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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

H6-11 TiP TRANSFORMATORSUZ EVIRICININ REAKTIF GUC URETIM
KABILIYETININ FARKLI MODULASYON YONTEMLERI iLE IRDELENMESI

Pelin TURKMEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Emre OZKOP
2022, 61 Sayfa, 29 Sayfa Ek

Bu calismada, tek fazli H6-II tipi transformatorsiiz eviricinin reaktif gii¢ tiretim
kabiliyetinin farkli modiilasyon teknigi, modiilasyon sinyali (MS), tastyict sinyali (TS) ve
modiilasyon stratejileri (MStr) ile irdelenmesi yapilmigstir. Oncelikli olarak, geleneksel
modiilasyon stratejisi ve ¢esitli modiilasyon ve tastyici sinyallerin olusturmus oldugu
sinlizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) ve {igiincli harmonik enjekteli darbe
genislik modiilasyonu (UHE-DGM) modiilasyon teknigi modlarinm (Mod I-VI) sebekeden
bagimsiz H6-II tipi eviricide meydana getirdigi performanslar ayr1 ayr1 ortaya konulmus ve
karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Sonrasinda, SDGM ve hibrit darbe genislik
modiilasyonu (HDGM) temelli c¢esitli modiilasyon stratejileri (geleneksel, geleneksel-
ayrik, gelistirilmis ve gelistirilmis-ayrik), modiilasyon ve tasiyici sinyallerin meydana
getirmis oldugu modlar (Mod I-XVI) 1518inda anahtarlama isaretleri iretilip sebeke
baglantil1 hale getirilmis H6-II tipi eviricisi anahtarlarina uygulanmistir. Her bir mod igin
eviricinin aktif ve reaktif gii¢ enjeksiyon kabiliyeti irdelenmistir. Son olarak, giic enjekte
(aktif veya reaktif), modiilasyon teknigi (SDGM veya HDGM), modiilasyon stratejisi
(MStr 1-6), modiilasyon sinyali (MS 1-2) ve tasiyict sinyali (TS 1-6) tiirleri dikkate
alinarak olusturulan modlara bagl olarak ortak mod gerilimi (V) ve kagak akim (i)

davramgi irdelenmis. Farkli parazitik kondansator (Cr,,) degerleri igin kagak akim (i¢p,)

degerindeki degisim gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatorsiiz Evirici, H6-1I, Aktif ve Reaktif Gii¢ Enjektesi,
Modiilasyon  Yontemi, SDGM, HDGM, UHE-DGM
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF REACTIVE POWER GENERATION CAPABILITY OF
H6-1I TYPE TRANSFORMERLESS INVERTER WITH DIFFERENT
MODULATION METHODS

Pelin TURKMEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Emre OZKOP
2022, 61 Pages, 29 Pages Appendix

In this study, an investigation of reactive power generation capability of a single
phase H6-II type transformerless inverter with modulation techniques, modulation signals
(MS), carrier signal (CS) and modulation strategies (MStr) is made. Firstly, performances
of sinusoidal pulse width modulation (SPWM) and third harmonic injected pulse width
modulation (THI-PWM) technique mods (Mod I-VI) created by conventional modulation
strategy and several modulation and carrier signals on standalone H6-II type inverter
presented separately and comparative analysis is realized. After that, switching signals
generated by the means of the mods (Mod I-XVI) created by several modulation strategies
(conventional, conventional-discrete, improved and improved-discrete) based on SPWM
and hybrid-PWM (HPWM), modulation and carrier signals are applied into switches of
grid connected H6-II type inverter. For each mod, active and reactive power injection
capability of the inverter is investigated. Finally, common mode voltage (V),) and leakage
current (i.,,) characteristics are examined with depending on mods constituted by taking
account of power injection (active or reactive), modulation technique (SPWM or HPWM),
modulation strategy (MStr- 1-6), modulation signal (MS 1-2), carrier signal (CS 1-6) types.
For different parasitic capacitor (Cr,) values, behavior of the leakage currents (i¢p,) is

observed.

Key Words: Transformerless Inverter, H6-II, Active and Reactive Power Injection,
Modulation Methods, SPWM, HPWM, THI-PWM
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Elektrik diinyanin vazge¢ilmezi haline geldiginden beri elektrige olan talep giin gegtikge
artmaktadir. Sanayi devrimi sonrasinda iilkelerin gelisimi, ekonomik varligi, tiiketim miktar
glinbegiin bir Onceki giinden daha fazla olmaktadir. Gelismisligin gostergesi oldugu ileri
stiriilen elektrigin varligi, siirekliligi ve ulasilabilirliginin saglanmasi i¢in siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina ihtiyac vardir. Insanin varolusundan beri yeryiiziindeki yenilenemeyen kaynaklar,
farkli enerji tiirlerini elde etmek icin kullanilmaktadir. Giiniimiizde gelinen nokta,
yenilenemeyen kaynak rezervlerinin hizli bir sekilde eridigi ve artik yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (glines, riizgar, dalga, vb.) kullanimina 6ncelik verilmesinin gerekliligi insanlik
tarafindan kabul edilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tretimi farkli yontemler ile
gerceklestirilmektedir. Ornegin; giines enerjisinden elektrik iiretimi yollarindan bir tanesi
fotovoltaik (FV) yapilarin kullanilmasidir. FV yapisinin ¢ikis elektrik enerjisi formu DA olup
kullanim yerine bagli olarak DA veya AA gerilim dalga sekillerine doniistiirmek i¢in farkl
yap1 ve islevde gii¢ elektronigi ¢eviricileri kullanilmaktadir.

Elektrik sebeke yapisinin her kademede (iiretim, iletim ve dagitim) son yillarda gelisime
ve degisime ugramasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen giiciin
sebekeye aktarilmasi noktasinda farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir enerjisi doniisiim
sistemleri, sebekeye ¢ogunlukla iletim ve dagitim gerilim seviyelerinde baglanirken 6nemli bir
dagitik tiretim kaynagi/sistemi olarak kabul edilmektedir. Bu sistemlerden bir tanesi FV enerji
doniisiim sistemidir.

FV enerji doniisiim sistemleri, tekil veya ¢cogul varyasyonlarda sebekeye farkli gerilim
seviyelerinde ve noktalarinda baglanabilmektedir. FV enerji doniisim sistemleri sebeke
tizerindeki ortak baglanti noktasina DA/AA gilic elektronigi evirici sistemleri ile
baglanmaktadir.  Evirici  yapist  transformatorlic. ~ veya  transformatorsiiz  olarak
olusturulabilmektedir. Transformatorlii evirici yapisi, boyut, kayip, maliyet gibi birgok agidan
transformatorsiiz eviriciye gore daha dezavantajlidir. Bu sebeple transformatorsiiz evirici

izerine yapilan calismalar son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir.



Literatiirde farkli tiirden transformatOrsiiz evirici topolojileri Onerilmis olup
bunlardan 6n plana ¢ikanlari; H5, H6, HERIC, vb. Bu evirici topolojilerinin birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur.

Bu tez calismasinda, farkli modiilasyon tekniklerinin H6-II tipi transformatorsiiz
evirici topolojisi lizerinde uygulanmasi sonucunda evirici performansinda meydana gelen
degisiklikler benzetim yolu ile gergeklestirilecektir. Modiilasyon tekniklerinin ve ¢alisma
kosullarinin H6-II tipi eviricinin verimi, toplam harmonik bozulma (THB) miktari, ortak
mod gerilimi ve kagak akim degerleri, aktif ve reaktif gili¢ enjekte kabiliyeti {izerindeki
etkileri irdelenecektir. Geleneksel ve gelistirilmis modiilasyon stratejileri ile aktif ve reaktif

giic enjektesi yapilacaktir. Gozlemlenen durumlarin 1s18inda sistem tepkileri irdelenecektir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Gelismis gii¢ elektronigi teknolojisi ve FV gii¢ sistemlerinin hizli gelisimi ile
transformatorsiiz eviriciler agirlik, boyut, verimlilik ve benzeri avantajlardan dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. Tek fazli uygulamalar i¢in degisik evirici topolojileri
literatiirde onerilmistir. En ¢cok kullanimina rastlanan topoloji ise tam koprii eviricidir. Bu
evirici topolojisinde siniizoidal darbe genislik modiilasyon (SDGM) teknigi kullanimu ile
topoloji performansinda iyilesmeler gozlemlenmistir. Fakat kacak akim degerinin biiyiik
olabilmesi sebebiyle bu topoloji fiziksel tehlikelere sebep olabilmektedir. Bu yiizden
transformatorsiiz  FV  eviriciler uygulamalarinda HS, H6, HERIC gibi farkh
transformatorsiiz evirici topolojilerinin kullanimi1 6nerilmektedir [2].

Wensong vd. genis giris gerilimi araligi, yiliksek verim ve diisiik kagak akim
degerlerine sahip anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanilan H6 eviricisi
onermislerdir. Onerilen yapmin hem benzetimsel hem de deneysel calismalari
geceklestirilmis ve elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyustugu gozlemlenmistir [3].

Monirul vd. kacak akim tehdidini bertaraf edecek ve sebekeye gerektiginde reaktif
giic enjekte edebilecek yeni bir H6 topolojisi 6nermislerdir. Mevcut olan H6-1 ve H6-II
evirici topolojilerinin analizi gerceklestirildikten sonra Onerilen topolojinin analizi ve
sonrasinda hem benzetim hem de deneysel ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Kagak akim ve
THB acilarindan onerilen topolojinin daha iyi sonuglar verdigi ama Avrupa verimi

bakimindan H6-1 ve H6-II'nin gerisinde kaldig1 vurgulanmistir [4].



Hua vd. H6-I temelli, anahtar kaybindan muaf H6-I ve sifir akim gecisli H6-1 olmak
tizere iki farkli topoloji Onermislerdir. Bu topolojilerin sert anahtarlamali H6-I, HS ve
HERIC topolojileri ile kayip (anahtarlama, iletim, toplam), eleman sayisi, maliyet ve
eleman basina diisen gerilim basliklarinda karsilastirmasi gerceklestirilmistir [5].

Jianhua vd. H6-I evirici topolojisi ile reaktif giic kompanzasyonu igin iyilestirilmis
hibrit modiilasyon teknigi 6nermislerdir. Gergeklestirilen benzetim ve deneysel caligmalar
sonucunda Onerilen modiilasyon tekniginin geleneksel hibrit modiilasyon yontemine gore
daha basit bir yontem oldugu, ortak mod geriliminin ortadan kalktigi ve diger
transformatorsiiz evirici topolojilerine kolaylik uygulanabilecegi ¢ikarimi yapilmigtir [6].

Eyup vd. literatirde mevcut olan gelismis H6 evirici topolojisine, bir anahtar
ekleyerek onerdikleri evirici ve optimize edilmis H5 (oHS5) evirici tlizerinde benzetim ve
deneysel calismalar yapmuslardir. iki evirici, giic faktorii, THB, sebeke tarafi goriiniir gii¢
ve verim acgilarindan karsilastirilmistir. Onerilen evirici topolojisinin, tek DA baglant:
kondansatorii kullanimi, baglanti kondansatorleri sebebiyle meydana gelebilecek rezonansi
ve gelismis H6 eviricinin ortak mod gerilimindeki salinimlar1 yok etme gibi avantajlarinin
oldugu ifade edilmistir [7].

Lan vd. iyilestirilmis bir modiilasyon tekniginin, gelismis H6 evirici topolojisi
tizerinde benzetim ve deneysel calismasi gergeklestirilmis olup baglanti kondansatoriiniin
ortak mod gerilimi iizerindeki etkisinin azaldigi, yiiksek frekans anahtarlart ig¢in Ol
zamanin azalmasi ile ¢ikis dalga sekli kalitesinin iyilestigi ve reaktif gii¢ kabiliyetinin elde
edildigi vurgulanmistir [8].

Gabriele vd. H4 (tam-koprii), HS ve H6 evirici topolojilerini verim, kacak akim ve
cikis akim kalitesini farkli modiilasyon teknigi (tek kutuplu, iki kutuplu, hibrit siireksiz)
kullanilmast durumu i¢in ele almiglar ve ayni calisma kosullart i¢in deneysel uygulamalar
gerceklestirmislerdir. En verimli eviricilerin H4 (hibrit siireksiz modiilasyonlu) ve HS
oldugu ve H4 (hibrit siireksiz modiilasyonlu), H5 ve H6 eviricilerine ait ¢ikis akim
kalitesinin benzer performans sergiledigi gézlemlenmistir [9].

Jianhua vd. H6-I tipi topolojinin hem evirici hem de dogrultucu modlarinda davranig
sergilemesini saglamak icin yeni bir modiilasyon teknigi dnermislerdir. Iki yonlii gii¢ akist
imkan1 sagladig1 ifade edilen modiilasyon tekniginin yetkinligi hem benzetim hem de
deneysel ¢alismalar ile ortaya koyulmustur [2].

MBD. Rashidul vd. H5, HERIC (I-V), H6 (geleneksel, gelistirilmis), pasif ve aktif notr

nokta kenetlemeli (HERIC, H6) evirici topolojilerini, farkli modiilasyon yontemlerini



(iigiincii harmonik enjekteli darbe genislik modiilasyonu (UHE-DGM), tek ve iki kutuplu
DGM, igiincii harmonik enjekteli esit yiikkleme doksan derece kenetlemeli DGM)
uygulayarak THB ve kacak akim acilarindan karsilastirmalarini yapmislardir [10].

Li vd. H5, HERIC, H6 ve yarim koprii eviricilerle calismislardir. Deneysel sonuglara
gore, H6 eviricinin doniistiirme verimi ve termal stres dagitimi noktasinda HS eviriciden
daha iyi ve si1zint1 akimimin HERIC topolojisi ile neredeyse ayni ve giivenlik standartlarina
uygun oldugu tespit edilmistir. Tam koprii evirici tek kutuplu (unipolar) siniizoidal DGM
ile ¢ok 1iyi diferansiyel mod performansina ulastigr gézlemlenmis ve onerilen H6 evirici
topolojisi tek fazli transformatdrsiiz sebeke baglantili fotovoltaik eviriciler i¢cin uygun
oldugu kanaatine varilmistir [11].

Yuba vd. ii¢ adet evirici topolojisini verim, sizinti akimi1 ve ortak mod gerilimi
acisindan karsilastirmislardir. Tek kutuplu (unipolar) DGM’li yarim koprii evirici yiiksek
frekansli ortak mod geriliminin, yiiksek sizinti akimi {rettigini ve bu sebeple
transformatorsiiz evirici olarak kullanimi uygun olmadigi ve iki kutuplu (bipolar)
DGM’nin diisiik sizint1 akim1 ve sabit bir ortak mod gerilimi sundugu ama diisiik verime
sebebiyet verdigi ve transformatdrsiiz eviricide kullanimmin uygun oldugunu
gozlemlemislerdir. HERIC ve HS eviricilerinin diisiik sizint1 akimina sahip olduklari tespit
edilmis ve verim ve Olciilen sizintt akimi degerleri dogrultusunda HERIC, arastirma
yapilan {li¢ evirici arasindan transformatorsiiz evirici olarak kullaniminin daha uygun
olacagi goriisiine varilmistir. [12].

Hongjin vd. hat gerilimi koordinat sistemi temelli esnek ve hizli uzay vektor darbe
genislik modiilasyonunu (UV-DGM) 6nermislerdir. Yeni konseptin, ¢ok seviyeli eviricinin
seviye sayisindan bagimsiz ve sadece birkag¢ basit aritmetik islem gerektirmekte oldugu,
cok diizeyli donistiiriicliniin performansini artirmak icin yedek anahtarlama dizilerinin
kolayca segilebilecegi ve bunlarin ortaya koyulmasi i¢cin hem benzetim ¢aligmalar1 hem de
deneysel ¢alismalar yapildig: ifade edilmistir. [13].

Franc vd. 6nermis olduklar1 ii¢lincii harmonik metodu ile asir1t modiilasyon ¢alisma
araliginda THB degeri disiirmeyi hedeflemislerdir. Elenmeden kalan yiiksek
harmoniklerin daha kiigiik ¢ikis filtresi elemanlariyla kolayca azaltilabildigi benzetim

calismalariyla gozlemlenmistir [14].



1.3. Modiilasyon Teknikleri

Modiilasyon teknikleri, gii¢ elektronigi ¢eviricisinin dogru kontrolii i¢in gerekli olan
blytiklik, frekans ve fazin ayarlanabilmesi ig¢in ¢eviricinin anahtarlama isaretlerini
tiretirler [15]. Literatiirde farkli modiilasyon yontemleri onerilmis olup Sekil 1°de bunlarin

ornek bir siniflandirmasi goriilmektedir.

| Modiilasyon Teknikleri |
\
| .
Temel Anahtarlama Yiiksek Anahtarlama
Frekansi Frekansi
\
| \
Secici Harmonik | || Uzay Vektor Uzay Vektor Darbe Genislik
Elemesi Modiilasyonu Modiilasyonu Modiilasyonu
Optimal En Yakin Seviye
' [ [ 1
Anahtarlama Acis1 Modiilasyonu ‘ Unipolar‘ ‘Bipolar‘ ‘ Hibrit‘

Sekil 1. Modiilasyon yontemleri

1.3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Teoride biitiin modiilasyon yontemleri gii¢ elektronigi ¢eviricisi i¢in ihtiyag¢ duyulan
anahtarlama isaretlerini liretmek icin kullanilir. En biiylik problem bu cevirici ¢ikis
geriliminin istenmeyen harmonikler igermesidir. Darbe genislik modiilasyonu, gii¢
elektronigi ceviricilerinin ¢ikis dalga seklinin kontroliinde en ¢ok kullanilan metottur. Bu
teknikte anahtarlar yiliksek frekansli bir doluluk-bosluk orani ile diisiik frekansh bir ¢ikis
gerilimi elde edilmesini saglar [16]. Gli¢ elektronigi anahtarlari, devredeki gii¢ akisim
kontrol etmek i¢in iki farkli ¢alisma durumuna sahiptir; agik, kapali [17]. Cikis geriliminin
harmonik icerigi ve genligi, doluluk-bosluk orani ile ayarlanmaktadir. Doluluk-bosluk
orani, isaretin a¢ik oldugu zamanlarin sayisidir. Frekans ise DGM’nin bir dongiliyi

tamamlama hizidir. Sekil 2°de temel bir DGM isaret 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2. DGM isaret 6rnegi
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1.3.1.1. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)

Endiistriyel uygulamalarda siniizoidal darbe genislik modiilasyonu, eviricilerin ¢ikis
gerilimi kontroliinde en c¢ok kullanilan metottur. SDGM kare dalga ile ulasilabilecek
degerin %0 ile %99 arasinda bir ¢aligma aralig1 ile iyi bir performans saglar. Yiiksek
giiclii eviricilerde en biiyiilk problem giic dagitimidir. SDGM yiiksek giiglii evirici
uygulamalarinda verimi yiikselttigi i¢in ¢okga tercih edilir [18].

SDGM’de bir siniizoidal referans gerilimi ile iliggen tasiyici isareti karsilastirilip
evirici i¢in gerekli olan kapr isaretleri elde edilir. Cikis geriliminin frekansi, modiilasyon
isaretinin frekansi ile belirlenir. Modiilasyon dalgasinin maksimum genligi modiilasyon
indeksini belirler ve ¢ikis geriliminin etkin degerinin kontrol edilmesini saglar [16].
SDGM’nin ek bir denetleyici ile kullanilmasi, anahtarlama kayiplarini azaltir, ¢ikis giiclinii

artirir ve ¢ikis akiminin THB diisiirtir [19].

1.3.1.1.1. Tek Kutuplu ve iki Kutuplu Modiilasyon

Tek kutuplu (unipolar) modiilasyon tekniginde iki histerezis bant genisligi kontrolorii
yiik akiminin kontrol edilmesi i¢in gerekli anahtarlama durumunun elde edilmesi igin

kullanilir. 1ki kutuplu (bipolar) modiilasyonda, histerezis bant genisligi DA giris



gerilimine, yiikk parametrelerine, modiilasyon frekansina ve referans akimin tiirevine
baglidir [20]. Tek kutuplu modiilasyonda histerezis akim kontrolii, anahtarlama frekansina
DA gerilime ve yiik endiiktansina bagl degildir. Ancak frekansin, referans akim genliginin
ve histerezis bant genisliginin bir fonksiyonudur [18]. Sekil 3’te tek kutuplu ve iki kutuplu
SDGM teknigine ait isaret ve dalga sekilleri gosterilmistir.

A

(a) Tek kutuplu SDGM (b) iki kutuplu SDGM

Sekil 3. Tek kutuplu ve iki kutuplu SDGM teknigi zaman i¢inde isaret degisimi
1.3.1.1.2. Hibrit/Modifiye Edilmis Modiilasyon Teknikleri

Yiiksek frekans uygulamalarinda ya da diisiik akim harmonik dagilimina sahip
sistemlerde kullanilmaktadir. Yiiksek frekansli c¢ikis gerilim isareti {retir, yiiksek
anahtarlama kayiplarina neden olur bu yiizden yiliksek gerilim uygulamalari i¢in uygun
degildir [21]. Ornek bir modifiye edilmis modiilasyon teknigi Sekil 4’te gosterildigi gibi

hem iki kutuplu hem de tek kutuplu modiilasyonun birlesimi ile olusturulabilir.
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Sekil 4. Modifiye edilmis SDGM teknigi zaman iginde isaret
degisim Ornegi



Hibrit modiilasyon teknigi tasiyict isaretlerin farklilagtirilmasi ile ortaya ¢ikmustir.
Bu modiilasyon tekniginde tasiyicilar, hem dikey olarak kaymaktadir hem de faz kaymasi
olmaktadir [22]. Geleneksel tiggen tasiyicili SDGM’de belirli bir tasiyici frekans i¢in, bir
H-k&prii hiicresinden volt-saniye ¢ikisi sabittir. Bu siirenin kisaltilmas1 durumunda evirici
¢ikis gerilimi istenilen AA c¢ikis gerilimine daha ¢ok yaklasir. Geleneksel iiggen tasiyicili
SDGM’de bu siire tasiyict frekansi arttirilarak kisaltilabilir. Ancak bu durumda THB’de bir
tyilesme goriilmemektedir. Bu sorunu ¢6zmek ig¢in tasiyict isarette farklilagsma
yapilmaktadir. THB degerini diisiirmek amaciyla orijinal iiggen tasiyiciy1 {i¢ esit parcaya
bolerek farklilastirilmis tasiyict elde edilebilir [23]. Sekil 5°te bir hibrit tasiyici isaret

ornegi goriilmektedir.
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Sekil 5. Hibrit tagiyici isaret drnegi

1.3.2. En Yakin Seviye Modiilasyonu

En yakin seviye modiilasyonu metodu tasiyicisiz bir yontemdir ve bu da en biiyiik
avantajidir. Alt parca sayis1 fazla oldugunda en yakin seviye modiilasyonu kullanilir.
Modiiler ¢ok seviyeli eviricilerde (MCSE), n tane alt parca varsa n/2 tane tasiyict olmasi
gerekir. MCSE’ler iki yiize yakin alt modiil bulundurabiliyor; bu durumda yaklasik olarak
yiiz tane tasiyici olmasi ve bu yiizden de faz doniisiimiiniin dogru olmasi gereklidir [24].

Siniis dalgasi, en yakin seviye modiilasyon tekniginin c¢aligmasmin temelini
olusturur. Bu modiilasyonun temel prensibi, iki gerilim seviyesi kullanilarak referans
geriliminin yakinsamasiin saglanmasidir. Her gerilim seviyesini belirli bir zaman
araliginda uygulamak bir igaret ortaya cikaracaktir ve bu isaretin ortalama degeri istenilen
degerdir. Frekans arttikga referans isaretin yakinsamasi daha iyi olmaktadir [24]. Sekil

6’da en yakin seviye modiilasyon teknigi temel isaret sekli gosterilmistir.
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Sekil 6. En yakin seviye modiilasyon teknigi temel isareti
Referans gerilimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Vier =N Xxd+(N—1)%(1—d) (4)

Burada, V;..; gerilim seviyesi ortalamasini, N gerilim seviyesini ve d doluluk-bogluk

oranin1 ifade etmektedir. Bu metot son yirmi yildan beri MCSE uygulamalarinda
kullanilmaktadir ve o zamandan beri yiiksek gerilim DA déniistiiriiciilerde cokca

kullanilmistir [25].

1.3.3. Uciincii Harmonik Enjektesi Metodu

Bu metot, eviricinin ¢ikis akimi ve geriliminin gii¢ katsayisini kontrol etmeyi
saglamakta olup DA kaynak ile daha iyi bir sonu¢ vermekte ve lineer modiilasyon alanini
%15 artirmaktadir [26]. Tek fazli eviricilerde THB nin artmasina neden olur. Bu sebeple
bu metot sadece 3-fazli eviriciler i¢in uygundur [14]. Modiilasyon sinyali, sebeke temel

bilesenine {i¢iincii harmonik enjektesi yapilarak iiretilmektedir.

Vrq = 1.15sinwt + 0.19 sin 3wt (5)

2
V. = 1.15 sin(wt — §n) + 0.19sin 3wt (6)

4
V. = 1.15sin (wt—gn) + 0.19sin 3wt (7)
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Sekil 7. Ornek iiciincii harmonik enjektesi DGM isaret iiretimi

1.4. Transformatorsiiz Eviriciler

Transformatorsiiz eviriciler; yiiksek verim, diisiik fiyat, kiigilk boyut ve yiiksek
giivenilirlige sahiptir. Ancak toprak ile FV panel arasinda kacak akim meydana gelir. Bu
kagak akim degeri belli bir aralikta tutulmasi standartlarin gerekliligidir. Kacak akim,
uygun bir evirici topolojisi se¢cimi ve dogru modiilasyon teknigi kullanilarak minimize
edilebilir [12]. Literatiirde degisik oOzelliklerde bir¢ok transformatorsiiz  evirici
topolojilerine yer verilmis ve bu topolojiler farkli acilar dikkate alinarak
gruplandirilmig/siniflandirilmistir. Sekil 8’de tek fazli transformatérsiiz eviricilerin bir

siniflandirilmasi gosterilmistir [27].
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Sekil 8. Tek fazli transformatdrsiiz evirici siniflandirmasi

1.4.1. H-Koprii Evirici

En temel tek fazli transformatdrsiiz evirici topolojisidir [28]. Basit yapis1 en biiyiik
avantaji olup kesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve motor siiriicii uygulamalarinda cokga
kullanilir. Sekil 9°da FV panelin her iki yaninda parazitik kapasiteler bulunan tam koprii
evirici topolojisi goriilmektedir [29]. Ortak mod akimi diisiik, ortak mod gerilimi sabittir.
Ancak ¢ikis akim dalgalanmalari fazladir, bu da ¢ikis filtresinin boyutunu biiyiitmektedir.

Ener;ji doniisiim verimi ciddi bir sekilde diiser. Diger taraftan kacak akim yiiksektir.

——----1r
0C
Fv1Fv C_I{]S1 JtJ}SZ Ly
M = Co+ V§¢
“‘I:" +
0 Cpy2 ) S3 JH}S“ 2
——----

Sekil 9. H-koprii evirici devre semasi

1.4.2. HERIC

HERIC topolojisi,yiiksek verimli ve giivenilir bir evirici topolojisidir [28]. Sekil
10°da goriildiigi lizere bir ¢ift anahtar (Ss/Ds ve S¢/Dg) kullanilarak serbest dolasim
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periyodunda FV panel ile toprak arasi baglanti kesilerek dekuple edilir ve ortak mod

gerilimi minimize olur.

|=v+ CFV-¢S1 th}s3 5 TS Lo T
M7 Eﬁfss D, T V*(%
5. s, Lez ¥

Sekil 10. HERIC evirici devre semasi

1.4.3. H5 Evirici

HS evirici topolojisi FV sistemlerde en ¢ok kullanilan transformatorsiiz evirici
topolojilerinden biri olup HS evirici, klasik H-kopriiye gore ekstra bir besinci anahtara
sahiptir [12]. Bu DA kuplaj anahtar1 (S5) anahtarlama frekansinda calismaktadir. Altta
bulunan anahtarlar olan S, ve S, yiiksek sebeke frekansina sahipken, listte bulunan
anahtarlar S; ve S3 algak sebeke frekansina sahiptir. Serbest dolasim sirasinda S5 anahtari
kapanarak FV panel ile evirici arasindaki baglantiyr keser. Sekil 11°de devre semasi

gosterilmektedir.

FV

Ic I,
M GV 4:’

Sekil 11. HS evirici devre semasi
1.4.4. Flying Endiiktor Evirici
Bir diger ismi Karschny evirici olan bu eviricinin devre semast Sekil 12°de

gosterilmistir [30]. Bu evirici topolojisinin avantaji; FV’nin negatif tarafinin sebekenin

notriine direkt olarak bagli olmasidir. Ancak, H-koprii eviriciye gore bu eviricide daha



13

fazla diyota gerek duyulur ve ¢ogu anahtarlama durumunda ii¢ anahtarlama elemani1 ayni

anda iletime gecer ki bu verimi diislirdiigii i¢in ciddi bir istenmeyen durumdur.

()

Sekil 12. Flying endiiktor evirici devre semasi

1.4.5. Kondansator Kenetlemeli CSE

Cikis dalga seklinin gerilim basamaklarinin siddeti, kondansatérlerin gerilim
degisimine bagli olup m seviyeli bir evirici (m — 1) adet DA baglanti kondansatoriine
sahiptir [17]. Aktif ve reaktif gii¢c kontrolii bu eviricinin en belirgin avantajidir ve en biiyiik
dezavantaji ¢ok sayida kondansator kullanilmasidir. Bu sistemin daha pahali ve biiyiik
boyutlu kondansatorler yliziinden biiyiik olmasina sebep olur. Anahtarlama frekansi ve
anahtarlama kayiplar1 biiytiktiir. Sekil 13°te 5-seviyeli kondansator kenetlemeli CSE (KK-

CSE) devre semasi1 gosterilmistir.

G| [
&Y ]
AN [
]
Vaa 7 lﬂ a
E4- Jiss
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Sekil 13. 5-seviyeli KK-CSE topolojisi baglanti yapisi
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1.4.6. Diyot Kenetlemeli CSE

Diyot Kenetlemeli CSE (DK-CSE)’in bir diger ad1 diyot bagl ¢ok seviyeli eviricidir.
Her evirici faz 2(m — 2) baglant1 diyotu, (m — 1) DA baglant1 kondansatorii ve 2(m — 1)
adet de anahtara sahiptir [18]. Sekil 14’te ornek bir 5-seviyeli DK-CSE modeli

gosterilmistir.

Vga=

(@)
w
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a ™
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Sekil 14. 5-seviyeli DK-CSE topolojisi baglant1 yapisi

Sekil 14’te goriildiigii lizere 8 adet anahtar ve dort adet DA baglanti kondansatorii
vardir. Pozitif gerilim seviyesinin saglanabilmesi i¢in S;, S,, S3 ve S, iletimde ve negatif
gerilim seviyesinin saglanabilmesi i¢in Ss, Sg, S; ve Sg iletimde olmalidir. Bu evirici tiirii
ozellikle ti¢ fazli uygulamalarda ¢ok kullanighdir. Her gerilim seviyesinde bir adet DA
kaynagi kullanir. Ancak dezavantajlari; modiiler olmamasi1 ve c¢ikis gerilimi i¢in DA

baglant:1 gerilimini kondansatorler lizerinden dengeleme zorlugudur.

1.4.7. H6 Evirici Ailesi
1.4.7.1. H6-N
H-kopri evirici ile karsilastirilinca H6-N tipi eviricide Sekil 15°te gosterildigi gibi iki

adet ekstra anahtar (S5 ve Sg) simetrik olarak DA tarafina yerlestirilmistir Bu evirici

topolojisi, kagak akim1 baskilamakta ¢ok basarili olup evirici verimi yiiksek ve THB degeri
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duistiktiir [1]. S; ve S3 kol-1’1 S, ve S, kol-2’yi olusturur. Evirici ¢ikis gerilimi sifirken

endiiktdr akimi bir faz ayagindaki iki anahtar iizerinden akar.

L1

SsJS1JSZ

;Lf Jt%s3 J;i}s‘,

Le.

Sekil 15. H6-N tipi evirici devre semast

1.4.7.2. H6-1

Sekil 16°da goriildiigii lizere bu topolojide bir ¢ift rezonans tank, yiiksek frekans ana
anahtarlara paralel olarak eklenmistir. Sonu¢ olarak, ana anahtarlar i¢in sifir akim
kapanmasini ve sifir akim agilmasini gerceklestirir [5]. Ancak iki dezavantaji vardir: ilk
olarak, rezonans endiiktorlerinin tepe akimi, sebeke periyodunda kademeli olarak
zayiflatilir, ¢linkii rezonans tanklarinin kaybi her anahtarlama periyodunda yenilenemez.
Ikincisi, yardimer anahtarlarin kapanma kayb1 ve serbest diyotlarin ters toparlanma sorunu

hala devam etmektedir.
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Sekil 16. H6-I tipi evirici devre semasi

H6-I tipi evirici i¢in bazi sikintilar mevcuttur. Bunlar, her anahtarlama periyodunda
rezonans tanklarinin kaybini telafi etmeyi, yardimer anahtarlarin kapanma kaybini ortadan

kaldirmay1 ve serbest diyotlarin ters toparlanma kaybini igerir.
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1.4.7.3. H6-11

Calismada benzetimi yapilan H6 evirici de bu tip bir H6 eviricidir. Sekil 17°de temel
H6-II tipi evirici devre semast gosterilmistir [31]. Bu devre, izole edilmemis AA modiil
uygulamalar1 i¢in uygun olup biitiin aktif anahtarlarda MOSFET kullanildig1 i¢in verim
yiiksektir. Parazitik kapasiteye uygulanan gerilim yalnizca diisiik frekanshi bilesenler

icerdigi i¢in sizint1 akimi1 ve ¢ikis empedansi diistiktiir [3].

JtJ} S1 e

D2 JH} Ss Lr
Jt{} S

Gt Vs

Sekil 17. H6-II tipi evirici devre semast
1.4.7.4. H6-1V

Onerilen topoloji alt1 adet aktif anahtar ve iki diyot icermektedir. Sekil 18’de temel
H6-1V tipi evirici devre semast gosterilmistir. Pozitif sebeke gerilimi i¢in S; her zaman
acik, S,, S3 ve Sg her zaman kapaliyken, S, ve S5 giic aktarim asamasinda bir anahtarlama
frekansinda gecis yapar. Akim S; ve D, den akar. S; ve S, anahtarlar1 sebeke frekansinda

degistiginden, geleneksel modiilasyon stratejisi ile H6-1V topolojisinde negatif gii¢ akisi

strasinda sifir gerilim durumlari iiretilemez [31].

¢

S
VFV J 3 X D8 reen
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Sekil 18. H6-IV tipi evirici devre semast
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1.4.7.5. H6-PNNK

H6-Pasif NNK (PNNK) topolojisinde Sekil 19°da gosterildigi gibi DA tarafi ile tam
koprii evirici yapisi arasinda iki adet anahtar vardir [10]. iki diyot da bu ekstra anahtarlarin
arasina baglidir ve serbest dongii sirasinda bu iki anahtar DA tarafi ile sebekenin
baglantisin1 keser. Ayrica bu topoloji bir baglanti hiicresi de ekler ve bu hiicre anahtar
kapasitesinin etkisini azaltir. Dort adet anahtar biitiin aktif modlarda iletimdedir. Bu

yiizden bu H6 topolojisinde iletim kayiplari1 ¢cok yiiksektir.

"
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Sekil 19. H6-PNNK tipi evirici ¢calisma modlari

1.4.7.6. H6-ANNK

H6 evirici topolojisinin, transistoriin kapasitesi yiiziinden kacak akimi azaltma
yetenegi diistiktiir. H6-Aktif NNK (ANNK) topolojisi DA tarafina bir baglama hiicresi
ekler ve bu da H6 topolojisinin limitlerini kaldirir ve ortak mod gerilimini sabit tutar [10].
Bunun sonucunda kagak akimi baglanti hiicresini ekledikten sonra kiigiik olur. Ancak fazla
sayida kap siiriicii isareti gerekliligi bu topolojinin dezavantajidir. Sekil 20°de eviriciye ait

devre semasi ve ¢alisma modlar1 gosterilmistir [10].
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Sekil 20. H6-ANNK tipi evirici ¢alisma modlari
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1.4.7.7. Gelismis H6

Bu evirici topolojisinde Sekil 21°de goriildiigli iizere tam koprii eviriciye iki adet
anahtar (Ss, Sg) eklenmistir [32]. Evirici bir dekuple olmayan moddan dekuple moda
gecerken Vun ve Vgy gerilimlerinin egimleri anahtarlarin birlesim kapasitansina baglidir.

Bunun sonucunda ortak mod gerilimi anahtarlarin birlesim kapasitansina baglidir.
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Sekil 21. Gelismis H6 evirici topolojisi

H6-1, H6-II ve H6-IV geleneksel modiilasyon teknikleri ile reaktif giic
uygulamalarina uygun degildirler [31]. Bu topolojiler ileri ve geri gii¢ katsayisinda negatif
giic transferinde akima akis yolu saglamaz. Bu ylizden serbest akis periyodunda sifir
gerilim durumuna ulasilamaz. Bu topolojilerde THB degeri %5 ten daha fazladir. Ileri ve
geri gli¢ katsayisinda gii¢ tiretimi oldukga diiser. H6-ANNK topolojisinin avantaji diisiik
kagak akima sahip olmasidir ve dezavantaji ise ¢ok sayida kapi siiriicli isaretine ihtiyag
duyulmasidir. H6-PNNK topolojisinin avantaj1 ise, giris kapasitesi ile filtre endiiktorii
arasinda reaktif giic degisimi olmamasidir ve dezavantaji ise iletim kayiplarinin fazla

olmasidir. Tablo1’de bu topolojilerinin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir [10].

Tablo 1. H6 evirici topolojileri karsilastirma tablosu

Topoloji Ad1 | Avantaj Dezavantaj
H6 | Dengeli kayiplar Anahtarlama ve iletim kayiplar1 yiiksek
H6-ANNK | Diisiik s1izint1 akimi Daha fazla kapi siiriicii sinyaline ihtiyag var

Diisiik sizint1 akimu,
H6-PNNK | Giris kapasitesi ile filtre endiiktori Anahtarlama ve iletim kayiplar yiliksek
arasinda reaktif gili¢ degisimi yok

Sebeke baglantili akim ve sizint1 akimi

Gelistirilmis H6 THB diisiik

fletim kayiplar1 yiiksek
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H-koprii evirici goreceli daha biiylik ve degisken bir ortak mod gerilimi iiretir ve
bunun sonucunda biiyiik kagak akimlar olusur. Bu da H-koprii eviriciyi transformatorsiiz
FV uygulamalar1 i¢in uygunsuz duruma getirir [12]. H5S ve HERIC daha diisiik kacak
akima sahiptir ve transformatdrsiiz FV uygulamalar i¢in uygundurlar. HERIC evirici AA
bypass i¢in iki ekstra anahtara sahiptir. H5 ise DA bypass i¢in bir adet ekstra anahtara
sahiptir. Cok sayida anahtarina ragmen HERIC eviricinin iletim kayiplar1 HS eviriciye gore
daha azdir. Ciinkii aktif mod ¢alisma durumunda HS5 eviricide ii¢ anahtar iletimdeyken

HERIC eviricide iki anahtar iletimdedir.

1.5. H6-II Tipi Evirici Calisma Prensibi

H6 evirici tiirli olan H6-1II tipi evirici temelde dort farkli ¢alisma modu vardir. Bu

calisma modlarina ait devre semas1 Sekil 22°de gosterilmistir [3].

Vda =

Vda =

Sekil 22. H6-1I tipi evirici ¢alisma modu devre semalari

Sebekenin pozitif yarim dongiisii boyunca S, anahtart agiktir; S;, S¢ ve D;, DGM
anahtarlama frekansinda komiitasyona girer. S;, Sg ve S, agik, diger anahtarlar ve diyotlar
kapali oldugunda endiiktor akimi sarj olur. L ve Lg, nin endiiktans degerlerinin ayni

olmasi kosuluyla, endiiktor gerilimi su sekilde bulunabilir:
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Vrr1 = Vif2 = 0.5(Vaa = Vaa) ®)

Cikis gerilimi v, ise s0yle hesaplanabilir:

Vga = Vaq.M.sin ot )
Vgq: DA link gerilimi M = myu40ks: Modiilasyon indeksi  w : Sebeke acisal frekansi

Modiilasyon indeksi (M = m;,40ks) 1s€ referans sinilis dalgasi tepe degerinin (V)

tasiyici dalganin tepe degerine (V) oranidir [33].

Vr

Mindeks = V_ (10)
T

Basitlestirmek i¢in, notr hat ve toprak arasindaki hat frekansindaki empedans ihmal

edilir. Sebeke pozitif yarim dongiisii sirasinda sarj araligi su sekilde ifade edilebilir:

vgn1 = 0.5v44[1 — (M sin( wt))] 11

Sebeke pozitif yarim dongiisii sirasinda serbest donme aralifinda S; ve Sg es zamanh
olarak kapali, S, ve D; acik konumdadir. L¢; ve Lg, endiiktanslarinin gerilimi su sekilde

hesaplanabilir:

val = vaz = —O.SUaa (12)

S1 ve S¢ es zamanh kapali konuma getirilip ayn1 DA link gerilimini paylastiginda

anahtar lizerindeki gerilim stresi:

v, = 0.5V4 (13)

Basitlestirmek i¢in, notr hat ve toprak arasindaki hat frekansindaki empedans da
thmal edilir. Sebeke pozitif yarim dongiisii sirasinda serbest donme aralig1 su sekilde ifade

edilebilir:

Vgnz = 0.5v4,[1 — (M sin(wt))] (14)
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Calisma modlari, sebekenin negatif yarim dongiisii sirasinda benzer sekilde degisir.

Sekil 23’te H6-I1 tipi eviricisine ait geleneksel DGM isaretleri gosterilmistir [3].

~—_— — —
S L, .

S4 t Vicontrol LK >‘°§§
L. © e

(a) (b)

-

Sekil 23. H6-II tipi evirici DGM semasi. (a) zaman bolgesinde isaretler
(b) isaret uygulamasi

1.6. Kacak Akim

Transformatorsiiz topolojide FV panel ve sebeke arasinda galvanik izolasyon
olugsmaz. Bunun sonucunda FV paneller ile sebeke arasi kisa devre meydana gelir ve kagak
akimi1 akmaya baslar. Sekil 24°te sebeke baglantili evirici devresi iizerinde kagak akim

akis1 gosterilmistir [29].

P
[+ A L1
TFv| CF JK} ng"‘)
1ot N B L,
Chr i
----------- -k
T
----------------- HF 1

Sekil 24. Transformatorsiiz FV sisteminde kagak akimin
izledigi yol.

Sekil 25°te gosterilen FV hiicreler/panel ile toprak arasindaki parazitik kapasiteler

(Csy) gerilim dalgalanmalari ile sarj ve desarj olurlar [34].
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— :iletken Yizey
r"_clfv | <—Cam
-Aliminyum Cercevce

EVA |

Silikon Katman
Arka Sac (Tedlar)

EVA

T jletken Yiizey

I 1

Sekil 25. FV panellerde parazitik kapasite

Kacak akim (i.,,) sebeke al¢ak frekans ve anahtarlama yiiksek frekans bilesenlerini
icerir ve bu bilesenler sebeke akimina harmonik enjekte eder, sistem kaybini artirir,
elektromanyetik uyumlulugu zayiflatir ve elektrik carpmasi gibi giivenlik problemlerine
sebep olabilir. Kagak akim Tablo 2’de verildigi gibi standartlarda belirtilen sinir degerini

agsmamalidir [29].

Tablo 2. VDE 0126-1-1 standardina gore kacak akimi sinir

degerleri
Kagak Akim Ariza Siireksizlik Siiresi
(mA) (ms)
30 300
60 150
100 40

Kagak akim bir¢cok yontemle azaltilabilir. Bunlardan birkaci:

= FV dizi cergevesini topraklayarak kapasiteyi diisiirmek ve bodylece kacak
akimi azaltmak [34].

= Dikkatli secilmis bir modiilasyon yontemi ve topoloji sonucunda toprak ve
FV arasinda gerilim dalgalanmalari azaltarak ve kagak akim diislirmek [35].

= Servis bakimi altinda eviricinin sokiilmesi ve sebekeye bagli FV sisteminin
giivenli calismasini izlemek i¢in bir artik akim izleme tiinitesi kullanilmasi
[34].

= Pasif filtreler ile kacak akim bypass edilmesi [36].
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Sebeke ile FV sistemi arasinda galvanik izolasyon olmadik¢a ortak mod rezonans
devresi meydana gelir. S1zint1 akimini engellemenin en etkili yolu Denklem (15) ve (16)

te verilen toplam ortak mod gerilimini (V) sabit bir degerde tutmaktir.

M= L+ L,

Van +V,
Ve = % (16)

(15)

1.7. Aktif- Reaktif Gii¢ Kontrolii

Topolojilerin ¢ogu birim gii¢ faktoriinde caligmak iizere tasarlanmistir. Bunun
yaninda FV sistemlerin yiliksek oranda yayginligina/niifuzuna olanak saglamak amaciyla
yeni nesil sebeke baglantili FV eviriciler i¢in reaktif gii¢ destegi gereklidir. Reaktif giic
kabiliyetine sahip ¢esitli tek fazli transformatorsiiz topolojiler tanitilsa bile bunlarin
modiilasyon stratejileri ve yapilar1 karmasiktir ve bu da maliyeti, kayiplar1 ve karmasikligi
artirmaktadir. Sekil 26’da tek fazli transformatorsiiz eviricilerin reaktif gili¢ kabiliyetine

gore siniflandirilmast gosterilmistir [31].

Tez Fazh Transformatdrsiiz Evirici Topolojileri

Geleneksel modiilasyon stratejilerileri ile Geleneksel modiilasyon stratejileri ile
reaktif giic konusunda reaktif giic konusunda
yetkin olmayan topolojiler yetkin olan topolojiler
H6-1 H5 H6 Ho6-1IT HKSGDD
H6 H6-1IT
He6-II HERIC (Pasif Kenetlenmis) | (Kenetlenmis) HKSGDD-D
H6-IV HERIC H6 H6-1IV
(Kenetlenmis) (Gelistirilmis) (Modifiye Edilmis)

Sekil 26. Reaktif gii¢ kabiliyetine gore transformatorsiiz evirici siniflandirmasi

Tek fazli H6-1I tipi transformatorsiiz eviricide reaktif giic ve 3-seviyeli tek kutuplu
gerilim iiretme amacgh kullanilabilecek modiilasyon stratejileri farklilik gostermektedir.
Temelde geleneksel ve gelistirilmis modiilasyon stratejileri olarak ifade edilmekte olup

Sekil 22’de gosterilen H6-II tipi eviriciye ait olan calisma modlarina ek olarak farkl
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calisma modlarini icermektedir [31]. Sekil 27°de H6-II tipi evirici topolojisi ve geleneksel

ve gelistirilmis modiilasyon stratejisi anahtarlama isaretleri gosterilmistir.

i hss Jﬁ51 =

Vey

S|

‘ : ot SsEOONONNAOT s wt

Se |- | swt Ss————————IONNNNNAO0,
Vi Vi Vi Vil
(b) (©)

Sekil 27. (a) H6-11 tipi evirici topolojisi, (b) Geleneksel modiilasyon stratejisi,
(c) Gelistirilmis modiilasyon stratejisi

Reaktif giic ve 3-seviyeli tek kutuplu gerilim iiretiminde temel modiilasyon
stratejilerinde gézlemlenen ¢alisma modalarindan farkli olarak kullanilan iki farkli ¢alisma
modu mevcut olup bu ¢alisma modlari ile ilgili bilgiler asagida verilmistir [28]:

Sekil 28’de geleneksel modiilasyon stratejisine ait calisma modlar1 gosterilmistir.
Sekil 28(a)’da sebeke geriliminin pozitif ve sebeke akiminin negatif oldugunda sifir
gerilim durumlarindan biri mevcuttur. Burada Sg anahtar1 ag¢ik konumunda iken
S1, S, S3, S4 ve Sg anahtarlar kapali konumdadir. Akimin akacagi bir yol mevcut degildir
ve bu yilizden sifir gerilim elde edilmez. Sekil 28(b)’de sebeke geriliminin negatif ve
sebeke akiminin pozitif oldugunda sifir gerilim durumlarindan biri gosterilmistir. Burada
Ss anahtar1 agik konumunda iken S;, S,, S3, S, ve Sg anahtarlar kapali konumdadir. Sekil
28(b)’de goriildiigii lizere akim i¢in negatif gii¢c bolgesine akacak bir yol mevcut degildir.

Bu yiizden sifir gerilim elde edilmez. Gerilimler; Vag = 0, Van = Vey/2 ve Vg = Vey/2.
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P
s His, La
Vev e [E Y - v % Vev
L-FV D+ AD = E
M J S¢i1 % ZJK}SS i M

N K. Ji{] Sz
(a) (b)

Tis, Lo
;Dzjrl}ss ™

Jt{} Sz

Sekil 28. Geleneksel modiilasyon stratejisi ile ¢alisma modlari
(a) Mod-VI: Sebeke gerilimi pozitif ve sebeke akimi negatif
(b) Mod-VIII: Sebeke gerilimi negatif ve sebeke akimi pozitif

Sekil 29°da gelistirilmis modiilasyon stratejisine ait ¢alisma modlar1 gosterilmistir.
Sekil 29(a)’da sebeke geriliminin pozitif ve sebeke akiminin negatif oldugu serbest
dolagim modu gosterilmistir. Burada S ve Sg anahtart agik konumunda iken S4, S,, S; ve
S, anahtarlar1 kapali konumdadir. Bu ¢alisma modunda, akim L,, sebeke, L;, S5 ve D;
elemant tizerinden akar. Sifir gerilim durumu elde edilir. Gerilimler; Vag = 0, Vany =
Vev/2 ve Vgy = VRy/2.

Sekil 29(b)’de sebeke geriliminin negatif ve sebeke akiminin pozitif oldugu serbest
dolasim modu gosterilmistir. Burada S5 ve S anahtari acik konumunda iken S;, S,, S3 ve
S, anahtarlar1 kapali konumdadir. Bu ¢alisma modunda, akim L;, sebeke, L,, S¢ ve D,

elemani tizerinden akar. Gerilimler; Vag = 0, Van = Vpv/2 ve Vgy = Vey/2.

P P
Hiss Bis, e Bss  _ Kis,
Vv Crv¢ B_, Al 5 s% Vv Cry B [ Al — s s
- 4 — - T -—
M T J Ssll?l KDZJ@SS Le d M T J Se KD111 DZJH}SS Le :
o | XS Ji{}sz Y Jl{}sz
(a) (b)

Sekil 29. Gelistirilmis modiilasyon stratejisi ile ¢alisma modlar1
(a) Mod-VI: Sebeke gerilimi pozitif ve sebeke akim1 negatif,
(b) Mod-VIII: Sebeke gerilimi negatif ve sebeke akimi pozitif

Sebeke gerilimi ve enjekte edilen akiminin dq doner referans eksendeki fazor

diyagrami Sekil 30’da gosterilmistir.
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q-ekseni4

'iqd ------------------------ .
b / w

Sekil 30. Sebeke gerilimi ve akimin dg-eksen fazor diyagrami

Tek fazli sistemlerde enjekte edilen sebeke akimi sebeke gerilimi ile senkronize

olmalidir. Sebeke akimi ve gerilimi su sekilde ifade edilebilir [31]:

vs(t) = Vs cos wt (17

is(t) = Iycos(wt — @) = I;4 cos wt — jlg, sinwt (18)

Yukaridaki denkleme gore dq ekseninde enjekte edilen akim:

ig=I5cosq (19)
iqg=—Issing (20)

Bu durumda sebeke baglantili eviricinin aktif ve reaktif gli¢ hesab1 asagidaki gibi
ifade edilebilir:

1

P = = X Vsa X Isq 21
1

Q = E X v$d X isq (22)

Aktif ve reaktif gii¢ kontrolii, sebeke akiminin iy ve i, bilesenlerinin denetlenmesi

edilmesi ile gergeklestirilebilir.

1.8. Filtre Tasarimi

Evirici tarafi endiiktans tasarimi yapilirken farkli metotlardan faydalanilabilir.

Bunlardan bir tanesi ¢ikis nominal akim degerinin belirli yiizde degerinde tepeden tepeye
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akim dalgalanmasi biiytlikliiglinlin sinirlanmasina dayanmaktadir. Bu akimdaki dalgalanma
degeri literatiirde genellikle %10-%20 olarak belirtilmektedir [3]. Tepeden tepeye akim

dalgalanmasina ait esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir:

. (Vaq — Vaa)/DTs
b 22 2

Buradaki D doluluk-bosluk oran1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
D = M sin(wt) (24)

Yukaridaki denklemlerden faydalanilarak tepeden tepeye akim dalgalanmasi

asagidaki gibi tiiretilebilir:

_0.250,4,Ts

Aipk = m [1 =23 (1 — 2M sin O)t)z] (25)

Buradaki Ts DGM anahtarlama periyodudur ve

1—-2Msin(wt) =0 (26)

Tim sebeke dongiisiinde endiiktor akiminin tepeden tepeye dalgalanma akiminin

maksimum degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

. 0.25v4,Ts
Airepemaks = 7 = (10~20)% " Irqrea @7)
1 2

Sekil 31°de LCL tipi ¢ikis filtresi goriilmektedir. LCL filtre ile iki endiiktor tizerinde
esit gerilim salinimi olur, bdylece, endiiktans degerleri esitse, FV panelin negatif terminali
ile sebeke toprag: arasindaki yiiksek frekansli gerilim salinimi énemli dlglide azaltilabilir
[3]. L ve LC filtreye gore LCL filtre harmonikleri azaltmada/astirmada daha etkilidir [37].

H6 evirici tarafi endiiktans asagidaki gibi hesaplanabilir:

O.ZSUdaTS

L, +L,) >
(L1 +L2) (10~20)% * I qteq

(28)
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Sekil 31. LCL tipi filtre

Iki kutuplu DGM uygulanan geleneksel tam koprii eviricide evirici tarafi endiiktans

asagidaki gibi hesaplanabilir:

O'SUdaTS

Leyss =
SIS = (10~20)% * Lrgreq

(29)

C¢ filtre kondansator degeri, (L; + L,)’nin ve C¢'nin f. kesim frekansini secerek
Denklem (30)’daki gibi hesaplanabilir. f. degeri temel frekansin bes katindan daha biiyiik
ve anahtarlama frekansinin beste birinden daha kiigiik olacak sekilde segilmesi tavsiye

edilir [3].

1
Cr =
I ™ 4m2f2(L, + L,)

(30)



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Giris

Tek fazli H6-II tipi transformatdrsiiz evirici performansi iizerinde farklt modiilasyon
tekniklerinin, ¢aligma kosullarinin etkisi bu boliimde ele alinacaktir. H6-II tipi eviricinin
verimi, ortak mod gerilimi ve kacak akim degerleri, THB miktari, aktif ve reaktif giic
enjekte kabiliyeti irdelenecektir. FV panel bir dogrusal olmayan DA kaynagidir. FV
panelden maksimum giiciin elde edilmesi ve sebekeye diiz bir sekilde akim aktarilmasi igin
FV panel ile evirici arasinda DA-DA g¢eviricisi kullanim1 genellikle tercih edilir. DA-DA
cevirici cikisinda temelde dogrusal DA kaynagi karakteristigi gozlemlenir. Bu tez
caligmasinda evirici ve sonrasi elemanlar ile ilgili irdelemeler yapildigindan evirici
girisinde sabit genlikte DA geriliminin var oldugu kabulii yapilarak benzetim
calismalarinda, evrici girisine FV panel yerine DA kaynak konularak caligsmalar

yapilmistir.

2.2. Sebekeden Bagimsiz H6-1I Tipi Evirici

Sebekeden bagimsiz tek fazli H6-II tipi transformatdrsiiz evirici sisteminin temel
devre baglanti semast Sekil 32’de gosterilmistir. Anahtarlama isaret blogu igerisinde
iretilen isaretler evirici anahtarlarina (S; — S¢) uygulanarak FV panellinde gelen enerji,

evirici vasitasiyla filtre (Lsy, Lg,, Cr) lizeriden ylike (Z) aktarilmaktadir.

Crv 1 - Cs Z
VFVM - J Se 1D nDer]}ss i

. Kis. J¢52

S; Sc S; S; S5 S
T TrY

Anahtardama isareti

Sekil 32. H6-II tipi evirici devre semasi (Sebekeden Bagimsiz)
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Anahtarlama isareti blogu icerisinde modiilasyon stratejisine bagli olarak evirici
anahtarlarina gonderilecek isaretlerin iretimi saglanmaktadir. Sebekeden bagimsiz H6-11
tipi eviricide kullanilacak olan geleneksel, geleneksel-ayrik, gelistirilmis ve gelistirilmis-

ayrik modiilasyon stratejilerine (MStr) ait temel anahtarlama isaretleri Sekil 33’te

gosterilmistir.

4 %50T, %50T, %50T, %50T,
s.[lnOnnnnn > wt s.[l1Ononnn » wt
S > wt S NOOAAONM, g
S NOAAOON 0, g Ss 10 OAOAON 0, g
S«nnNnnnnn » wt SajnnOnnnnn » wt
Ss > wt Sslonnnnnnmn > wt
Se > wt Se O00N00000L .

(a) MStr-1 (d) MStr-4

4 %25T, %25T, %25T, %25T, 4  %25T, %25T, %25T, %25T,
s:[l0ONmnnnn > wt s,[lnONmnnnn > wt
S iinlnl > wt S > wt
S 10 OAMAO0 T, o S 10 OORAO0 1, g
Ziililalul > wt ililnlnl » wt
Ss > wt SsiNONNNANMn > wt
Se > wt Se ON000 000,

(b) MStr-2 (e) MStr-5

4 %25T; %25T, %25Ts %25T
s[10MnNNnrn s wt s, nOOnnn > wt
S: ImImin! > wt Sz 10001 > wt
Ss OEOOOCN O, o S NRAAAAN, g
Sa|—mmn > wt Ss|—hnnne s wt
Ss > ot Ssilnnnnnnnn -t
Se > wt Se O00N00 0000

(c) MStr-3 (f) MStr-6

Sekil 33. Modiilasyon stratejilerine bagli temel anahtarlama isareti dalga sekilleri

Anahtarlama isareti iiretiminde temelde Modiilasyon Sinyali (MS) ve Tasiyici
Sinyali (TS) kullanilmakta olup bu ¢alismada kullanilacak olan MS ve TS tiirlerine ait
dalga sekilleri Sekil 34 ve 35°te gosterilmistir. Sekil 32°de gosterilen anahtarlama isareti
blogu yapisinin temelde icermis oldugu modiilasyon stratejisi (Sekil 33), modiilasyon
sinyali (Sekil 34) ve tasiyict sinyali (Sekil 35) kullanilarak farkli modiilasyon
kombinasyonlari/modlar1 olusturulmus ve Tablo 3’te 6zetlenmistir. Bu boliimde tablodaki

modiilasyon kombinasyonlarindan ilk altisinin benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir.
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1.0 1.0
0.5 /\ 05|/ \
0 0
-0.5 \/ -0.5 N/
-1.0 -1.0
(a) MS-1 (c) MS-3
1.0 1.0
0.5 /-\ 0.5 / \
0 0
-0.5 \/ -0.5] \\ /
-1.0 -1.0
(b) MS-2 (d) MS-4
Sekil 34. Modiilasyon Sinyali (MS) dalga bi¢imleri
1.0 1.0 1.0
0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
-1.0 -1.0 -1.0
(a) TS-1 (b) TS-2 (c) TS-3
1.0 1.0 1.0
NG VNA VNI PN AL VL SAdwaded
0 0 0
-0.5 -0.5 -0.5
-1.0 -1.0 -1.0
(d) TS-4 (e) TS-5 (f) TS-6
Sekil 35. Tastyict Sinyali (TS) dalga bigimleri
Tablo 3. Anahtarlama isareti liretim matrisi
Modiilasyon | Modiilasyon Modiilasyon Tasiyici
Mod Teknigi Stratejisi Sinyali (MS) | Sinyali (TS)
(MStr) A B A
1 SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-2
II SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-3
I SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-1
10% UHE-DGM MStr-1 MS-3 MS-4 TS-2
vV | UHE-DGM MStr-1 MS-3 | MS-4 TS-3
VI UHE-DGM MStr-1 MS-3 MS-4 TS-1
Vi HDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-4
VIII HDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-5
IX HDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-6
X HDGM MStr-1 MS-3 MS-4 TS-4
XI HDGM MStr-1 MS-3 MS-4 TS-5
XII HDGM MStr-1 MS-3 MS-4 TS-6

Sebeke baglantisiz tek fazli H6-II tipi transformatdrsiiz evirici sisteminin temel

benzetim caligmasi blok diyagrami Sekil 36’da gosterilmistir. Evirici girisi DA kaynagi ile

beslenirken evirici ¢ikisina LCL filtre bagli bulunmaktadir. Gergeklestirilecek benzetim
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calismasi igerisinde farkli g¢alisma kosullar1 ele alinacak olup sekilde gosterilen olgiim
noktalarinda (1 —5) ilgili akim ve gerilim bilgileri okunacaktir. H6-II tipi evirici
blinyesindeki anahtarlar (S; — Sg), modiilasyon stratejisi (Sekil 33), modiilasyon ve tasiyici
sinyalleri (Sekil 34 ve 35) dikkate alinarak olusturulan anahtarlama isaretleri

tetiklenmektedir.

s, b0
1
A Ct "€ Z
D
D2 Vig
Jh} i
J¢ S
Kaynak Filtre-I H6-I11 tipi Evirici Filtre-1l  Yiik
Modiilasyon Sinyali (MS }_, z['>
ouasyorkmyal( ) §g .S,
Modiilasyon Sinyali (MS) _‘—E TZ: —S4
B =g '2? d S1
Tasityici Sinyali (TS) = g — Ss
[ S2

Sekil 36. H6-1I tipi evirici blok diyagrami (Sebeke Baglantisiz)

Sekil 36’da gosterilen 6lgiim noktalarindan evirici girisinde bulunan 6l¢iim noktasi 1
ve Olgiim noktast 2’den okunan akim (Ig;-5) ve gerilim (Vy;s) degerleri kullanilarak
evirici giris giici (Py;ri), Olglim noktast 4 ve Olgiim noktast 5’ten gozlemlenen akim
(Iggs) ve gerilim (Vi) degerleri kullamilarak evirici gikis giicli (Ppr,s) ve bu giig
degerleri kullanilarak eviricinin geleneksel verim (1) degeri ve tiirevleri (Avrupa ve
Kaliforniya verimi) hesaplanmaktadir. Evirici temel verimi (1), Avrupa verimi (Nayrupa)

ve Kaliforniya verimi (Mkaliforniya) asagidaki verilen denklemlerdeki gibi tanimlanabilir

[38].

Ts
_ fo pglkls(t) dt

=—F (€29)
fOTO pgiris (t) dt

Burada;

Dgiris (t): Kaynaktan ¢ekilen (evirici girisi) anlik gii¢ degeri
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Deuas (£): Yiike aktarilan (evirici ¢ikist) anlik glic degeri

T;: Olgiim periyodu

Navrupa = 0.03My,5 + 0.0679,19 + 0.137920 + 0.107939 + 0.48n9,50

NKaliforniya = 0-0479510 + 0.0579,20 + 0.1219,30 + 0.21n9,50 + 0.537975

2.2.1. Cahsma-I

Benzetimi gerceklestirilecek Sekil 36°da temel blok diyagrami gosterilen sebekeden
baglantisiz tek fazli H6-II tipi transformatorsiiz evirici sisteminin parametre degerleri
Tablo 4’te ve bu calismada kullanilacak olan anahtarlama isaret bilgileri (modiilasyon

teknigi, modiilasyon stratejisi, modiilasyon sinyal, tasiyici sinyali ve mod) Tablo 5’te

verilmigtir.

Tablo 4. Sistem parametreleri (Calisma-I)

DA Kaynak Evirici Yiik
Vaa (V) | 400 | Giig (kW) | 4.0 R, (@) | 0-500
Filtre Anahtar Diyot Modiilasyon Bilgisi
Ley, Lgp (mH) 1.6 | Ry, (mQ) | 1.0 | Ry, (mQ) | 1.0 | £, (kHz) 20
Cr (nF) 20 | Ly, (mH) | 0.0 | L,, (mH) | 0.0 Mindeks 0.9
Ve (V) 1.45 Ve (V) 1.45

Tablo 5. Anahtarlama isareti liretim matrisi (Calisma-I ve Caligsma-II)

Modiilasyon | Modiilasyon Modiilasyon Tasiyicl
Mod Teknigi Stratejisi Sinyali (MS) Sinyali (TS)
(MStr) A B A

1 SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-2

1I SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-3
111 SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-1
IV | UHE-DGM MStr-1 MS-3 MS-4 TS-2
V | UHE-DGM MStr-1 MS-3 | MS-4 TS-3
VI | UHE-DGM MStr-1 MS-3 MS-4 TS-1
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Bu calismada farkli anahtarlama isareti iiretim yOntemlerinin sistem c¢iktilari
lizerindeki etkileri gozlemlenecektir. Cikis yiik (Z = R,) degeri degistirilerek sistem gikis
giicii ayarlanmakta ve Sekil 36’da gosterilen Ol¢im noktalarindan ilgili akim ve gerilim
bilgileri gbzlemlenip glig, verim ve yiik akimindaki toplam harmonik bozunum degerleri
hesaplanacaktir.

Evirici giris gerilimi (V;p), anahtarlama frekanst (fs,) ve modiilasyon indeksi
(Mingeks) degeri sabit olmasi ve gikis yiki (Z = R,,) degerinin degisken olmasi kosulu
icin benzetim g¢aligmasi yerine getirilmis ve ilgili elde edilen tiim sayisal sonuglar tablo
halinde Ek 1’de verilmistir. Mod I-VI i¢in maksimum evirici ¢ikig giiciinde (Pgys), evirici

c¢ikis gerilimi, ylik akimi ve gerilim dalga sekilleri Sekil 37-42’de gosterilmistir.

Livrilimi v}

(:Nilim[\g ”

.....

A
Z=

AR /\ | _/"“\: —
N | \_/ - w— e ;\'/
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naEs

Sekil 37. Gerilim-akim (Mod-I) Sekil 38. Gerilim-akim (Mod-II)

Evirici Cikry Gerilimi
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 Gerilim(¥)
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Sekil 39. Gerilim-akim (Mod-III) Sekil 40. Gerilim-akim (Mod-1V)
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Evirizi Cikog Gerilimi i Evlrial ik Geritimi
T T T T

Coerlling¥)

2o [

L Aham)

Sekil 41. Gerilim-akim (Mod-V) Sekil 42. Gerilim-akim (Mod-VI)

Ek Tablo 6.1-6.3’te sisteme SDGM teknigi ile farkli tasiyici isaretleri uygulanarak
Olctimler yapilmistir. Cikis yiik degeri degistirilerek tabloda verilen gii¢ degerleri elde
edilmistir. Tablolarda goriildiigi lizere, verimde diizenli bir artis gézlemlenmektedir. THB
degerleri ise SDGM’de maksimum giiciin %30’una kadar azaldigi, bu degerden sonra
artmaya basladig1 goriilmektedir. UHE-DGM’de ise THB degerinde diizenli bir diisiis
goriilmektedir. Cikis geriliminin RMS degeri her durum i¢in maksimum gii¢ degerine
yaklasildikca azalmistir. Ek Tablo 6.4-6.6’da UHE-DGM’nin farkli tasiyici isaretlerle
uygulanip dlgiimler yapilmistir. Olgiimler sonucunda, ¢ikis giic degerinin biiyiimesiyle
birlikte verimde de artis oldugu ve THB degerinde ise diisiis oldugu tespit edilmistir.

SDGM ve UHE-DGM’ye bakildiginda goriiliiyor ki, UHE-DGM’nun THB degerleri
daha yiiksektir. Ancak ¢ikistan elde edilen gerilim degeri SDGM’ye gore daha yiiksektir.
Benzetim caligmas1 yapilan durumlara bagh giic ile verim arasindaki iliskiyi gosteren
grafik ve THB ile verim arasindaki degisimi gosteren grafik sirasiyla Sekil 43 ve 44°te
gosterilmistir.

Sekil 43°te, gii¢ belli bir degere ulasana kadar verim degerinin arttii, ancak bu
degerden sonra verimde fazla bir degisim olmadigi gdzlemlenmistir. Sekil 44’te THB
degerlerine bakildiginda ise, UHE-DGM’nun THB degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Gii¢ belli bir degere ulasana kadar THB degeri diiserken, bu degerden sonra
THB degerinde fazla bir degisim olmadig: tespit edilmisti. SDGM ve UHE-DGM

tekniklerinin farkli durumlari igin benzetim karsilastirilmasi Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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Sekil 43. Verim-gii¢ Sekil 44. THB-gii¢

Tablo 6. Maksimum gii¢ degerinde Mod I-VI ¢iktilar1 (Calisma-I)

Mod
I I I v \Y% VI
SDGM UHE-DGM
THB;, . 1.75 1.85 1.77 16.40 16.16 16.25
n 98.438 | 98.425 | 98.429 | 98.562 | 98.552 | 98.556

Viks (Vems) | 251.19 | 247.52 | 24895 | 294.88 | 291.06 | 292.60

Navrupa | 98.18187(98.16207|98.16768|98.27466|98.26492|98.26918

NKaliforniya |98.30464198.29364|98.29757|98.41504 | 98.40454 | 98.41262
Not: *: Poiag = Pmaks durumu igin, n (her tiirti) ve THB degeri %’ liktir.

Tablo 6’ya gore maksimum gii¢ degerinde altt durum i¢inde THB degeri en diisiik
olan Mod-I yani; MStr-I modiilasyon stratejisi TS-2 tastyicili SDGM’dir. En yiiksek ¢ikis
gerilimi ise Mod-1V ile yani; MStr-I modiilasyon stratejisi TS-2 tastyicili UHE-DGM ile
elde edilmistir. Verim degerleri en yiiksek olan Mod-IV tiir.

2.2.2. Cahsma-II

Evirici modiilasyon teknigi ile modiilasyon indeksi, anahtarlama frekansi, THB,
evirici ¢ikig gerilimi arasindaki iliski, bu boliimde yapilacak olan benzetim caligsmalari ile
ortaya koyulacaktir. Tablo 5’te belirtilen modiilasyon teknigi, modiilasyon stratejisi ve
modiilasyon ve tasiyici sinyali tiirleri géz onilinde bulundurularak evirici ¢ikis yiikii sabit

tutulup (Z = Ry = 32 Q), farkli anahtarlama frekanslarinda (f;,,) modiilasyon indeksi
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(Minders) degerinin degisken olmasi kosulu i¢in benzetim ¢alismasi yerine getirilmistir. Bu
calisma ile ilgili elde edilen tiim sayisal sonuglar tablo halinde ve evirici ¢ikis gerilimi, yiik
akimi ve gerilim dalga sekilleri Ek 2°de verilmistir. Burada elde edilen sonuglardan bir
kism1 gosterilecektir. Belirli modiilasyon tekniginde anahtarlama frekansina (f,,) bagh
olarak modiilasyon indeksi (M q4ers) ile THB arasindaki iliski Sekil 45-50°de

gosterilmistir.

= | L L . = | I
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

modulasyon indeksi

Sekil 45. THB-mindeks (Mod-I)

L L

.
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
modulasyon indeksi

Sekil 47. THB-Mindeks (Mod-IT)

modulasyon indeksi

Sekil 46. THB-mindeks (Mod-I1I)

80

1kHz
2 kHz

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
modulasyon indeksi

Sekil 48. THB-Mindeks (Mod-IV)
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1kHz
2 kHz
5 kHz
=10 kHz
15 kHz
20 kHz

L | | L | | ) L L L I I I )
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

modulasyon indeksi modulasyon indeksi
Sekll 49. THB'mjndeks (MOd'V) Sekll 50. THB—mindeks (MOd'VI)

Sekil 45-50°de goriildiigli lizere modiilasyon indeks (m;,qe0ks) degeri sabit tutulup
anahtarlama frekans (f;,,) degeri degistirildiginde; frekans degeri arttirildik¢a ¢ikis akimi
THB degerinin diistiigii ve ayn1 sekilde; frekans degeri sabit tutulup modiilasyon indeksi
degistirildiginde, modiilasyon indeks (m;,q4eks) degeri 0.6 ile 1 arasinda ¢ikis akimi1 THB
degerinin distiigli goézlemlenmistir. 1 ve 2 kHz frekans degerleri hari¢ diger biitiin
degerlerde modiilasyon indeksi (m;,qeks) 1’in lizerine ¢iktiginda yani “asir1 modiilasyon”
durumunda c¢ikis akimi THB degeri de artmaya baslamistir. 1 ve 2 kHz frekans
degerlerinde ise, ¢ikis akimi THB degerinin siirekli olarak diistis gosterdigi
gbzlemlenmistir. Belirli modiilasyon tekniginde modiilasyon indeksine (m;,q4ers) bagl

olarak anahtarlama frekansi (f;,,) ile ¢ikis akimi THB arasindaki iliski Sekil 51-56’da

gosterilmistir.
80 80
= m indeks 0.6 ~——— m indeks 0.6
% mindeks 0.7 70k % mindeks 0.7
70r m indeks 0.8 m indeks 0.8
wvsssesees m indeks 0.9 +esee m indeks 0.9
L <1 mindeks 1 L < mindeks 1
60 O  mindeks 1.1 60 m indeks 1.1
= = =mindeks 1.2 = m indeks 1.2
50 50 -
X =
240 240 -
==} =
= =
30 - 301
20 - 20 -
10 - 10 -
[e] o
0 . . . ! bt " 0 v 4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 10 12 14 16 18 20
Anahtarlama Frekans1 kHz Anahtarlama Frekans1 kHz

Sekil 51. THB-fsw (Mod-I) Sekil 52. THB-fsw (Mod-1I)
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Sekil 53. THB-fs (Mod-I1T) Sekil 54. THB-fow (Mod-IV)
40 - 40
e m indeks 0.6 = m indeks 0.6
% mindeks 0.7 % mindeks 0.7
m indeks 0.8 m indeks 0.8
-8 S 1 R m indeks 0.9 sk [ m indeks 0.9
N < mindeks 1 - <  mindeks 1
m indeks 1.1 O  mindeks 1.1
= m indeks 1.2 = m indeks 1.2
30 [ 30
N B
) @
= =
= =
25+ 25}
20 - 20
o o o
"y & o ” il &
- % -+ % % 9
15 . . L . h . L 15 . . . . h . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anahtarlama Frekansi1 kHz Anahtarlama Frekans1 kHz
Sekil 55. THB-fsw (Mod-V) Sekil 56. THB-fsw (Mod-VI)

Sekil 51-56 irdelendiginde; modiilasyon indeks degeri 1’in {izerine ¢iktiginda ¢ikis
akimi THB degerinin arttig1 ve diisiik frekanslarda daha yiiksek THB degerlerinin ortaya
ciktig1 tespit edilmistir. Biitiin bu durumlar incelendiginde Mod-I1I’te yiiksek modiilasyon
indeksi (M;pqers) degerlerinde ¢ikis akimi THB degeri diger durumlara gore daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Belirli anahtarlama frekansinda (f,,) modiilasyon teknigine bagh
olarak modiilasyon indeksi (m;4eks) 1le ¢ikis akim1 THB arasindaki iligki ve modiilasyon
indeksi (Mpgers) ile evirici ¢ikig gerilimi (V) arasindaki iligki ve belirli olarak
modiilasyon indeksi (m;,4exs) degerinde modiilasyon teknigine bagli olarak anahtarlama
frekansina (f;,) ile c¢ikis akimi THB arasindaki iligki sirasiyla Sekil 57-59°da

gosterilmistir.
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Anahtarlama Frekansi1 kHz

Sekll 59 THB'fsw (mindeks=0.9)

Sekil 57°de goriildiigli tizere, SDGM metotlarinda daha diisik THB degeri elde
edildigi, ancak UHE-DGM metodunda daha yiiksek ¢ikis gerilim degeri elde edildigi tespit
edilmis olup, biitlin metotlarda modiilasyon indeksi (m;,qers) blylidiikee ¢ikis gerilim
degerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Sekil 59°da verilen modiilasyon indeksi (m;,qeks)
sabit 0.9 degerinde tutulup anahtarlama frekansi1 degistirildiginde, anahtarlama frekansi
(fsw) ile ¢ikis akimi1 THB ters orantili olarak degistigi, ancak anahtarlama frekansinin belli
bir degerinden sonra THB’de ¢ok bir degisim olmadigi goézlemlenmistir. Sabit bir
modiilasyon indeks degerinde SDGM metodunun c¢ikis akimi THB degerleri biitiin

anahtarlama frekanslarinda (f;,,) diger metoda goére daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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2.3. Sebeke Baglantihh H6-1I Tipi Evirici

Sebeke baglantili tek fazli H6-II tipi transformatorsiiz evirici sisteminin temel
benzetim caligmasi blok diyagrami Sekil 60°da gosterilmistir. Sebeke baglantisiz devre
blok diyagramindan farkli olarak evirici ¢ikisinda filtre sonrasindaki yiik yerine sebeke
baglantisi eklenmistir. Sebeke baglantili yapida sebeke ile senkronizasyonun saglanmasi ve
sonrasinda sebekeye aktif ve/veya reaktif gii¢ enjektesi i¢in bu evirici sisteminin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Denetleyici giris bilgileri, FV panel ¢ikis gerilimi (bu ¢alismada
FV panel yerine DA kaynagi (V4,) dogrudan kullanilacaktir), sebeke akimi (I5) ve sebeke

gerilimi (V) degerleridir.

vy

— (p=tan'1(vf?f)

Kaynak Filtre-l ~ H6-II tipi Evirici Filtre-Il Sebeke
P L I
-t]} S3 jl} S1|—~'t‘1 T =
Vv Caa J = o1 ¢v§
dayT T Ss D, DzL}SSI—uL..f; 1
S4 _¢Sz
o V§ I§

ab aB

of | ||Vq Va
o L f
aBe—IP— v dq y
v,
0 I
S
S3
Se
T
2 : S4
ref ref\2

m={(Ve) + (VEY m S S
ref . (S| Sekil34 SS
? +e - Sekil 34 ekil 33 SZ

Sekil 60. H6-II tipi evirici i¢in kontrol blok diyagrami (Sebeke baglantili)

Sebeke akimi (1) ve gerilimi (V;) vektorlerine Clarke-Park doniisiimleri uygulanarak
akimin ve gerilimin doner referans eksende zamana bagli olmayan iki boyutlu dq
bilesenleri (14, Iy, Vg, V) elde edilir. Gerilim dq bilesenleri FKC blogunda kullanilarak
mevcut sebekeye ait frekans (f) ve agisal hiz (w) bilgileri ¢ikarilir. Evirici girisi gerilimi

Vaar Vdff ) bilgilerinden yararlanilarak sebekeye aktarilacak aktif giiclin belirlenmesinde

onemli role sahip olan referans akimin d bileseni (I;ef ) elde edilir.
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Denetim yapist akim ve gerilim kontrol dongiilerine sahip olup bu dongiiler ileri

besleme ve kompanzasyon (Rgf, Lss) Ozelliklerini barindirmaktadir. Dongii ¢iktilar:
referans gerilim isaretinin elde edilmesi icin ters dq doniisiimiine ugratilirlar ve af

uzayinda referans gerilim uzay vektorleri (V, ) elde edilir. Bu gerilim vektdrleri

ref Vﬁref
kullanilarak bliytkligi ve agisi belli olan referans gerilim sinyali (uof) elde edilir.
Referans gerilim sinyali (uf), irdelenecek modiilasyon sinyali (Sekil 34) tiirline gore
bicimlendirilir. Bi¢gimlendirilmis modiilasyon sinyali ¢ikt1 ve segilen tastyici sinyali (Sekil
35) bilgisi uygulanacak modiilasyon stratejisinde (Sekil 33) kullanilir. Modiilasyon

stratejisine bagli olarak H6-II tipi evirici anahtarlart (S; — Sg) i¢in uygun anahtarlama

isaretleri tiretilir.

2.3.1. Aktif Gii¢ Enjeksiyonu

Benzetimi gergeklestirilecek Sekil 60°da temel blok diyagrami gosterilen sebeke
baglantili tek fazli H6-II tipi transformatdrsiiz evirici sisteminin parametre degerleri Tablo
7’de ve bu calismada kullanilacak olan anahtarlama isaret bilgileri (modiilasyon teknigi,

modiilasyon stratejisi, modiilasyon sinyal, tasiyici sinyali ve mod) Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Sistem benzetim parametreleri (Sebeke baglantili)

DA Kaynak Evirici Sebeke
Via (V) | 400 | Giig (kW) | 4.0 Ve (V) | 220v2
Filtre Anahtar Diyot fs (Hz) 50
Ly (mH) 1.6 | Rpp (mQ) | 1.0 | Ry, (mQ) | 1.0 | Modiilasyon Bilgisi
Cr (nF) 20 | Lyp (mH) | 0.0 | Ly, (mH) | 0.0 | f;, (kHz) 20
Ve (V) 145 Ve (V) | 145 | mingers 0.9

Bu boéliimde sebeke baglantili H6-1II tipi transformatdrsiiz eviricinin sebekeye aktif
giic enjeksiyonu kabiliyeti lizerinde Tablo 8’de verilen Mod tiiriine bagli modiilasyon
teknigi, modiilasyon stratejisi (MStr), modiilasyon sinyali (MS) ve tastyici sinyalin (TS)

etkileri irdelenecektir.
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Tablo 8. Anahtarlama isareti liretim matrisi (Aktif gli¢c enjeksiyonu)

Modiilasyon | Modiilasyon Modiilasyon Tasiyicl
Mod Teknigi Stratejisi Sinyali (MS) Sinyali (TS)
(MStr) A B A

I SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-2
1I SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-3
11 SDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-1
v HDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-5
\ HDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-4
VI HDGM MStr-1 MS-1 MS-2 TS-6
viI SDGM MStr-2 MS-1 MS-2 TS-1
viI SDGM MStr-3 MS-1 MS-2 TS-1
IX SDGM MStr-4 MS-1 MS-2 TS-2
X SDGM MStr-4 MS-1 MS-2 TS-3
XI SDGM MStr-4 MS-1 MS-2 TS-1
XII HDGM MStr-4 MS-1 MS-2 TS-5
XIII HDGM MStr-4 MS-1 MS-2 TS-4
X1V HDGM MStr-4 MS-1 MS-2 TS-6
XV SDGM MStr-5 MS-1 MS-2 TS-1
XVI SDGM MStr-6 MS-1 MS-2 TS-1

Giris akimmnin d bileseninin referans degeri (I;ef ) degistirilerek sebekeye enjekte
edilmek istenen aktif gii¢ (Py,s) ayarlanmistir. Belirlenmis olan enjekte edilen aktif gii¢
degerleri i¢in evirici giris ve ¢ikis akim ve gerilim degerleri, ¢ikig akimina ait THB degeri,
verim ve evirici ¢ikisindaki reaktif glic degeri gozlemlenecektir. Benzetim ¢alismasina ait
tiim sayisal sonuglar tablolastirilmis olarak Ek 3’te verilmistir.

Sebekeye enjekte edilen giicin maksimum olmasi durumunda (Pgxs = Pmaks)
enjekte edilen akimdaki (I.;x,s) THB degeri, evirici verimi ve farkli enjekte edilen giig
degerlerine bagl ortaya ¢ikan verimlerin belirli agirlik katsayilari ¢arpimiyla meydana
gelen Avrupa verim (1gprypq) Ve Kaliforniya verim (gaiiforniya) degerleri Tablo 9°da
verilmistir.

Tablo 9’da belirtildigi iizere tiim modlar, standartlarda ifade edilen sebekeye enjekte
edilen akimin THB degeri %5’in altinda olma sartin1 saglamaktadir. En kii¢iik THB degeri
Mod-X’da gozlemlenmistir. Burada modiilasyon teknigi olarak SDGM, Modiilasyon
stratejisi MStr-4, Modiilasyon sinyalleri MS-1 ve MS-2 ve tasiyict sinyal olarak TS-3
kullamlmustir. Sebekeye enjekte edilen giiciin maksimum olmasi durumunda (Pgy,s =
Praks) geleneksel verimin (1) en yliksek Mod-V’te ve en diisiik Mod XI’de ve Avrupa
verimi (N aprupe) ve Kaliforniya verimi (kaiiforniya) €n ylksek Mod-V’te ve en distk
Mod XI’de gozlemlenmistir. Mod V’te modiilasyon teknigi olarak HDGM, Modiilasyon
stratejisi MStr-1, Modiilasyon sinyalleri MS-1 ve MS-2 ve tasiyici sinyal olarak TS-4
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kullanilirken Mod XI’de ise sirasiyla SDGM, MStr-4, MS-1 ve MS-2 ve TS-1 tercih

edilmistir.

Tablo 9. Benzetim sonug karsilastirma matrisi (Aktif giic enjeksiyonu)

Mod I 1 111 v % VI vl VIII
THB . | 297 3.01 3.04 2.84 2.79 2.74 2.84 2.84
n* 98.279 | 98.274 | 98.283 | 98.284 | 98.285 | 98.284 | 98.262 | 98.254

Navrupa | 97.89152(97.89068 |97.88525 | 97.9944 |98.00628 | 98.00015 | 97.93087 | 97.90141

TNKaliforniya | 98.08874 198.08395|98.08983 | 98.14387|98.1486298.14784 | 98.09773 | 98.07942

Mod IX X XI XI1 X111 X1V XV XVI
THB . | 233 2.06 2.79 2.26 2.24 2.09 233 2.34
n* 98.248 | 98.249 | 98.246 | 98.280 | 98.282 | 98.282 | 98.262 | 98.256

Navrupa | 94.56153|95.49636|94.01363|97.97032197.97014|97.96731| 97.90375 | 97.87657

NKaliforniya | 95.20321 | 95.2341 |94.89331{98.13473198.13727|98.13489 | 98.09358 | 98.07722
Not: *: Poas = Pmaks durumu igin, n (her tiirti) ve THB degeri %’liktir.

Modlara bakildiginda ayn1 modiilasyon teknigi, modiilasyon ve tasiyict sinyallerin
kullanildig1 durumlarda, gelistirilmis modiilasyon stratejisi (MStr-4, MStr-5 ve MStr-6)
uygulanan modlarin geleneksel modiilasyon stratejisi uygulanan modlara (MStr-1, MStr-2
ve MStr-3) gore daha diisiik seviye THB degerinin sebekeye enjekte edilen akiminda (yiik
akimi) mevcut oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan, geleneksel modiilasyon stratejisi
uygulanan modlarin gelistirilmis modiilasyon stratejisi uygulanan modlara gore genel
itibariyle daha ytiksek seviyede geleneksel verim () Avrupa verim (NMaprupa) V€
Kaliforniya verim (kqaiiforniya) degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Mod I-X VT i¢in
maksimum evirici ¢ikis glictinde (Ppis = Pmaks), evirici ¢ikig gerilimi, yik akimi ve

gerilim dalga sekilleri Sekil 61-76°da gdsterilmistir.
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Sekil 61. Gerilim-akim (Mod-I)
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Sekil 63. Gerilim-akim (Mod-III)
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Sekil 65. Gerilim-akim (Mod-V)
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Sekil 62. Gerilim-akim (Mod-II)
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Sekil 64. Gerilim-akim (Mod-1V)
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Sekil 66. Gerilim-akim (Mod-VI)



ci cikas gerilimi

Gerilim (V)
woe
2k

=28

.
s 2
=32
>

0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Yiik gerilimi
T

T T

Gerilim (V)
-

0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Yiik akim

P
22
S s

. L . . L
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Zaman (sn)

Sekil 67. Gerilim-akim (Mod-VII)

Evirici ¢ikis gerilimi

Gerilim (V)
£e 2
SE-58

S
o

0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Yiik gerilimi

400 T T T

Gerilim (V)
-

F
s 2
R

0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Yiik akimi

40 T T T

0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Zaman (sn)

Sekil 69. Gerilim-akim (Mod-IX)
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Sekil 71. Gerilim-akim (Mod-XI)
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Sekil 68. Gerilim-akim (Mod-VIII)
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Sekil 70. Gerilim-akim (Mod-X)
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Sekil 72. Gerilim-akim (Mod-XII)
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Sekil 73. Gerilim-akim (Mod-XIII)
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Sekil 75. Gerilim-akim (Mod-XV)

Sebekeye enjekte edilen akim (yiik akimi) dalga sekillerinin (Sekil 61-76) siniizoidal
dalga sekli bicimine sahip oldugu, ama sifir gecislerinin bazi modlarda idealden uzakta
oldugu gozlemlenmistir. Akimin dalgalanmalar barindirdig: tespit edilmistir. Aktif giic
enjeksiyonu durumunda en yiiksek THB degerine sahip Mod-III ve en diisiik THB
degerine sahip olan Mod-X’un yiik akimi dalga seklinin yakinlastirilmis goriiniimii Sekil
77 ve 78’de goriilmektedir. Goriildiigii iizere, Mod-X’da sifir gecisi tam 0.18 sn’de

olmustur. Mod-III’te ise sifir gecisinde kayma goriilmektedir. Yiik akiminda olusan

dalgalanmalar da Mod-X’da daha azdir.
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Sekil 77. Yik akiminda kesit (Mod-III)
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Sekil 74. Gerilim-akim (Mod-XIV)
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Sekil 76. Gerilim-akim (Mod-XVI)
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Sekil 78. Yik akiminda kesit (Mod-X)
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2.3.2. Reaktif Gii¢c Enjeksiyonu

Sebeke baglantili tek fazli H6-II tipi transformatorsiiz eviricinin sebekeye reaktif gii¢
enjekte edebilme kabiliyeti, Tablo 8’de belirtilen Mod tiiriine bagli modiilasyon teknigi,
modiilasyon stratejisi (MStr), modiilasyon sinyali (MS) ve tasiyict sinyalin (TS) etkileri
irdelenecektir.

Giris akimmin g bileseninin referans degeri (I;ef ) degistirilerek sebekeye enjekte
edilmek istenen reaktif glicii (Qx,s) ayarlanacaktir. Belirlenmis olan enjekte edilen reaktif
giic degerleri icin evirici giris ve ¢ikis akim ve gerilim degerleri, ¢ikis akimina ait THB
degeri, verim ve evirici cikisindaki aktif giic degeri gozlemlenecektir. Benzetim
calismasina ait tiim sayisal sonuglar tablolastirilmis olarak Ek 4’te verilmistir.

Sebekeye enjekte edilen reaktif giliciin maksimum olmasi durumunda (Qgy,s =
Qmaks) enjekte edilen akimdaki (I¢,x,) THB degeri, evirici verimi ve farkli gii¢ degerlerine
bagli ortaya c¢ikan verimlerin belirli agirlik katsayilar1 carpimiyla meydana gelen Avrupa
verim (N gyrupa) Ve Kaliforniya verim (Mg aiiforniya) degerleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10’da goriildiigii iizere, modiilasyon ve tasiyict sinyali ve modiilasyon teknigi
tiiri ne olursa olsun eger modiilasyon stratejisi MStr-4, MStr-5 ve MStr-6 (gelistirilmis
modiilasyon stratejisi) tiirtinden (Mod-IX-XVI) ise standartlarda ifade edilen sebekeye
enjekte edilen akimin THB degeri %5’in altinda olma sart1 saglanabilmektedir. En kii¢iik
THB degeri Mod-XII’de, en yiiksek deger ise Mod-1I"de gozlemlenmistir. Mod I-X VI i¢in
maksimum evirici ¢ikig reaktif giiciinde (Qgiis = Qmaks)» €virici gikis gerilimi, ytik akimi

ve gerilim dalga sekilleri Sekil 79-94’te gosterilmistir.

Tablo 10. Benzetim sonug karsilastirma matrisi (Reaktif gili¢ enjeksiyonu)

Mod I I I v \% VI vl VIII
THchlkls 59.44 59.90 59.72 59.55 59.72 59.85 59.68 59.67
n 94.224 | 94.111 | 94.206 | 94.240 | 94.106 | 94.093 94.041 94.003

Navrupa | 94.45686|94.22673|94.33198|94.23815|94.27017| 94.1823 | 93.07695 | 93.94923

NKaliforniya | 94.53891|94.32405 | 94.45522 | 94.43484 | 94.3793 |94.33077| 94.21465 | 94.15126

Not: *: Qgias = Qmaks durumu igin, 1 (her tiirii) ve THB degeri %’liktir.
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Tablo 10. Benzetim sonug karsilastirma matrisi (Reaktif giic enjeksiyonu) (Devami)

Mod

IX

X

XI

XII

XIIT

XI1v

XV

XVI

THBl*gms

4.15

4.18

3.95

3.65

3.96

3.91

3.94

3.94

*

n

91.891

92.453

92.245

91.997

92.359

92.321

91.905

92.223

Navrupa | 92.54697|91.98761|92.69601|92.44672)92.67921|92.64132 | 92.12853 | 92.26219
NKaliforniya | 92.71425193.14034 192.98512|92.85832{92.98989 | 93.02588 | 92.66748 | 92.84841
Not: *: Qqis = Qmaks durumu igin, 1 (her tiirii) ve THB degeri %’liktir.
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Sekil 79. Gerilim-akim (Mod-I)
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Sekil 81. Gerilim-akim (Mod-III)

Sekil 80. Gerilim-akim (Mod-II)
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Sekil 82. Gerilim-akim (Mod-1V)
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Sekil 83. Gerilim-akim (Mod-V)
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Sekil 85. Gerilim-akim (Mod-VII)

Evirici ¢ikis gerilimi

0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Yiik gerilimi

Gerilim (V)
-

P
s 8
S8

0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Yiik akimi

=
EY
e
>
By
Ft
3

-40
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Zaman (sn)

Sekil 87. Gerilim-akim (Mod-IX)
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Sekil 84. Gerilim-akim (Mod-VI)
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Sekil 86. Gerilim-akim (Mod-VIII)
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Sekil 88. Gerilim-akim (Mod-X)
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Evirici ¢ikis gerilimi Evirici cikis gerilimi
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Sekil 89. Gerilim-akim (Mod-XI) Sekil 90. Gerilim-akim (Mod-XII)

Evirici ¢ikis gerilimi Evirici ¢ikis gerilimi
~ 400 ~ 400
Z 200 Z 200
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Sekil 91. Gerilim-akim (Mod-XIII) Sekil 92. Gerilim-akim (Mod-XIV)

Evirici ¢ikig gerilimi Evirici ¢ikis gerilimi
~ 400 ~ 400 —_— —
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Sekil 93. Gerilim-akim (Mod-XV) Sekil 94. Gerilim-akim (Mod-XVI)

Sekil 79-94°te goriilebildigi lizere, secilen modiilasyon teknigi, modiilasyon ve
tasiyici sinyal tlirlerine bagl olmaksizin geleneksel modiilasyon stratejisi (MStr-1, MStr-2
ve MStr-3) kullanilan H6-II tipi eviricide sebekeye enjekte edilen akim (yiik akimi) dalga
sekli siniizoidal formda elde edilememektedir. Tiim sekillerde gerilim dalga sekli ve akim

dalga sekli arasinda faz farki olup akim, gerilimden geridedir. Reaktif gii¢ enjektesi
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durumunda en diisiik THB degerine sahip olan Mod-XII ve en yiiksek THB degerine sahip
olan Mod-II'nin yiikk akimi dalga seklinin yakinlastirilmig hali Sekil 95 ve 96’da
gorilmektedir.

Yiik akimi Yiik akim
T T T T T

20

20
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" \/\/\/
-40 £

. | . \ I . L . . . = . . . . . . I L . I
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Zaman (sn) Zaman (sn)

e
T

Akim (A)
Akim (A)

)
S

Sekil 95. Yiik akimi kesiti (Mod-II) Sekil 96. Yiik akimi kesiti (Mod-XII)

H6-II tipi eviricinin geleneksel modiilasyon stratejileriyle reaktif giic enjeksiyonu
yapma kabiliyeti olmadig1 icin yiik akimi dalga sekli saf siniizoidalden ¢ok uzaktir (Mod-
I1). Gelistirilmis modiilasyon ile istenilen siniis sekli elde edilmistir. Sekillerden goriildigi

tizere, Mod-XII"de yiik akiminda ¢ok fazla dalgalanma olmamaktadir.

2.3.3. Ortak Mod Gerilimi ve Kacak Akim

Bu bolimde sebeke baglantili H6-II tipi transformatorsiiz eviricide ortak mod
gerilimi (Vi) ve kagak akim (i.,,) degerleri iizerinde modiilasyon teknigi ve stratejisi ve
modiilasyon ve tasiyict sinyallerin etkisi irdelenecektir. Sekil 97°de benzetim caligsmasi
gerceklestirilecek sistemin temel devre blok diyagrami gosterilmistir. Benzetim
calismasinda Sekil 97°de gosterilen parazitik kapasite (Cr,,) ve topraklama direng degerleri
Tablo 11°de gosterildigi gibi se¢ilmistir. Farkli mod senaryolara bagli olarak Olgiilen
ortak mod geriliminin ortalama degeri (Vy,) ve kacak akim (i.,,) degerinin etkin degerleri
Tablo 11°de verilmistir.

Caligmada iki farkli Cg, degeri ile dlglimler yapilmistir. Ry degeri ise 11 Q olarak
secilmigtir. Cr, = 400 nF degerinde Cr, = 18 nF degerindekine gore daha yiiksek kagak
akim degerleri okunmustur. Vo degerleri ise Vy./2 ye yakin seyretmektedir. Mod-XVI
reaktif giic enjeksiyonu durumunda V¢ degerinde en yiiksek sapma gézlemlenmistir. Ayni
modda (Mod-XVIP) aktif gii¢ enjektesi durumunda da yiiksek bir sapma gozlemlenmistir.
Sapmanin en az oldugu modlar ise Mod-IX, X ve XI’in reaktif ve aktif gli¢ enjektesi

durumlaridir.



53

Kaynak Filtre-l  H6-II tipi Evirici Filtre-Il Sebeke
P L |
s, I'¢ Sy i T =
Caal 12 A cf.l. (l)vs
Vaaz = J Se 3D1 uDZJH}SSL\tf;
\ Kis. J¢ S
Cfv — icm — Rg
i Lttt AL i 1
S3 S6 S4 5155 S>
r t t 1t 1 Vaa| V| |1
Mstr

Uref | Kontrol
Sekil 60

Sekil 97. H6-II tipi eviricide Vcm ve iem Olglim temel devre blok
diyagrami

ekil 34

Sekil 34

En diisiik kagak akim degeri ise, 34.539 mA degeri ile Mod-III aktif gii¢c enjeksiyonu
durumunda gozlemlenmistir. Mod-VII, Mod-VIII, Mod-XV ve Mod-XVI’da aktif ve
reaktif gii¢ enjeksiyonu durumlarinda standartlarda belirlenen 300 mA sinir degerinin
tizerinde bir kacak akim degeri gézlemlenmistir. Cr, = 18 nF segildiginde ¢cok daha diisiik
kacak akim degerleri okunmustur. En diisiik kacak akim degeri 2.0106 mA degeri ile Mod-
XIPnin aktif giic enjektesi durumunda gozlemlenmistir. C¢, = 400 nF degerinde oldugu
gibi Mod-VII, Mod-VIII, Mod-XV ve Mod-XVI’da aktif ve reaktif giic enjektesi
durumlarinda standartlarda belirlenen 300 mA smir degerinin iizerinde bir kagak akim
degeri gozlemlenmistir.

Vem = 200.1V degeri ile en az sapma olan durumlar Mod-XII, Mod-XIII, Mod-
XIV’de reaktif giic enjektesi halinde gézlemlenmistir. En yiiksek sapma ise Mod-XVI’da
aktif gili¢ enjeksiyonu durumunda okunmustur. Goriiliiyor ki, gelistirilmis modiilasyon
stratejisi kullanilan modlarda aktif ve reaktif gii¢c enjeksiyonu arasinda degerlerde kayda
deger bir degisim goriilmemistir. Ancak Cg, degeri degistirildiginde kacak akim
degerlerinde biiyiik degisimler gézlemlenmistir. Ayrik modiilasyon stratejisinin geleneksel
ve gelistirilmis modiilasyonlar1 (Mstr-2, Mstr-3, Mstr-5ve Mstr-6) i¢in kacak akim degeri
standartlarin iizerinde ¢ikmistir. Kacak akim degeri en diisiikk olan modlar ise HDGM
kullanilan modlardir. Asagida farklt modlar i¢in ortak mod gerilimi (V) ve kacak akim

(icm) dalga sekillerinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Tablo 11. Benzetim sonuglar1 (Ortak mod gerilimi ve kagak akim)

Cg, = 400 nF Cg, = 18 0F
G.iig: . Modiilasyon Modﬁ!asyon ‘Ta§l.lel

Mod E;{frk:e M"T‘i‘lgfi%yi”“ Stratejisi |->myali MS) | Sinyali (TS) | nrean) | RMS) | (Mean) | (RMS)
(P veya Q) (MStr) A B A V) | mA) V) (mA)

IP| Aktif (P) SDGM MStr-1_ | MS-1 | MS-2 TS-2 20336 | 34.664 | 202.09 | 8.2965
1P| AKktif (P) SDGM MStr-1__| MS-1 | MS2 TS-3 203.65 | 34.661 | 202.22 | 8.2184
MIP| Aktif (P) SDGM MStr-1__ | MS-1 | MS-2 TS-1 20354 | 34539 | 202.06 | 83210
IVP| Akiif (P) | HDGM MStr-1__ | MS-1 | MS2 TS-5 20542 | 38451 | 202.72 | 6.5183
VP| Aktif (P) | HDGM MStr-1__| MS-1 | MS2 TS4 204.20 | 39.512 | 202.53 | 8.1130
VIP| Akif(P) | HDGM MStr-1_ | MS-1 | MS-2 TS-6 203.57 | 34.072 | 202.15 | 8.4325
VIIP| Aktif (P) SDGM MStr2_ | MS-1 | MS2 TS-1 163.99 | 2916.6 | 149.87 | 1132.0
VIIIP| Aktif (P) SDGM MStr-3__ | MS-1| MS-2 TS-1 161.05 | 3113.6 | 13448 | 1067.0
IQ | Reaktif (Q) | SDGM MStr-1__| MS-1 | MS2 TS-2 202.04 | 55.216 | 202.90 | 15.985
Q| Reaktif (Q) | SDGM MStr-1__| MS-1 | MS2 TS-3 202.11 | 57.430 | 203.13 | 16.591
IMQ | Reaktif (Q) | SDGM MSt-1__ | MS-1 | MS-2 TS-1 202.07 | 55.869 | 203.01 | 16.336
IVQ | Reaktif (Q) | HDGM MStr-1__| MS-1 | MS2 TS-5 202.97 | 67.543 | 20433 | 14.381
VQ| Reaktif (Q) | HDGM MStr-1_ | MS-1 | MS2 TS4 20222 | 68.111 | 204.04 | 17.109
VIQ| Reaktif (Q) | HDGM MStr-1__| MS-1 | MS2 TS-6 202.19 | 55457 | 203.14 | 16.499
VIIQ | Reaktif (Q) | SDGM MSt-2__ | MS-1 | MS-2 TS-1 169.85 | 28465 | 15942 | 1137.8
VIIIQ | Reaktif (Q) | SDGM MSt-3__ | MS-1 | MS-2 TS-1 165.05 | 29615 | 14638 | 966.25
IXP| Aktif (P) SDGM MStr-4_ | MS-1 | MS2 TS-2 202.72 | 37.986 | 200.73 | 2.7913
XP| Aktif (P) SDGM MStr4 | MS-1 | MS2 TS-3 20276 | 43.119 | 200.73 | 2.7677
XIP| Aktif (P) SDGM MStr4 | MS-1 | MS2 TS-1 202.84 | 39.751 | 200.73 | 2.7825
XIIP| Akif(P) | HDGM MStr-4__| MS-1 | MS-2 TS5 204.88 | 44569 | 200.73 | 2.0106
XIIIP| Akiif (P) | HDGM MStr4_ | MS-1 | MS2 TS4 204.63 | 36.305 | 200.73 | 2.6498
XIVP| Akif(P) | HDGM MStr-4 | MS-1 | MS2 TS-6 202.8 | 40.733 | 200.7 | 2.829
XVP| AKktif (P) SDGM MSt-5__ | MS-1 | MS-2 TS-1 164.95 | 30233 | 14836 | 1129.8
XVIP| AKktif (P) SDGM MStr-6 | MS-1 | MS2 TS-1 147.27 | 3283.0 | 134.05 | 10016
IXQ | Reaktif (Q) | SDGM MStr-4__ | MS-1 | MS-2 TS-2 20046 | 40.818 | 200.11 | 2.7729
XQ [ Reaktif (Q) [ SDGM MStr4 | MS-1 | MS2 TS-3 200.96 | 48.895 | 200.12 | 2.7672
XIQ | Reaktif (Q) | SDGM MSt-4__| MS-1 | MS-2 TS-1 200.85 | 48.767 | 200.11 | 2.8125
XTIQ | Reaktif (Q) | HDGM MStr4 | MS-1 | MS2 TS-5 2014 | 65.16 | 200.1 | 2.175
XIIIQ | Reaktif (Q) | HDGM MStr4 | MS-1 | MS-2 TS4 2013 | 56.72 | 200.1 2.7
XIVQ | Reaktif (Q) | HDGM MSt-4__ | MS-1 | MS-2 TS-6 2009 | 4928 | 200.1 | 2.806
XVQ | Reaktif (Q) | SDGM MStr-5 | MS-1 | MS-2 TS-1 161.86 | 29193 | 153.92 | 11282
XVIQ | Reaktif (Q) | SDGM MStr-6__ | MS-1 | MS-2 TS-1 146.38 | 30833 | 134.10 | 1005.9

r
f
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Sekil 98. Vewm ve icm (Mod-111P)

Vem

Vemiort)

e

fem
bt

Ve Ve iem (Mod-T11Q)




55

Gegilim(V),
g 2

Gerilim(
Gerilim{V)

0.-—0——4—-*—‘—-0—-,—0——0—-‘-#—-0—-|

, AlamiA)

L Akmiy)

L 01
0195 02 [ 168

Sekil 100. Veum ve icm (Mod-XIP) Sekil 101. Vewm ve icm (Mod-XIQ)

Sekil 98-101°de 0.16-0.2 sn arasinda, Mod-III ve Mod-XI i¢in aktif ve reaktif gii¢
enjeksiyonu durumunda ortak mod gerilimi, ortak mod geriliminin ortalama degeri ve
kacak akim dalga sekilleri goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii iizere ortak mod gerilimi
ile kagak akim ayni noktalarda dalgalanma yapmaktadir. Gelistirilmis modiilasyon teknigi
ile kacak akim degeri daha diisilkk cikmistir ve sekilde de daha az dalgalanma
goriilmektedir. Aktif gili¢ enjeksiyonu ile reaktif gii¢ enjeksiyonu arasinda ise gelistirilmis
modiilasyon = stratejisi  kullamilan modlarin  dalga sekillerinde ¢ok degisim

gozlemlenmemistir.



3. SONUCLAR

Bu caligmada tek fazli H6-II tipi eviricinin farkli modiilasyon teknikleri ve farkli

tagiyict isaretler ile Matlab/Simulink ortaminda benzetim g¢alismasi gergeklestirilmistir.

Aktif ve reaktif gili¢ enjeksiyonu yapilarak sistemin verdigi tepkiler gézlemlenmis; verim,

Avrupa ve Kaliforniya verimi, THB, c¢ikis gerilimi gibi degerler tablolar halinde

verilmistir. Benzetim calismalarinda kacak akim ve ortak mod gerilimi degerleri de

gozlemlenmis ve dalga sekilleri kaydedilmistir.

Bu calisma ile elde edilen sonuglar maddeler halinde 6zetlenebilir:

Geleneksel-ayrik (MStr-2 ve MStr-3) ve gelistirilmis-ayrik (MStr-5 ve MStr-6)
modiilasyon stratejileri, bu tez ¢alismast kapsaminda H6-II tipi evirici igin ilk defa

onerilen modiilasyon stratejileridir.

Tastyici sinyal dalga bigimleri (TS-4, TS-5 ve TS-6), bu tez ¢alismasi kapsaminda

H6-11 tipi evirici igin ilk defa 6nerilen modiilasyon stratejileridir.

SDGM ve UHE-DGM’ye bakildiginda, UHE-DGM’nin THB degerleri daha
yiiksek oldugu ancak c¢ikis gerilim degerinin SDGM’ye gore daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Calisma-II’de modiilasyon indeks (m;pqers) degeri sabit tutulup anahtarlama
frekans (f,,) degeri degistirildiginde; frekans degeri arttirildikca ¢ikis akimi THB

degerinin diistiigli gdzlemlenmistir.

Calisma-II"de frekans degeri sabit tutulup modiilasyon indeksi degistirildiginde,
modiilasyon indeks (1M, 4e0ks) degeri 0.6 ile 1 arasinda degisirken ¢ikis akimi1 THB
degeri diigmiistiir. Biitlin bu durumlar incelendiginde Mod-III"te yiiksek
modiilasyon indeksi (m;pgers) degerlerinde c¢ikis akimi THB degeri diger

durumlara gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Calisma-II’de biitiin modlarda modiilasyon indeksi (m;,40ks) biiyiidiikce ¢ikis

gerilim degerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Aktif gii¢ enjektesi durumunda: Tiim modlar, standartlarda ifade edilen sebekeye

enjekte edilen akimin THB degerinin %5’in altinda olma sartin1 saglamaktadir.
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Aktif gii¢ enjektesi durumunda: Gelistirilmis modiilasyon stratejisinin uygulandigi
modlarin, geleneksel modiilasyon stratejisi uygulanan modlara gore daha diisiik

THB degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Aktif gii¢ enjektesi durumunda: Geleneksel modiilasyon stratejisi uygulanan
modlarin gelistirilmis modiilasyon uygulanan modlara gore daha yiiksek seviyede
verim (1), Avrupa verim (Nayrupe) Ve Kaliforniya verim (Mkaiiforniya)

degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Reaktif gii¢ enjektesi durumunda: Gelistirilmis modiilasyon stratejisi uygulanan
modlarda standartlarda ifade edilen sebekeye enjekte edilen akimin THB

degerinin %>5’in altinda olma sart1 saglanabilmektedir.

Reaktif gilic enjektesi durumunda: Geleneksel modiilasyon stratejileri ile
standartlarin ¢ok {izerinde THB degerleri okunmustur. H6-II tipi eviricide,
geleneksel modiilasyon stratejileri kullanilarak sebekeye enjekte edilen akimin

(yik akimi) dalga sekli siniisoidal formda olmamaktadir.

Kacak akim ve ortak mod gerilimi Olgiimlerinde: Gelistirilmis modiilasyon
stratejisi kullanilan modlarda aktif ve reaktif gli¢ enjeksiyonu arasinda degerlerde

kayda deger bir degisim goriilmemistir.

Kagak akim ve ortak mod gerilimi 6lgiimlerinde: Parazitik kondansator (Cy,)
degeri  degistirildiginde kacak akim degerlerinde  biiyiik  degisimler

gozlemlenmistir.

THB, kagak akim ve ortak mod gerilimi degerleri agisindan karsilastirildiklarinda,
uygulanan modiilasyon metotlar1 arasinda en iyi sonucu veren HDGM metodudur.
En diisiik kacak akim degerlerit HDGM ile okunmustur. Reaktif giic enjeksiyonu
sirasinda en diisiik THB degeri HDGM’de elde edilmistir.

Ayrik modiilasyon stratejilerinde THB degerleri standartlara uygundur.

Ayrik modiilasyon stratejilerinde kagak akim degerleri sebeke standartlarina
uygun c¢ikmamigstir. Sebeke standartlar1 saglandigi durumlarda modiilasyon

metotlar1 arasinda verimlerde biiytik farklar gozlemlenmemistir.



4. ONERILER

Bu tez ¢alismasinda H6-II tipi eviricinin farkli modiilasyon stratejileri ve tasiyici

sekilleri ile benzetim c¢aligsmalari gergeklestirilmistir. Sistemin farkli modiilasyon

stratejileri ile benzetim sonuglart kaydedilmis, aktif ve reaktif giic enjektesi durumunda

sistem tepkileri gdzlemlenip kaydedilmistir. H6-II evirici gibi transformatorsiiz evirici

topolojileri kullanilan FV sistemler iizerine ¢alismalar yapan aragtirmacilar ve tasarimcilar

icin bu alan ile ilgili 6neriler asagida verilmistir:

Farkli optimizasyon yontemleri veya kontrol algoritmalar1 ile evirici performansi

irdelenebilir.
Farkli modiilasyon stratejilerinin THB ve verim iizerindeki etkisi incelenebilir.

Evirici girisinde ideal DA kaynagi yerine FV panel kullanilarak benzetim

caligmalar1 gergeklestirilebilir.

Sebekeden bagimsiz durumda, ¢ikis yiikii endiiktif olacak sekilde secim yapilip

sistem ¢alismalar1 irdelenebilir.

Onerilen ayrik modiilasyon stratejilerinde anahtarlama isaretlerinin doluluk-
bosluk oranmnin belirlenmesinde optimizasyon metotlart kullanilarak sistem

performansindaki etkileri incelenebilir.

Aktif gii¢ enjeksiyonu sirasinda reaktif giicii, reaktif giic enjeksiyonu sirasinda

aktif giicii sifirlamak amaciyla farkli kontrol metotlar1 uygulanabilir.

Evirici ¢ikisinda farkh filtre yapilarinin kullanimi gercgeklestirilebilir ve aralarinda

performans karsilastirmasi yapilabilir.
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6. EKLER

EK 1: Benzetim Sonuclar: (2.2.1. Calisma-I)

Ek Tablo 6.1. Ol¢iim sonuclari, Calisma-1 (Mod-I)

Viiris Lgiris Veras | s P THB (%) n Ryik

(Vaa.or)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) pils Lios | (%) | (@)
400 | 0.52583 | 254.7 |0.79468 %5 X Poaks 5.27 96.223 | 320.5
400 | 1.0273 [253.05 [ 1.5816 | %10 X Pge| 1.50 |97.391| 160
400 2.0399 |252.90|3.1613 %20 X Paks 0.53 97.984 80
400 3.0589 |252.81|4.7520 %30 X Paks 0.40 98.182 | 53.2
400 5.0787 |252.5217.9109 %50 X Ppaks 0.53 98.335 | 31.92
400 | 7.6432 [251.96 | 11.941 | %75 X Pogrs| 109 |98.407 | 21.1
400 8.1358 [251.82|12.718 %80 X Paks 1.21 98.415| 19.8
400 9.1558 |251.52 |14.332 %90 X Paks 1.47 98.428 | 17.55
400 10.174 |251.19 | 15.949 | %100 X Pp,aks 1.75 98.438 | 15.75

Navrupa = %98.18187 NKaliforniya = %98.30464

Ek Tablo 6.2. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-I (Mod-II)
Veiris | Igiris | Vows | Laas p THB (%) | n Ryiik

(Vaa.or)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) sl Lics | (%) | (@)
400 | 05134 |251.09 |0.78663] %5 X Prgrs| 473 |96.174 | 3192
400 | 1.01 [24946 (15769 | %10 x Ppge| 139 |97.368 | 1582
400 | 2.0334 24932 [3.1964 | %20 X Pgs| 1 97.975 | 78
400 | 3.0769 |249.21 [4.8485 | %30 X P,ups| 095  |98.175 | 514
400 5.0815 |248.91 |8.0293 %50 X Paks 0.95 98.324 31
400 | 7.6792 [24831[12.172| %75 X Prgrs| 129 |98.396 | 204
400 8.1498 [248.18 | 12.926 %80 X Pyaks 1.38 98.403 | 19.2
400 9.1272 |247.87 | 14.496 %90 X Paks 1.6 98.416 | 17.1
400 | 10.170 |247.52 |16.178 | %100 X Prgs| 1.85 |98.425 | 153

Navrupa = %98.16207 Nkaliforniya = %98.3640
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Ek Tablo 6.3. Ol¢iim sonuclari, Calisma-I (Mod-I1I)

Veiris | Igiris | Veras | Lok p THB (%) | n Ryiik
(Vaaor)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) pils Lios | (%) | (@)
400 |0.51908 |252.47 (0.79118 %5 X Ppaks 4.95 96.196 | 319.1
400 | 1.0224 [250.85 [1.5876 | %10 X Ppgrs| 1.36  |97.383 | 158
400 | 2.043 [250.71 [3.1937 | %20 X Poas| 075  |97.980 | 785
400 | 3.0754 |250.61 |4.8193 | %30 X Ppas| 0.68 |98.177| 52
400 | 5.1056 25031 |8.0226 | %50 X Ppars| 073 |98.329 | 312
400 | 7.6183 [249.74 [12.007 | %75 X Ppars| 1.15  [98.399 | 208
400 | 8.1165 [249.60 | 12.80 | %80 X Ppgrs| 127  |98.407 | 19.5
400 | 9.1769 [249.28 [14.493 | %90 X P 1.52  |98.421| 172
400 10.155 [248.95 |16.061 | %100 X P qks 1.77 98.429 | 15.5
Navrupa = %98.16768 NKaliforniya = %98.29757
Ek Tablo 6.4. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-1 (Mod-1V)
Veiris | Tgiris | Voks | Lok p THB (%) | n Ryiik
(Vaaort)| Adaor) | Vems) | (Arms) " Lios | (%) | (@)
400 | 0.52573 | 300.54 [0.67236 %5 X Ppars|  20.73 96.063 | 447
400 1.0758 |296.75 | 1.4131 %10 X Ppars|  17.75 97.447 | 210
400 2.1106 |296.25 |2.7948 %20 X Ppors| 16.85 98.071 | 106
400 3.2096 |296.14 | 4.2610 %30 X Ppars| 16.79 98.288 | 69.5
400 5.2938 |295.90 | 7.0452 %50 X Ppars| 16.70 98.449 42
400 7.6407 |295.50 | 10.190 %75 X Ppars|  16.58 98.522 29
400 8.3522 [295.36 | 11.146 %80 X Ppars| 16.53 98.535 | 26.5
400 9.4019 |295.12|12.558 %90 X Ppaks| 16.46 98.551 | 23.5
400 10.403 |294.88 | 13.909 | %100 X Ppqks| 16.40 98.562 | 21.2
Navrupa = %98.27466 NKaliforniya = %98.41504
Ek Tablo 6.5. Ol¢iim sonuglari, Calisma-I (Mod-V)
Vairis Lgiris Voikas Ls P THB (%) n Ryiik
(Vagort)| Adgaord) | Vems) | (Arms) pils Lics | (%) | (@)
400 | 0.53107 |296.50 [0.68873 %5 X Ppaks|  20.20 96.103 | 430.5
400 | 1.0616 | 293 | 1412 | %10 X Ppgs| 17.11 |97.429 | 207.5
400 | 2.0915 [292.51 [2.8045 | %20 X Pue| 16.65 |98.059 | 104.3
400 | 3.1522 29240 [4.2377 | %30 X Pps| 16.59 98273 | 69
400 | 5.2866 [292.14 (7.1255| %50 X Poars| 1649 [98.439 | 41
400 | 7.8512 [291.69 [10.607 | %75 X Prgrs| 1635 |98.516 | 27.5
400 8.3297 [291.59 | 11.258 %80 X Ppars| 16.31 98.524 | 25.9
400 9.4033 |291.34 | 12.722 %90 X Ppars| 16.24 98.54 | 229
400 10.483 |291.06 | 14.198 | %100 X Ppqks| 16.16 98.552 | 20.5
Navrupa = %98.26492 NKaliforniya = %698.40454
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Ek Tablo 6.6. Olciim sonugclari, Calisma-I (Mod-VI)

Veiris | Igiris | Veras | Lok p THB (%) | n Ryiik
(Vaaor)| Adaort) | Vems) | (Arms) ko Lis | (%) | (@
400 | 0.53605 |298.09 (0.69162 %5 X Ppaks|  20.36 96.122 | 431
400 | 1.0697 [294.49 | 1.4158 | %10 X Ppgrs| 17.18  [97.439 | 208
400 2.1089 |294.02 |2.8136 %20 X Pyaks 16.72 98.066 | 104.5
400 | 3.2030 [293.91 [4.2844 | %30 X Ppars| 16.66 |98.282 | 68.6
400 | 52148 [293.67 |6.9921 | %50 X Ppqps| 16.57 | 98.44 | 42
400 | 8.077 [293.16 [10.858 | %75 X Ppars| 1641 |98.524 | 27
400 | 83518 [293.11 | 11.23 | %80 X Ppars| 16.39  98.529 | 26.1
400 | 9.3793 [292.87 |12.624 | %90 X Ppars| 1632 |98.544 | 232
400 10.466 | 292.6 |14.101 | %100 X P qks 16.25 98.556 | 20.75

T‘]Avrupa = %9826918

NKaliforniya = 9%98.41262




Ek 2: Benzetim Sonuclari (2.2.2. Calisma-II)

Ek Tablo 6.7. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-I, fw = 1 kHz)

V

I

M deks giris giris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | Adaort) | Vems) | Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 3.3834 |206.31 | 6.4472 | 884.27 71.01 |98.282
0.7 400 4.1429 |228.41|7.1377 | 11953 60.32 | 98.380
0.8 400 4.9446 |249.63 | 7.8009 | 1560.9 49.76 | 98.457
0.9 400 5.8199 |270.92 | 8.4662 | 1975.2 40.15 |98.528
1.0 400 6.8449 |293.93 19.1852 | 2441.6 32.52 | 98.604
1.1 400 7.5596 |308.95(9.6548 | 2757.4 28.60 |98.646
1.2 400 8.1173 |320.19 | 10.006 | 2991.2 26.67 |98.673

Ek Tablo 6.8. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-I, fo = 2 kHz)

My deks Veiris Lgiris Veias | Lo P | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vems) | (Arms) | (W) Lo (%)
0.6 400 2.4894 |176.51 |5.5159 | 866.16 35.22 97.776
0.7 400 3.2831 [202.97 | 6.3428 | 1183.7 29.60 98.032
0.8 400 4.1805 |229.26 | 7.1644 | 1551.2 24.27 98.225
0.9 400 5.1948 |255.77 | 7.9927 | 1968.8 19.58 98.381
1.0 400 6.3388 |282.72 | 8.8349 | 2435.4 16.00 98.511
1.1 400 7.1478 |300.3219.3849 | 2760.2 14.53 98.578
1.2 400 7.7030 |311.829.7443 | 2973.8 14.75 98.613

Ek Tablo 6.9. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-I, fo = 5 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Poras | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | (Vems) | (Apms) | (W) Litas (%)
0.6 400 2.2330 | 166.98 |5.2181 | 867.27 6.82 97.551
0.7 400 3.0392 |195.15|6.0984 | 1186.2 5.72 97.893
0.8 400 3.9690 |223.29 |6.9779 | 1554.7 4.68 98.142
0.9 400 5.0217 |251.41|7.8565 | 1972.4 3.78 98.332
1.0 400 6.1978 |279.51 | 8.7348 | 2439.2 3.08 98.481
1.1 400 7.0283 [297.76 |19.3051 | 2764.9 4.59 98.555
1.2 400 7.5927 1309.55(9.6734 | 2976.9 7.68 98.595
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Ek Tablo 6.10. Ol¢iim sonuclari, Calisma-II (Mod-1, fyw = 10 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 22363 |167.10 |5.2219 | 872.28 1.84 97.546
0.7 400 3.0441 | 1953 |6.1031 | 1191.6 1.57 97.890
0.8 400 3.9762 |223.49 |16.9841 | 1560.6 1.31 98.141
0.9 400 5.03 |251.62|7.8630 | 1978.2 1.09 98.331
1.0 400 6.2158 |279.92 | 8.7474 | 2448.4 0.91 98.481
1.1 400 7.0355 [297.9219.3099 | 2769.4 3.87 98.555
1.2 400 7.5983 |309.66 [ 9.6770 | 2980.4 7.38 98.594

Ek Tablo 6.11. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-1, fo = 15 kHz)

m. vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) n
indeks (Vaaor) | (Adaort) | Vims) | (Arms) (w) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.2246 |166.65 |5.2080 | 867.83 1.05 97.539
0.7 400 3.0338 [194.97 | 6.0928 | 1187.8 0.95 97.887
0.8 400 3.9567 [222.97 |6.9684 | 1553.8 0.85 98.137
0.9 400 5.0142 |251.21|7.8504 | 1972.0 0.71 98.329
1.0 400 6.1918 |279.37 | 8.7304 | 2438.9 0.65 98.479
1.1 400 7.0211 |297.61 |9.3003 | 2764.0 3.75 98.554
1.2 400 7.5890 |309.47 |9.6704 | 2976.7 7.30 98.594

Ek Tablo 6.12. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-I, o = 20 kHz)

I

My deks Veiris giris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.2559 | 167.84 |5.2449 | 880.25 0.68 97.553
0.7 400 3.0702 |196.14 | 6.1294 | 1202.2 0.66 97.895
0.8 400 4.0056 |224.32| 7.01 1572.4 0.57 98.145
0.9 400 5.0661 |252.52|7.891.2| 1992.6 0.53 98.334
1.0 400 6.2508 |280.71 | 8.7721 | 2462.4 0.53 98.484
1.1 400 7.0552 1298.33 19.3229 | 2777.0 3.93 98.555
1.2 400 7.6211 [310.13|9.6915 | 2988.8 7.50 98.595
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Ek Tablo 6.13. Ol¢iim sonugclari, Calisma-II (Mod-1, fyw = 25 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n

(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 22690 |168.32|5.2601 | 885.38 0.70 97.553
0.7 400 3.0813 |196.50 | 6.1406 | 1206.6 0.62 97.895
0.8 400 4.0190 |224.70|7.0218 | 1577.8 0.58 98.145
0.9 400 5.0790 |252.84 |7.9013 | 1997.7 0.52 98.334
1.0 400 6.2680 |821.10 | 8.7842 | 2469.1 0.59 98.483
1.1 400 7.0662 |298.56 |9.3302 | 2781.2 3.94 98.555
1.2 400 7.6305 |310.32 {9.6975 | 29922 7.50 98.595

Ek Tablo 6.14. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-11, fow= 1 kHz)

My dex vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) n
naeks (Vdaort) | (Adaort) | (Vems) | (Arms) (w) I(}lkIS (%)
0.6 400 3.3780 |206.14 | 6.4419 | 882.37 71.06 98.281
0.7 400 4.1372 |228.25|7.1328 | 1193.1 60.38 98.380
0.8 400 49386 |249.48 | 7.7961 | 1558.3 49.81 98.457
0.9 400 5.8129 |270.76 | 8.4612 | 1972.2 40.20 98.527
1.0 400 6.8374 |293.76 |19.1801 | 2438.4 32.55 98.604
1.1 400 7.5551 |308.86 [9.6519 | 2755.5 28.61 98.646
1.2 400 8.1120 |320.09 | 10.003 | 2989.3 26.66 98.673

Ek Tablo 6.15. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-11, fow = 2 kHz)

V,

I

My deks giris giris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.4796 |176.16 |5.5049 | 862.41 3528 [97.772
0.7 400 3.2719 |202.62|6.3319 | 1179.3 29.65 |98.029
0.8 400 4.1681 |[228.92|7.1537 | 1546.2 2432 ]98.223
0.9 400 5.1810 |255.42|7.9820 | 1963.2 19.63 | 98.379
1.0 400 6.3234 | 282.37 | 8.8241 | 2429.2 16.03 | 98.510
1.1 400 7.1372 1300.09 [9.3779 | 2756.1 14.52 | 98.577
1.2 400 7.6939 |311.63 [9.7386 | 2970.5 14.72 | 98.613
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Ek Tablo 6.16. Ol¢iim sonuclari, Calisma-II1 (Mod-II, fs = 5 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 2.2094 |166.09 | 5.1902 | 857.95 6.88 97.54
0.7 400 3.0117 |194.25|6.0705 | 1175.3 5.77 97.885
0.8 400 3.9376 |222.40 | 6.950 | 1542.2 4.73 98.136
0.9 400 4.9863 |250.51 |7.8286 | 1958.3 3.82 98.328
1.0 400 6.1585 |278.62 | 8.7068 | 2423.5 3.12 98.477
1.1 400 7.0022 [297.21|9.2877 | 2754.8 4.49 98.554
1.2 400 7.5721 [309.13 [9.6602 | 2969.3 7.55 98.594

Ek Tablo 6.17. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-11, fow= 10 kHz)

m. vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) mn
indeks (Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) w) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.1892 |165.31 | 5.166 | 853.64 2.05 97.524
0.7 400 2.9890 [193.51|6.0472 | 1169.8 1.75 97.875
0.8 400 3.9132 | 221.7 | 6.9282 | 1535.7 1.46 98.13
0.9 400 49591 |249.82 | 7.807 | 1950.1 1.24 98.323
1.0 400 6.137 |278.13 |8.6915 | 2417.1 1.04 98.474
1.1 400 6.9845 [296.83 |9.2759 | 2749.8 3.61 98.552
1.2 400 7.5557 |308.79 |9.6497 | 2964.8 7.10 98.592

Ek Tablo 6.18. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-I1, fow= 15 kHz)

V,

I

My deks giris giris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.2016 |165.78 | 5.1808 | 859.01 1.19 97.528
0.7 400 3.0078 |194.07 | 6.0648 | 1176.9 1.10 97.880
0.8 400 3.9286 |222.14 |6.9404 | 1541.3 0.95 98.132
0.9 400 4.9787 [250.32|7.8243 | 1958.0 0.82 98.324
1.0 400 6.1524 | 278.48 | 8.7024 | 2424.3 0.74 98.475
1.1 400 6.9960 |297.05|9.2829 | 2753.9 3.61 98.552
1.2 400 7.5683 |309.07 |9.6584 | 2969.5 7.16 98.593
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Ek Tablo 6.19. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-11, fw = 20 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 2.1618 |164.26 |5.1331 | 843.00 1.41 97.509
0.7 400 2.9601 |192.56 |6.0175 | 1158.6 1.19 97.865
0.8 400 3.8796 |220.74 | 6.8981 | 1522.5 1.03 98.122
0.9 400 4.9242 124894 17.7793 | 19364 0.94 98.317
1.0 400 6.0932 |277.13 | 8.6602 | 2399.8 0.91 98.470
1.1 400 6.9544 |296.19 | 9.2558 | 2738.3 3.40 98.55
1.2 400 7.537 |308.41|9.6377 | 295.8 6.96 98.591

Ek Tablo 6.20. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-11, fow = 25 kHz)

m. vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) n
indeks (Vdaort) | (Adaort) | (Vems) | (Arms) (w) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.1512 | 163.85|5.1204 | 838.8 1.36 97.506
0.7 400 2.9437 1192.02 |6.0007 | 1152.1 1.16 97.862
0.8 400 3.8616 |220.22|6.8819 | 15154 1.04 98.12
0.9 400 49018 |248.36 |7.7614 | 1927.5 0.93 98.315
1.0 400 6.0709 |276.62 | 8.6442 | 2390.9 0.85 98.468
1.1 400 6.9406 |295.89 |9.2466 | 2732.9 341 98.549
1.2 400 7.5245 |308.15 [9.6297 | 2953.4 6.94 98.591

Ek Tablo 6.21. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-1III, fsw= 1 kHz)

My dek Vgiri§ Igiris Vg1k1$ l(,‘lk1$ P(,‘lkl$ THB (%) n
inaeks (Vda,ort) (Ada,ort) | (Vems) | (Arms) (W) I(}lkIS (%)
0.6 400 3.3814 |206.25|6.4452 | 884.02 70.97 98.281
0.7 400 4.1399 |228.32|7.1351 | 1194.8 60.30 98.379
0.8 400 49393 |249.49 |7.7967 | 1559.5 49.73 98.456
0.9 400 5.8141 |270.78 | 8.4620 | 1973.4 40.14 98.527
1.0 400 6.8391 | 293.8 |9.1812 | 2439.5 32.52 98.603
1.1 400 7.6041 |309.87 |9.6833 | 2774.6 28.54 98.649
1.2 400 8.0561 [318.98 |9.9680 | 2967.4 26.74 98.668
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Ek Tablo 6.22. Ol¢ciim sonugclari, Calisma-II (Mod-111, fyw = 2 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 2.4829 |176.28 | 5.5086 | 864.06 35.19 |97.773
0.7 400 3.2785 |202.83 |6.3383 | 1182.6 29.51 |98.030
0.8 400 4.1740 |229.08 | 7.1588 | 1549.5 24.16 |98.224
0.9 400 5.1858 |255.54 | 7.9857 | 1966.2 19.46 | 98.380
1.0 400 6.3287 |282.49 | 8.827 | 24327 15.85 98.51
1.1 400 7.1413 |300.18 | 9.3806 | 2759.1 14.35 | 98.577
1.2 400 7.6973 | 311.7 |9.7407 | 2973.3 14.54 [98.8613

Ek Tablo 6.23. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-1III, fsw= 5 kHz)

m. vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) n
indeks (Vaaor) | (Adaort) | Vims) | (Arms) (w) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.2236 |166.62 |5.2070 | 863.57 6.84 97.546
0.7 400 3.0246 |194.67 | 6.0835 | 1180.4 5.75 97.889
0.8 400 3.9504 |222.77 169614 | 1547.3 4.70 98.139
0.9 400 5.0031 |250.94 |7.8418 | 1965.0 3.79 98.330
1.0 400 6.1820 |279.15|8.7236 | 2432.9 3.09 98.480
1.1 400 7.012 [297.42(9.2942 | 2758.6 4.52 98.554
1.2 400 7.5769 |309.23 |9.6633 | 2971.1 7.58 98.594

Ek Tablo 6.24. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-1III, fsw= 10 kHz)

My dek Vgiri§ Igiris Vg1k1$ l(,‘lk1$ P(,‘lkl$ THB (%) n
indexs (Vda,ort) (Ada,ort) (Vrms) (Arms) (W) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.2077 |166.01 |5.1880 | 860.96 1.94 97.533
0.7 400 3.0128 |194.28 | 6.0714 | 1179.3 1.64 97.881
0.8 400 3.9434 |222.56 | 6.9551 | 1547.7 1.35 98.135
0.9 400 4.9967 |250.77 | 7.8367 | 1965.0 1.15 98.327
1.0 400 6.1718 |278.92 |8.7162 | 2430.9 0.95 98.477
11 400 7.0052 |297.27 19.2897 | 2757.7 3.71 98.553
1.2 400 7.5796 |309.28 | 9.665 | 2973.6 7.25 98.594
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Ek Tablo 6.25. Ol¢iim sonuclari, Calisma-II1 (Mod-I11, fyw = 15 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 22135 |166.24 | 5.1949 | 863.47 1.22 97.535
0.7 400 3.0214 |194.56 | 6.0801 | 1182.8 1.05 97.884
0.8 400 3.9448 |222.60 | 6.9563 | 1548.4 0.86 98.135
0.9 400 4.9841 |250.46 | 7.8267 | 1960.1 0.76 98.325
1.0 400 6.1811 |279.13 | 8.7228 | 2434.7 0.67 98.477
1.1 400 7.0042 |297.2519.2890 | 27574 3.66 98.553
1.2 400 7.5788 [309.26 |9.6645 | 2973.3 7.23 98.593

Ek Tablo 6.26. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-III, fsw = 20 kHz)

m. vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) mn
indeks (Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) w) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.2026 |165.82|5.1818 | 859.15 1.06 97.527
0.7 400 3.0046 |194.02 | 6.063 1176.2 0.96 97.877
0.8 400 3.9322 (22224169450 | 15434 0.76 98.131
0.9 400 49791 |250.33 |7.8227 | 1958.2 0.71 98.323
1.0 400 6.1644 |278.75|8.7109 | 2428.1 0.68 98.476
1.1 400 7.0065 |297.3019.2905 | 2758.3 3.66 98.553
1.2 400 7.5761 |309.21 |9.6628 | 2972.4 7.21 98.593

Ek Tablo 6.27. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-1III, fs = 25 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 2.1991 |165.68 |5.1776 | 857.74 1.06 97.523
0.7 400 2.9981 |193.80 | 6.0564 | 1173.6 0.92 97.873
0.8 400 3.9268 |222.09 |6.9403 | 1541.2 0.82 98.129
0.9 400 4.9860 |250.50 |7.8282 | 1960.9 0.73 98.323
1.0 400 6.1542 |278.52 | 8.7037 | 2424.0 0.68 98.474
1.1 400 7.0090 |297.35(9.2922 | 2759.3 3.67 98.552
1.2 400 7.5788 1309.26 [ 9.6645 | 29734 7.23 98.593
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Ek Tablo 6.28. Ol¢iim sonuclari, Calisma-II (Mod-1V, fs = 1 kHz)

V

I

My deks giris giris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 6.7272 | 205.6 | 12.85 | 2293.1 39.01 |98.186
0.7 400 8.8255 |235.71 | 14.732 | 3133.7 32.88 ]98.365
0.8 400 11.197 |265.69 | 16.605 | 4105.4 27.32  |98.505
0.9 400 13.877 [295.95|18.497 | 5205.0 22775 | 98.622
1.0 400 16.944 |327.19 |20.450 | 6437.1 19.86 | 98.724
1.1 400 18.279 |339.91|21.244 | 6908.4 21.27 | 98.757
1.2 400 18.975 |346.34 |{21.646 | 7111.9 2326 | 98.772

Ek Tablo 6.29. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-IV, fo = 2 kHz)

My deks Viris Igiris Vaias | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Lotas (%)
0.6 400 6.1771 |196.87 | 12.304 | 2294.0 23.65 |98.036
0.7 400 8.3361 |228.98 | 14.311 | 3135.2 21.26  |98.272
0.8 400 10.815 |261.05|16.316 | 4106.9 19.25 |98.449
0.9 400 13.637 |293.34 | 18.333 | 5212.2 17.83 | 98.589
1.0 400 16.80 |325.77 |20.361 | 6445.5 17.06 | 98.701
1.1 400 18.154 |338.71|21.169 | 6912.6 19.30 | 98.735
1.2 400 18.854 |345.20 | 21.575 | 7107.8 21.86 |98.748

Ek Tablo 6.30. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-IV, fow = 5 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 6.0307 | 194.48 | 12.155 | 2299.8 16.70 | 97.989
0.7 400 8.2132 |227.25|14.203 | 31425 16.47 |98.245
0.8 400 10.729 |259.99 | 16.249 | 4115.3 1631 |98.435
0.9 400 13.584 |292.76 | 18.297 | 5220.2 16.17 | 98.580
1.0 400 16.773 |325.51 | 20.344 | 6454.3 16.12 | 98.696
1.1 400 18.148 |338.64 | 21.165 | 6923.7 18.76 | 98.730
1.2 400 18.825 |344.93 | 21.558 | 7109.7 2142 |98.743
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Ek Tablo 6.31. Ol¢iim sonugclari, Calisma-II (Mod-1V, fo = 10 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 6.0402 |194.63 | 12.164 | 2308.1 16.05 |97.987
0.7 400 8.2277 |227.45|14.216 | 3151.8 16.10 | 98.245
0.8 400 10.755 |260.30 | 16.269 | 4128.2 16.07 |98.435
0.9 400 13.614 |293.08 | 18.317 | 5233.1 16.08 |98.581
1.0 400 16.801 |325.78 |20.361 | 6466.2 16.07 | 98.696
1.1 400 18.157 |338.72|21.170 | 6926.9 18.76 | 98.730
1.2 400 18.836 |345.03 [21.564 | 7113.3 21.44 |98.742

Ek Tablo 6.32. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-IV, fo = 15 kHz)

My deks Viris Igiris Vaias | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Lotas (%)
0.6 400 6.0209 |194.32 | 12.145 | 2300.6 16.05 |97.984
0.7 400 8.1965 |227.02 | 14.190 | 3139.8 16.02 |98.242
0.8 400 10.718 [259.86 |16.241 | 41144 16.04 |98.432
0.9 400 13.572 |292.65 | 18.291 | 5219.7 16.02 |98.579
1.0 400 16.774 |325.51|20.347 | 64584 16.02 | 98.695
1.1 400 18.147 |338.62 | 21.164 | 3924.3 18.72 | 98.730
1.2 400 18.829 |344.95|21.560 | 7111.2 21.41 |98.742

Ek Tablo 6.33. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-IV, f. = 20 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 6.0905 |195.44 |12.215 | 2326.4 16.19 [97.993
0.7 400 8.2840 |228.23 | 14.265 | 3173.3 16.12 | 98.248
0.8 400 10.826 |261.16|16.323 | 4155.1 16.11 | 98.438
0.9 400 13.690 |293.91 | 18.369 | 5261.5 16.16 |98.583
1.0 400 16.04 |326.77 |20.423 | 6505.1 16.10 | 98.698
1.1 400 18.191 |339.04 | 21.190 | 6936.7 18.90 |98.730
1.2 400 18.862 |345.26 |21.579 | 7119.9 21.54 |98.742
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Ek Tablo 6.34. Ol¢iim sonugclari, Calisma-II (Mod-1V, fo = 25 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 6.1196 |195.91 |12.245 | 23379 16.10 |97.992
0.7 400 8.3093 |228.59 | 14.287 | 3182.3 16.15 |98.248
0.8 400 10.838 |261.3116.332 | 41594 16.10 | 98.437
0.9 400 13.734 |294.38 | 18.399 | 5278.3 16.12 | 98.583
1.0 400 16.958 |327.30|20.456 | 6525.1 16.11 |98.699
1.1 400 18.206 |339.18 |21.199 | 6940.8 18.90 |98.730
1.2 400 18.879 |345.42 {21.588 | 7124.0 21.57 [98.742

Ek Tablo 6.35. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-V, fsw= 1 kHz)

My dex vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) n
naeks (Vdaort) | (Adaort) | (Vems) | (Arms) (w) I(}lkIS (%)
0.6 400 6.7157 |205.43|12.839 | 2288.4 39.06 98.184
0.7 400 8.8129 |235.54 | 14.721 | 3128.3 32.93 98.363
0.8 400 11.183 |265.52 | 16.595 | 4099.2 27.37 98.504
0.9 400 13.862 |295.79 | 18.487 | 5198.2 22.80 98.621
1.0 400 16.927 |327.04 |20.440 | 6429.8 19.91 98.723
1.1 400 18.276 |339.87 |21.242 | 6906.6 21.29 98.757
1.2 400 18.977 |346.35|21.647 | 7112.2 23.28 98.772

Ek Tablo 6.36. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-V, fs= 2 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 6.1545 |196.51 | 12.282 | 2285.4 23.67 |98.033
0.7 400 8.310 |[228.62|14.289 | 3125.1 21.28 |98.270
0.8 400 10.786 |260.69 | 16.293 | 40954 19.27 ]98.448
0.9 400 13.603 |292.98 | 18.311 | 5199.1 17.84 | 98.588
1.0 400 16.763 |325.41|20.338 | 6431.0 17.07 | 98.701
1.1 400 18.143 |338.60 | 21.163 | 6908.8 19.29 |98.735
1.2 400 18.848 |345.14 |21.571 | 7105.4 21.86 |98.749
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Ek Tablo 6.37. Ol¢iim sonugclari, Calisma-II (Mod-V, fsw = 5 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 5.9739 |193.55|12.097 | 2278.4 16.63 | 97.982
0.7 400 8.1469 |226.33 | 14.146 | 3117.5 16.42 |98.240
0.8 400 10.653 |259.07 | 16.192 | 4086.7 16.25 |98.430
0.9 400 13.499 |291.83 {18.239 | 5188.0 16.13 | 98.577
1.0 400 16.678 |324.58 |20.286 | 6418.5 16.08 | 98.693
1.1 400 18.115 |338.34|21.146 | 6914.4 18.63 |98.730
1.2 400 18.800 |344.70 [21.543 | 7103.2 2132 |98.743

Ek Tablo 6.38. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-V, fsw= 10 kHz)

My dex vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) mn
indeks (Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) w) I(}lkIS (%)
0.6 400 5.9265 |192.77 | 12.048 | 2265.4 15.90 97.972
0.7 400 8.095 225.6 | 14.10 | 3101.8 15.97 98.234
0.8 400 10.603 |258.44 | 16.153 | 4071.0 15.94 98.426
0.9 400 13.443 [291.22 | 18.201 | 5168.6 15.98 98.574
1.0 400 16.611 |323.92|20.245 | 6394.6 15.97 98.691
1.1 400 18.094 |338.13|21.133 | 6909.0 18.51 98.729
1.2 400 18.788 |344.58 | 21.536 | 7100.8 21.23 98.742

Ek Tablo 6.39. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-V, fsw= 15 kHz)

My dek Vgiri§ Igiris Vg1k1$ l(,‘lk1$ P(,‘lkl$ THB (%) n
indexs (Vda,ort) (Ada,ort) (Vrms) (Arms) (W) I(}lkIS (%)
0.6 400 5.9669 |193.43 |12.087 | 2279.3 1598 |97.977
0.7 400 8.1334 |226.14 | 14.133 | 3117.5 15.95 98.237
0.8 400 10.646 |258.97 | 16.183 | 4085.9 15.98 98.428
0.9 400 13.495 |291.79 | 18.234 | 5187.5 1597 |98.576
1.0 400 16.688 |324.63 | 20.289 | 6422.6 15.97 98.693
11 400 18.114 |338.33 |21.145| 6915.0 18.59 |98.729
1.2 400 18.803 |344.72 |21.545 | 7104.6 21.30 |98.742
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Ek Tablo 6.40. Ol¢iim sonugclari, Calisma-II (Mod-V, fs = 20 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 5.8631 |191.73 | 11.983 | 2241.0 15.88 |97.962
0.7 400 8.0184 |224.52 |14.033 | 3073.4 15.85 |98.226
0.8 400 10.522 |257.45|16.090 | 4040.7 15.87 |98.421
0.9 400 13.348 [290.19 | 18.137 | 5132.6 1595 |98.570
1.0 400 16.523 |323.06 | 20.191 | 6361.7 15.92 | 98.688
1.1 400 18.067 |337.88 |21.118 | 6901.7 18.40 |98.729
1.2 400 18.762 |344.35(21.522 | 70944 21.12 | 98.742

Ek Tablo 6.41. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-V, fu =25 kHz)

My dex vgiris Igiris Vg1k1$ lglkls P(,‘lkl$ THB (%) mn
indeks (Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) w) I(}lkIS (%)
0.6 400 5.8353 [191.27 | 11.954 | 2231.2 15.80 97.959
0.7 400 7.9776 |223.94|13.996 | 3057.6 15.90 98.224
0.8 400 10.458 |256.67 | 16.042 | 4016.6 15.88 98.419
0.9 400 13.346 |[28.974 | 18.108 | 5117.4 15.93 98.569
1.0 400 16.482 |322.65|20.166 | 6345.9 15.94 98.688
1.1 400 18.052 |337.74121.109 | 6897.3 18.39 98.729
1.2 400 18.763 |344.42 |21.530 | 7091.2 21.14 98.741

Ek Tablo 6.42. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-VI, fo = 1 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 6.7134 |205.39 | 12.837 | 2289.7 38.92 |98.181
0.7 400 8.8110 |235.51 [14.720 | 3130.4 32.77 ]98.361
0.8 400 11.181 |265.50|16.594 | 41014 27.23  ]98.501
0.9 400 13.879 |295.97 | 18.498 | 5205.7 22.74 |98.619
1.0 400 16.955 |327.29 | 20.456 | 6438.3 19.97 |98.720
1.1 400 18.264 |339.75|21.235 | 6904.2 21.20 | 98.752
1.2 400 18.869 |345.35|21.585 | 7076.2 23.12 | 98.762
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Ek Tablo 6.43. Ol¢iim sonuclari, Calisma-II (Mod-VI, f, = 2 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 6.1592 |196.58 | 12.286 | 2287.1 23.68 |98.033
0.7 400 8.3215 |228.77 | 14.298 | 3129.6 21.27 ]98.271
0.8 400 10.798 |260.84 | 16.303 | 4100.3 19.26 | 98.448
0.9 400 13.609 |293.03 | 18.315 | 5202.2 17.78 | 98.588
1.0 400 16.773 |325.51 | 20.344 | 6436.5 16.99 |98.700
1.1 400 18.197 |339.11|21.194 | 6927.0 19.38 | 98.736
1.2 400 18.839 |345.05 [21.566 | 7103.2 21.82 |98.748

Ek Tablo 6.44. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-VI, o = 5 kHz)

My deks Viris Igiris Vaias | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Lotas (%)
0.6 400 5.9930 |193.86 |12.117 | 2285.4 16.68 |97.984
0.7 400 8.1735 |226.70 | 14.169 | 3127.2 16.47 |98.242
0.8 400 10.694 |259.56 |16.223 | 41024 16.26  |98.432
0.9 400 13.531 [292.18 | 18.261 | 5200.0 16.15 |98.578
1.0 400 16.702 |324.81 | 20.301 | 6426.5 16.14 | 98.694
1.1 400 18.124 |338.42|21.151 | 6916.7 18.67 | 98.730
1.2 400 18.819 |344.87 | 21.554 | 7108.4 21.38 |98.743

Ek Tablo 6.45. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-I1I (Mod-VI, fo = 10 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 5.9742 |193.55|12.097 | 2282.7 16.05 |97.978
0.7 400 8.1548 |226.44 | 14.152 | 31243 16.04 |98.239
0.8 400 10.671 |259.28 | 16.205 | 4096.3 16.03 | 98.430
0.9 400 13.528 |292.15|18.259 | 5199.9 16.09 |98.577
1.0 400 16.713 |324.92 | 20.307 | 6433.3 16.01 |98.693
1.1 400 18.132 |338.49 | 21.155 | 6919.8 18.66 |98.730
1.2 400 18.811 |344.79 |21.550 | 7106.6 21.34 | 98.742
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Ek Tablo 6.46. Ol¢iim sonugclari, Calisma-II (Mod-VI, fo, = 15 kHz)

My deks Viiris Lgiris Vaitas | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Loias (%)
0.6 400 5.9860 |193.75|12.109 | 2288.1 15.92  97.980
0.7 400 8.1550 |226.44 | 14.152 | 3125.0 15.97 |98.237
0.8 400 10.695 |259.58 |16.224 | 4106.1 16.00 |98.431
0.9 400 13.537 [292.24 | 18.265 | 5205.0 15.98 |98.577
1.0 400 16.707 |324.86 |20.304 | 6431.0 16.01 |98.693
1.1 400 18.121 |338.38 |21.149 | 6916.6 18.62 |98.729
1.2 400 18.825 |344.92 {21.557 | 7110.2 21.39 | 98.742

Ek Tablo 6.47. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-II (Mod-VI, fs = 20 kHz)

My deks Viris Igiris Vaias | Lo Pows | THB (%) n
(Vaaort) | (Adaort) | Vims) | (Arms) | (W) Lotas (%)
0.6 400 5.9442 |193.06 | 12.066 | 2270.8 16.08 |97.972
0.7 400 8.1104 |225.81 | 14.113 | 310.63 16.12  |98.234
0.8 400 10.630 |258.77 |16.173 | 4080.0 16.05 |98.427
0.9 400 13.486 [291.69 | 18.231 | 5184.6 16.03 | 98.575
1.0 400 16.702 |324.81|20.300 | 6429.6 1597 ]98.693
1.1 400 18.111 |338.29|21.143 | 6914.0 18.57 |98.729
1.2 400 18.823 |344.91 | 21.557 | 7110.1 21.37 |98.742

Ek Tablo 6.48. Ol¢iim sonuglar1, Calisma-I1I (Mod-VI, fo = 25 kHz)

My deks Veiris Lgiris Vars | Lo Pogas | THB (%) n
(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) W) I(}lkIS (%)
0.6 400 5.9631 |193.37 | 12.086 | 2280.0 15.81 97.974
0.7 400 8.1087 |225.79 | 14.112 | 3106.4 16.04 |98.232
0.8 400 10.607 |258.49|16.156 | 4070.0 16.15 | 98.425
0.9 400 13.449 |291.28 | 18.205 | 5168.6 16.12 | 98.573
1.0 400 16.647 |324.27 | 20.267 | 6404.5 16.17 | 98.690
1.1 400 18.114 |338.32 | 21.145 | 6914.7 18.59 [98.729
1.2 400 18.825 |344.92 |21.558 | 7110.3 21.40 |98.741




Ek 3: Benzetim Sonuclar: (2.3.1. Aktif Gii¢ Enjeksiyonu)

Ek Tablo 6.49. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-I)

Vairis | lgiris | Veas | Lakas p THB (%) | 7 I Qqutass
(Vaaord)| Adaord) | Vems) | (Arms) sk s | (%) | % | (VAr)
400 |0.55324 | 220 [1.2283 | %5 X Ppars| 63.86 |94.840 [ 0.08 | 108.80
400 | 1.0496 | 220 [1.9396 | %10 X Ppars| 2562 [96.331| 0.11 | 82.793
400 | 2.0910 | 220 [3.7473 | %20 X P,s| 11.54 |97.652 | 0.204 | 24.560
400 | 3.0589 | 220 (54719 | %30 X Pars| 8.08 [97.967| 03 | 13.947
400 | 5.0945 | 220 [9.1055| %50 X P,s| 470 |98.165| 0.50 | 8.1162
400 | 7.6363 | 220 [13.650 | %75 X Ppars| 3.38 98242 | 075 | 4.7206
400 | 8.1469 | 220 [14.563 | %80 X Ppars| 320 |98250| 0.8 | 1.8323
400 | 9.1219 | 220 (16307 | %90 X Ppgrs| 299 |98.264 | 0.896 | 3.1599
400 | 10.180 | 220 [18.200 | %100 X Ppyars| 297 98279 1 | 0.78174
Navrupa = %97.89152 | Nkaliforniya = %98.08874
Ek Tablo 6.50. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-1II)
Veiris | lgiris | Vos | Lokas p THB (%) | I Qquras
(Vaaor)| Adaort) | Vems) | (Arms) y Lus | (%) | 9 | (VAr)
400 |0.56858 | 220 |1.2601 %5 X Prars| 65.22 94906 | 0.079 | 111.06
400 | 1.0775 | 220 [1.9758 | %10 X Ppgys| 24.16 |96385| 0.11 | 74.831
400 | 2.0910 | 220 [3.7408 | %20 X Ppgrs| 10.19  |97.654 | 0.204 | 18.640
400 | 3.061 | 220 [5.4695| %30 X Ppas| 6.88 |97.957| 0.3 10.984
400 | 5.0964 | 220 [9.1059 | %50 X Ppgrs| 422 |98.156 | 0.50 | 6.9012
400 | 7.6420 | 220 [13.658 | %75 X Ppgrs| 325 |98235| 075 | 2.0392
400 | 8.1493 | 220 [14.565| %80 X Ppars| 3.03  |98.244| 0.8 1.7395
400 | 9.1673 | 220 [16387 | %90 X Ppgrs| 3 98.260 | 0.896 | -0.18447
400 | 10.184 | 220 [18.206 | %100 X Ppgrs| 3.01  |98.274 | 1 0.75711
Navrupa = %97.89068 NKaliforniya = %98.08395




80

Ek Tablo 6.51. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-III)

Veiris | Igiris | Veras | Lok p THB (%) | n I Qs
(Vaaort)| (Adaort) | Vems) | (Apms) slas Lojias (%) Gref (VAr)
400 |0.52549 | 220 |[1.1952 %5 X Ppaks|  68.09 94.691 | 0.08 109.66
400 | 1.0306 | 220 [1.9224 | %10 X Ppgrs| 27.82 [96.222| 0.11 | 92.133
400 | 2.0825 | 220 [3.7395| %20 X Pae| 1292 |97.646] 0204 | 28.674
400 | 3.0523 | 220 [5.4660] %30 x Pl 945 |97.971| 0.3 16.490
400 | 5.0873 | 220 [9.0985| %50 X Ppars| 582 |98.174] 050 | 6.4544
400 7.6325 220 | 13.645 %75 X Ppaks 3.74 98.248 | 0.75 2.2973
400 | 8.1404 | 220 [14554| %80 X P 3.54 |98.256| 0.8 3517
400 9.1180 220 |16.302 %90 X Pyaks 3.32 98.270 | 0.896 2.1333
400 10.0175 | 220 |18.192 | %100 X Ppaks 3.04 98.283 1 1.0177
Navrupa = %97.88525 | NKaliforniya = %98.08983
Ek Tablo 6.52. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-IV)
Veiris | Igiris | Vows | Lok P THB (%) | n I Qs
(Vag.ort)| (Adaort) | Vims) | (Arms) pils Lo, | (%) | % | (vAr)
400 |0.51215 | 220 |1.4406 %5 X Ppars|  73.26 95.534 | 0.115 178.31
400 1.0259 220 |2.1697 %10 X Ppars| 35.99 97.059 | 0.158 222.43
400 | 2.0498 | 220 [3.7800| 920 x P 1438 [97.820| 024 | 193.54
400 3.0565 220 |5.5077 %30 X Paks 8.94 98.036 | 0.33 147.20
400 | 5.0924 | 220 [9.1102| 950 x Ppgs| 5.01  [98.183 | 052 | 90.506
400 7.6283 220 |13.636 %75 X Ppaks 3.37 98.252 | 0.76 45.347
400 8.1553 220 |14.580 %380 X Praks 3.40 98.263 | 0.81 41.764
400 | 9.1557 | 220 [16367| %90 x P,g| 3.04 98273 ] 0.904 | 18.035
400 10.159 220 | 18.161 | %100 X Py aks 2.84 98.284 1 -0.47464
Navrupa = %97.9944 \ NKaliforniya = %98.14387
Ek Tablo 6.53. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-V)
Vgiris Igiris V91k1§ I(,‘lkls P THB (%) mn I Q(,‘Lkls
(Vagort) | Adgaort) | Vems) | (Arms) sk Luas | (%) | " | (VAr)
400 0.53484 | 220 1.4733 %5 X Ppaks| 609.64 95.740 | 0.12 180.24
400 | 1.0414 | 220 | 22043 | %10 X Ppas| 3575 |97.091| 0.16 | 227.20
400 | 2.0445 | 220 | 37701 | %20 X Ppgs| 1438 [97.826 | 024 | 192.54
400 | 3.0495 | 220 | 54972 | %30 x P, 870 [98.040| 0.33 | 151.30
400 5.0858 220 9.0999 %50 X Paks 4.94 98.188 | 0.52 95.70
400 | 7.6232 | 220 | 13.627 | %75 X Ppas| 341 |98.255| 0.76 | 43.20
400 8.1579 220 14.583 %80 X Paks 3.16 98.263 | 0.81 39.591
400 | 9.1626 | 220 | 16380 | %90 X Ppars| 299 | 98.275| 0.905 | 20.475
400 | 10.160 | 220 | 18.164 | %100 X Ppgrs| 279 |98.285| 1 | -0.2394
Navrupa = %98.00628 NKaliforniya = %98.14862
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Ek Tablo 6.54. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-VI)

Vairis | lgiris | Vaks | Laks P THB (%) | 7 I Qcutass
(Vaaord)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) sk Liss | (%) | % | (VAr)
400 |0.52418 | 220 1.5009 %5 X Ppars|  76.38 95.591 | 0.118 183.38
400 | 1.0498 | 220 | 22075 | %10 X Ppaps| 3739 |97.097 | 0.16 | 219.98
400 | 2.0442 | 220 | 37696 | %20 X Ppgys| 1440 |97.818| 024 | 193.80
400 3.0534 220 5.5036 %30 X Paks 8.42 98.037 | 0.33 153.92
400 | 5.0784 | 220 | 9.0865 | %50 X Ppops| 478 |98.187| 052 | 97.287
400 | 7.627 | 220 | 13.634 | %75 X Ppars| 320 |98.255| 076 | 48.669
400 | 8.1524 | 220 | 14572 | %80 x Pgs| 306 | 98.262| 0.81 | 35.709
400 | 9.1616 | 220 | 16377 | %90 X Ppgrs| 2.81 | 98.275 | 0.905 | 20.631
400 10.159 220 18.161 %100 X Paks 2.74 98.284 1 3.4018
Navrupa = %98.00015 | NKaliforniya = %698.14784
Ek Tablo 6.55. Olgiim sonuglar1 (Mod-VII)
Veiris | lgiris | Venas | ot P THB (%) | n I Qs
(Vag,or)| (Adaort) | Vems) | (Arms) i Lis | (%) | " | (VAr)
400 | 0.54762 | 220 1.4981 %5 X Ppoks| 74.82 95.329 | 0.119 175.27
400 | 1.04 | 220 | 22083 | %10 X Pyops| 40.18 |96.843 | 0.16 | 223.09
400 2.0469 220 3.776 %20 X Praks 15.33 97.710 | 0.24 194.10
400 | 3.0613 | 220 | 55177 | %30 X Ppars| 916 |97.966 | 0.33 | 154.18
400 5.0945 220 9.1131 %50 X Paks 5.23 98.144 | 0.52 97.334
400 7.6323 220 13.640 %75 X Ppaks 3.52 98.225 | 0.76 44.699
400 | 8.1607 | 220 | 14585 | %80 X Ppas| 3.36  |98.235| 0.81 | 40.380
400 9.1649 220 16.380 %90 X Paks 3.09 98.249 | 0.905 18.520
400 | 10159 | 220 | 18.157 | %100 x Poos| 2.84 98262 1 | 0.82687
Navrupa = %97.93087 | Nkaliforniya = %98.09773
Ek Tablo 6.56. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-VIII)
Viiris Lgiris Veikas Loias p THB (%) | n I Qs
(Vaaord)| Adgaort) | Vems) | (Arms) pilas Lass | (%) | % | (Var)
400 | 0.5401 | 220 | 1.4846 %5 X Progs| 7593 |95.124 | 0.118 | 173.03
400 | 1.0411 | 220 | 22085 | %10 X Ppgis| 4026 |96.755| 0.16 | 222.78
400 | 20473 | 220 | 37757 | %20 X Pprs| 1537 |97.665| 024 | 194.54
400 3.0632 220 5.5194 %30 X Paks 9.19 97.937 | 0.33 154.03
400 | 5.0954 | 220 | 9113 | %50 X Ppgs| 522 |98.128 | 052 | 97.334
400 7.6331 220 13.64 %75 X Ppaks 3.52 98.215| 0.76 44.698
400 | 8.1615 | 220 | 14.585 | %80 X Ppgs| 336 |98.226 | 0.81 | 40.379
400 9.1656 220 16.380 %90 X Paks 3.09 98.241 | 0.905 18.526
400 | 10160 | 220 | 18.157 | %100 X Ppaps| 2.84 |98254| 1 | 0.82721
Navrupa = %97.90141 Nkaliforniya = %98.07942
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Ek Tablo 6.57. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-IX)

Vairis Lgiris Vows | Lok p THB (%) | m I Qqitrs
(Vaaor)| Adgaor) | Vems) | Arms) sl s | (%) | % | (VAD)
400 | 051933 | 220 [0.99768| %5 X Poks| 43.87 |81.710 | 0.055 | 37.091
400 | 1.0065 | 220 |1.8294| %10 X Pos| 2325 |45.168| 0.1 | -0.67829
400 | 2.0431 | 220 |3.6608 | 920 X Pogs| 11.80 (92393 | 02 | 0.19347
400 | 3.0539 | 220 |5.4617| %30X P, 801 [95.627| 03 13.816
400 | 5.0938 | 220 [9.1034 | %50 X P 472 |97.362| 0.5 9.1567
400 | 7.6361 | 220 |13.648 | 975X Poas| 322 |98.006| 0.75 | 3.9899
400 | 8.1431 | 220 |14.554| %80 X Ps| 295 |98.075| 0.8 3.9533
400 | 9.1577 | 220 [16.368| %90 X P, .| 2.61 |98.179| 0.9 1.8650
400 | 10.180 | 220 |18.194 | %100 X Pos| 233 |98.248 | 1.005 | 1.3129
Navrupa = %94.56153 | Nkaliforniya = %95.20321
Ek Tablo 6.58. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-X)
Vairis Lgiris Voras | Lo p THB (%) | n I Qqutss
(Vag.or)| Adaort) | Vems) | Arms) > Lies | (%) | " | (VAn)
400 | 0.52447 | 220 |1.0007 | %5 X P 42.30 [82.330 | 0.055 | 35.865
400 | 1.0136 | 220 |[1.8329| 910 X P 2092 |45.168| 0.1 | 25519
400 | 2.0416 | 220 |[3.6512| %20 X Pps| 1037 [92.634| 02 | 14.603
400 | 3.0568 | 220 [5.4609| %30 X P, 6.85 |95.715| 03 | 12382
400 | 5.0946 | 220 [9.1015| 950 X Ppgis| 4.10  |97.381] 0.5 | 6.9092
400 | 7.6391 | 220 |13.651| %75 X Ppas| 256 |98.014| 0.75 | 4.6183
400 | 8.1455 | 220 |14.556| %80 X P 2.95 |98.082| 0.8 | 3.9459
400 | 9.1613 | 220 |16373| %90 X Poas| 230 |98.185| 09 | 1.2648
400 | 10.182 | 220 |18.197 | %100 X P,y| 2.06 | 98.249 | 1.009 | 0.43289
Navrupa = %95.49636 | Nkaliforniya = %95.2341
Ek Tablo 6.59. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-XI)
Viiris Lgiris Vos | Lok p THB (%) | n I Qaiks
(Vaaor)| (Adgaort) | (Vems) | (Arms) sk Luss | (%) | "™ | (VAr)
400 | 051838 | 220 [1.0022| %5 X P 45.02 |92.107 | 0.055 | 39.819
400 | 1.0178 | 220 |[18.584 | 910 X Pos| 2447 96456 | 0.102 | 26.616
400 | 2.0308 | 220 |3.6469 | 920 X P 13.39  |92.031| 0.2 22.198
400 | 3.0474 | 220 54578 | %30 X P 9.69 95542 | 0.3 15.423
400 | 5.0873 | 220 [9.0979 | %50 X Pos| 5.87 |97.334| 0.5 9.5919
400 | 7.6327 | 220 [13.645| %75X P, 376 97.992| 0.75 | 4.3737
400 | 8.1404 | 220 |14.553| %80 X Pog| 3.54 |98.063| 0.8 5.6073
400 | 9.1555 | 220 |16368 | 990 X Pos| 322 |98.174| 0.9 2.4522
400 | 10.171 | 220 [18.182| %100 X Ppys| 279 98246 | 1 0.88726
Navrupa = %94.01363 Nkaliforniya = %94.89331
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Ek Tablo 6.60. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-XII)

Vairis | lgiris | Voks | Teas P THB (%) | 7 I Qcutass
(Vaaor)| Adaort) | Vems) | (Arms) sk s | (%) | ¥ | (VAN
400 |0.53095 | 220 [1.3354| %5 X P 30.57 |96.414 | 0.113 | 196.86
400 | 1.0506 | 220 [2.1019 | %10 X P, 21.52 [97.024| 0.159 | 198.74
400 | 2.0394 | 220 [3.7455| %20 X P 1241 [97.789| 0246 | 18431
400 | 3.0768 | 220 [5.5462| %30 X P 837 |98.016| 034 | 15758
400 | 5.1107 | 220 [9.1485| %50 X P,..| 4.88 |98.176 | 0.529 | 116.47
400 | 7.6379 | 220 [13.653 | %75 X Ppas| 3.18 98248 | 0.768 | 55.468
400 | 8.1624 | 220 [14.590 | %80 X P,..s| 2.87 |98.257| 0.817 | 18.582
400 | 9.1440 | 220 [16.344 | %90 X Pl 2.68 |98271| 091 | 25213
400 | 10.188 | 220 [18.209 | %100 X Pus| 226  |98.280 | 1.009 | 0.41908
Navrupa = %97.97032 | Nkaliforniya = %98.13473
Ek Tablo 6.61. Olgiim sonuglar1 (Mod-XIII)
Vairis | lgiris | Voks | otas p THB (%) | n I Qs
(Vag,ort)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) " s | (%) | " | (VAr)
400 | 0517 | 220 [1.2974| %5 X P 3257 [96.703 | 0.113 | 190.19
400 | 1.0397 | 220 [2.0848 | %10 X Ppgrs| 2137 |97.016 | 0.159 | 200.39
400 | 2.0326 | 220 [3.7319| %20 X P 1243 |97.792 | 0.246 | 183.31
400 | 3.0674 | 220 [5.5302| %30 X Ppas| 820 |98.021| 034 | 158.01
400 | 5.0920 | 220 [9.1143 | %50 x Pogs| 476 |98.178 | 0.528 | 115.15
400 | 7.6328 | 220 |13.644| %75 x P 3.17 |98.251| 0.768 | 54.971
400 | 8.1597 | 220 [14.585| %80 X Pars| 283 |98.258 | 0.817 | 48.548
400 | 9.1421 | 220 [16340 | %90 X Ppgrs| 249 |98.271| 091 | 26.109
400 | 10.181 | 220 [18.197 | %100 X Ppars| 224 [98.282 | 1.009 | 2.4230
Navrupa = %97.97014 | Nkaliforniya = %98.13727
Ek Tablo 6.62. Ol¢iim sonuglart (Mod-XIV)
Viiris Loivis | Voars | Lok p THB (%) | n I Qaiks
(Vaaor)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) sk s | (%) | 7 | (VAD)
400 [0.51604 | 220 [1.3023 | %5 X Ppgrs| 2994 [95.047 | 0.114 | 194.08
400 | 1.0412 | 220 [2.0866| %10 x Pogs| 20.08 [96.997 | 0.159 | 202.34
400 | 2.0318 | 220 [3.7265| %20 x P, 11.58 |97.788 | 0.246 | 181.96
400 | 3.0321 | 220 [5.5187| %30 X Ppars| 779 |98.018| 034 | 158.39
400 | 5.0866 | 220 [9.1040 | %50 X Ppgis| 4.59 |98.178 | 0.528 | 116.37
400 | 7.6349 | 220 [13.647| %75 X Poas| 289 |98.249 | 0.768 | 58816
400 | 8.1555 | 220 [14577| %80 x Pogs| 270 |98.258 | 0.817 | 46.663
400 | 9.1444 | 220 [16.344 | %90 x P,os| 237 [98.271] 091 | 24.320
400 | 10.185 | 220 |18.204 | %100 X Prgs| 2.09 [98.282 | 1.009 | 0.86753
Navrupa = %97.96731 Nkaliforniya = %98.13489
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Ek Tablo 6.63. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-XV)

Vairis | lIgiris | Vs | akas p THB (%) | m I Qcutass

(Vaaord)| (Adaor) | (Vems) | (Arms) sl gy | (%) | % | (VAP
400 [ 051545 | 220 13114 | 95 X Ppors| 3342 |94.627] 0.113 | 194.01
400 | 1.0459 | 220 [2.0900 | 910 X Ppg| 2244 |96.821 | 0.159 | 197.94
400 | 2.0429 | 220 [3.7477| %20 X Ppois| 12.8  |97.696 | 0.246 | 182.39
400 | 3.0732 | 220 [5.5407 | %30 X Ppais| 8.53 |97.956| 0.34 | 162.05
400 | 5.1017 | 220 [9.1291| %50 X Ppis| 5.06 | 98.140] 0.529 | 114.21
400 | 7.6445 | 220 [13.662| %75 X Ppais| 323 |98.224] 0.768 | 57.488
400 | 8.1603 | 220 |14.583 | %80 X Poae| 3.00 98234 0.817 | 48371
400 | 9.1432 | 220 [16.339| %90 X Ppgs| 2.64 98249 091 | 23.255
400 10.186 220 |18.203 | %100 X Ppaks 2.33 98.262 | 1.009 | 0.97144

Navrupa = %97.90375 | Naliforniya = %98.09358

Ek Tablo 6.64. Olgiim sonuglar1 (Mod-XVI)
Vairis | lgiris | Voks | otas p THB (%) | n I Qs

(Vaaort)| Adaor) | Vems) | (Arms) " s | (%) | " | (VAr)
400 |0.51304 | 220 |1.3013 %5 X Ppaks|  33.70 94421 | 0.113 192.27
400 1.0445 220 |2.0902 %10 X Ppars| 22.67 96.742 | 0.159 199.31
400 2.0444 220 [3.7528 %20 X Ppaks 12.65 97.654 | 0.246 186.37
400 | 3.0780 | 220 |5.5456| %30 X P 862 |97.932] 034 | 158.14
400 5.0986 220 19.1223 %50 X Paks 5.05 98.125 | 0.529 114.90
400 7.6375 220 |13.648 %75 X Ppaks 3.25 98.215 | 0.768 60.419
400 | 8.1631 | 220 |14.587| %80 X Pps| 3.01  |98.226 | 0.817 | 46.552
400 9.144 220 (16.339 %90 X Pqks 2.65 98.242 | 091 24.694
400 | 10187 | 220 |18.203 | %100 X Py| 234 |98.256 | 1.009 | -0.98642

Navrupa = %97.87657 Nkaliforniya = %98.07722




Ek 4: Benzetim Sonuclari (2.3.2. Reaktif Gii¢ Enjeksiyonu)

Ek Tablo 6.65. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-I)

Vgiris Igiris Vaitas | Lo Qu THB (%) n I, Pos

(Vaa,ort) | (Adaort) | (Vems) | (Arms) e Loias (%) v (W)
400 | 0.28097 | 220 |[1.4352 %5 X Qmars| 132.05 |93.435| -0.0369 104.92
400 | 03714 | 220 |2.3789| %10 X Qpuars| 120.31 |93.928 | -0.088 | 139.43
400 |0.57180 | 220 |4.1272] %20 X Quars| 99.59 |94.445| -0.183 | 215.67
400 |0.76939 | 220 |[5.7853 %30 X Qmars| 88.30 94.606 | -0.271 290.6
400 | 1.1461 | 220 [9.0186 | %50 X Quars| 76.61 |94.656 | -0.445 | 43339
400 | 1.5954 | 220 |12.850 | %75 X Quars| 68.14 |94.562| -0.651 | 60225
400 1.7011 220 |13.621 %80 X Qpaks| 66.65 94.556 | -0.692 642.59
400 1.8155 220 |14.985 %90 X Qpaks| 63.06 94.349 | -0.765 683.23
400 | 1.9509 | 220 16369 | %100 X Qus| 5944 |94224| -0.84 | 732.92

Navrupa = %94.45686 | Nkaliforniya = %94.53891

Ek Tablo 6.66. Ol¢iim sonuclar1 (Mod-II)
Vgiris Lgiris Voias | Lo Quia THB (%) n I, Py

(Vda,ort) (Ada,ort) (Vims) | (Arms) iy Ig]k1§ (%) ref (W)
400 |0.26192 | 220 1.311 %5 X Qmars| 130.45 193.174 | -0.0369 97.567
400 |0.34941 | 220 |(2.3179 %10 X Qmars| 121.07 |93.593 -0.091 130.82
400 | 0.54149 | 220 [4.0762 %20 X Qaks| 100.33 | 94.165 -0.185 203.71
400 |0.73559 | 220 [57323 | %30 X Quare| 8843 |94.350 | 0274 | 277.40
400 1.1056 220 |8.9810 %50 X Qaks| 76.61 94411 -0.448 416.83
400 | 15592 | 220 |12.856| %75 X Quas| 68.01 |94374| -0.655 | 588.02
400 1.6598 220 |13.596 %80 X Qars| 66.57 94.384 | -0.695 625.44
400 1.7724 220 |14.945 %90 X Qaks| 63.42 94.258 | -0.768 666.38
400 | 1.9093 | 220 [16312] %100 X Qugrs| 5990 |94.111| -0.84 | 716.74

Navrupa = %94.22673 Nkaliforniya = %94.32405
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Ek Tablo 6.67. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-III)

Viiris Lgiris Vaitas | Lo Q THB (%) n I P s
(Vda,ort)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) sy Lo (%) Aref (W)
400 | 027461 | 220 | 13967 | %5 X Quars| 130.64 193332 -0.0369 | 102.41
400 |0.36038 | 220 |[2.3590 %10 X Qmars| 120.59 |93.769 -0.09 135.03
400 |0.56050 | 220 [4.1290 | %20 X Qpars| 9993 |94.326| -0.185 | 211.26
400 | 075931 | 220 |5.7884| %30 X Quurs| 8827 |94.543 | -0274 | 286.74
400 1.1259 220 |8.9939 %50 X Qaks| 76.63 94475 | -0.446 424.74
400 | 15732 | 220 |12.821| %75 X Quurs| 68.07 |94515| -0.651 | 593.39
400 1.6791 220 |13.653 %80 X Qpaks| 66.59 94.518 | -0.696 632.89
400 | 17903 | 220 |14.987| %90 X Qurs| 6322 |94352| 0767 | 672.64
400 1.9338 220 |16.330 | %100 X Quaks| 59.72 94.206 -0.839 726.16
Navrupa = %94.33198 | Nkaliforniya = %94.45522
Ek Tablo 6.68. Ol¢iim sonuclari (Mod-IV)
Veiris Lgiris Voras | Loitas Q THB (%) n I Pijas
(Vagort)| Adaor) | Vems) | (Arms) pukts Laas | (%) | " (W)
400 |0.24237 | 220 |1.3524 %5 X Qmaxs| 128.94 192.580 | -0.0365 89.712
400 0.3438 220 |2.3303 %10 X Qmaks| 117.68 |93.358 -0.09 124.74
400 | 0.53302 | 220 |[4.0609 %20 X Qmars| 99.11 94.121 -0.182 200.57
400 [0.72942 | 220 57023 | %30 X Qpuars| 87.63 |94333| -0272 | 275.01
400 1.1182 220 ]8.9502 %50 X Qars| 76.47 94.463 -0.444 42211
400 1.5906 220 |12.834 %75 X Qmars| 67.87 94.576 -0.652 601.13
400 1.6886 220 | 13.632 %80 X Qaks| 66.67 94.555 | -0.695 637.74
400 1.7579 220 |14.936 %90 X Qpaks| 63.44 94.363 -0.766 661.13
400 | 1.9272 | 220 [16.333 | %100 X Qpuars| 59.55 |94.240| -0.840 | 723.80
Navrupa = %94.23815 | Nkaliforniya = %94.43484
Ek Tablo 6.69. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-V)
Vgiris Lgiris Voras | Takis Q THB (%) n I P
(Vaa,ort)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) ks Lws | (%) oref (W)
400 | 0.25896 | 220 |[1.3741 %5 X Qmars| 127.52 192978 | -0.0369 96.310
400 | 035112 220 [2.3422| %10 X Quars| 117.23 [93.575| 009 | 13145
400 |0.55122 ] 220 [4.1125| %20 X Qpuars| 98.58 |94.211| -0.185 | 207.50
400 | 074148 | 220 57345 %30 X Quurs| 8774 |94.449 | 0272 | 279.92
400 | 11215 | 220 [8.9580 | %50 X Qpaps| 7638 |94.485| -0.444 | 423.65
400 1.5777 220 | 12.831 %75 X Qmars| 68.00 94.424 | -0.652 594.58
400 | 1.6781 | 220 [13.621| %80 X Qpaps| 6640 |94.390| -0.695 | 632.49
400 1.8012 220 |14.960 %90 X Qaks| 63.22 94.256 | -0.766 677.24
400 | 1.9270 | 220 |16.344 | %100 X Q| 5972 |94.106 | -0.840 | 722.87
Navrupa = %94.27017 Nkaliforniya = %94.3793
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Ek Tablo 6.70. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-VI)

Viiris Lgiris Vaitas | Lo Q THB (%) n I P s
(Vaaort)| Adaort) | (Vims) | (Arms) s Lis | (%) Gref (W)
400 1023935 | 220 [1.3929 | %5 X Quars| 13840 |92.457 | -0.0368 | 88.506
400 033213 | 220 [2.3823 | %10 X Qpars| 123.86 [93.239| -0.09 123.89
400 |0.53301 | 220 [4.1322 | %20 X Qpars| 10143 [94.011| -0.184 | 200.38
400 |0.72879 | 220 [5.7590 | %30 X Quars| 89.35 |94.291| -0272 | 274.55
400 | 1.1166 | 220 |8.9837 | %50 X Qpaxs| 77.13 |94.469 | -0444 | 421.69
400 | 1.5694 | 220 [12.840 | %75 X Quars| 6829 |94.420| -0.652 | 592.65
400 | 1.6671 | 220 [13.627 | %80 X Qpaxs| 6673 |94.422| -0.695 | 629.34
400 | 1.7883 | 220 [14.970 | %90 X Qpars| 63.50 |94.290 | -0.766 | 673.54
400 | 1.9246 | 220 [16.358 | %100 X Qpars| 59.85 |94.093 | -0.840 | 723.18
Navrupa = %94.1823 | Nkaliforniya = %94.33077
Ek Tablo 6.71. Olgiim sonuglar1 (Mod-VII)
Vgiris Igiris Vaias | Lo Q THB (%) n I Pos
(Vaaord)| Adaor) | Vems) | (Arms) sk Lios | (%) fref (W)
400 |0.27617 | 220 [1.3897 | %5 X Qmars| 130.54 92517 | -0.0369 | 10221
400 |0.36305 | 220 [2.3566 | %10 X Qpars| 12048 [93.148 | -0.09 135.22
400 |0.55961 | 220 |4.1125| %20 X Qpars| 99.81 [93.912| -0.185 | 210.19
400 | 07521 | 220 [5.7301 | %30 X Quars| 8848 [94.206| -0272 | 283.13
400 | 1.1221 | 220 [8.9596 | %50 X Quars| 7672 |94.240 | -0.444 | 422.65
400 | 1.5860 | 220 [12.839 | %75 X Qaks| 68.10 [94.332| -0.652 | 591.56
400 | 1.6850 | 220 |13.638 | %80 X Quars| 66.59 |94.345| -0.695 | 634.39
400 | 1.7930 | 220 [14.962 | %90 X Qpars| 63.28 |94.175| -0.766 | 672.73
400 | 1.9345 | 220 [16.339 | %100 X Qpars| 59.68 |94.041 | -0.840 | 725.49
Navrupa = %93.07695 | Nkaliforniya = %94.21465
Ek Tablo 6.72. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-VIII)
Vgiris Lgiris Voias | Lokas Q THB (%) n I Pias
(Vaaor) | (Agaort) | (Vems) | (Arms) sk Lo | (%) Aref (W)
400 |0.27667 | 220 [1.3895| %5 X Quars| 131.10 92252 -0.0369 | 102.07
400 1036352 | 220 [2.3564 | %10 X Qpars| 12071 [92.935| -0.09 135.08
400 |0.56037 | 220 [4.1168 | %20 X Qpars| 99.95 [93.755| -0.185 | 210.05
400 |0.75490 | 220 [5.7421 | %30 X Quars| 88.50 |94.109 | -0272 | 283.91
400 | 1.1226 | 220 [8.9597 | %50 X Quaxs| 7676 |94.179 | -0.444 | 422.54
400 | 1.5857 | 220 |[12.837 | %75 X Quaks| 68.10 [94.293 | -0.652 | 597.21
400 | 1.6848 | 220 [13.636 | %80 X Qpars| 66.60 |94.307 | -0.695 | 634.05
400 | 1.7907 | 220 [14.956 | %90 X Qaks| 6329 |94.168 | -0.766 | 672.19
400 | 1.9334 | 220 |16.344 | %100 X Qpars| 59.67 |94.003 | -0.840 | 724.84
Navrupa = %93.94923 NKaliforniya = %94.15126
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Ek Tablo 6.73. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-IX)

Viiris Lgiris Vaitas | Lo Q THB (%) n I P s
(Vaaort)| (Adaort) | (Vrms) | (Arms) sy Lo (%) Aref (W)
400 [-0.42096| 220 [1.1145| %5 X Quaxs| 31.86 [85.488 | 0.01 -176.96
400 [-041943| 220 | 1.657 | %10 X Quars| 22.53 [90.288 | -0.03 | -178.02
400 [-0.36407| 220 [2.8407 | %20 X Quars| 1549 [93.123| 0.1 -159.51
400 [-030479| 220 |4.1474 | %30 X Quars| 1135 |93.471| -0.171 | -140.00
400 [-0.10632| 220 [6.8850 | %50 X Quars| 737 |93237| -0316 | -69.472
400 |0.24281 | 220 [10.229 | %75 X Quaks| 5.2 |92.558 | -0.495 | 59.210
400 [0.32861 | 220 |[10.898 | %80 X Qnars| 498 |92.416| -0.53 91.397
400 | 0523 | 220 [12337| %90 X Quars| 444 [92.158 | -0.605 | 164.36
400 [0.73443 | 220 [13.730 | %100 X Qars| 415 |91.891 | -0.6775 | 244.64
Navrupa = %92.54697 | NKaliforniya = %92.71425
Ek Tablo 6.74. Olgiim sonuglar1 (Mod-X)
Vgiris Igiris Vaias | Lo Q THB (%) n I Pos
(Vaa.or)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) sk Lios | (%) ref (W)
400 [-0.50355| 220 [1.2687 | %5 X Quaxs| 32.68 [53.058| 0.01 2210.37
400 |-04971 | 220 [1.7559 | %10 X Qas| 2605 |88.819| -0.03 | -209.24
400 [-0.44038| 220 [2.9107 | %20 X Quars| 1696 [93.591| -0.1 -190.19
400 [-0.38332| 220 (42114 | %30 X Quars| 11.87 [94.069 | -0.171 | -171.62
400 [-0.20243| 220 |6.8889 | %50 X Quars| 748 |93.755| -0315 | -107.89
400 [0.15933 | 220 [10.246 | %75 X Quars| 523 |93.035| -0495 | 25735
400 |0.24534 | 220 [10.921| %80 X Qpars| 504 [92.978| -0.53 57.912
400 |0.42833 | 220 [12.352| %90 X Quurs| 444 [92.683| -0.605 | 126.42
400 | 0.63131 | 220 [13.697 | %100 X Quas| 4.18  [92.453 | -0.675 | 203.26
Navrupa = %91.98761 | Nkaliforniya = %93.14034
Ek Tablo 6.75. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-XI)
Vgiris Lgiris Voias | Lokas Q THB (%) n I Pias
(Vaaor) | (Agaort) | (Vems) | (Arms) sk Lo | (%) Aref (W)
400 | -04532 | 220 [1.1670 | %5 X Quars| 31.32 [81.750 | 0.01 -189.98
400 |0.45222 | 220 [1.6971| %10 X Quars| 2327 [89.455| -0.031 | 135.03
400 [-0.42234| 220 |2.8899 | %20 X Quars| 1529 |93.355| -0.1 211.26
400 [-0.33645| 220 [4.1731| %30 X Quars| 1137 |93.837| -0.171 | 286.74
400 | -0.1483 | 220 [6.8830 | %50 X Quuars| 7.20 [93.557| -0.315 | -86.175
400 [0.19934 | 220 |[10.242| %75 X Quars| 490 |92.867 | -0.494 | 41.701
400 |0.29436 | 220 [10.918 | %80 X Qurs| 478 [92.804| -0.53 77.401
400 |0.46487 | 220 [12329| %90 X Quars| 432 |92.549 | -0.605 | 141.20
400 | 0.68469 | 220 [13.728 | %100 X Quars| 395 [92.245| -0.6775 | 224.66
Navrupa = %92.69601 NKaliforniya = %92.98512
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Ek Tablo 6.76. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-XII)

Viiris Lgiris Vaitas | Lo Q THB (%) n I P s
(Vaaort)| Adaort) | (Vims) | (Arms) s Lis | (%) Gref (W)
400 [-0.46609| 220 [1.1803 | %5 X Quaxs| 30.53 [79.412| 0.01 -195.28
400 [-0.50357| 220 [1.7383 | %10 X Quuurs| 21.61 [89.946| -0.031 | -212.15
400 [-0.42052| 220 [2.8693 | %20 X Quars| 14.01 [93318| 0.1 -182.26
400 [-0.34650| 220 [4.1929 | %30 X Quars| 10.59 [93.711| -0.172 | -156.98
400 [-0.13512| 220 [6.8761 | %50 X Qars| 6.81 [93262| -0315 | -811.46
400 | 0.19953 | 220 [10.255| %75 X Quaxs| 590 [92.763 | -0.495 | 41.712
400 |0.23106 | 220 [10.905| %80 X Qurs| 536 |92.623| -0.53 52.593
400 |0.48028 | 220 [12.334| %90 X Quars| 411  [92362| -0.605 | 147.30
400 |0.62482 | 220 [13.703 | %100 X Qpuars| 3.65 |91.997 | -0.677 | 200.32
Navrupa = %92.44672 | NKaliforniya = %92.85832
Ek Tablo 6.77. Olgiim sonuclar: (Mod-XIII)
Vgiris Igiris Vaias | Lo Q THB (%) n I Pos
(Vaa.or)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) sk Lios | (%) ref (W)
400 [-0.47265| 220 [1.1826| %5 X Quars| 2944 [80.289 | 0.01 -197.82
400 [-0.45268| 220 [1.7008 | %10 X Quars| 22.66 |89.908 | -0.03 | -191.42
400 {-0.39926| 220 [2.8638 | %20 X Quars| 14.98 [93.396 | -0.1 -173.61
400 [-0.32501| 220 [4.2018 | %30 X Quars| 10.57 [93.799 | -0.172 | -148.29
400 [-0.15174| 220 [6.8752| %50 X Quars| 7.04 [93.506| -0.315 | -87.798
400 |0.18484 | 220 [10.246 | %75 X Quars| 477 |92.856| -0.495 | 35.979
400 |0.27028 | 220 [10.916 | %80 X Quars| 442 [92.659 | -0.53 67.917
400 | 047603 | 220 [12.333| %90 X Quars| 401  [92.473 | -0.604 | 145.65
400 | 0.67763 | 220 | 13.70 | %100 X Quars| 396 |92359| -0.675 | 221.81
Navrupa = %92.67921 | Nkaliforniya = %92.98989
Ek Tablo 6.78. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-XIV)
Vgiris Lgiris Voias | Lokas Q THB (%) n I Pias
(Vaaor) | (Agaort) | (Vems) | (Arms) sk Lo | (%) Aref (W)
400 [-0.46355| 220 [1.1650 | %5 X Quars| 27.71 [80.234| 0.01 -194.16
400 [-0.44599| 220 [1.6879 | %10 X Quars| 22.17 |89.483| -0.03 | -188.60
400 | -0.4065 | 220 [2.8726 | %20 X Quars| 1441 [93270| 0.1 -176.53
400 [-0.32114| 220 [4.1879 | %30 X Quars| 1022 |93.893 | -0.172 | -146.64
400 | -0.1539 | 220 [6.8495| %50 X Quars| 691 |93514| -0314 | -88.510
400 |0.19433 | 220 [10.258 | %75 X Quars| 4.57 [92.947| -0.495 | 39.680
400 |0.27089 | 220 [10.918 | %80 X Qurs| 426 |92.748| -0.53 683.01
400 | 046104 | 220 [12310| %90 X Quars| 391  [92.456 | -0.604 | 139.54
400 |0.67825 | 220 [13.679 | %100 X Quars| 391 [92321| -0.675 | 222.22
Navrupa = %92.64132 Nkaliforniya = %93.02588
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Ek Tablo 6.79. Ol¢iim sonuglar1 (Mod-XV)

Veiris | Tgiris | Vo | Lo Qu THB (%) | 7 I |

(Vaaor)| (Adaort) | (Vems) | (Arms) F L | (%) ref (W)
400 |-0.45285| 220 |1.1774| %5 X Quaks| 31.09 [75.543| 0.1 -190.67
400 [-0.44183| 220 [1.6967 | %10 X Qaxs| 23.01 |88.427| -0.031 | -187.84
400 |-0.41063| 220 [2.8952 | %20 X Qaks| 15.16 [92.760| -0.1 -179.09
400 |-0.33565| 220 |4.1989 | %30 X Qaks| 1125 [93.429| -0.172 | -153.30
400 [-0.13995| 220 [6.8843 | %50 X Qaxs| 7-18 93279 | -0315 | -83.628
400 021293 | 220 [10.257 | %75 X Quars| 4.88  |92.636| -0.495 | 46.357
400 030709 | 220 [10.928 | %80 X Qpaxs| 4.83  |92.579| -0.53 81.969
400 |0.45130 | 220 [12.320| %90 X Q,uaks| 440  [92.153 | -0.605 135
400 |0.68262 | 220 [13.723 | %100 X Qpars| 3.94 |91.905| -0.677 | 222.95

Navrupa = %92.12853 | Nkaliforniya = %92.66748

Ek Tablo 6.80. Ol¢iim sonuclar: (Mod-XVI)
Vgiris Igiris Vg1k1$ I(,‘lk1$ Qu THB (%) n I P ctkis

(Vaa,ord)| Adaort) | (Vems) | (Arms) s Lis | (%) fref (W)
400 [-0.44830| 220 [1.1675| %5 X Quaks| 31.38 |74.866| 0.01 -189.13
400 [-0.44984| 220 [1.7049 | %10 X Qx| 2323 |87.998 | -0.031 | -191.41
400 [-0.41902| 220 [2.8916 | %20 X Quaks| 1527 |92.865| -0.1 -182.77
400 | -0.3301 | 220 | 4.197 | %30 X Qx| 1128 [93.556| -0.172 | -151.36
400 [-0.14355| 220 [6.8824 | %50 X Quars| 7-15  |93.466 | -0.315 | -85.410
400 020361 | 220 [10.257 | %75 X Qaxs| 4.87 |92.867 | -0.495 | 42272
400 029709 | 220 [10.918 | %80 X Qx| 478 |92.727| -0.53 77.398
400 | 046872 | 220 [12.329 | %90 X Qpaks| 430 92516 | -0.605 14.165
400 |0.69218 | 220 [13.723 | %100 X Q,axs| 3.94 [92.223 | -0.677 | 226.62

Navrupa = %92.26219 NKaliforniya = %92.84841
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