ve Kaliforniya verimi

(Nkaliforniya) asagidaki verilen denklemlerdeki gibi tanimlanabilir [65]:
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Tablo 2.2. Benzetim ¢alismas1 modiilasyon teknikleri ve
tasiyici isaret tiirleri

Modiilasyon Teknigi Tasiyica Isaret Tiirii Durum
Saga yatik testere I
SDGM Sola yatik testere I
Ucggen 111
Saga yatik testere v
UHE-DGM Sola yatik testere \Y
Ucggen VI
UV-DGM VII
HDGM-I VIII-a
HDGM-II VIII-b

Tablo 2.3. Sistem benzetim parametreleri

DA Kaynak Evirici Yiik
Vaa (V) | 400 | Giig (kW) | 4.0 R, (@) | 0-500
Filtre C; (mF) 1.6 | C, (mF) 1.6 Modiilasyon Bilgisi
Ly (mH) 3.0 | Anahtar Diyot few (kHZ) 20
Cr (UF) 22 | Ry, (mQ) | 1.0 | Ry, (mQ) | 1.0 | Mypngeks 0.9
Ly (mH) | 0.0 | Ly, (mH) | 0.0
Ve(V) [ 145 vo(v) | 18

n =100 X (P(;Lkl$/Pgiris) 2.1
Navrupa = 0.037y,5 + 0.0679519 + 0.1379420 + 0.107030 + 0.481¢450 )5
+0.2075100 (2.2)

NKaliforniya = 0-0479510 + 0.0579,20 + 0.1279,30 + 0.2179,50 + 0.537975

(2.3)

Evirici girig gerilimi (Vg;4), anahtarlama frekanst (fs, ) ve modiilasyon indeksi
(Mingeks) degeri sabit olmasi ve ¢ikis yiikii (R, k) degerinin degisken olmasi kosulu igin

benzetim g¢alismast yerine getirilmis ve Tablo 2.4-2.12°de verilen sonuglar

gozlemlenmistir.
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Tablo 2.4. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri, Test-I (Durum-I)

Veiris | Tgiris | Voks | Lo p THB (%) | 7 Ryik

(Vagort)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) sikas Lis | (%) | (@
400 | 0.52341 [249.22 | 0.8040 %5 X Prars|  4.83  |95.706 [309.980
400 1.0342 |248.85 | 1.6095 %10 X Pyaks 3.80 96.796 |154.615
400 | 2.0556 [248.69 [3.2190 | %20 X Ppars| 2.77  |97.317 [77.2580
400 | 3.0768 [248.60 |4.8295 | %30 X Ppars| 230 [97.478 |51.4750
400 5.1188 |248.33 | 8.0561 %50 X Ppaks 1.85 97.585 |30.8250
400 | 7.6705 [247.80 [12.109 | %75 X Ppars| 1.55  |97.611 [20.4645
400 | 8.1808 [247.67[12.923 | %80 X Ppaks| 1.50  [97.610 |19.1650
400 9.2011 |247.38 | 14.555 %90 X Praks 1.42 97.606 |16.9960
400 10.221 [247.05 | 16.194 | %100 X P qks 1.35 97.598 [15.2560

Navrupa = %97.43835 NKaliforniya = %97.54163

Tablo 2.5. Benzetim ¢alismast

sonug degerleri, Test-1 (Durum-II)

Vairis | lgiris | Vs | Lotas p THB (%) | 7 Ryik

(Vaaord)| Adaort) | Vems) | (Apms) i Ligs | (%) | (@)
400 5.2341 |249.22 | 8.0400 %5 X Ppaks 4.83 95.706 |309.980
400 1.0342 |248.85 | 1.6095 %10 X Paks 3.80 96.796 |154.615
400 2.0556 |248.69 |3.2190 %20 X Paks 2.77 97.317 |77.2580
400 3.0768 |248.60 | 4.8295 %30 X Paks 2.30 97.478 |51.4750
400 5.1188 |248.33 |8.0561 %50 X Paks 1.85 97.585 |30.8250
400 7.6705 |247.80|12.109 %75 X Ppaks 1.55 97.611 |20.4645
400 8.1808 |247.67 |12.923 %80 X Paks 1.50 97.610 {19.1650
400 9.2011 |247.38 | 14.555 %90 X Paks 1.42 97.606 |16.9960
400 | 10.221 [247.05 [16.194 | %100 X Ppars| 1.35  |97.598 [15.2560

Navrupa = %97.43835 NKaliforniya = %97.54163

Tablo 2.6. Benzetim ¢alismasi

sonug degerleri, Test-1 (Durum-III)

Veiris | Igiris | Vows | Lok p THB (%) | n Ryiik
(Vagord)| Adaort) | (Vems) | (Arms) sikas Lis | (%) | (@)
400 | 0.52394 |249.95 |0.80115 %5 X Ppaks 4.40 95.547 |311.990
400 1.0346 |249.70 | 1.6031 %10 X Paks 3.31 96.720 [155.765
400 | 2.0563 [249.58 3.2069 | %20 X Ppaks| 246  [97.302 [77.8260
400 3.0782 |249.46 | 4.8122 %30 X Paks 2.10 97.493 |51.8400
400 | 5.1220 [249.14 |8.0296 | %50 X Ppars| 174 |97.640 |31.0280
400 | 7.6776 |248.54|12.073 | %75 X Ppars| 151  |97.704 [20.5875
400 | 8.1889 [248.40|12.558 | %80 X Ppaks| 148  [97.711[19.2780
400 | 92114 [248.07 [14.514 | %90 X Ppas| 142 |97.721 [17.0916
400 | 10234 [247.71[16.150 | %100 X Ppars| 137 |97.727 |15.3376

Navrupa = %97.48077

TNKaliforniya = %97.60693
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Tablo 2.7. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri, Test-I (Durum-IV)

Veiris | lgiris | Voaws | Iaks p THB (%) | 7 Ryik
(Vagort)| Adaor) | (Vems) | (Arms) s Lis | (%) | (@
400 |0.53782 | 291.33 |0.70688 | %5 X Ppars| 1728  |95.748 [412.140
400 | 1.0615 | 291.04 | 1.4143 | %10 X Ppars| 17.06 |96.940 [205.785
400 | 2.1087 |290.90 | 2.8285 | %20 X Ppqrs| 1693  |97.520 [102.847
400 | 3.1557 | 290.83 | 4.2429 | %30 X Ppqrs| 16.86 |97.703 | 68.545
400 5.2484 | 290.63 | 7.0739 | %50 X P ks 16.75 97.833 141.0850
400 | 7.8602 |290.23 | 10.619 | %75 X Ppars| 16.56 |97.877 [27.3310
400 8.3821 | 290.13 | 11.330 | %80 X P 4ks 16.52 97.880 |25.6080
400 9.4248 | 289.91 | 12.752 | %90 X Pqks 16.43 97.883 [22.7345
400 10.467 | 289.66 | 14.177 | %100 X P qks 16.33 97.882 {20.4320

Navrupa = %97.67298

NKaliforniya = %97.79180

Tablo 2.8. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri, Test-1 (Durum-V)

Vairis | lgiris | Vors | Laks p THB (%) | n Ryik

(Vaaord)| Adaort) | Vems) | (Arms) - Lus | (%) | (@
400 |0.53782 | 291.33 |0.70688 %5 X Ppars| 1728 95.748 |412.140
400 | 1.0615 | 291.04 | 1.4143 | %10 X Ppgis| 17.06 | 96.940 [205.785
400 2.1087 | 290.90 | 2.8285 | %20 X Ppars| 16.93 97.520 (102.847
400 3.1557 | 290.83 | 4.2429 | %30 X Paks| 16.86 97.703 | 68.545
400 5.2484 | 290.63 | 7.0739 | %50 X Ppars| 16.75 97.833 141.0850
400 7.8602 | 290.23 | 10.619 | %75 X Ppaks| 16.56 97.877 |27.3310
400 8.3821 | 290.13 | 11.330 | %80 X Paks| 16.52 97.880 |25.6080
400 9.4248 | 289.91 | 12.752 | %90 X Pars| 16.43 97.883 |22.7345
400 10.467 | 289.66 | 14.177 | %100 X P 4s| 16.33 97.882 |20.4320

Navrupa = %97.67298 NKaliforniya = %97.79180

Tablo 2.9. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VI)
Vgiris Igiri§ V91k1§ I(,‘lkls P THB (%) n Ryuk

(Vaaor)| Adaor) | Vems) | (Arms) ks Liis | (%) | (@)
400 | 0.53780 | 294.18 [0.69883 %5 X Ppaks| 16.56 95.558 |420.970
400 1.0602 | 293.87 | 1.3979 | %10 X P aks| 16.27 96.859 |210.230
400 2.1057 | 293.73 | 2.7960 | %20 X Paks| 16.12 97.500 [105.053
400 | 3.1512 | 293.62 | 4.1946 | %30 X Ppas| 16.05 | 97.711 [70.0000
400 5.2418 | 293.36 | 6.9953 | %50 X Pars| 1594 97.874 |141.9360
400 7.8528 | 292.88 | 10.505 | %75 X Ppars| 1577 97.950 |27.8815
400 | 8.3746 |292.76 | 11.208 | %80 X Poys| 1573 |97.958 [26.1215
400 | 9.4179 |292.51 | 12.617 | %90 X Ppgrs| 15.65 | 97.972 [23.1850
400 10.460 | 292.23 | 14.028 | %100 X P qrs| 15.56 97.981 |20.8325

Navrupa = %97.7001

NKaliforniya = %97.84077
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Tablo 2.10. Benzetim ¢alismasi sonug¢ degerleri (Durum-VII)

Veiris | lgiris | Voaws | Laks p THB (%) | 7 Ryik
(Vaaort) | Adaort) | (Vems) | (Arms) s Lis | (%) | (@
400 |0.52172 | 249.39 {0.80248 | %5 X Ppgrs| 2.66  |95.955 [310.780
400 1.0325 | 249.16 | 1.6063 | %10 X Py qks 2.26 96.948 [155.115
400 | 2.0542 | 249.02 | 3.2136 | %20 X Ppgrs| 1.81 | 97.429 [77.4900
400 | 3.0761 | 248.93 | 4.8220 | %30 X Ppgrs| 1.59  |97.585 |51.6230
400 | 5.1202 | 248.67 | 8.0442 | %50 X Ppgus| 138 |97.702 30.9130
400 | 7.6763 | 248.20 | 12.089 | %75 X Ppars| 124 |97.749 [20.5310
400 8.1878 | 248.08 | 12.901 %80 X Pyaks 1.22 97.753 {19.2295
400 9.2106 | 247.83 | 14.528 %90 X Praks 1.19 97.759 {17.0585
400 10.234 | 247.55 | 16.161 | %100 X Pp,axs 1.16 97.761 |15.3180

Navrupa = %97.56896

NKaliforniya = %97.67201

Tablo 2.11. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VIII-a)

Vairis | lgiris | Vors | Laks p THB (%) | n Ryik

(Vaaord) | Adaor) | Vems) | (Arms) > Ligs | (%) | (@
400 0.52513 | 250.44 (0.79913 %5 X Ppaks 2.54 95.283 1313.395
400 1.0346 | 249.62 | 1.6031 %10 X Pyaks 2.10 96.698 [155.710
400 2.0560 | 249.17 | 3.2116 | %20 X Ppaks 1.77 97.307 |77.5860
400 3.0779 | 249.06 | 4.8194 | %30 X P qks 1.54 97.496 |51.6775
400 5.1219 | 248.74 | 8.0420 | %50 X Pqks 1.32 97.641 |30.9305
400 7.6774 | 248.15 | 12.091 %75 X Ppaks 1.16 97.705 20.5230
400 8.1886 | 248.00 | 12.905 | %80 X P, 4ks 1.13 97.712 {19.2175
400 9.2113 | 247.68 | 14.537 | %90 X Ppaks 1.09 97.721 [17.0375
400 | 10234 | 24732 | 16.176 |%100 X Ppars| 1.05  |97.727 [15.2895

Navrupa = %97.47296 NKaliforniya = %97.60740

Tablo 2.12. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VIII-b)

Vgiris Igiri§ Voikas Loias P THB (%) n Ryik

(Vaaord)| Adaort) | (Vems) | (Arms) s Lios | (%) | (@
400 |0.52257 | 249.69 |0.80194 %5 X Ppaks 3.49 95.796 |311.365
400 1.0333 | 249.40 | 1.6051 %10 X Paks 2.88 96.857 |155.384
400 2.0550 | 249.25 | 32112 | %20 X Paks 2.27 97.373 |77.6190
400 | 3.0767 |249.13 | 48183 | %30 X Ppges| 1.91  |97.540 |51.7050
400 5.1205 | 248.81 | 8.0399 | %50 X P ks 1.53 97.668 |30.9470
400 | 7.6762 | 248.21 | 12.088 | %75 X Ppars| 1.27 | 97.723 20.5330
400 8.1873 | 248.07 | 12.902 | %80 X P 4ks 1.24 97.728 [19.2275
400 9.2098 | 247.74 | 14.533 %90 X Paks 1.18 97.736 {17.0470
400 10.233 | 247.38 | 16.172 | %100 X P ks 1.13 97.740 {15.2972

Navrupa = %97.52643 NKaliforniya = %97.63820
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Modiilasyon teknigi SDGM ve isaret tiirii Saga Yatik Testere ve Sola Yatik Testere
olan Durum-I ve II’ye ait Tablo 2.4 ve 2.5’te verilen sonuglarda bir farklilik
gbdzlemlenmemistir. Yine modiilasyon teknigi UHE-DGM ve isaret tiirii Saga Yatik
Testere ve Sola Yatik Testere olan Durum- IV ve V’ye ait Tablo 2.7 ve 2.8’de verilen
sonuglarda aynidir.

Durum-L, 11, III, TV, V, VI, VII, VIII-a ve VIII-b igin evirici ¢ikis gliciinin (Pg,s)
maksimum degerinde evirici ¢ikis gerilimi, yiik akimi ve gerilim dalga sekilleri Sekil 2.8-

2.16°da gosterilmistir.

Evirici ¢ikis gerilimi Evirici ¢ikis gerilimi
~ 400 T T T T ~ 400
Z 200 Z 200
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Z =
5 -200 5 -200
3 3
-400 -400
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Yiik gerilimi Yiik gerilimi
400 F T T T T T T T 5 400 F T T T T T T T o
Z 200 1 Z 200 f :
£ ] E p
S -200 1 5 200 - 1
© -400 = L L I L L L T o © -400 = L L I L L L T -
0.16 0.165  0.17 0175 018  0.185 0.9  0.195 0.2 0.16 0165 0.7  0.175 0.8  0.185  0.19  0.195 0.2
Yiik akimi Yiik akim
T T T
sl T T T T T T T ] N T T T T .
S 2
g 0 p E 0 4
= =
<0t . <20} .
. . h . L . n . . n . \ . n
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.8. Gerilim-akim dalga sekli Sekil 2.9. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-I) (Durum-1II)

00 Evirici ¢ikis gerilimi Evirici ¢ikis gerilimi
P T T — 400 T
?, 200 () 200
o fom ll
T g
5 -200 5 -200
© 400 C 00 |
016 0165 017 0175 0.8 0185 0.9  0.195 0.2 016 0165 017 0175 0.8  0.I85 019 0195 0.2
Yiik gerilimi Yiik gerilimi
400 F T T T T T . 400 T T T T T T T 3
Z 200} Z 200t 1
E E ]
5 -200 - S -200 - A
O -400 = L L T L L L T © -400 L L T L L L T 4
016 0165 017 0175 0.8 0185 019  0.195 0.2 016 0165 017 0175 0.8 0185 019 0195 0.2
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~ 20 F 1 ~ 20 ]
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g0 4 E 0 ]
=2 =2
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Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.10. Gerilim-akim dalga sekli Sekil 2.11. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-IIT) (Durum-1V)



Evirici ¢1kas gerilimi

- 400'—
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Sekil 2.12. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-V)
Evirici ¢1kis gerilimi
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Z 200
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-400
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Sekil 2.14. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-VII)

T
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T
0.175

0.165 0.17
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Evirici ¢cikis gerilimi
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e 200.
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© 400 —l
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Sekil 2.13. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-VI)
Evirici ¢1kis gerilimi
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Sekil 2.15. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-VIII-a)
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I
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Sekil 2.16. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-VIII-b)
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t=0.16 — 0.17 ms zaman araliginda Sekil 2.8-2.16’da gosterilen evirici ¢ikis
gerilimi dalga sekillerine g6z atildiginda gerilimin [0 — Vg,/2 — V4, — Vga/2 — 0] sinir
deger bolgelerine sahip oldugu gozlemlenmektedir: Sirastyla Sekil 2.8, 2.9, 2.10, 2.14 ve
2.16’da gosterilen Durum-I, II, III, VII ve VIII-b i¢in [Vg,/2 — Vga — Vqa/2] deger
bolgesine ait zaman dilimi, Sekil 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.15°de gosterilen Durum-1V, V, VI
ve VIII-a’ya gore daha dardir.

Sekil 2.8-2.16’da goriildiigl lizere ylk tipinin direng olmasi sebebiyle yiik gerilimi
ve akimin dalga sekilleri bigimsel olarak ayni ve aralarinda her hangi bir faz farki yoktur.
Modiilasyon teknigi UHE-DGM ve farkli tastyic1 isaretlerin kullanildigi ve sirasiyla Sekil
2.11- 2.13’de gosterilen Durum-I1V, V ve VI i¢in yiikk gerilimi ve akimi dalga formu saf
siniizoidalin uzagindadir. Bunun yaninda SDGM, UV-DGM ve HDGM tekniklerini
kullanildigr Sekil 2.8-2.10, 2.14-2.16 gosterilen Durum-I, II, III, VII, VIII-a ve VIII-b i¢in
yiik gerilimi ve akimi dalga formu saf siniizoidal dalga formuna yakindir.

Ug fazli ¢ok seviyeli evirici uygulamalarinda modiilasyon teknigi olarak UHE-
DGM’ne bagvuruldugunda eviricinin tiim fazlarindaki tiglincii harmonik bilesenleri ayni
fazda oldugu ve fazlara ait iiclinci harmonik bilesenleri biri birinin etkisini yok ettigi
gozlemlenmektedir. Bu ¢alismada ele alinan evirici topolojisinin bir fazli olmasi sebebiyle
Sekil 2.11-2.13’de de gorildiigli iizere iiglincli harmonik ¢ikis akim ve geriliminde
gozlemlenmektedir. Benzetim ¢alismasi yapilan durumlara baglh gii¢ ile verim arasindaki

degisim ve THB ile verim arasindaki degisim sirasityla Sekil 2.17 ve 2.18’de gosterilmistir.

Verim (%)

Durum-VIlI-a
—— Durum- VIII-b
T

L I I L I L I T
0 L I
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 400 800

Gii¢ (W)

L L L L L L L
1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Gii¢ (W)

Sekil 2.17. Verim-gii¢ Sekil 2.18. THB-gii¢
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Durum- I ve II’ye ait Tablo 2.4 ve 2.5’te verilen sonuglarin ve Durum- IV ve V’ye
ait Tablo 2.7 ve 2.8’de verilen sonuglarin ayni olmasi sebebiyle Sekil 2.17 ve 2.18’de
Durum-II ve V sonuglari ¢izdirilmemistir.

Tek fazli 5-seviyeli H-kopri diyot kenetlemeli (DK) eviricide farkli modiilasyon
teknikleri kullanilarak ¢ikig giiciine bagli olarak verim degisimi tiim modiilasyon teknigi ve
tasiyici isaret tirli durumlar i¢in Sekil 2.17°de gosterildigi gibi benzer karakteristigi
sergiledigi gozlemlenmistir. Evirici ¢ikis giliclinlin artis1 ile verimin arttig1 (Sekil 2.17) ve
THB nin azaldig1 (Sekil 2.18) ve UHE-DGM tekniginin kullanildig1 Durum-IV ve VI igin
THB’nin fark edilebilir sekilde yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

SDGM, UHE-DGM, UV-DGM ve HDGM tekniklerinin farkli durumlari i¢in

benzetim karsilastirilmasi1 Tablo 2.13’te 6zetlenmistir.

Tablo 2.13. SDGM, UHE-DGM, UV-DGM ve HDGM tekniklerinin farkli durumlar i¢in
benzetim karsilastirilmasi

Durum
1 | o | m v | v | v vil | vill-a | vii-b
SDGM UHE-DGM UV-DGM HDGM
THB;, 1.35 1.35 1.37 1633 | 1633 | 15.56 1.16 1.05 1.13

cikis

n*| 97.598 | 97.598 | 97.727 | 97.882 | 97.882 | 97.981 97.761 97.727 | 97.740
Viis (Vems)| 247.05 | 247.05 | 247.71 | 289.66 | 289.66 | 292.23 247.55 24732 | 247.38
Navrupa |97.43835(97.43835(97.48077(97.67298(97.67298| 97.7001 | 97.56896 |97.47296|97.52643

NKaliforniya |97.54163|97.54163|97.60693(97.79180|97.79180(97.84077| 97.67201 |97.60740|97.63820
Not: *: Pgyqs = Pmaks durumu igin, ) (her tiirii) ve THB degeri %’liktir.

Tek fazli 5-seviyeli H-koprii DK evirici sisteminde SDGM, UV-DGM ve HDGM
tekniklerinin kullanimi (Durum I-III, VII, VIII-a ve VIII-b) ile yiik akimi THB degeri
Tablo 2.13’te belirtildigi iizere standartlarda [66] belirtilen %S5 smir degerinin altinda
kalarak istenen kosul saglanmaktadir. Sistemde UHE-DGM tekniginin uygulandig
durumlarda (Durum IV, V ve VI) ise THB standart sinir degerinin ¢ok {izerinde kaldig1
gozlemlenmistir. En diisiik 3 yiik akimi THB degerini sirasiyla Durum VIII-a, VIII-b ve
Durum-VII'i igeren HDGM ve UV-DGM tekniklerinin kullanimi ile elde edilmistir. En
yiiksek THB degeri ise eviricide modiilasyon teknigi olarak UHE-DGM kullanilmasi
(Durum-1V, V ve VI) sonucu gozlemlenmistir. Evirici Geleneksel ("), Avrupa ve

Kaliforniya verimleri (aprupa V€ Nkatiforniya) @g1sindan modiilasyon teknigi UHE-DGM
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ve isaret tiirii olarak Ucgen kullanilan Durum-VI’nin daha iyi performans sergiledigi Tablo
2.13’te goriilmektedir. Bvirici ¢ikis gerilimi (Vs (Vims)) olarak en yiiksek ve diisiik

degeri sirastyla Durum-VI ve I-1I’de gozlemlenmistir.

2.2.1.1.2. Test-11

Evirici modiilasyon teknigi ile modiilasyon indeksi, anahtarlama frekansi, THB,
evirici ¢ikig gerilimi arasindaki iliski, bu boliimde yapilacak olan benzetim c¢aligmalart ile
ortaya koyulacaktir. Tablo 2.2°de belirtilen modiilasyon teknikleri ve tasiyici isaret tiirleri
goz oOniinde bulundurularak evirici ¢ikig yiikii sabit (Ryy = 32 ), farkli anahtarlama
frekanslarinda (f;,,) modiilasyon indeksi (m;y40ks) degerinin degisken olmasi kosulu igin
benzetim c¢aligmasi yerine getirilmistir. Bu test ile ilgili elde edilen tiim sayisal sonuglar
tablo halinde ve evirici ¢ikis gerilimi, yiikk akimi ve gerilim dalga sekilleri Ek-1’de
verilmistir. Burada elde edilen sonuglardan bir kism1 gosterilecektir. Belirli modiilasyon
tekniginde anahtarlama frekansina (f;,,) bagl olarak modiilasyon indeksi (M gers) ile

THB arasindaki iliski Sekil 2.19-2.27°de gosterilmistir.

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Modiilasyon indeksi Modiilasyon indeksi

Sekil 2.19. THB-m;p,goxs (Durum-I) Sekil 2.20. THB-m;g0xs (Durum-II)
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1.2 14
Modiilasyon indeksi

Sekil 2.21. THB-M;geks (Durum-IIT)

1.6

40 T T T T

35

30

THB (%)

25

20

1.2 1.4
Modiilasyon indeksi

Sekil 2.23. THB-m;4exs (Durum-V)

1.2 14
Modiilasyon indeksi

Sekil 2.25. THB-m;,, geks (Durum-VII)
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40 T T T T
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THB (%)
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. .
1.2 14
Modiilasyon indeksi

Sekil 2.22. THB-M;pgexs (Durum-IV)

~—©&-—20kHz
—>— 25 kHz
10 . . . . L !
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Modiilasyon indeksi

Sekil 2.24. THB-m;y, 4exs (Durum-VI)
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10 - 1
0 iz = ' L I I
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Modiilasyon indeksi

Sekil 2.26. THB-m;;, 4exs (Durum-
VIII-a)
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1.2
Modiilasyon indeksi

Sekil 2.27. THB-M;pgexs (Durum-VII-b)

I
14

I
1.6

1.8 2

Sekil 2.19-2.27°de goriildiigii tizere dogrusal modiilasyon araliginda (m;,gexs < 1),

modiilasyon indeksi degeri arttik¢a THB degerinin diistiigii ve asirt modiilasyon araliginda

(Mingers > 1) ise modiilasyon indeksi degeri arttikca THB degeri arttig1 tespit edilmistir.

Ayrica anahtarlama frekansi arttikga THB degerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Belirli modiilasyon tekniginde modiilasyon indeksine (m;p4exs) baglt olarak

anahtarlama frekansina (f,,, ) ile THB arasindaki iliski Sekil 2.28-2.36’da gdsterilmistir.

Sekil 2.28. THB-f;,, (Durum-I)
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Anahtarlama frekans: (kHz)

Sekil 2.29. THB-f;,, (Durum-II)
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Anahtarlama frekans: (kHz)
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Sekil 2.30. THB-f,, (Durum-III)
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Sekil 2.32. THB-f;,, (Durum-V)
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Anahtarlama frekans: (kHz)

Sekil 2.34. THB-f;,, (Durum-VII)
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Sekil 2.31. THB-£,, (Durum-1V)
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Sekil 2.33. THB-f;,, (Durum-VI)
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Sekil 2.35. THB-f;,, (Durum-VIII-a)
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T T T
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Sekil 2.36. THB-f,, (Durum-VIII-b)

Sekil 2.28-2.36’da gozlemlendigi iizere genel itibariyle anahtarlama frekansi arttikga
THB degerinin diistiigli ve anahtarlama frekansinin belirli bir deger (f;,, < 1) ve asir1
modiilasyon deger (M qexs > 1) araliklarinda modiilasyon indeksi degeri arttikca THB
degerinin fark edilebilecek seviyede degisim gostermedigi tespit edilmistir.

Belirli anahtarlama frekansinda (f;,,) modiilasyon teknigine bagli olarak modiilasyon
indeksi (M;nqexs) 1le THB arasindaki iliski ve modiilasyon indeksi (m;,q4eks) ile evirici
¢ikig gerilimi (Vi) arasindaki iligki ve belirli olarak modiilasyon indeksi (Mmingeks)
degerinde modiilasyon teknigine bagli olarak anahtarlama frekanst (fs,,) ile THB

arasindaki iligki sirasiyla Sekil 2.37- 2.39°da gosterilmistir.
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0 : - : T D 150 . : - - : T
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
Modiilasyon indeksi Modiilasyon indeksi
Sekil 2.37. THB-M;pgeks (fow = Sekil 2.38. VoxsMingeks (fow =

20 kHz) 20 kHz)
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—©— Durum- il
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Anahtarlama frekansi (kHz)

Sekil 2.39. THB-£,,, (Mingers = 0.9)

Sekil 2.37°de goriildiigii iizere modiilasyon teknigi olarak SDGM, UV-DGM ve
HDGM kullanilan Durum-I, II, III, VII, VIII-a ve VIII-b i¢in dogrusal modiilasyon
araliginda (m;pgers < 1), modiilasyon indeksi degeri arttikca THB degerinin diistiigii ve
asirt modiilasyon araliginda (m;,4exs > 1) ise modiilasyon indeksi degeri arttikca THB
degerinin artt131 tespit edilmistir. UHE-DGM teknigini barindiran Durum- IV, V ve VI igin
dogrusal modiilasyon araliginda (m;,gexs < 1), modiilasyon indeksi degeri arttikga THB
degeri artip-azalma veya azalma-artma karakteristigi gosterdigi ve asirt modiilasyon
araliginda (Mjuqexs > 1) ise modiilasyon indeksi degeri arttikca THB degerinin arttigi
gozlemlenmistir.

Tek fazli 5-seviyeli H-koprii DK evirici sisteminin temel anahtarlama frekansinda
(fsw = 20 kHz) modiilasyon indeksi (m;y4eks) degeri arttikca evirici ¢ikis nominal gerilim
(Voikag) degerinin arttign Sekil 2.38’de gorilmektedir. Sekil 2.39°da gorildiigii lizere sabit
bir modiilasyon indeksi degeri (Mjpgeks = 0.9) i¢in anahtarlama frekanst (f;,,) arttikga
genel itibariyle THB degerinin diisme egiliminde oldugu, evirici sisteminin temel
anahtarlama frekansi (fs,, = 20 kHz) degerinden biiyiikk anahtarlama frekanslarinda ise

THB degeri artis yoniinde egilim gosterdigi gdzlemlenmistir.
2.2.2. Sebeke Baglantih Evirici
Tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli eviricinin sebeke baglantili olarak

calisma durumlart bu boliimde ele alinacaktir. Evirici modiilasyon teknigi ile THB ve

verim arasindaki iligki irdelenecektir.
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Benzetim calismasi gerceklestirilecek olan sebeke baglantili tek fazli 5-seviyeli H-
koprii  diyot kenetlemeli evirici sisteminin genel blok diyagrami Sekil 2.40°da
gosterilmistir. Sebeke gerilimi (V;) ve akimi (I) ve FV panel ¢ikis gerilim (Vgq) bilgisi
Kontrol blogu icerisinde kullamlarak cikisinda Referans Isareti (Upep) Uretilir. Isaret
Uretim blogu icerisinde Referans Isareti (Urer) kullanilarak blok igerisinde iiretilen
anahtarlama isaretleri ilgili evirici anahtarlarina (S; —Sg) gonderilmektedir. Uygun

anahtarlama stratejisi ile evirici ¢ikist gerilimi elde edilir ve filtre aracilifiyla sebeke

terminali ile baglantis1 saglanmis olur.

c1-l JS: >
S, D J Se L L Is
.vda 4 ! L=

=
FV| T IC V.
Caa | D, S: D | S7n|—14f ’

V, IV
S, S, S; S4 Ss S¢ S7 S s Vda
1‘21314151"1718u Ul

| isaret Uretimi ~—= Kontrol
Sekil 2.40. Sebeke baglantili evirici sistemi temel devre blok diyagrami

2.2.2.1. Kontrol Yapisi

Sekil 2.40°da gosterilen sebeke baglantili evirici sistemi yapisinin alt bilesenlerinden
biri olan Kontrol blogunun temel blok diyagrami Sekil 2.41°de gosterilmistir. Evirici
kontrol yapisinda sebeke gerilimi (V;) ve akimi (I5) ve FV panel ¢ikis gerilim (V) bilgileri
girdi olarak kullanilmakta olup Kontrol blogu c¢ikti olarak modiilasyon teknigine bagl
olarak anahtarlama isaretlerinin olusturulmas: icin gerekli olan Referans Isareti (Ures)

dalga seklini iiretmektedir.



53

ref

f ) I V Vl‘
e SGILE LI L S
Vda Vg |
Id —d Uyef
o —rel,
= qu ., LeB
Iq Vref Vq
15" P10 s
+ + Vq
Vl
v aB Vd a= IrdefRff_ I;efof_i_vd a d
$T ref ref
dq Vg b=|de Lff+|qe Rff+Vq br—r

Sekil 2.41. Kontrol blogu temel blok diyagrami

Kontrol sistemi kaskad bir yapiya sahip olup bu yap1 akim (i¢) kontrol ve gerilim
(dig) kontrol gevrimlerini blinyesinde barindirmaktadir. Sebeke gerilimi (V;) ve akim (1)
vektorleri Clarke doniisiimii uygulanarak aff uzayinda akim ve gerilim uzay vektoriine ve
bu uzay vektorleri Park doniisiimii kullanilarak doner referans eksende zamana bagh
olmayan iki boyutlu dq sinyallerine doniistiiriiliir. Bu sinyaller Sekil 2.41°de gdsterilen PI
denetleyici kullanilarak denetlenir ve sonrasinda ters dq doniisiimii uygulanarak Referans

Isareti (U ) olarak faydalanilacak olan a8 uzayinda gerilim uzay vektoriine dontistiirtiliir.

2.2.2.2. isaret Uretimi

Sekil 2.40°da gosterilen sebeke baglantili tek fazli S-seviyeli H-koprii diyot
kenetlemeli evirici sisteminin temel devre blok diyagrami igerisinde var olan Isaret Uretim
blogu, evirici topolojisine bagli olusturulan anahtarlama stratejisi (hangi anahtarin hangi
sira ve siklikla ON-OFF durumunda olacagini ifadesi), Referans Isaret ve Tasiyici Isaret
kullanilarak olusturulmustur.

Sebeke baglantili evirici sistemin benzetim ¢alismasinda sebekeden bagimsiz evirici
sistemi benzetim c¢alismasinda oldugu gibi Sekil 2.3’te benzetim ¢alismasinda kullanilan
Isaret Uretim blogu temel blok diyagrami gdsterilmistir. Sekil 2.3.a, SDGM ve HDGM
teknikleri icin Sekil 2.3.b UV-DGM teknigi i¢in anahtarlama isareti {retiminde
kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te gosterilen Isaret Uretim blogunda belirtilen Referans Isaret
(RI) ve Tastyic1 Isaret (T1) tiirleri/dalga sekilleri, uygulanacak olan modiilasyon teknigine
bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Referans Isaret tiirii/dalga sekli Sekil 2.40°da

gosterilen Kontrol blogu c¢ikis sinyali olan Referans Isareti (Urer) dalga sekline gore
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belirlenirken Tasiyic1 Isaret tiirii/dalga sekli Sekil 2.5°te gosterilen sinyallere gore
belirlenmektedir.

Benzetim calismasinda kullanilacak olan SDGM ve HDGM teknikleri icin Sekil
2.40’da gosterilen Isaret Uretim blogunda kullanacak olan Tasiyic1 Isaret (TT) ve Referans
Isaret (RI) tiir/dalga sekil bilgileri Tablo 2.14’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.14. Durum, Modiilasyon teknigi, RI ve T1 tiir matrisi

Durum | Mediilasyon Referans isaret (RI) Tasiyic1 Isaret (TI)
Teknigi A B A B

I SDGM Urer Urer Ti-3 Ti-4

11 SDGM Upes Uros Ti-5 Ti-6

I SDGM Upes Urer Ti-1 Ti2

VIII-a HDGM-I Urer Urer Ti-7 Ti-8

VIII-b HDGM-I Upes Urer Ti-9 Ti-10

Sekil 2.42°de verilen benzetim ¢alismas1 gerceklestirilecek sebeke baglantili sistemin
genellestirilmis blok diyagrami ilizerinde igsaretlenmis noktalardan gerilim ve akim ile ilgili
Olctimler ve bu olgiimler ile iligkili hesaplamalar yapilacaktir. Benzetim ¢alismasinda FV

panel yerine DA kaynag: kullanilacaktir.

e=CGerilim o==Akm

1l |oe
i

DA Kaynag:

X3

1

Evirici

¢

Sebeke

]

Filtre

Sekil 2.42. Benzetim ¢alismas1 genellestirilmis blok diyagrami

Sebeke baglantili evirici sisteminin benzetim programi ara yiizli blok diyagramlari

Sekil 2.43’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.43. Sebeke baglantili evirici sistemi benzetim ara yiizii
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2.2.2.2.1. Test-1

Evirici modiilasyon teknigi ile THB ve verim arasindaki iligki, bu boliimde yapilacak
olan benzetim ¢alismalar1 ile ortaya koyulacaktir. Uygulanacak modiilasyon teknikleri ve
tasiyict tiirleri Tablo 2.15’te ve sistemin benzetimine ait parametre degerleri Tablo
2.16’daverilmistir. Bu ¢alismada farkli modiilasyon tekniklerinin sistem g¢iktilari
tizerindeki etkileri gozlemlenecektir. Girig akiminin d bileseninin referans degeri (/4 yer)
degistirilerek sistem ¢ikig giicti (Pp,s) ayarlanmakta ve Sekil 2.42°de gosterilen lgtim
noktalarindan alinan akim ve gerilim bilgileri kullanilarak evirici girig glicti (Pyii5) ve
¢ikig giicti (Pyy,s) ve bunlar ile iligkili evirici temel verimi (1) , Avrupa verimi (Mayrupa)s

Kaliforniya verimi (9galiforniya) V€ ¢1kis akimina ait THB hesaplanacaktir.
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Tablo 2.15. Benzetim ¢alismasi modiilasyon teknikleri ve
tasiyici isaret tiirleri

Modiilas
Teknig Tard | Durum
Saga yatik testere I
SDGM |Sola yatik testere I
Uggen 111
UV-DGM VII
HDGM-I VIlI-a
HDGM-II VIII-b
Tablo 2.16. Sistem benzetim parametreleri
DA Kaynak Evirici Sebeke
Vaa (V) | 400 | Giig (kW) | 4.0 Ve (V) | 220v2
Filtre C; (mF) | 1.6 | C, (mF) | 1.6 fs (Hz) 50
Ly (mH) 3.0 | Anahtar Diyot Modiilasyon Bilgisi
Cr (uF) 22 | Ry mQ) | 1.0 | Ryp (mQ) | 1.0 | £, (kHz) 20
Lon (mH) | 0.0 | Ly, (mH) | 0.0 | mMingers 0.9
Ve (V) 145 | Vr (V) 1.8

Evirici girig gerilimi (Vy5) ve anahtarlama frekansi (f;,,) degeri sabit olmasi ve
sebekeye aktarilan aktif gliclin (Pyy,s) degisken olmast kosulu igin benzetim ¢alismasi

yerine getirilmis ve Tablo 2.17-2.22°de verilen sonuglar gézlemlenmistir.

Tablo 2.17. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri, Test-I (Durum-I)

Vgiris Igiri§ V91k1§ I(,‘lk1$ P K THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Apms) £ lclkls (%)

400 [0.52147 | 220 [0.95319] %5 X Ppars| 30.86 | 96.033
400 | 1.0324 | 220 [1.8646 | %10 X Ppgrs| 22.61 |96.898
400 | 2.0564 | 220 [3.6772| %20 X Ppays| 1498 |97.255
400 | 3.0816 | 220 [5.4845| %30 X P 1042 |97.360
400 | 5.1333 | 220 [9.1057 | %50 X Ppgrs| S5.30  [97.432
400 | 7.6950 | 220 [13.647 | %75 X Pngs| 377 |97.469
400 | 8.2098 | 220 [14.558 | %80 X Pngis| 337 |97.473
400 | 9.2342 | 220 (16373 | %90 X Prgrs| 325 |97.472
400 | 10259 | 220 [18.190 | %100 X Ppgrs| 3.02  |97.475
Navrupa = %97.33638 NKaliforniya = %97.41491
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Tablo 2.18. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri, Test-1 (Durum-I1I)

Veiris | Igiris | Vows | Lok p THB (%) | n
(Vagort)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) s Lies | (%)
400 |0.52147 | 220 [0.95319] %5 X Ppars| 30.86 | 96.033
400 | 1.0324 | 220 [1.8646 | %10 X Ppaes| 22.61 | 96.898
400 | 2.0564 | 220 [3.6772| %20 X Ppars| 14.98 |97.255
400 | 3.0816 | 220 [5.4845| %30 X Ppars| 1042 [97.360
400 | 5.1333 | 220 [9.1057 | %50 X Ppaks| 5.30  97.432
400 | 7.6950 | 220 [13.647 | %75 X Ppaks| 377 |97.469
400 | 8.2098 | 220 [14.558 | %80 X Ppaks| 3.37 | 97.473
400 9.2342 220 16.373 %90 X Paks 3.25 97.472
400 10.259 220 18.190 | %100 X Ppaks 3.02 97.475
Navrupa = %97.33638 NKaliforniya = %97.41491

Tablo 2.19. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri, Test-I (Durum-III)

Vgiris Igiri$ Vglkls I(,‘lkl$ P THB ( %) mn
(Vaaort) | (A ) | (Vims) | (Arms) o I (%)
da,ort da,ort rms rms cikis 0

400 [0.52090 | 220 [0.96883| %5 X Ppars| 3673 | 96.095
400 | 1.0316 | 220 [1.8734| %10 X Ppgrs| 24.89 [96.914
400 | 2.0577 | 220 [3.6731| %20 X Ppgis| 13.99 |97.252
400 | 3.0817 | 220 |5.4801| %30 X Ppgrs| 970 | 97.357
400 | 5.1337 | 220 [9.1088 | %50 X Ppars| 577 | 97.428
400 | 7.6971 | 220 [13.649 | %75 X Ppgis| 3.60 |97.466
400 | 82071 | 220 [14.552| %80 X Ppgus| 324  |97.469
400 | 9.2334 | 220 (16371 | %90 X Prgrs| 3.06 |97.472
400 | 10259 | 220 [18.189 | 9100 X Ppgs| 2.84 |97.476
Navrupa = %97.33679 NKaliforniya = %97.41266

Tablo 2.20. Benzetim ¢alismast sonug¢ degerleri (Durum-VII)

Vgiris Igiri§ Vglkls I(,‘lkls P THB (%) mn
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vrms) (Arms) o l‘?lkl$ (%)

400 1052229 | 220 [0.97503| %5 X Ppas| 77.13 | 95.060
400 | 1.0351 | 220 | 1.8438 | %10 X Ppgys| 33.54 |96.745
400 | 2.0596 | 220 |3.6507 | %20 X Ppges| 976  |97.181
400 | 3.0841 | 220 |5.4688 | %30 X Pas| 6.62 |97.326
400 | 5.1349 | 220 |9.1025 | %50 X Ppgs| 424 | 97.406
400 | 7.6970 | 220 | 13.643 | %75 X Ppas| 2.51 | 97.462
400 | 82105 | 220 | 14553 | %80 X Ppgs| 2.02 |97.463
400 | 9.2351 | 220 | 16369 | %90 X Ppgs| 1.96 | 97.464
400 | 10259 | 220 | 18.184 [%100 X Pps| 1.90  |97.471
Navrupa = %97.27171 NKaliforniya = %97.39164
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Tablo 2.21. Benzetim ¢alismasi sonug¢ degerleri (Durum-VIII-a)

Vairis | Lgiris Vors | Loks THB (%) | n
(Vaaort)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) Lo (%)
400 |0.52367 | 220 [0.96129| %5 X Pops| 3432 | 95.599
400 | 10339 | 220 | 1.8301 | %10 X Ppos| 1115 | 96.744
400 | 2.0595 | 220 |3.6669 | %20 X Ppas| 1255 |97.176
400 | 3.0806 | 220 | 54620 | %30 X Pps| 679 | 97.307
400 | 5.1349 | 220 |9.0976 | %50 X Pyos| 347 | 97.387
400 | 7.6992 | 220 | 13.647 | %75 X Ppos| 344 | 97.427
400 | 82120 | 220 | 14555 | %80 X Poops| 348 | 97430
400 9.2376 220 16.368 | %90 X Ppqks 2.25 97.431
400 10.265 220 18.190 |%100 X P qks 2.22 97.434
Navrupa = %97.26875 NKaliforniya = %97.36468

Pglkls

Tablo 2.22. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VIII-b)

Vgiris Igiris Vg1k1$ I(,‘lk1$ P THB ( % ) n
(Vaaore)| (A )| (Vims) | (Arms) s I (%)
da,ort da,ort rms rms cikig 0

400 [0.52653 | 220 [0.93556| %5 X Pais| 23.59 | 95.147
400 | 1.0397 | 220 | 1.8516 | %10 X Ppas| 18.08 |96.421
400 | 2.0626 | 220 |3.6599 | %20 X Ppas| 11.30  |96.988
400 | 3.0869 | 220 |5.4689 | %30 X Ppaes| 775 |97.230
400 | 5.1409 | 220 |9.1051 | %50 X Ppaes| 4.66 | 97.313
400 | 7.7053 | 220 | 13.646 | %75 X Ppars| 277 | 97.369
400 | 82180 | 220 | 14.552 | %80 X Ppaes| 238 |97.372
400 | 92416 | 220 | 16372 | %90 X Ppars| 2.63 | 97.404
400 | 10266 | 220 | 18.184 |%100 X Ppgis| 2.18 | 97.402
Navrupa = %97.16175 NKaliforniya = %97.28524

Modiilasyon teknigi SDGM ve tasiyict isaret tiirii Saga Yatik Testere ve Sola Yatik
Testere olan Durum-I ve II’ye ait Tablo 2.17 ve 2.18’de verilen sonuglarda bir farklilik
gozlemlenmemistir. Biitiin durumlar i¢in ¢ikis gilicli azaldik¢a verim azalmis, THB degeri
artmigtir.

Durum-I, II, III, VII, VIII-a ve VIII-b igin evirici ¢ikis giiciiniin (P,s) maksimum
degerinde evirici ¢ikis gerilimi, yiik akimi ve gerilim dalga sekilleri Sekil 2.44-2.49°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.44. Gerilim-akim dalga sekli Sekil 2.45. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-I) (Durum-II)
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Sekil 2.46. Gerilim-akim dalga sekli Sekil 2.47. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-I1T) (Durum-VII)

Evirici ¢ikis gerilimi

Evirici ¢ikig gerilimi
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Sekil 2.48. Gerilim-akim dalga sekli Sekil 2.49. Gerilim-akim dalga sekli
(Durum-VIII-a) (Durum-VIII-b)

t=0.16 — 0.17 ms aralifinda Sekil 2.44-2.49°da gosterilen evirici ¢ikig gerilimi dalga
sekillerine gz atildiginda gerilimin [0 — Vq,/2 — Vga — Vqa/2 — 0] smir  deger
bolgelerine sahip oldugu gozlemlenmektedir. Sirastyla Sekil 2.44, 2.45, 2.46 ve 2.47°de
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gosterilen Durum-1, II, III ve VII i¢in [Vy,/2 — Vga — V4a/2] deger bolgesine ait zaman
dilimi, Sekil 2.48 ve 2.49°da gosterilen Durum VIII-a ve VIII-b’ye gore daha dardir.

Sekil 2.44-2.49°da goriildigi iizere sebeke gerilimi ve akiminin dalga sekilleri
bicimsel olarak ayni ve aralarinda her hangi bir faz farki yoktur. Dolayisiyla sistemin
sebeke ile senkron oldugu sdylenebilir. SDGM, UV-DGM ve HDGM tekniklerinin
kullanildigr Sekil 2.44-2.49°da gosterilen Durum-1, IL, III, VII, VIII-a ve VIII-b i¢in sebeke
akimi dalga formu saf siniizoidal dalga formuna yakindir.

Benzetim c¢alismasi yapilan durumlara bagh gii¢ ile verim arasindaki degisim ve

THB ile verim arasindaki degisim sirasiyla Sekil 2.50 ve 2.51°de gosterilmistir.
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Sekil 2.50. Verim-gii¢ Sekil 2.51. THB-gii¢

Durum- I ve II’ye ait Tablo 2.17 ve 2.18’de verilen sonuglarin ayni olmasi sebebiyle
Sekil 2.50 ve 2.51°de Durum- II sonucu ¢izdirilmemistir.

Tek fazli 5-seviyeli H-koprii DK eviricide farkli modiilasyon teknikleri kullanilarak
cikis giiciine bagli olarak verim degisimi tiim modiilasyon teknigi ve tasiyici isaret tiirli
durumlar icin Sekil 2.50’de goriildiigii izere benzer karakteristik gostermektedir. Evirici
cikis giiciiniin artisi ile verimin arttig1 (Sekil 2.50) ve THB degerinin azaldigr (Sekil 2.51)
gorilmektedir.

SDGM, UV-DGM ve HDGM  tekniklerinin farkli durumlart i¢in benzetim

karsilastirilmasi Tablo 2.23’te 6zetlenmistir.
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Tablo 2.23. SDGM, UV-DGM ve HDGM tekniklerinin farkli durumlar1 i¢in
benzetim karsilagtirilmasi

Durum
1 | o [ m VI | VIll-a | VIII-b
SDGM UV-DGM HDGM
THB; | 3.02 3.02 2.84 1.90 222 2.18

n'| 97475 | 97475 | 97.476 | 97471 | 97.434 | 97.402
Navrupa|97.33638(97.33638(97.33679| 97.27171 |97.26875(97.16175

NKaliforniya|97.41491/97.41491(97.41266| 97.39164 |97.36468|97.28524
Not: *: Poikis = Pmaks durumu igin, n (her tiirti) ve THB degeri %’ liktir.

Tek fazli 5-seviyeli H-koprii DK evirici sisteminde SDGM, UV-DGM ve HDGM
tekniklerinin kullanimi1 (Durum I-III, VII, VIII-a ve VIII-b) ile yiik akimi THB degeri
Tablo 2.23’te belirtildigi tlizere %5 smir degerinin altinda kalarak istenen kosul
saglanmaktadir. Sirastyla Durum-VII, VIII-b ve VIII-a’y1 igeren UV-DGM ve HDGM
teknikleri i¢in en diisiik 3 sebeke akim1 THB degeri elde edilmistir. Evirici Geleneksel (n*)
ve Avrupa verimi (94prupq) a¢isindan modiilasyon teknigi SDGM ve igaret tiirii Uggen
olan Durum-III’lin daha iyi performans sergiledigi Tablo 2.23’te goriilmektedir.
Kaliforniya verimi (Ngaiiforniya) a¢isindan ise Durum-I ve Durum-II'nin daha iyi
performans gdsterdigi goriilmektedir. Burada gozlemlenen durumlar ile 6n plana ¢ikan
verim tiirii (Geleneksel, Kaliforniya veya Avrupa) arasindaki farkliligin temel sebebi,
verim tlrlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiilasyonlarin (Denklem (2.1)-(2.3))
degiskenlik gostermesidir. Yapilan testler sonucunda olusturulan tablolara bakildiginda
maksimum giiciin belirli oranin (%) evirici ¢ikisinda gozlemlenmesi durumunda evirici
verimi elde edilmektedir. Kaliforniya verimi hesaplanirken maksimum giiciin %75’ine
karsilik gelen verim degeri Durum III’de, Durum I ve II’ye gore daha kiigiiktiir. Bu
nedenle Durum IIT’e ait Kaliforniya verimi, Durum I ve II’deki verimden daha kiigiik

olmaktadir.
2.2.2.2.2. Test-11

Sebeke baglantili tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici sistemi ile
ilgili Test-I"de yapilan benzetim ¢aligmalarinda Sekil 2.41°de gosterildigi gibi Kontrol
blogu igerisinde akim (i¢) ¢cevrim ve gerilim (dis) ¢evrim kontrol yapilarinda denetleyici

olarak PI denetleyici kullanilmistir.
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Bu boliimde akim (i¢) ¢evrim kontrolii igerisinde farkli denetleyici yapilarinin
kullanilmasinda durumunda evirici sistem performansinda meydana gelen degisimler
gozlemlenecektir. Denetleyici olarak mevcutta kullanilmakta olan PI (Oransal + Integral)
denetleyici, Bulanik PI ve Kayan Kipli denetleyici kullanilacaktir.

Sekil 2.41°de gosterilen Kontrol blogu igerisindeki akim (i¢) ¢evrim denetleyici giris
isareti akimin I ve I, bilesenleridir. Akimin I; bileseni ile evirici gikist aktif gli¢ kontrol
edilebilirken I; bileseni ile evirici ¢ikist reaktif gii¢ kontrol gergeklestirilebilmektedir. Bu

calismada evirici ¢ikist aktif giicii kontrolii yapildigi varsayilarak akimin I; bileseni

kontrol edilirken ,, bileseninin referans degeri I;ef = 0 olarak diizenlenecektir.

Temelde PI denetleyicide e(t) hata degeri, Kp oransal kazang katsayisi ile hata
degerinin integrali ise K; integral kazang katsayisi ile ¢arpilir. Bu iki islemin toplaminda
hataya ve hatanin integraline bagli Denklem 2.4’te verilen bir kontrol isareti elde edilmis

olur.

u(t) = Kpe(t) + K,fe(t)d(t) (2.4)

Burada u(t) kontrol isaretini, e(t) hatayr gostermektedir. Sekil 2.52°de PI denetleyici

blok diyagrami verilmistir.

Iref

d +O—’
lg

Iq

Iref +

q

Sekil 2.52. PI denetleyicili temel kontrol blok diyagrami

Kullanilan ikinci denetleyici yapisi bulanik PI denetleyici kullanilacaktir. Bu yap1 PI
denetleyici ile bulanik mantik denetleyicinin birlesiminden olusmaktadir. Karmasik veya
belirsizlik iceren, matematiksel olarak ifade edilemeyen problemlerin ¢6ziimiinde bulanik
mantik kullanilabilir. Bulanik mantik denetleyicisi (BMD), bulaniklastirma birimi, bulanik

kurallar ve durulagtirma biriminden olusur. Bulanik PI denetleyici yapisinda ise PI
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denetleyici parametreleri Kp ve K; bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak belirlenir.

Bulanik PI denetleyici yapisina ait blok diyagram Sekil 2.53’te gdsterilmistir.

ref

I¢:| + e(t)

T de(t)

EE%

lq - e(t)

T de(t)

_
8=

8

+

I+

Sekil 2.53. Bulanik PI denetleyici blok diyagrami

Uyelik fonksiyonu tiirii olarak hesaplama kolaylig1 igerdiginden iiggen iiyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Bulanik ¢ikarim asamasinda uygulanan kural sayist 25 tir.
Durulastirma asamasinda alanlarin merkezi yontemi kullanilarak denetleyici ¢ikist gergek
degerleri elde edilmektedir. BMD denetleyici parametreleri deneme-yanilma yontemi
kullanilarak elde edilmistir.

Kayan kipli denetim degisken yapili bir denetim sistemi olup sistem ¢ikisini referans
olarak verilmis kayma ylizeyinde tutmaya calisir. Sistem belirsizliklerine kars1 kararlilik ve
saglamlik, esneklik, kolay uygulanabilirlik gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Kayan kipli
denetim baz1 dezavantajlara da sahiptir. Bunlardan biri c¢atirti olarak adlandirilan
denetleyici ¢ikis sinyalinde meydana gelen yiiksek frekans salinimidir.

Kayan kipli denetim iki asamal1 bir denetimdir. ilk evre olan erisme evresi baslangi¢
aninda denetim sinyalinin kayma yiizeyine yerlesmesine kadar olan evredir. Ikinci evre ise
kayma evresidir. Kayma evresi boyunca sistem ¢ikist kayma yiizeyine baglidir. Kayan
kipli denetime ait blok diyagrami Sekil 2.54°te gosterilmistir. Burada o kayma yiizeyini ve

a kayma yiizeyi egimini ifade etmektedir.
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ref o ref
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- +~ + |o<0 +
Iy _EI_T de(t) v(,T L “i’t
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Sekil 2.54. Kayan kipli denetleyici blok diyagrami

Uref

Denetleyici girisinde I;ef referans akim degeri olarak basamak seklinde bir akim
girisi verilerek denetleyici ¢ikisindaki akim degerinin verilen referans degerini takip edip
etmedigi gozlenmistir. Denetleyicilerin performanslarini degerlendirmek icin ISE (hatanin
karesinin integrali), IAE (hatanin mutlak degerinin integrali) ve ITAE (zaman agirlikli
mutlak hata degerinin integrali) gibi performans kriterleri kullanilmigtir. Bu performans

kriterlerine iliskin tanimlar denklemlerde verilmistir.

ISE = f e?(t)dt (2.5)
0
IAE = f le(t)|dt (2.6)
0
ITAE =J tle(t)|dt 2.7
0

Sebeke baglantili tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici sisteminde
sebekeye enjekte edilen akimin I; bileseninin kontrolii farkli denetleyiciler (PI, Bulanik PI
ve Kayan kipli) kullanilarak gergeklestirmek i¢in benzetim caligsmalar1 yapilacaktir. Sekil
2.55-2.57’de I;ef referans akimi ve evirici ¢ikisinda gozlemlenen I; akiminin zaman

icerisindeki degisimi gozlemlenmistir.
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Sekil 2.55. Cikis ve referans akim dalga sekli (PI)
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Sekil 2.56. Cikis ve referans akim dalga sekli (Bulanik PT)

e
%

Akim, Id (pu)
S
S

e
IS

e
o

0

. . . | L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman (sn)

Sekil 2.57. Cikis ve referans akim dalga sekli (Kayan kipli)

PI denetleyici ve bulanik PI denetleyici yontemlerinin kullanildigr Sekil 2.55 ve
2.56’ya bakildiginda bicimsel olarak goz ile ayirt edilemeyecek kadar bir birine yakin
olduklar1 gozlemlenmistir. Denetleyici olarak Kayan kipli denetimin kullanilmasi

durumunda Sekil 2.57°de gosterilen dalga sekilleri elde edilmistir. Evirici ¢ikist akim (1)
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dalga seklinde dalgalanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir. Tim denetleyici
tiirlerinde ¢ikis akiminin (/) referans akim (I;ef ) dalga seklini takip ettigi gozlenmistir.
Evirici ¢ikis gerilimi, sebeke akimi ve sebeke gerilimine ait gerilim-akim grafikleri
Sekil 2.58-2.60’da gosterilmistir. Sekil 2.58-2.60’a bakildiginda ¢ikislarin yaklasik olarak
ayni oldugu sdylenebilir. Kayan kipli denetim yonteminin kullanildigr Sekil 2.60°da sebeke

akiminda salinimin etkisi gozlenmektedir.

Evirici gikig gerilimi Evirici gikis gerilimi

400

S 200, = 200
£ o E o
- £
3 -200 ¢ -200
L I o | e N
0.22 0.225 023 0.235 024 0.245 025 0.255 0.26 0.22 0.225 023 0.235 0.24 0.245 0.25 0.255 0.26
beke gerilimi
00 Sel ger i ; . i $abekaluermml . . .
S 200 S 200
E E
| % 200
& 2001 ¢ 200
400 P P ' -400 " " " -
0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 025 0.255 0.26 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 0.265 0.26
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) 20 I I
< <
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200 i i L L i 20
S Wi ~ -0 S P . 0
022 0225 023 0235 024 0245 025 0255 026 022 0226 023 0235 024 0245 025 0255 026
Zaman (SHJ Zaman (E“)
Sekil 2.58. Gerilim-akim dalga sekli Sekil 2.59. Gerilim-akim dalga sekli
(PI) (Bulanik PT)

Evirici gikig gerilimi

400 1 1
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-
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Sekil 2.60. Gerilim-akim dalga sekli (Kayan kipli)

Sebeke baglantili tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici sisteminde
sebekeye enjekte edilen akimin I; bileseninin kontroliinii farkli denetleyiciler (PI, Bulanik
PI ve Kayan kipli) kullanilarak gergeklestirmek i¢in yapilan benzetim c¢aligsmalari

sonucunda gézlemlenen sayisal bazi degerler Tablo 2.24’te verilmistir.
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Tablo 2.24. Evirici sistem denetimi benzetim sonuglari

Denetleyici Tiirii| THB} (%) | ° (%) ISE IAE ITAE
PI 1.29 97.468 | 0.0005720 | 0.004408 | 0.0004192

Bulanik PI 1.27 97.467 | 0.0005800 | 0.004421 | 0.0004213
Kayan Kipli 3.23 97.462 | 0.0006979 | 0.005344 | 0.0005018

Tablo 2.24’de geleneksel verim degerinin en yliksek oldugu kontrol yonteminin PI
denetleyici oldugu soylenebilir. ISE, IAE ve ITAE degerlerinin en iyi oldugu kontrol
yontemi ise yine PI denetleyicidir. THB degerinin en diisiik oldugu kontrol yonteminin ise
bulanik PI denetleyicidir. En yiiksek THB degeri ise kayan kipli denetim yonteminde
gozlenmistir. Bunun sebebi kayan kipli denetim yonteminin dezavantaji olan catirti
problemidir. Tablo 2.24’de alinan sonuglarin genel bir karsilastirmasini yapacak olursak en

iyi c¢ikis degerlerinin genel olarak PI denetleyici icin elde edildigi sdylenebilir.



3. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, tek fazli 5-seviyeli H-koprii diyot kenetlemeli evirici
topolojisinin farkli modiilasyon teknikleri ve farkli kontrol yontemleri i¢in benzetim
calismasi gergeklestirilmistir. Sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz olarak calisma
durumlar i¢in 5-seviyeli DK evirici topolojisinin MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi
yapilmustir.

Tek fazli 5-seviyeli H-koprii DK evirici kullanilan sistemin benzetim sonuglarinda
farkli modiilasyon tiirleri i¢in ¢ikis gerilimleri ve ¢ikis akimina ait dalga sekillerine yer
verilmistir. Sebekeden bagimsiz durum icin SDGM, UHE-DGM, UV-DGM ve HDGM
modiilasyon tiirleri ve farkli tasiyici isaret tiirleri kullanilarak alinan benzetim sonuglari
tablolar halinde verilmistir.

Sebeke baglantili durum i¢in SDGM, UV-DGM ve HDGM modiilasyon tiirleri ve
farkli tasiyict isaret tiirleri kullanilarak alinan benzetim sonuglari tablolar halinde
verilmigstir. Farklt modiilasyon tiirleri i¢in verim-giic ve THB-gili¢ arasindaki iliskiyi
Ozetleyen grafiklere yer verilmistir. Sebeke baglantili durum i¢in kontrol ydntemleri
degistirilerek benzetim sonuglar1 tablo ve grafikler halinde verilmistir. UHE-DGM
tekniginin kullanildig1 sebekeden bagimsiz durum benzetimleri i¢in THB degerleri %5’in
tizerindeyken diger tim durumlar i¢in maksimum giicte THB degerleri standartta belirtilen
%35 smir degerinin altindadir. Tiim ¢alisma durumlari i¢in gii¢ degerinin azalmasi ile verim

azalmis, toplam harmonik bozunum ise artmistir.



4. ONERILER

Bu tez calismasinda tek fazli sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili 5-seviyeli H-

koprii DK evirici sisteminin benzetim c¢alismasina yer verilmistir. Sistemin farklh

modiilasyon tiirleri i¢in benzetim sonuclari irdelenmistir. DK evirici kullanilan FV

sistemlerde yapilacak ¢alismalar ile ilgili asagidaki oneriler dikkate alinabilir:

Sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz durumlar i¢in diyot kenetlemeli
eviricinin anahtarlama eleman1 sayisi azaltilarak daha verimli bir sistem elde
edilebilir.

DK evirici yerine farkli ¢cok seviyeli evirici tilirleri kullanilarak verim degeri
arttirthp, THB degeri azaltilabilir.

DK eviricinin seviye sayist arttirilip ¢ikis  gerilimi  sekli  sinlizoidale
yaklagtirilarak filtre gereksinimi azaltilabilir.

Literatiirde var olan modiilasyon tekniklerinden faydalanilarak yeni hibrit
modiilasyon tlirleri ortaya koyup bu evirici sistem performansi iizerindeki etkisi
irdelenebilir.

Kontrol = yontemleri  degistirilerek  sistem  ¢alismast  irdelenebilir.
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6. EKLER

Ek Tablo 6.1. Benzetim ¢alismast sonug degerleri (Durum-1, f;,, = 1 kHz)

EK 1: Benzetim sonuclari (2.2.1.1.2. Test-II)

My deks Veiris Igiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Lot (%)
0.6 400 2.4155 |172.95 |5.4048 842 3321 [ 96.747
0.7 400 3.2559 |201.29 {6.2903 | 1157.1 30.71 | 97.224
0.8 400 4.2387 [230.12|7.1911 | 1522.6 29.47 197.602
0.9 400 5.3028 |257.74 | 8.0545 | 1937.4 26.74 |97.874
1.0 400 6.3502 |282.32|8.8224 | 2404.4 18.94 | 98.055
1.1 400 7.1037 |298.75(9.3358 | 2717.8 16.20 |98.154
1.2 400 7.6978 |311.07 [9.7211 | 2953.8 1542 |98.213
1.5 400 8.7158 |331.17 | 10.349 | 3297.8 19.82  |98.310
1.8 400 9.4646 |345.22 | 10.788 | 3534.8 23.15 |98.373
2.0 400 9.5708 |347.15(10.849 | 3563.2 23.87 |98.376

Ek Tablo 6.2. Benzetim ¢alismast sonug degerleri (Durum-1, f;,, = 2 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaias | Lo P | THB (%) n

(Vdaort) | (Adaort) | (Vims) | Arms) | (W) Loitas (%)
0.6 400 2.3820 [171.63 |5.3634 | 845.38 29.81 |96.608
0.7 400 3.2467 [200.94 | 6.2793 | 1156.5 30.16 | 97.162
0.8 400 42305 |229.85(7.1827 | 1523.0 28.98 ]97.561
0.9 400 5.2373 |256.08 | 8.0024 | 19334 24.48 |97.819
1.0 400 6.3478 |282.22 |8.8193 | 2398.2 19.46 |98.024
1.1 400 7.1540 [299.77 [9.3679 | 2727.6 17.20 | 98.134
1.2 400 7.7042 |311.18 |9.7244 | 2941.7 1693 |98.193
1.5 400 8.7483 |331.75|10.367 | 3310.8 19.72 | 98.286
1.8 400 9.3991 |343.96 | 10.749 | 3506.1 2334  |98.336
2.0 400 9.6573 |348.67 |10.896 | 3583.6 24.53  |98.350

Ek Tablo 6.3. Benzetim ¢alismast sonug degerleri (Durum-1, f;,, = 5 kHz)

I

—_— Viiris giris | Voks | laws | Pows | THB(%) | m

(Vaaor) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loikas (%)
0.6 400 2.1908 |164.37 |5.1366 | 843.63 2.80 96.357
0.7 400 29881 [192.52|6.0164 | 11574 | 273 [96.910
0.8 400 39132 [220.77 | 6.8991 | 1522.1 2.61 97.320
0.9 400 4.9507 |248.78 [7.7742 | 1933.1 | 2.19 [97.668
1.0 400 6.1265 |277.15|8.6608 | 2399.5 1.82 97.944
1.1 400 6.9705 [295.8419.2449 | 2730.9 3.86 98.086
1.2 400 7.5280 |307.5519.6108 | 2940.7 7.17 98.158
15 400 8.6114 [329.11 |10.285 | 3311.0 | 14.94 [98.265
1.8 400 9.2772 |341.68 | 10.678 | 3505.1 20.22 98.315
2.0 400 9.5999 |347.61 |10.863 | 3588.0 22.91 98.336
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Ek 1’in devam

Ek Tablo 6.4. Benzetim ¢alismast sonug degerleri (Durum-I, f;,, = 10 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.1838 | 164.12 |5.1288 | 841.41 2.01 96.349
0.7 400 29920 |192.68 [6.0212 | 1159.8 1.67 96.910
0.8 400 3.9154 |220.88 | 6.9026 | 1524.3 1.47 97.328
0.9 400 4.9635 [249.12|7.7851 | 1939.1 1.38 97.658
1.0 400 6.1353 |277.35|8.6672 | 2403.6 1.09 97.928
1.1 400 6.9500 |295.40 |9.2311 | 2723.4 3.56 98.077
1.2 400 7.5716 |307.82 9.6195 | 2946.0 7.17 98.153
1.5 400 8.6304 |329.48 | 10.296 | 3317.2 15.05 [98.262
1.8 400 9.2818 |341.77 | 10.680 | 3506.5 20.23 |98.313
2.0 400 9.5982 [347.58 | 10.862 | 3587.8 22.88 ]98.335

Ek Tablo 6.5. Benzetim calismast sonug degerleri (Durum-I, f;,, = 15 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1962 | 164.60 | 5.1437 | 846.15 2.58 96.325
0.7 400 2.9985 |192.89 [6.0279 | 1162.3 2.09 96.886
0.8 400 3.9189 |220.99 | 6.9059 | 1525.7 1.74 97.306
0.9 400 49717 |249.33 | 7.7917 | 1942.3 1.54 97.633
1.0 400 6.1509 |277.71 | 8.6786 | 2409.7 1.36 97.906
1.1 400 6.9611 |295.63 |9.2384 | 2727.6 3.62 98.066
1.2 400 7.5274 |307.53 19.6103 | 2940.8 7.05 98.144
1.5 400 8.6290 |329.44|10.295 | 3316.7 15.06 |98.258
1.8 400 9.2808 |341.75|10.680 | 3506.3 20.23 ]98.310
2.0 400 9.6017 |347.64 | 10.864 | 3588.6 22.86 [98.333

Ek Tablo 6.6. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-1, f;,, = 20 kHz)

My e Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.1969 |164.62 |5.1444 | 845.83 3.65 96.295
0.7 400 2.9604 |191.67 |5.9896 | 1147.2 2.76 96.831
0.8 400 3.9261 |221.20 |6.9125 | 1528.4 2.30 97.277
0.9 400 4.9325 |248.36|7.7613 | 1927.0 1.88 97.580
1.0 400 6.1549 |277.81 |8.6817 | 2411.3 1.65 97.879
1.1 400 6.9648 |295.71 |9.2409 | 2728.9 3.66 98.052
1.2 400 7.5209 |307.40|9.6063 | 2938.4 7.09 98.134
1.5 400 8.6234 [329.34 |10.292 | 3314.9 1495 |98.252
1.8 400 9.2840 |341.80|10.681 | 3507.0 20.24 |98.307
2.0 400 9.6035 |347.67 | 10.865 | 3589.0 22.88 98.330
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Ek Tablo 6.7. Benzetim ¢alismast sonug degerleri (Durum-I, f;,, = 25 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.1740 |163.75|5.1171 | 836.68 4.04 96.258
0.7 400 2.9217 |190.35|5.9485 | 1130.8 3.83 96.791
0.8 400 3.9144 |220.92 | 6.9038 | 1523.6 3.40 97.200
0.9 400 5.0073 |250.26 | 7.8205 | 1955.8 2.74 97.539
1.0 400 6.1683 |278.13 |8.6916 | 2416.4 2.16 97.848
1.1 400 6.9702 |295.83 |9.2446 | 2730.8 3.83 98.036
1.2 400 7.5281 |307.55(9.6109 | 2940.9 7.12 98.123
1.5 400 8.6223 |329.31 [ 10.291 | 3314.6 14.99 |98.247
1.8 400 9.2853 |341.83 110.682 | 3507.4 20.29 |98.303
2.0 400 9.6011 |347.63 |10.864 | 3588.5 2290 |98.327

Ek Tablo 6.8. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-II, f;,, = 1 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.4155 | 172.95 |5.4048 842 33.21 96.747
0.7 400 3.2559 |201.29 [6.2903 | 1157.1 30.71 97.224
0.8 400 4.2387 [230.12|7.1911 | 1522.6 29.47 197.602
0.9 400 5.3028 |257.74 | 8.0545 | 19374 26.74 | 97.874
1.0 400 6.3502 |282.32 | 8.8224 | 2404.4 18.94 |98.055
1.1 400 7.1037 |298.7519.3358 | 2717.8 16.20 [ 98.154
1.2 400 7.6978 |311.07 |9.7211 | 2953.8 1542  ]98.213
1.5 400 8.7158 |331.17 | 10.349 | 3297.8 19.82  [98.310
1.8 400 9.4646 |345.22|10.788 | 3534.8 23.15 [98.373
2.0 400 9.5708 |347.15|10.849 | 3563.2 23.87 ]98.376

Ek Tablo 6.9. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-11, f;,, = 2 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.3820 |171.63 |5.3634 | 845.38 29.81 |96.608
0.7 400 3.2467 [200.94 |6.2793 | 1156.5 30.16 | 97.162
0.8 400 42305 |229.85(7.1827 | 1523.0 28.98 ]97.561
0.9 400 5.2373 |256.08 | 8.0024 | 1933.4 2448 |97.819
1.0 400 6.3478 |282.22|8.8193 | 2398.2 19.46 |98.024
1.1 400 7.1540 1299.77 [9.3679 | 2727.6 17.20 | 98.134
1.2 400 7.7042 |311.18 |9.7244 | 2941.7 1693 |98.193
1.5 400 8.7483 |331.75|10.367 | 3310.8 19.72 | 98.286
1.8 400 9.3991 |343.96 | 10.749 | 3506.1 2334 | 98.336
2.0 400 9.6573 |348.67 | 10.896 | 3583.6 24.53  |98.350




80
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Ek Tablo 6.10. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-II, f;,, = 5 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.1908 | 164.37 | 5.1366 | 843.63 2.80 96.357
0.7 400 2.9881 |192.52|6.0164 | 1157.4 2.73 96.910
0.8 400 3.9132 |220.77 | 6.8991 | 1522.1 2.61 97.320
0.9 400 4.9507 |248.78 |7.7742 | 1933.1 2.19 97.668
1.0 400 6.1265 |277.15 | 8.6608 | 2399.5 1.82 97.944
1.1 400 6.9705 |295.84 |9.2449 | 27309 3.86 98.086
1.2 400 7.5280 |307.55(9.6108 | 2940.7 7.17 98.158
1.5 400 8.6114 |329.11 [ 10.285 | 3311.0 14.94 | 98.265
1.8 400 9.2772 |341.68 | 10.678 | 3505.1 20.22 | 98.315
2.0 400 9.5999 |347.61 | 10.863 | 3588.0 2291 |98.336

Ek Tablo 6.11. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-II, f;,, = 10 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1838 | 164.12 [ 5.1288 | 841.41 2.01 96.349
0.7 400 29920 |192.68|6.0212 | 1159.8 1.67 96.910
0.8 400 3.9154 |220.88 | 6.9026 | 1524.3 1.47 97.328
0.9 400 4.9635 |249.12 |7.7851 | 1939.1 1.38 97.658
1.0 400 6.1353 | 277.35 | 8.6672 | 2403.6 1.09 97.928
1.1 400 6.9500 |295.40|9.2311 | 2723.4 3.56 98.077
1.2 400 7.5716 |307.82 |9.6195 | 2946.0 7.17 98.153
1.5 400 8.6304 [329.48|10.296 | 3317.2 15.05 [98.262
1.8 400 9.2818 |341.77 | 10.680 | 3506.5 20.23 [98.313
2.0 400 9.5982 |347.58 | 10.862 | 3587.8 22.88 [98.335

Ek Tablo 6.12. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-II, f;,, = 15 kHz)

My ek Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.1962 | 164.60 | 5.1437 | 846.15 2.58 96.325
0.7 400 2.9985 [192.89 |6.0279 | 1162.3 2.09 96.886
0.8 400 3.9189 [220.99 | 6.9059 | 1525.7 1.74 97.306
0.9 400 49717 24933 |7.7917 | 1942.3 1.54 97.633
1.0 400 6.1509 |277.71 | 8.6786 | 2409.7 1.36 97.906
1.1 400 6.9611 |295.63 |9.2384 | 2727.6 3.62 98.066
1.2 400 7.5274 |307.539.6103 | 2940.8 7.05 98.144
1.5 400 8.6290 |329.44 |10.295 | 3316.7 15.06 |98.258
1.8 400 9.2808 |341.75|10.680 | 3506.3 20.23  |98.310
2.0 400 9.6017 |347.64 |10.864 | 3588.6 22.86 |98.333
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Ek Tablo 6.13. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-II, f,, = 20 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.1969 |164.62 |5.1444 | 845.83 3.65 96.295
0.7 400 2.9604 |191.67 |5.9896 | 1147.2 2.76 96.831
0.8 400 3.9261 |221.20 |6.9125 | 1528.4 2.30 97.277
0.9 400 4.9325 [248.36|7.7613 | 1927.0 1.88 97.580
1.0 400 6.1549 |277.81 | 8.6817 | 2411.3 1.65 97.879
1.1 400 6.9648 |295.71 | 9.2409 | 2728.9 3.66 98.052
1.2 400 7.5209 |307.40 [ 9.6063 | 29384 7.09 98.134
1.5 400 8.6234 |329.34 110.292 | 33149 14.95 [98.252
1.8 400 9.2840 |341.80 | 10.681 | 3507.0 20.24 |98.307
2.0 400 9.6035 |347.67 | 10.865 | 3589.0 22.88 ]98.330

Ek Tablo 6.14. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-II, f,, = 25 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1740 |163.75 |5.1171 | 836.68 4.04 96.258
0.7 400 29217 |190.35|5.9485| 1130.8 3.83 96.791
0.8 400 3.9144 |220.92 |6.9038 | 1523.6 3.40 97.200
0.9 400 5.0073 |250.26 | 7.8205 | 1955.8 2.74 97.539
1.0 400 6.1683 |278.13 | 8.6916 | 2416.4 2.16 97.848
1.1 400 6.9702 |295.83 |9.2446 | 2730.8 3.83 98.036
1.2 400 7.5281 |307.55]9.6109 | 2940.9 7.12 98.123
1.5 400 8.6223 [329.31|10.291 | 3314.6 14.99 |98.247
1.8 400 9.2853 [341.83 |10.682 | 3507.4 20.29 [98.303
2.0 400 9.6011 |347.63 |10.864 | 3588.5 22.90 |98.327

Ek Tablo 6.15. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-II1, f;,, = 1 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.3820 |171.63 |5.3635 | 845.38 29.82 |96.611
0.7 400 3.2452 [200.93 |6.2792 | 1156.5 30.16 | 97.168
0.8 400 42303 |229.84|7.1826 | 1522.8 28.99 ]97.560
0.9 400 5.2371 |256.07 | 8.0023 | 1933.3 2448 ]97.821
1.0 400 6.3476 |282.22 |8.8192 | 2398.1 19.46 | 98.026
1.1 400 7.1539 |299.77 |9.3678 | 2727.5 17.20 | 98.135
1.2 400 7.7033 |311.15(9.7235 | 2941.4 1690 |98.189
1.5 400 8.7479 |331.74 | 10.367 | 3310.8 19.70 | 98.286
1.8 400 9.3980 |343.92|10.748 | 3505.5 2333 |98.331
2.0 400 9.6571 |348.67|10.896 | 3583.6 2452 |98.350
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Ek Tablo 6.16. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-II1, f;,, = 2 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.1813 |164.02 |5.1255 | 837.76 591 96.358
0.7 400 2.9938 |192.75|6.0233 | 1156.9 5.93 96.947
0.8 400 3.9217 |221.09 [6.9090 | 1522.6 5.64 97.374
0.9 400 4.9697 |249.30 | 7.7906 | 1937.7 4.80 97.699
1.0 400 6.1361 |277.38 | 8.6680 | 2400.7 3.89 97.958
1.1 400 6.9518 |295.44|9.2324 | 2721.3 4.82 98.091
1.2 400 7.5373 |307.74 |9.6169 | 2941.9 7.73 98.162
1.5 400 8.6205 [329.29|10.290 | 3312.1 15.18 98.266
1.8 400 9.2839 |341.81 |10.682 | 3505.4 20.39 98.315
2.0 400 9.5995 |347.61 | 10.863 | 3586.4 22.99 98.337
Ek Tablo 6.17. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-II1, f;,, = 5 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Apms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1839 |164.12 |5.1287 | 841.36 2.01 96.350
0.7 400 2.9910 |192.65 |6.0204 | 1159.6 1.67 96.939
0.8 400 3.9137 |220.86 | 6.9018 | 1524.0 1.47 97.367
0.9 400 4.9615 |249.08 | 7.7839 | 1938.5 1.38 97.692
1.0 400 6.1339 |277.32 |8.6663 | 2403.1 1.09 97.953
1.1 400 6.9491 |295.38 19.2306 | 2723.1 3.56 98.089
1.2 400 7.5411 |307.82 9.6193 | 2945.9 7.17 98.160
1.5 400 8.6301 |329.47|10.296 | 3317.1 15.05 98.266
1.8 400 9.2816 |341.77 | 10.680 | 3506.5 20.23 98.316
2.0 400 9.5981 |347.58 | 10.862 | 3587.8 22.88 98.337
Ek Tablo 6.18. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-III, f;,, = 10 kHz)
My ek Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | (Vims) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1966 |164.58 |5.1431 | 845.41 3.66 96.324
0.7 400 2.9576 |191.53|5.9853 | 1145.6 2.76 96.913
0.8 400 3.9235 |221.12|6.9099 | 1527.2 2.31 97.348
0.9 400 49277 |248.19 | 7.7560 | 1924.4 1.88 97.670
1.0 400 6.1517 |277.71 | 8.6786 | 2409.6 1.65 97.939
1.1 400 6.9632 |295.67 | 9.2396 | 2728.2 3.66 98.079
1.2 400 7.5196 |307.36 |9.6051 | 2937.8 7.09 98.152
1.5 400 8.6227 1329.3210.291 | 3314.7 14.95 98.261
1.8 400 9.2836 |341.80 | 10.681 | 3506.9 20.24 98.312
2.0 400 9.6031 |347.67 | 10.865 | 3588.9 22.88 98.334
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Ek Tablo 6.19. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-III, f;,, = 15 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.2170 |165.35|5.1671 | 852.74 4.65 96.306
0.7 400 3.0182 |193.51|6.0471 | 1168.4 4.09 96.902
0.8 400 3.9489 |221.82 6.9320 | 1535.7 3.77 97.331
0.9 400 4.9948 |249.88 | 7.8088 | 1949.2 3.39 97.655
1.0 400 6.1704 |278.13 |8.6915 | 2415.6 2.83 97.928
1.1 400 6.9751 29591 (9.2472 | 27319 4.10 98.071
1.2 400 7.5373 |307.72 |9.6163 | 2943.7 7.25 98.145
1.5 400 8.6302 |329.46 | 10.296 | 3316.9 15.02 98.256
1.8 400 9.2846 |341.81 |10.682 | 3507.2 20.27 98.309
2.0 400 9.6078 |347.75 | 10.867 | 3590.1 22.90 98.331
Ek Tablo 6.20. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-III, f;,, = 20 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1775 |163.80 |5.1188 | 837.85 3.19 96.266
0.7 400 2.9992 |192.86 |6.0268 | 1161.7 2.56 96.878
0.8 400 3.8952 |220.26 | 6.8830 | 1515.6 2.02 97.307
0.9 400 4.9679 |249.17 | 7.7866 | 1939.7 1.76 97.633
1.0 400 6.1183 |276.91 | 8.6533 | 2395.7 1.51 97.911
1.1 400 6.9485 |295.32 |19.2288 | 2722.1 3.57 98.061
1.2 400 7.5191 |307.33 |9.6041 | 2937.2 7.02 98.138
1.5 400 8.6125 [329.11|10.285 | 3311.3 14.94 98.252
1.8 400 9.2797 |341.71 | 10.678 | 3505.7 20.23 98.306
2.0 400 9.5989 |347.58 | 10.862 | 3587.8 22.86 98.328
Ek Tablo 6.21. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-III, f;,, = 25 kHz)
My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | (Vims) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.2057 |164.90 | 5.1531 | 843.87 9.37 96.272
0.7 400 2.9622 |191.64 |5.9889 | 1142.7 6.47 96.865
0.8 400 4.0415 |224.42 |7.0131 | 1568.6 6.29 97.306
0.9 400 47713 |244.10 | 7.6282 | 1857.3 5.35 97.608
1.0 400 6.2273 |279.41 |8.7316 | 2435.6 4.38 97.913
1.1 400 7.0014 |296.46 |9.2644 | 2739.6 5.16 98.058
1.2 400 7.5582 |308.14 | 9.6294 | 2948.9 7.95 98.135
1.5 400 8.6401 |329.64 | 10.301 | 3317.7 15.37 98.248
1.8 400 9.2965 |342.02 | 10.688 | 3509.9 20.39 98.303
2.0 400 9.6139 |347.85(10.870 | 3591.3 22.97 98.326
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Ek Tablo 6.22. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-1V, f;,, = 1 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Lo (%)
0.6 400 3.2399 |200.64 |6.2699 | 1132.6 33.26 97.075
0.7 400 43975 |234.25|7.3202 | 1555.7 31.95 97.499
0.8 400 5.7197 |267.69 | 8.3654 | 2043.2 30.96 97.880
0.9 400 7.1287 |299.17 |9.3490 | 2598.0 27.67 98.101
1.0 400 8.5612 |328.18 | 10.256 | 3216.9 21.51 98.284
1.1 400 9.2225 |340.73 | 10.648 | 3456.8 22.26 98.349
1.2 400 9.5507 |346.79 | 10.837 | 3558.6 23.68 98.374
1.5 400 9.7938 |351.18 | 10.974 | 3620.2 25.42 98.382
1.8 400 10.003 |354.91 | 11.091 | 3668.3 27.03 98.387
2.0 400 11.321 |377.58 | 11.799 | 3880.9 38.46 98.384
Ek Tablo 6.23. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-1V, f,, = 2 kHz)
My deks Veiris Lgiris Veras | Takis Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 3.1779 |198.62 [ 6.2068 | 1133.5 29.61 96.978
0.7 400 4.4308 |235.15|7.3484 | 1553.0 33.54 97.507
0.8 400 5.7652 |268.74 | 8.3981 | 2047.6 31.96 97.863
0.9 400 7.0885 |298.28 |9.3214 | 2600.4 26.32 98.064
1.0 400 8.5523 |327.96 |10.249 | 3213.9 21.40 98.253
1.1 400 9.2318 |340.85 | 10.652 | 3457.6 22.37 98.319
1.2 400 9.5656 |347.00 | 10.844 | 3556.3 24.10 98.343
1.5 400 10.195 |358.30 | 11.197 | 3707.2 28.67 98.380
1.8 400 10.594 |365.29 | 11.415 | 3781.0 32.07 98.403
2.0 400 10.829 |369.35 | 11.542 | 38234 3391 98.421
Ek Tablo 6.24. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-1V, f;,, = 5 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.0058 |192.90 | 6.0283 | 1134.0 1598 |96.755
0.7 400 4.1185 |226.16 |7.0675 | 1556.9 16.33  |97.136
0.8 400 5.3837 [259.23 | 8.1010 | 2044.3 16.51 |97.579
0.9 400 6.8072 [292.139.1292 | 2597.6 16.32 | 97.951
1.0 400 8.4245 |325.43|10.170 | 3224.5 16.24 | 98.208
1.1 400 9.1280 |338.89|10.590 | 3462.9 19.09 | 98.295
1.2 400 9.4676 |345.18 |10.787 | 3554.2 21.83 |98.322
1.5 400 10.147 |357.43|11.170 | 3710.0 27.59 |98.368
1.8 400 10.518 |363.95|11.373 | 3778.7 30.87 |98.389
2.0 400 10.720 |367.45|11.483 | 3811.2 3272 |98.400
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Ek Tablo 6.25. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-1V, f;,, = 10 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Lo (%)
0.6 400 3.0073 |193.04 | 6.0325 | 1134.3 16.30 96.781
0.7 400 4.0945 |225.77 | 7.0552 | 1551.9 16.30 97.249
0.8 400 5.3726 |259.14 | 8.0982 | 2043.2 16.45 97.638
0.9 400 6.8146 |292.32 |9.1351 | 2600.7 16.38 97.947
1.0 400 8.4416 |325.77 |10.180 | 3230.0 16.32 98.195
1.1 400 9.1285 |338.90 | 10.591 | 3463.1 19.10 98.291
1.2 400 9.4717 |345.26 | 10.789 | 3555.5 21.86 98.321
1.5 400 10.141 |357.33 | 11.166 | 3709.0 27.56 98.366
1.8 400 10.533 |364.21 | 11.382 | 3781.5 31.01 98.389
2.0 400 10.710 |367.29 | 11.478 | 3809.9 32.65 98.398
Ek Tablo 6.26. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-1V, f,, = 15 kHz)
My deks Veiris Lgiris Veras | Takis Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 3.0483 |194.39 | 6.0746 | 1153.5 15.22 96.773
0.7 400 4.1447 |227.23 |7.1010 | 15744 15.76 97.244
0.8 400 5.3871 |259.54|8.1105 | 2051.6 16.19 97.615
0.9 400 6.8151 |292.3519.1359 | 2601.1 16.42 97.914
1.0 400 8.4129 [325.2210.163 | 3218.2 16.49 98.169
1.1 400 9.1276 |338.82 | 10.588 | 3462.1 19.08 98.286
1.2 400 9.4718 |345.26 | 10.789 | 3555.5 21.82 98.317
1.5 400 10.138 |357.27 | 11.165 | 3708.3 27.51 98.365
1.8 400 10.519 |363.96 | 11.374 | 3779.1 30.91 98.387
2.0 400 10.704 |367.19 | 11.475 | 3809.0 32.59 98.397
Ek Tablo 6.27. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-1V, f;,, = 20 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.0709 |195.11|6.0972 | 1163.1 15.08 |96.761
0.7 400 4.0150 |223.64|6.9889 | 1519.3 17.02  |97.176
0.8 400 5.4556 |261.21|8.1627 | 2052.0 15.33 | 97.596
0.9 400 6.7247 1290.43 |9.0758 | 2565.0 16.65 |97.866
1.0 400 8.4838 |326.67 | 10.209 | 3251.9 16.11 |98.142
1.1 400 9.1205 |338.74|10.586 | 3460.9 19.02 | 98.281
1.2 400 9.4826 |345.45|10.795 | 3558.3 21.90 |98.313
1.5 400 10.137 |357.26 | 11.165 | 3708.2 27.48 |98.362
1.8 400 10.525 |364.08 | 11.378 | 3780.2 30.94 | 98.386
2.0 400 10.711 |367.31|11.478 | 3810.1 32.63 |98.396
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Ek Tablo 6.28. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-1V, f,, = 25 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.9647 |191.65|5.9890 | 1117.5 16.44 96.745
0.7 400 3.9318 |221.19|6.9123 | 1484.6 17.27 97.148
0.8 400 5.3260 |258.18 | 8.0680 | 2023.2 17.24 97.465
0.9 400 6.8957 |294.18 |19.1930 | 2634.3 16.50 97.781
1.0 400 8.5529 [328.01 |10.250 | 3282.7 15.39 98.122
1.1 400 9.1264 |338.86 | 10.589 | 3462.6 19.05 98.275
1.2 400 9.4808 |345.42 | 10.794 | 3557.9 21.90 98.309
1.5 400 10.138 |357.28 | 11.165 | 3708.4 27.49 98.360
1.8 400 10.527 |364.10 | 11.378 | 3780.4 30.94 98.384
2.0 400 10.706 |367.22 | 11.476 | 3809.3 32.55 98.395
Ek Tablo 6.29. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-V, f;,, = 1 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 3.2399 |200.64 | 6.2699 | 1132.6 33.26  [97.075
0.7 400 4.3975 |234.25|7.3202 | 1555.7 3195 [97.499
0.8 400 5.7197 |267.69 | 8.3654 | 2043.2 30.96 |97.880
0.9 400 7.1287 |299.17 | 9.3490 | 2598.0 27.67 |98.101
1.0 400 8.5612 |328.18 | 10.256 | 3216.9 21.51 98.284
1.1 400 9.2225 [340.73 | 10.648 | 3456.8 2226 [98.349
1.2 400 9.5507 |346.79 | 10.837 | 3558.6 23.68 [98.374
1.5 400 9.7938 |351.18 | 10.974 | 3620.2 2542 ]98.382
1.8 400 10.003 |354.91 | 11.091 | 3668.3 27.03 |98.387
2.0 400 11.321 |377.58 | 11.799 | 3880.9 38.46 |98.384

Ek Tablo 6.30. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-V, f;,, = 2 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.1779 |198.62 | 6.2068 | 1133.5 29.61 |96.978
0.7 400 4.4308 |235.15|7.3484 | 1553.0 3354 | 97.507
0.8 400 5.7652 |268.74 | 8.3981 | 2047.6 3196 |97.863
0.9 400 7.0885 |298.28 |9.3214 | 2600.4 26.32 | 98.064
1.0 400 8.5523 |327.96 | 10.249 | 3213.9 21.40 |98.253
1.1 400 9.2318 |340.85|10.652 | 3457.6 2237 |98.319
1.2 400 9.5656 |347.00 | 10.844 | 3556.3 24.10 |98.343
1.5 400 10.195 |358.30 | 11.197 | 3707.2 28.67 |98.380
1.8 400 10.594 |365.29 | 11.415| 3781.0 32.07 |98.403
2.0 400 10.829 |369.35|11.542 | 38234 3391 |98.421
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Ek Tablo 6.31. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-V, f;,, = 5 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 3.0058 [192.90 | 6.0283 | 1134.0 1598 |96.755
0.7 400 4.1185 [226.16 |7.0675 | 1556.9 1633  |97.136
0.8 400 5.3837 [259.23 | 8.1010 | 2044.3 16.51 |97.579
0.9 400 6.8072 |292.13 19.1292 | 2597.6 1632 97951
1.0 400 8.4245 |325.43 | 10.170 | 3224.5 16.24 | 98.208
1.1 400 9.1280 |338.89 [ 10.590 | 3462.9 19.09 | 98.295
1.2 400 9.4676 |345.18 |10.787 | 3554.2 21.83 ]98.322
1.5 400 10.147 |357.43 |11.170 | 3710.0 27.59 |98.368
1.8 400 10.518 [363.95 [ 11.373 | 3778.7 30.87 |98.389
2.0 400 10.720 |367.45|11.483 | 3811.2 32.72  198.400

Ek Tablo 6.32. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-V, f;,, = 10 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 3.0073 |193.04 [ 6.0325 | 1134.3 1630 ]96.781
0.7 400 4.0945 |225.77 | 7.0552 | 1551.9 16.30 [ 97.249
0.8 400 5.3726 |259.14 | 8.0982 | 2043.2 16.45 |97.638
0.9 400 6.8146 |292.32 |9.1351 | 2600.7 16.38 | 97.947
1.0 400 8.4416 |325.77 |10.180 | 3230.0 16.32 | 98.195
1.1 400 9.1285 [338.90 | 10.591 | 3463.1 19.10 [98.291
1.2 400 9.4717 |345.26 | 10.789 | 3555.5 21.86 [98.321
1.5 400 10.141 |357.33 | 11.166 | 3709.0 27.56 |98.366
1.8 400 10.533 |364.21 | 11.382 | 3781.5 31.01 98.389
2.0 400 10.710 |367.29 | 11.478 | 3809.9 32.65 [98.398

Ek Tablo 6.33. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-V, f;,, = 15 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.0483 |194.39 | 6.0746 | 1153.5 15.22  |96.773
0.7 400 4.1447 |227.23|7.1010 | 1574.4 15.76 |97.244
0.8 400 5.3871 |259.54|8.1105| 2051.6 16.19 |97.615
0.9 400 6.8151 [292.35]9.1359 | 2601.1 1642 |97914
1.0 400 8.4129 |325.22 (10.163 | 3218.2 1649 | 98.169
1.1 400 9.1276 |338.82|10.588 | 3462.1 19.08 | 98.286
1.2 400 9.4718 |345.26|10.789 | 3555.5 21.82 |98.317
1.5 400 10.138 |357.27 | 11.165 | 3708.3 27.51 |98.365
1.8 400 10.519 |363.96 | 11.374 | 3779.1 3091 |98.387
2.0 400 10.704 |367.19 | 11.475 | 3809.0 3259  |98.397
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Ek Tablo 6.34. Benzetim ¢alismasi sonug¢ degerleri (Durum-V, f;,, = 20 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 3.0709 |195.11 |6.0972 | 1163.1 15.08 ]96.761
0.7 400 4.0150 |223.64|6.9889 | 1519.3 17.02 | 97.176
0.8 400 5.4556 |261.21 |8.1627 | 2052.0 15.33 | 97.596
0.9 400 6.7247 |290.43 19.0758 | 2565.0 16.65 |97.866
1.0 400 8.4838 |326.67 | 10.209 | 3251.9 16.11 |98.142
1.1 400 9.1205 |338.74 {10.586 | 3460.9 19.02 | 98.281
1.2 400 9.4826 |345.45|10.795 | 3558.3 21.90 |98.313
1.5 400 10.137 |357.26 | 11.165 | 3708.2 2748 ]98.362
1.8 400 10.525 |364.08 [ 11.378 | 3780.2 30.94 |98.386
2.0 400 10.711 |367.31 |11.478 | 3810.1 32.63 |98.396

Ek Tablo 6.35. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-V, f;,, = 25 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.9647 |191.65 (59890 | 1117.5 16.44 ]96.745
0.7 400 3.9318 |221.19 [6.9123 | 1484.6 17.27 ]97.148
0.8 400 5.3260 |258.18 | 8.0680 | 2023.2 17.24 | 97.465
0.9 400 6.8957 |294.18 {9.1930 | 2634.3 16.50 [97.781
1.0 400 8.5529 |328.01 | 10.250 | 3282.7 1539 [98.122
1.1 400 9.1264 |338.86|10.589 | 3462.6 19.05 |98.275
1.2 400 9.4808 |345.42|10.794 | 35579 21.90 [98.309
1.5 400 10.138 |357.28 | 11.165 | 3708.4 27.49 198.360
1.8 400 10.527 |364.10 | 11.378 | 3780.4 30.94 |98.384
2.0 400 10.706 |367.22 | 11.476 | 3809.3 32.55 [98.395

Ek Tablo 6.36. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VI, f;,, = 1 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.1778 |198.62 | 6.2068 | 1133.5 29.60 |96.979
0.7 400 4.4288 |235.12|7.3476 | 1553.1 3350 |97.519
0.8 400 5.7642 |268.70 | 8.3970 | 2047.4 31.93 |97.857
0.9 400 7.0850 |298.2319.3195 | 2600.1 26.26 |98.071
1.0 400 8.5513 |327.93 |10.248 | 3213.8 21.38 |98.252
1.1 400 9.2317 |340.85|10.652 | 3457.6 2237 |98.319
1.2 400 9.5648 |346.98 | 10.843 | 3556.0 24.09 |98.340
1.5 400 10.194 |358.29 | 11.197 | 3707.3 28.66 |98.380
1.8 400 10.586 |365.02|11.407 | 3778.9 31.93 |98.366
2.0 400 10.805 |368.60 | 11.519 | 3816.4 3358 |98.318
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Ek Tablo 6.37. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VI, f;,, = 2 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Lo (%)
0.6 400 3.0027 |192.926.0287 | 1131.0 16.85 96.836
0.7 400 4.1013 |226.06 | 7.0642 | 1551.7 17.05 97.342
0.8 400 5.3863 |2595.5|8.1110 | 2046.0 17.03 97.710
0.9 400 6.7969 |291.98 |9.1244 | 2591.7 16.75 97.991
1.0 400 8.4064 [325.09 | 10.159 | 3215.2 16.49 98.219
1.1 400 9.1269 |338.87 | 10.590 | 346.08 19.22 98.297
1.2 400 9.4777 |345.37 | 10.793 | 355.53 22.03 98.323
1.5 400 10.134 |357.21 | 11.163 | 3705.8 27.56 98.367
1.8 400 10.530 |364.15 | 11.380 | 3778.7 31.09 98.388
2.0 400 10.734 |367.69 | 11.490 | 3811.0 32.95 98.396
Ek Tablo 6.38. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VI, f;,, = 5 kHz)
My deks Veiris Lgiris Veras | Takis Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Apms) | (W) Loas (%)
0.6 400 3.0053 |193.00 | 6.0314 | 1133.8 16.30 96.829
0.7 400 4.0897 |225.73 |7.0539 | 1551.3 16.30 97.333
0.8 400 5.3682 |259.10 | 8.0970 | 2042.7 16.45 97.702
0.9 400 6.8119 |292.30|9.1342 | 2600.3 16.38 97.984
1.0 400 8.4400 |325.74 110.179 | 3229.5 16.32 98.214
1.1 400 9.1281 |338.89 | 10.590 | 3463.0 19.10 98.295
1.2 400 9.4712 |345.25110.789 | 3555.5 21.86 98.323
1.5 400 10.140 |357.32 | 11.166 | 3708.9 27.56 98.367
1.8 400 10.533 | 364.21 | 11.382 | 3781.5 31.01 98.390
2.0 400 10.710 |367.29 | 11.478 | 3809.9 32.65 98.399
Ek Tablo 6.39. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VI, f;,,, = 10 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.0694 |195.07 | 6.0960 | 1162.7 15.07 |96.821
0.7 400 4.0079 |223.40|6.9813 | 1516.1 17.01 |97.311
0.8 400 5.4505 |261.09 | 8.1590 | 2080.2 1533 |97.690
0.9 400 6.7167 [290.19 |9.0685 | 2561.0 16.64 |97.963
1.0 400 8.4778 |326.47 | 10.202 | 3247.6 16.11 | 98.205
1.1 400 9.1199 |338.73|10.585 | 3460.7 19.02  |98.291
1.2 400 9.4820 |345.44|10.795 | 3558.1 21.90 |98.320
1.5 400 10.137 |357.26 | 11.164 | 3708.2 27.48 |98.365
1.8 400 10.525 |364.08 | 11.377 | 3780.2 30.94 |98.388
2.0 400 10.711 |367.30 | 11.478 | 3810.1 32.63 |98.398
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Ek Tablo 6.40. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VI, f;,, = 15 kHz)
My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Lo (%)
0.6 400 3.0796 |195.39 |6.1061 | 1165.7 15.39 96.810
0.7 400 42022 |228.82 | 7.1507 | 1598.9 15.29 97.311
0.8 400 5.4972 |262.20 | 8.1937 | 2099.7 15.26 97.676
0.9 400 6.9685 |295.62|9.2381 | 2669.0 15.24 97.952
1.0 400 8.6113 [329.07 | 10.283 | 3306.9 15.24 98.204
1.1 400 9.1219 |338.77 | 10.586 | 3461.3 19.06 98.287
1.2 400 9.4820 |345.44 | 10.795 | 3558.2 21.92 98.316
1.5 400 10.139 |357.29 | 11.165 | 3708.6 27.50 98.363
1.8 400 10.532 |364.20 | 11.381 | 3781.4 30.98 98.386
2.0 400 10.713 |367.33 | 11.279 | 3810.3 32.65 98.396
Ek Tablo 6.41. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VI, f;,, = 20 kHz)
My deks Veiris Lgiris Veras | Takis Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.9522 |191.21 |5.9752 | 1110.9 17.08 96.777
0.7 400 4.1479 |227.27 |7.1023 | 1575.7 15.36 97.290
0.8 400 5.3146 |257.71|8.0533 | 2019.6 16.72 97.647
0.9 400 6.8530 |293.08 |9.1589 | 2616.9 15.84 97.928
1.0 400 8.3709 |324.32 | 10.135| 3201.0 16.45 98.186
1.1 400 9.1182 |338.68 | 10.584 | 3459.8 18.98 98.282
1.2 400 9.4740 |345.28 | 10.790 | 3555.9 21.84 98.313
1.5 400 10.137 |357.25 |11.164 | 3708.1 27.49 98.360
1.8 400 10.518 |363.94 | 11.373 | 3778.8 30.88 98.384
2.0 400 10.710 |367.27 | 11.477 | 3809.8 32.60 98.395
Ek Tablo 6.42. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VI, f;,, = 25 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.1152 | 196.53 | 6.1415 | 1176.6 16.99 |96.795
0.7 400 3.9558 |221.88 |6.9337 | 1490.8 17.97 |97.271
0.8 400 5.8077 |269.56 | 8.4236 | 2228.1 13.92 | 97.658
0.9 400 6.2940 |280.72 | 8.7726 | 2378.6 18.81 |97.897
1.0 400 8.6491 |329.78 | 10.306 | 3318.5 15.58 |98.198
1.1 400 9.1484 |339.25|10.602 | 3467.9 19.29 |98.280
1.2 400 9.4968 |345.71|10.803 | 3561.5 22.05 |98.311
1.5 400 10.147 |357.44 | 11.170 | 3710.3 27.58 |98.359
1.8 400 10.533 |364.22 | 11.382 | 3781.6 31.01 |98.383
2.0 400 10.713 |367.32|11.479 | 3810.2 32.67 |98.394
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Ek Tablo 6.43. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VII, f,, = 1 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.6542 | 181.34 |5.6668 | 953.10 27.96 [96.795
0.7 400 3.4469 |207.16 |6.4738 | 1237.5 28.94 97.272
0.8 400. 42793 |231.22 17.2256 | 1555.0 2727 |97.605
0.9 400 5.2433 |256.28 | 8.0088 | 1938.3 2427 197.864
1.0 400 6.3724 | 282.84 | 8.8387 | 2402.9 20.09 |98.076
1.1 400 7.1377 1299.50 {9.3594 | 2715.0 18.01 |98.181
1.2 400 7.7011 [311.20|9.7248 | 2946.0 16.52 |98.243
1.5 400 8.2268 |321.71 | 10.054 | 3143.9 16.96 | 98.288
1.8 400 9.0154 |336.77 | 10.524 | 3395.3 20.94 ]98.281
2.0 400 9.0240 |336.93 {10.529 | 3396.9 21.05 |98.279

Ek Tablo 6.44. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VII, f,, = 2 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.6021 |179.44 |5.6075 | 939.06 26.74 96.679
0.7 400 3.3535 |204.23 | 6.3821 | 1198.6 29.57 |97.169
0.8 400 4.2722 |230.96 | 7.2175 | 1537.1 29.06 |97.550
0.9 400 5.2579 |256.57 |8.0177 | 1937.8 24.80 [97.810
1.0 400 6.3732 |282.78 | 8.8367 | 2404.7 19.78  ]98.020
1.1 400 7.1593 [299.88 |9.3712 | 2726.5 17.52  |98.133
1.2 400 7.6350 |309.77 | 9.6804 | 2916.3 16.83  [98.190
1.5 400 8.4658 |326.31|10.197 | 3233.5 17.05 |98.260
1.8 400 8.8602 |333.88 | 10.434 | 3364.9 18.78 [98.291
2.0 400 8.8707 |334.07 | 10.440 | 3368.4 18.82  [98.291

Ek Tablo 6.45. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VII, f;,, = 5 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.4649 |174.55|5.4546 | 939.76 11.40 |96.578
0.7 400 3.1056 |196.36 | 6.1362 | 1200.0 6.34 97.008
0.8 400 3.9539 [222.00 |6.9376 | 1538.2 3.49 97.390
0.9 400 4.9606 |249.07 |7.7833 | 1937.5 2.29 97.705
1.0 400 6.1270 |277.17 | 8.6616 | 2399.9 1.85 97.962
1.1 400 6.9479 1295.36 |9.2299 | 2722.0 3.88 98.094
1.2 400 7.4822 |306.61 |9.5815 | 2922.8 7.16 98.161
1.5 400 8.3969 |324.97 | 10.155 | 3237.3 13.92 |98.253
1.8 400 8.7820 |332.38 | 10.387 | 3352.7 17.25 | 98.283
2.0 400 8.8604 |333.87 | 10.433 | 3373.1 18.09 |98.286
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Ek Tablo 6.46. Benzetim ¢alismasi sonug¢ degerleri (Durum-VII, f,, = 10 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 24676 |174.64 |5.4575 | 940.67 11.39 | 96.586
0.7 400 3.1217 | 196.87 | 6.1520 | 1206.5 6.17 97.014
0.8 400 3.9615 | 222.1 |6.9439 | 1541.7 2.88 97.393
0.9 400 4.9609 |[249.06|7.7833 | 1938.1 1.40 97.704
1.0 400 6.1164 |276.92 | 8.6537 | 2396.1 1.07 97.961
1.1 400 6.9515 |295.43 |9.2321 | 2724.0 3.60 98.093
1.2 400 7.4896 |306.76 | 9.5861 | 2926.4 6.97 98.161
1.5 400 8.3952 |324.93 | 10.154 | 3237.1 13.91 [98.254
1.8 400 8.7655 |332.07 | 10.377 | 33474 17.15 | 98.283
2.0 400 8.8546 |333.76|10.430 | 3371.9 18.00 |98.287

Ek Tablo 6.47. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VII, f,, = 15 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 24649 |174.53 |5.4542 | 939.81 11.26 | 96.585
0.7 400 3.1133 | 196.59 | 6.1434 | 1203.4 5.93 97.012
0.8 400 3.9484 |221.82|6.9320 | 1536.5 2.70 97.391
0.9 400 4.9591 |249.00 |7.7813 | 1937.2 1.35 97.701
1.0 400 6.1114 |276.79 | 8.6496 | 2393.8 1.15 97.960
1.1 400 6.9385 |295.14 19.2231 | 2718.8 3.57 98.090
1.2 400 7.4796 |306.54 |9.5795 | 2922.6 6.96 98.158
1.5 400 8.3869 [324.76|10.149 | 32344 13.89 [ 98.252
1.8 400 8.7722 |332.20 | 10.381 | 3349.4 17.22 | 98.283
2.0 400 8.8530 |333.73|10.429 | 3371.5 17.97 ]98.286

Ek Tablo 6.48. Benzetim ¢aligmasi sonug degerleri (Durum-VII, f;,, = 20 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.4647 |174.52 |5.4539 | 939.77 11.25 |96.585
0.7 400 3.1075 |196.40 | 6.1374 | 1201.0 5.86 97.012
0.8 400 3.9469 |221.77 |6.9304 | 1535.8 2.70 97.389
0.9 400 49476 |248.70 | 7.7718 | 19324 1.40 97.696
1.0 400 6.1137 |276.83 | 8.6511 | 2394.6 1.22 97.958
1.1 400 6.9411 |295.19 |9.2246 | 2719.6 3.60 98.088
1.2 400 7.4690 |306.32|9.5724 | 2918.5 6.93 98.156
1.5 400 8.4012 |325.04 | 10.157 | 3239.0 13.92 | 98.251
1.8 400 8.7803 |332.35|10.386 | 3351.8 17.24 | 98.282
2.0 400 8.8544 |333.76 | 10.430 | 3371.8 17.98 |98.285
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Ek Tablo 6.49. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VII, f;,, = 25 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 24396 |173.61 |5.4252 | 929.11 11.65 ]96.591
0.7 400 3.1155 |196.64 | 6.1450 | 1203.8 6.05 97.021
0.8 400 3.9390 |221.53|6.9229 | 15324 2.85 97.386
0.9 400 4.9303 |248.24 |7.7575 | 19253 1.65 97.697
1.0 400 6.1149 |276.85|8.6516 | 2394.9 1.27 97.956
1.1 400 6.9388 [295.13 |9.2229 | 2718.7 3.57 98.086
1.2 400 7.4762 |306.46 |9.5769 | 2921.2 6.97 98.154
1.5 400 8.3982 |324.98 | 10.155 | 3237.9 13.92  [98.249
1.8 400 8.7753 |332.25|10.383 | 3350.2 17.23 | 98.281
2.0 400 8.8560 |333.78 |10.431 | 3372.1 17.99 | 98.285

Ek Tablo 6.50. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIlI-a, f;,, = 1 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 3.5884 |211.88 [6.6212 | 852.50 80.27 |97.746
0.7 400 4.2695 |231.25|7.2264 | 1166.6 65.75 [97.855
0.8 400 4.9409 |248.86|7.7769 | 1528.9 51.57 [97.927
0.9 400 5.8543 |271.08 |8.4714 | 1941.6 42.72  |98.067
1.0 400 6.8778 |294.02 [9.1881 | 2411.1 34.71 98.197
1.1 400 7.6132 |309.44 19.6699 | 2731.9 30.87 [98.263
1.2 400 8.0828 |318.88 |9.9649 | 2946.9 27.96 |98.287
1.5 400 9.0206 |336.99 | 10.531 | 33114 26.76 | 98.352
1.8 400 9.6001 |347.62|10.863 | 3502.5 27.97 ]98.360
2.0 400 9.8350 |351.93 |10.998 | 3587.3 28.10 [98.386

Ek Tablo 6.51. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIll-a, f;,, = 2 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 3.1824 |199.27 | 6.2272 | 85291 67.52  |97.480
0.7 400 3.8596 [219.62 |6.8631 | 1161.7 5452 197.630
0.8 400 4.6265 |240.62 [7.5194 | 1527.7 42.89 |97.772
0.9 400 5.5363 |263.44|8.2325| 1939.9 3438 | 97.935
1.0 400 6.6175 |288.28 | 9.0086 | 2403.5 28.37 |98.110
1.1 400 7.3870 |304.68 |9.5212 | 2729.1 25.09 |98.186
1.2 400 7.9127 |315.439.8573 | 2942.1 2385 |98.244
1.5 400 8.9172 |334.98 | 10.468 | 3314.1 24.12 | 98.315
1.8 400 9.5252 |346.30 | 10.822 | 3506.0 26.26 | 98.358
2.0 400 9.8364 |351.94|10.998 | 3588.7 28.03 |98.376
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Ek Tablo 6.52. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIllI-a, f;,, = 5 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 4.1036 |226.09 | 7.0652 | 878.98 90.48 [97.320
0.7 400 4.6736 |241.53|7.5479 | 1183.0 73.51 | 97.550
0.8 400 5.2608 |256.40 |8.0125 | 1540.5 57.77 |97.675
0.9 400 6.0322 |274.83 | 8.5883 | 1950.4 4580 |97.849
1.0 400 6.9926 |296.21 |9.2564 | 2412.6 36.91 [98.033
1.1 400 7.7143 [311.29 [9.7279 | 2743.3 3223 |98.136
1.2 400 8.1767 |320.58 | 10.018 | 2950.1 29.73  98.192
1.5 400 9.0792 |337.96 | 10.561 | 3318.9 27.50 |98.278
1.8 400 9.6301 |348.14 {10.879 | 3510.7 28.09 |98.322
2.0 400 9.8918 |352.87 | 11.027 | 3591.5 28.88 [98.343

Ek Tablo 6.53. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIlI-a, f;,, = 10 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1966 |164.55 |5.1422 | 843.19 5.94 96.293
0.7 400 2.9932 |192.66 | 6.0206 | 1157.2 4.81 96.875
0.8 400 3.9131 |220.79 | 6.8996 | 1521.1 3.88 97.327
0.9 400 49641 |249.11|7.7848 | 1937.4 3.15 97.664
1.0 400 6.1364 |277.35 | 8.6672 | 2402.2 2.63 97.934
1.1 400 6.9605 |295.60 | 9.2375 | 2726.0 4.13 98.076
1.2 400 7.5219 |307.40 | 9.6063 | 2937.6 7.27 98.149
1.5 400 8.6215 [329.29 |110.290 | 3313.6 15.07 |98.259
1.8 400 9.2849 |341.82|10.682 | 3506.8 20.31 98.311
2.0 400 9.6020 |347.64 | 10.864 | 3588.3 22.94 |98.332

Ek Tablo 6.54. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIll-a, f,, = 15 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.1983 |164.60 | 5.1437 | 845.96 2.98 96.273
0.7 400 2.9997 |192.85|6.0267 | 1161.6 2.47 96.856
0.8 400 3.9153 |220.85|6.9014 | 1523.5 2.06 97.315
0.9 400 4.9689 |249.22 17.7882 | 1940.4 1.74 97.652
1.0 400 6.1537 |277.74 | 8.6793 | 2410.1 1.54 97.926
1.1 400 6.9735 |295.87 |9.2461 | 2731.9 3.67 98.070
1.2 400 7.5244 |307.45(9.6079 | 2939.2 7.11 98.144
1.5 400 8.6227 |329.31 |10.291 | 3314.5 1498 |98.255
1.8 400 9.2853 |341.82|10.682 | 3507.3 20.25 | 98.309
2.0 400 9.6001 |347.61|10.863 | 3588.2 22.89 |98.331
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Ek Tablo 6.55. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIllI-a, f;,, = 20 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.1806 |163.90 |5.1217 | 839.10 1.96 96.241
0.7 400 2.9849 |192.346.0107 | 1155.8 1.68 96.827
0.8 400 3.9012 |220.42 |6.8881 | 1517.9 1.49 97.296
0.9 400 4.9523 |248.77|7.7742 | 1933.7 1.33 97.634
1.0 400 6.1233 |277.02 | 8.6569 | 2397.8 1.16 97.913
1.1 400 6.9493 |295.34 |19.2294 | 2722.4 3.56 98.062
1.2 400 7.5296 |307.55(9.6109 | 2941.0 7.05 98.138
1.5 400 8.6223 |329.30 | 10.291 | 3314.3 14.94 |98.252
1.8 400 9.2885 |341.88 | 10.684 | 3508.1 20.23 | 98.306
2.0 400 9.6055 |347.70 | 10.866 | 3589.4 22.88 [98.328

Ek Tablo 6.56. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIllI-a, f;,, = 25 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1766 |163.72 |5.1163 | 836.40 4.06 96.214
0.7 400 2.9266 |190.39 [5.9496 | 1131.2 3.85 96.793
0.8 400 3.9122 |220.72 |6.8975 | 1520.9 3.42 97.281
0.9 400 5.0075 |250.16 | 7.8176 | 1954.3 2.77 97.622
1.0 400 6.1585 |277.83 [ 8.6820 | 2411.1 2.18 97.907
1.1 400 6.9659 |295.70 | 9.2405 | 2728.4 3.84 98.056
1.2 400 7.5368 |307.69 |9.6154 | 2943.6 7.14 98.134
1.5 400 8.6200 |329.25|10.289 | 3313.5 1499 |98.249
1.8 400 9.2850 |341.81|10.682 | 3507.1 20.26 [ 98.304
2.0 400 9.6026 |347.95|10.864 | 3588.7 22.89 |98.327

Ek Tablo 6.57. Benzetim g¢aligsmasi sonug degerleri (Durum-VIII-b, f;,, = 1 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 24115 | 172.75|5.3985 | 843.55 3250 |96.681
0.7 400 3.2744 12.0185|6.3079 | 1158.2 3149 |97.211
0.8 400 42536 |2.3051|7.2035| 1523.1 29.99 ]97.591
0.9 400 5.2729 [2.5699 | 8.0309 | 1936.3 25.63 |97.851
1.0 400 6.3744 |282.84 | 8.8387 | 2403.0 20.03 | 98.046
1.1 400 7.1552 1299.81 [9.3691 | 2725.1 17.51 | 98.147
1.2 400 7.6977 |311.07|9.7209 | 2939.9 16.86 | 98.208
1.5 400 8.7287 |331.38 | 10.356 | 3309.5 19.21 | 98.289
1.8 400 9.3644 |343.12 110.722 | 3498.4 22.73  |98.269
2.0 400 9.6728 |348.88|10.903 | 3579.4 25.00 |98.332
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Ek Tablo 6.58. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIII-b, f, = 2 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.3802 |171.49 |5.3591 | 846.40 29.28 196.527
0.7 400 3.2574 |201.23 | 6.2883 | 1158.4 30.37 [97.119
0.8 400 42494 123033 [7.1977 | 1525.0 2948 ]97.531
0.9 400 5.2449 |256.24 |8.0074 | 1936.5 24.39  197.799
1.0 400 6.3279 |281.74 | 8.8042 | 2400.2 18.25 ]98.001
1.1 400 7.1143 |298.91 [9.3411 | 2726.1 15.58 |98.119
1.2 400 7.6625 [310.3219.6974 | 2940.6 15.27 ]98.182
1.5 400 8.7223 |331.24 {10.351 | 3313.0 18.71 | 98.277
1.8 400 9.3731 |343.45110.733 | 3506.1 22.63 |98.318
2.0 400 9.6750 |348.97 [ 10.905 | 3588.0 24.63 |98.340

Ek Tablo 6.59. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIII-b, f, = 5 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1900 |164.36 |5.1362 | 842.02 5.04 96.363
0.7 400 29941 |192.76 | 6.0237 | 1158.2 4.98 96.949
0.8 400 3.9770 |220.98 | 6.9055 | 1522.5 4.77 97.374
0.9 400 4.9606 |249.07 |7.7833 | 19354 4.02 97.699
1.0 400 6.1349 |277.35 [ 8.6672 | 2401.3 3.28 97.958
1.1 400 6.9705 |295.84 19.2450 | 2729.4 4.56 98.092
1.2 400 7.5323 |307.64 |9.6137 | 2940.9 7.53 98.162
1.5 400 8.6234 1329.34110.292 | 3313.6 15.17 |98.267
1.8 400 9.2870 |341.87 | 10.683 | 3506.6 20.36 [ 98.317
2.0 400 9.6060 |347.73 | 10.866 | 3588.4 23.03 [98.338

Ek Tablo 6.60. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIII-b, f;,, = 10 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.1860 |164.20 |5.1311 | 841.29 3.75 96.347
0.7 400 2.9961 |192.81|6.0254 | 1160.2 3.65 96.933
0.8 400 3.9176 |220.96 |6.9051 | 1524.1 3.31 97.361
0.9 400 4.9607 |249.06 |7.7830 | 1936.8 2.85 97.690
1.0 400 6.1248 |277.11 | 8.6597 | 2398.4 223 97.951
1.1 400 6.9516 [295.43|9.2321 | 27234 3.88 98.088
1.2 400 7.5157 |307.29|9.6029 | 2935.9 7.16 98.158
1.5 400 8.6276 |329.42 |10.294 | 3316.0 15.03 |98.264
1.8 400 9.2847 |341.82|10.682 | 3507.2 20.28 |98.314
2.0 400 9.5969 |347.56|10.861 | 3587.4 2291 |98.336
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Ek 1’in devam

Ek Tablo 6.61. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIII-b, f,, = 15 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaa,ort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.1932 | 164.46 |5.1392 | 844.61 2.69 96.330
0.7 400 2.9924 |192.68 |6.0213 | 1159.7 2.20 96.921
0.8 400 3.9180 |[220.96 | 6.9051 | 1525.2 1.88 97.351
0.9 400 4.9641 |249.13|7.7854 | 1939.1 1.61 97.675
1.0 400 6.1478 |277.63 | 8.6759 | 2408.2 1.43 97.941
1.1 400 6.9620 |295.64 |9.2388 | 2727.8 3.63 98.081
1.2 400 7.5227 |307.43 {9.6071 | 2938.9 7.07 98.153
1.5 400 8.6203 |329.27 | 10.290 | 3313.9 14.97 ]98.262
1.8 400 9.2827 |341.78 | 10.681 | 3506.7 20.25 |98.313
2.0 400 9.6012 |347.63 |10.863 | 3588.4 22.88 ]98.335

Ek Tablo 6.62. Benzetim ¢alismasi sonug¢ degerleri (Durum-VIII-b, f,, = 20 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaws | Lotas Pogas | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Loas (%)
0.6 400 2.1772 |163.82 |5.1195 | 838.12 2.59 96.307
0.7 400 29785 |192.21 | 6.0066 | 1154.0 2.06 96.906
0.8 400 3.9088 |220.68 | 6.8963 | 1521.5 1.80 97.337
0.9 400 4.9535 |248.84 |7.7763 | 1934.6 1.55 97.662
1.0 400 6.1169 |276.90 | 8.6532 | 2395.6 1.40 97.930
1.1 400 6.9504 |295.39 |9.2308 | 2723.1 3.65 98.074
1.2 400 7.5265 |307.50 | 9.6094 | 2940.1 7.08 98.148
1.5 400 8.6220 |329.30 | 10.291 | 3314.3 1494 |98.259
1.8 400 9.2713 |341.57 | 10.674 | 3503.6 20.22  |98.311
2.0 400 9.5997 |347.60 | 10.863 | 3588.1 22.87 198.333

Ek Tablo 6.63. Benzetim ¢alismasi sonug degerleri (Durum-VIII-b, f;,, = 25 kHz)

My deks Viris Lgiris Vaws | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Apms) | (W) Ltas (%)
0.6 400 2.1732 |163.66 | 5.1145 | 835.77 4.04 96.295
0.7 400 2.9200 |190.26 |5.9457 | 1129.8 3.81 96.888
0.8 400 3.9119 |220.76 | 6.8988 | 1521.4 3.42 97.326
0.9 400 5.0023 |250.07 | 7.8147 | 1952.8 2.76 97.653
1.0 400 6.1646 |277.99 | 8.6872 | 2413.9 2.18 97.927
1.1 400 6.9695 |295.79 |9.2435 | 2730.1 3.85 98.070
1.2 400 7.5294 |307.56|9.6111 | 2841.1 7.13 98.145
1.5 400 8.6202 |329.26 | 10.290 | 3313.8 1498 |98.256
1.8 400 9.2851 |341.82|10.682 | 3507.3 20.26 | 98.309
2.0 400 9.6010 |347.62|10.863 | 3588.4 22.89 |98.331
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