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0z
Gli¢c sistemlerinde, 2 kHz ile 150 kHz araligindaki bozulmalar
“Supraharmonikler” (SH) olarak adlandirilmaktadir.

Supraharmonikler yeni bir kavram olmamakla birlikte; arastirmacilar,
miihendisler ve son kullaniciya yénelik cihaz iireticilerinin dikkatini
ancak son yillarda ¢ekmektedir. Elektrikli/elektronik cihazlarin
piyasaya arz edilebilmesi i¢in gerekli olan elektromanyetik uyumluluk
(EMC) testleri, harmonik akimlarin élctilmesini (50 Hz-2000 Hz) ve
iletimle yayimim dederlerinin 6él¢giilmesini zorunlu kilmaktadir. Ancak
supraharmonik araligindaki ¢alismalar ve arastirmalar oldukca
smirhdir.  Fotovoltaik enerji sistemleri, elektrikli ara¢ hizli sarj
istasyonlari, yiiksek hizli dijital haberlesme sistemleri gibi ytiksek gticlii
ve kHz mertebelerinde anahtarlama yapan yari-iletken teknolojilerini
kullanan sistemler yayginlastik¢a, supraharmonikler de gii¢ dagitim
sistemlerinde etkin olmaya ve sorunlara yol agmaya baslamislardir.
Elektrikli ve elektronik cihazlar, anahtarlamali gii¢ elektronigi
cihazlari ve gii¢ hattindan haberlesebilen (PLC) cihazlarin daha fazla
kullanimi nedeniyle olusan yiiksek frekansl bozucu etkilerle miicadele
gtintimiizde daha da oOne c¢itkmaktadir. Son yillarda yapilan
arastirmalarda; 2 kHz ile 150 kHz arasinda ortaya ¢ikan bozucu
etkilerin akilli sayaglarda 6lciim hatalarina, elektrikle ¢alisan
cihazlarda ise duyulabilen giiriiltiiye, arizalara ve performans
azalmalarina yol acgtigi ortaya konmugstur. Bu ¢alismada,
supraharmoniklerin kaynaklarina, cihazlarda ve sebekelerde yol actigi
sorunlara, supraharmoniklerin élciim yontemleri ve ilgili standartlara,
secilen cihazlarin supraharmonik benzetimine ve olciim yoluyla
analizlerine yer verilmektedir. Olgiimler ve benzetim sonuglari
gostermektedir ki, cihaz tasarimlarinda yalnizca EMC gereksinimlerine
odaklanmak, supraharmonik bilesenlerinin ihmal edilmesine,
dolayisiyla sebekede ve diger cihazlarda olumsuz etkilenmelere neden
olabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Supraharmonikler, Gii¢ kalitesi, Elektromanyetik
girisim.

Abstract

In power systems, disturbances between 2 kHz and 150 kHz are called
“Supraharmonics” (SH). Although supraharmonics are not a new
concept; It has only attracted the attention of researchers, engineers
and manufacturers of end-user devices in recent years. Electromagnetic
compatibility (EMC) tests, which are required for placing
electrical/electronic devices on the market, require the measurement of
harmonic currents (50 Hz-2000 Hz) and the measurement of conducted
emission values. However, studies and research in the supraharmonic
range are quite limited. As systems using semi-conductor technologies
with high power and switching in the kHz range such as photovoltaic
energy systems, electric vehicle fast charging stations, high speed digital
communication systems become widespread, supraharmonics have also
begun to be effective in power distribution systems and cause problems.
Today, the struggle against high-frequency disturbances caused by the
increased use of electrical and electronic devices, switched power
electronic devices and power line communication (PLC) devices is even
more prominent. Research conducted in recent years have revealed that
disturbances between 2 kHz and 150 kHz cause measurement errors in
smart meters, audible noise, malfunctions and performance reductions
in electrical devices. In this study, sources of supraharmonics, the
problems they cause in devices and networks, measurement methods of
supraharmonics and related standards, supraharmonic simulation of
sample devices and analysis by measurement are given. Measurements
and simulation results show that focusing only on EMC requirements in
device designs can cause supraharmonics to be neglected, thus
negatively affecting the network and other devices.

Keywords: Supraharmonics, Power quality, Electromagnetic
interference.

1 Giris
Diinyada enerji temini gereksinimi giderek artarken, enerji
tiretim yontemleri de giderek cesitlenmekte ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iretilen elektrik hayatin icinde daha
¢ok yer almaktadir. Daha fazla yenilenebilir enerji kaynaginin
kullanimu ile geleneksel merkezi elektrik liretim yonteminden
dagitik elektrik tiretimine dogru bir yonelis yasanmaktadir. Bu
nedenle, yiiksek giicli uygulamalarda artik gii¢ elektronigi
doniistiiriiciileri, dogru gerilimden alternatif gerilime
donlistimiin yaninda alternatif gerilimden dogru gerilime
donilisim i¢in de siklikla kullanilmaktadir. Elektrik gilic
sistemleri de bu gelismelere bagh olarak, geleneksel sebeke
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yapisindan daha karmasik bir yapiya doniisiim halindedir. Yar1
iletken teknolojisindeki gelismeleri takip eden anahtarlama
temelli gli¢c elektronigi devrelerindeki gelismelerle birlikte,
glic devrelerindeki anahtarlama frekanslarinin ve verimin
birlikte artmasi bu doniisiimiin en dnemli itici giicii olarak
gorilmektedir. Giig, gerilim ve akimin daha kontrol edilebilir
hale gelmesi, gii¢ sistemlerinde yeni bir cagin baslangici olarak
gorilmektedir. Bu degisimle birlikte, elektrikli cihazlarin
islevlerinin bozulan gerilim/akim dalga seklinden etkilenmesi
gibi yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Tristér, triyak vb.
dogrusal olmayan kontrol sistemi bilesenleri iletim ve kesime
giderken di/dt ve dV/dt oranlar1 ne kadar yiiksekse, yani ne
kadar hizli iletim ve kesim yaparlarsa siniizoidal dalga
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formunu o kadar fazla bozar ve genis frekans spektrumlu
harmonikler tiretirler [1].

Gecmiste harmoniklerle ilgili genis tecriibeler elde edilmis
olmasina ragmen gorece daha yeni bir kavram olan ve biiyiik
Olglide gilic elektronigi donistiiriiciilerinden kaynaklanan,
“Supraharmonik” (SH) olarak adlandirilan girisimler lizerinde
tecriibenin daha az oldugu sdylenebilir. SHler sebekelerde 2
kHz ile 150 kHz frekans araliginda goriilen, gerilimin ve/veya
akimin dalga sekli bozulmalaridir. iletim hattinin cesitli
kademelerinde goriilebilen ve iletim yoluyla yayilan
girisimlerdir [2]. Tablo 1’de iletim hatlarinda goriilen girisimin
frekans tabanindaki siniflandirilmalar1 ve ilgili frekans
araliklari verilmistir.

Tablo 1. iletim yoluyla girisimin frekans araliklaru.

Table 1. Frequency ranges of conducted interference.

Subharmonik Harmonik Supraharmonik Elektromanyetik
Girisim

(iletim yoluyla)

<50 Hz 50 Hz-2 kHz 2 kHz-150 kHz 150 kHz-30 MHz

Bu girisimler, diger cihazlar ile etkilesimler sonucu
bozulmalara, asir1 1sinmalar sonucu devrelerin yaslanmasina
veya bazen de cihaz arizalarina neden olmaktadir.
Kendiliginden kesime giremeyen tristorlerden sonra, metal
oksityariiletken alan etkili transistor (MOSFET) ve izole kapili
bipolar transistor (IGBT) gibi daha kolay kontrol edilebilir ve
olduk¢a hizli anahtarlama elemanlarinin gelismesi ve
anahtarlama frekanslarinin giderek yiikselmesi ile birlikte
SHlerin daha ¢ok soruna yol agmasi beklenmektedir [3].

SH bozulmalar ge¢miste ¢ok ilgi cekmemistir. Fakat hem
miktar hem de gii¢ olarak elektrikli ara¢ sarj sistemlerinin ve
hizli sarj cihazlarinin kullaniminin tiim diinyada artmasi,
elektrik motorlarinin siiriiciilerle kullaniminin yayginlasmasi,
fotovoltaik sistemlerden elektrik iiretiminin yayginlasmasi ve
kaydedilen daha bir¢ok teknoloji gelisimiyle, SHlerin ve
bunlara bagh olumsuz etkilerin artacagi 6ngoriilmektedir.

Bunun yaninda, gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devrelerinin
harmonik akimlar1 bastirirken bir yandan da SH girisimlere
neden oldugu da bilinmektedir [4]-[6].

Fotovoltaik gilines enerjisi sistemlerinin eviricilerinin de
anahtarlama frekanslari genelde SH araligindadir. Literatiirde
fotovoltaik glines enerjisi sistemlerinin sebekede SH
girisimlere neden oldugu bircok ¢alismada ifade edilmistir
[31,[7]-[10]. Bu ¢alismalarin ayrintilar1 bu ¢alismanin ikinci
béliimiinde verilmektedir.

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) standartlar1 geregince
cihazlarin harmonik akimlar ve iletimle yayimim testlerinde
basarili olmasi zorunludur [11]. Cihazlarin sebekede neden
oldugu harmonik akimlarin smirlandirilmasi igin gii¢ faktorii
diizeltme devreleri ve iletimle yayinim testlerinde basarili
olmas1 icin ise elektromanyetik girisim (EMI) filtreleri
cihazlara yerlestirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, iletimle
yaymnim testlerinden basariyla gecen ve piyasaya siiriilen
cihazlarin SH girisimlere neden oldugu ve bu girisimlerin
problemlere yol acti1 bildirilmektedir. Literatiirde bildirilen
sorunlarin genis kapsamli bir raporu Uluslararasi
Elektroteknik Komitesi (IEC) tarafindan IEC TR 50627 teknik
raporunda verilmektedir [12].

Bu calismada SH ile ilgili etkilerin karakteristik 6zellikleri, bu
etkilerin degerlendirilmesi icin tavsiye edilen pratikler
aciklanmaktadir. Ayrica, SH girisimlere dikkat ¢cekmek ve
heniiz bilgimiz kapsaminda Tiirkce literatiirde bir yayin

bulunmamasi nedeniyle Tiirkge literatiire katki saglamak
amaciyla, SH girisimlerin nedenleri ve etkileri irdelenmistir. 2.
boliimde SHlerin nedenleri ve etkileri iizerinde daha 6nce
yapilan ¢alismalar ile SHlerin 6l¢iim yontemleri ve ilgili
standartlar hakkinda bilgi verilmistir. 3. ve 4. boliimlerde ise,
benzetim ve deneysel c¢alismalardan elde edilen veriler
sunulmustur. SHlerin tespit edilmesi, degerlendirilmesi ve
meydana getirdikleri olaylarin analiz edilebilmesi i¢in
tekrarlanabilir 6l¢iim metotlarina ihtiyag¢ vardir.

Literatiirde EMI filtrelerin SHler iizerindeki etkisini inceleyen
bir c¢alisma bulunmakla birlikte, s6z konusu calismada
sebekeye bagl birden ¢ok cihazin EMI filtrelerinin sebekedeki
SH ilerleyisini nasil etkiledigi incelenmistir [13]. Bu ¢alismada
ise cihazlarin EMC testlerinden gec¢mesi i¢in cihazlara
yerlestirilen EMI filtrelerin cihazdan yayilan SH girisimleri
engelleyip engellemedigi sorgulanmaktadir. Bu amacla,
gliniimiizde bircok uygulamada kullanilan anahtarlamali
(AGK) gii¢ kaynaklarinin girisinde kullanilan EMI filtrelerinin
cihazdan yayilan SHlere etkisi benzetim ve deneysel ¢calisma
ile irdelenmistir. Ayrica, SH girisimin sanayi ortaminda da
karsilasilabilecegini gostermek amaciyla, sanayide siklikla
kullanilan bir ii¢ fazli asenkron motorun siiriiciisii de SH
yayinimi i¢in test edilmistir.

Bundan baska, fotovoltaik gilines enerjisi sistemlerinin
eviricilerinden kaynaklanabilecek SH girisimlere dikkat
¢cekmek icin evirici yapisina benzer bir yapida olan bir gii¢
kaynaginin c¢ikisindaki SHler él¢iilmiis ve sebeke giic kalitesi
kriterlerine uygun olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Literatiirde, SHlere cesitli yaklasimlar, 6l¢iim yontemleri ve
SHlerin etkileri tizerinde o6zellikle son on yilda ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan elde edilen bilgiler
2. Boliim’de verilmistir.

2 Yontem

2.1 Supraharmoniklerin nedenleri ve etkileri

Temel olarak tanimlanmus iki tip SH kaynak vardir: aktif veya
pasif anahtarlamali gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile gii¢
hatti  {lizerinden  haberlesen (PLC) cihazlar veya
doniistiiriiciiler sayilabilir. Bazi SH kaynagi olan cihazlara
ornekler asagida siralanmaktadir.

e  Endistriyel gii¢ doniistiirticiileri (9 kHz-150 KHz),

e letisim frekanslarindaki
(10 kHz kadar),

e  Sokak lambalari (20 kHz’e kadar),
e  Elektrikli arag sarj cihazlar1 (15 kHz-100 kHz),

dalgalanmalar

e  Fotovoltaik (PV) glines enerjisi eviricileri (4-20 kHz),
e  Elektrikli ev aletleri (2 kHz-150 kHz),
e  Gii¢ hattindan haberlesen cihazlar (PLC, 9-95 kHz),

e Riizgdr tirbini gii¢ elektronigi donistiriciileri
(10 kHz),

e Degisken hizli motor siirtciiler (15 kHz),
e Isik sacan diyot (LED) lambalar (25 kHz),

o Degisken hizh klima ve iklimlendirme sistemleri
(20 kHz),

e  Bilgisayarlarin gii¢ kaynaklar: (15 kHz).
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SHlerin nedenlerine ve etkilerine iliskin uluslararasi
literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir. Bir ¢alismada elektrikli
arag sarj sistemlerinin ve fotovoltaik enerji sistemlerinin LED
lambalar iizerindeki etkisi incelenmis ve LED lambalarin
omiirlerinde azalma tespit edilmistir. Ancak ¢alismada uzun
dénem odlgiimlere ihtiya¢ duyuldugu da ifade edilmektedir [8].
Alternatif gerilimin dogru gerilime dontstiiriilmesi sirasinda,
ornegin elektrikli ara¢ bataryasinin sarjinda ¢ok sayida farkl
tipte devre sekli kullanilabilmektedir. Elektrikli ara¢ sarj
cihazlar1 ve fotovoltaik enerji sistemlerinin eviricilerinde,
devrenin giris giic faktoriini 1’e yaklastirmak ve gic
faktoriini iyilestirmek tlizere kullanilan aktif veya pasif gii¢
katsayisi diizeltme devreleri ile birlikte koprii dogrultucular
kullanilmaktadir. Yapilan baska bir ¢alismada, dokuz farkh
tipte elektrikli ara¢ batarya sarj cihazi (2018 yilinda
Hollanda'nin ara¢ batarya sarj cihazlarinin %90’1m1 temsil
edecek bicimde) SH girisimleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismanin
sonucunda, duyulabilen frekans bélgesinde (20 Hz ile 20 kHz
arasi) anahtarlama yapan bir¢ok sarj cihazinda kullanicilar
rahatsiz eden ve stres olusturan bir giiriiltii olustugu tespit
edilmistir. Ornek bir sarj cihazi akimi él¢iimiinde SH bozulma
iceren sarj akimmin 16 A oldugu ancak 10 kHz frekans
bileseninin genliginin 1 A (temel bilesenin %5’i) oldugu fakat
tepe degerinin 2 A’e kadar ¢iktig 6l¢iilmiistiir. Bunun sebeke
gerilimindeki etkisi ise 10 kHz frekansinda ortalama 1 V olarak
Olglilmiistiir [4]. Bir diger c¢alismada ise, fotovoltaik
eviricilerden ve LED lambalardan yayilan girisimin 2 kHz-150
kHz arasinda zaman bazinda 6l¢iimii IEC 61000-4-7’ye gore
yapimistir. SH yaymnimin en o6nemli belirleyicilerinin
cihazlardaki anahtarlama frekanslari oldugu bildirilmektedir.
Ancak bunun yaninda, cihaz empedansinin, gii¢ kaynagi
empedansinin ve cihaza baglanan yiiklerin empedanslarinin
da onemli etken olduklari goriilmistir. Ayrica bagh cihaz
sayisinin  degisiminin de SH girisimde etkili oldugu
belirtilmistir [9]. Ayrica sebekedeki SH girisimin etkileri,
sebekeye baglh diger cihazlara bagh olarak da degismektedir.
Clinkii calismalar gostermektedir ki, sebekeye bagh cihazlar
SH frekans araliginda, sebeke toplam empedansini 50 Hz-2
kHz frekans araligina nazaran daha fazla etkilemektedir [14].
Bu da bir cihazin sebekede neden oldugu girisimin
biyiikliginii etkilemektedir. 2 kHz-150 kHz frekans
araliginda bozucu etkiler olusturan cihazlarin artan kullanimi
nedeniyle, algak gerilim ve orta gerilim diizeyindeki elektrik
sebekesinde SHlerin etkileri de artmaktadir. Bu nedenle
SHlerin goriildiigili algak ve orta gerilim elektrik sebekelerinde,
151k kirpismasi, kondansatér ve kablo baglanti uglarinin
yaslanmasi, duyulabilir giiriiltii ve elektrikli araglarin sarjinin
aniden Kkesilmesi gibi son kullanici noktalarinda problemler
siklikla rapor edilmektedir [7]. SHler, fotovoltaik enerji
sistemlerinin ve riizgar enerjisi kaynaklarinin yiiksek frekans
anahtarlamal eviricileri gibi enerji tiretegleri ile LED lambalar
ve yliksek frekans balastl fliioresan lambalar gibi yiiklerden
de kaynaklanmaktadir. Bu tiir enerji iretecleri ile yiikler,
elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ hattindan haberlesen sistemler
ile girisimde bulunarak, sayaclarin yanlis ¢alismasi ve kontrol
sistemlerinin hatali karar vermesi gibi olumsuz sonuglara
neden olabilmekte, ayrica hem seri hem de paralel rezonans
meydana getirmekte ve elektronik cihazlarin ve gii¢ sistem
bilesenlerinin dmiirlerinin kisalmasina da yol agmaktadirlar.
Ornegin, algak gerilim elektrik sebekesinde enerji 6l¢ciimii
yapmak lizere akilli sayacglar Avrupa’da ¢ok yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Bu tiir cihazlarin iletisim giivenilirligi,
sebeke empedansina baglh olarak diger cihazlardan
kaynaklanan arka plan girisimlerinden de etkilenebilmektedir

[15]. Glig sistemleri de dolayli olarak SHlerin iiretilmesine ve
yayimina neden olur. PLC sistemleri genellikle gii¢
sebekelerinde veri iletimi amaciyla 9 kHz-148.5 kHz frekansh
isaret lretmek ve iletmek icin kullanilir. 2 kHz-150 kHz
araligindaki frekans harmonikleri, havacilik aglari, yer alti
kablolar1 ve binalarin kablolamasi yoluyla iletilebilir. Dagitim
sebekeleri gii¢ iletiminde 50 Hz veya 60 Hz frekansinda
tasarlanmasina ragmen bu sebekelerin 2 kHz-150 kHz
frekansindaki isaretleri iletme kapasitesi vardir. 100 kHz
civarinda, dagitim sebekesi empedansi yiiksektir; bu nedenle
2 kHz-150 kHz frekans araliginda yiiksek harmonik yayim,
gerilim ve akim dalgalar1 boyunca iletilir. Bu nedenle, SHlerin
tanis1 akilli sebekenin ekonomik siirdiiriilebilirligi icin de
degerlidir [16]. SHler ayrica ev aletlerini, yari iletken iiretim
cihazlarini, tibbi ekipmanlari, giivenlik sistemlerini ve hatta
ulasim kontrollerini bile etkilemektedir [17]. Bir elektrikli arag
sarj sisteminde yayilan girisim, 5 kHz ile 50 kHz frekans
araliginda ve 0.1 Vile 1.76 V gerilim diizeyinde kalmaktadir.
SHlerin frekansi, yari-iletken devre elemanlarindaki siirlar
nedeniyle déniistiiriiciilerin gliciiniin artmasiyla
azalmaktadir. Ayrica, 50 kHz tizerindeki frekanslar ise kii¢iik
glclii uygulamalarda, LED siiriiciilerde ve evsel cihazlarda
goriilmektedir. PLC cihazlarinda ilgili standartlara bagh olarak
3 kHz ile 525 kHz frekans araliginda girisimler goriilmektedir
[18].

Olgtimler kadar benzetimler de, bir giic tesisindeki birka¢ kHz
frekansindaki bozulmanin, her bir cihazdan yayilan
bozulumun toplamindan daha az oldugunu goéstermektedir.
SH yayilim da bundan dolay: biiyiik 6l¢tide birbirine baglantili
cihazlar arasinda daha etkilidir. Ayni tesiste birbirine bagh
farkl cihazlardan yayilan girisimi belirlemek iizere ¢ok sayida
deneysel calisma yapilmistir [14]. Bu deneysel ¢alismalarda,
tesiste biitiin olarak tesisi besleyen sebekeye yayilan bozunum
ile tesisin igindeki her bir cihaz etkileyen bozunum arasindaki
farklar acik olarak gozlenmistir. SH frekans araligindaki
akimlarin meydana getirdigi girisim, sebeke empedansina
baghh olarak komsu cihazlarin empedansindan da
etkilenmektedir. SH frekanslarindaki empedansi etkileyen iki
tip cihaz; tipik olarak enerji tasarruflu lambalardaki diizeltme
kondansatérii ~ bulunan  diyotlu  dogrultucular ile
elektromanyetik girisim (EMI) filtresi bulunan tim
ekipmanlar olarak sayilabilir. Ornegin LED lambalarin SH
frekanslardaki empedans;, 50 Hz frekansh bir sistemde
gerilimin ilk 20 ms i¢inde tam bir periyot tamamlandig1 siirede
degismektedir. Diyotlar iletimde oldugunda, ¢ikistaki
kondansatér empedans1 diisiirecek ve boylece temel
frekanstaki isaretin sifir gecis noktasi gerilimin tepe
noktasindaki ayni empedansi goremeyecektir. Gii¢ sistem
frekansinin bir periyodunda ol¢iilen empedansta bdylece
siirekli degisecektir.

Bir cihazda olusan yaymmim (6rnegin cihaz ve sebeke
arasindaki etkilesim sonucu olusan akim) farkh sekillerde
etkilenmektedir. Asagida ozetlendigi bicimde bir cihazdan
meydana gelen yayilimin etkileri de farkl olabilmektedir.

1. Anma gerilim altindaki bir cihaz (gerilimin genligi ve
frekans1 anma degerinde, sifir bozulma ve sebeke
empedansi da sifir),

2. Gerilimin anma degerinde olmamasi,

2(a) Sinlizoidal dalga seklinde fakat farkl
genliklerdeki gerilim,

2(b)  Farkli frekans degeri (modern gii¢ sistemlerinde
frekanstaki degisim oldukga kiigiiktiir),

3. Sebeke empedansinin sifir olmadigi durum,
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4.  Bozuk sebeke gerilimi (cihaz baglanmadan o6nce de
sebeke gerilimin bozuk olmasi),
4(a) Cihaz empedansindan gecen akim degisir,
4(b) Cihaz uglarindaki gerilimin bozuk olmasindan
dolay1 dahili yayihm degisiklik gostermektedir,
5.  Sebekenin geri kalan bolimiiniin dogrusal olmadig:
durum (cihazin bagh oldugu sebeke civarinda ¢ok sayida
dogrusal olmayan bagka cihazlarin bagh olmasi),
5(@) Ug gerilimdeki sebeke empedansi degisir,
5(b) Ug gerilimindeki temel gerilim degisir [19].

SHler konusunda Almanya’daki Bingen Uygulamali Bilimleri
Universitesi’'nde elektrikli araclarin gii¢ kalitesine etkileri ve
SH girisimler konusunda yapilan uygulamali bir arastirmada,
20 kHz tzerinde anahtarlama frekansi ile ¢alisan DA-DA
kiyicilarin -~ kullanildign  bazi  elektrikli araglarin  sarj
sistemlerinde  dlgiimler alinmistir.  Yapilan deneysel
calismalarda, elektrikli araglar sebekeye tek basina, diger
elektrikli araglarla birlikte paralel olarak ve iiniversitedeki
fotovoltaik sistem eviricileriyle birlikte baglanmistir. Farkl
ureticilerin Urettigi, 8 kHz ile 50 kHz araliginda kiyici
anahtarlama frekanslarindaki elektrikli araglar kullanilmistir.
Farkl tipte elektrikli araclarin paralel bagh olarak sarj edildigi
durumda, yaygin bir bicimde sarjin kesildigi rapor edilmistir.
Ayrica, 10 kHz anahtarlama frekansi olan bir elektrikli aracin
sarj1 sirasinda duyulabilen 1shik sesi seklinde bir giiriltii
geldigi rapor edilmektedir [7].

Evirici tabanli gii¢ déniisiim ve enerji depolama cihazlarinin
artmasi, aktif 6n dogrultuculu veya aktif gii¢ faktori diizeltme
teknikleri kullanan devrelerin sayisinin ve bu devrelerin
anahtarlama frekansinin artmasit SHlerin daha fazla
goriilmesine neden olmaktadir. Ayrica geleneksel hat
komiitasyonlu dogrultucularin yerini, son yillarda modern
kendinden komiitasyonlu dogrultuculara birakmasi nedeniyle
daha onceleri 2 kHz ve altinda goriilen diisiik frekansh
bozulmalar yerini 2 kHz ile 150 kHz arasindaki yiiksek
frekansh  bozulmalara  birakmaktadir. Boylece  giic
sistemlerinde goriilen bozulum frekanslar1 2 kHz'in lizerine
otelendigi anlagilmaktadir [5].

2 kHz ile 150 kHz frekans araligindaki gerilim/akim
bozulmalari ve sonucunda rapor edilen girisimler ve olumsuz
etkiler, standart komitelerinin de dikkatini ¢ekmektedir.
Uluslararasi Radyo Girisimi Ozel Komitesi (CISPR) 6 No.lu
Ortak calisma Grubunu (JWG 6) bu frekans araligindaki
girisimi degerlendirmek iizere gorevlendirmistir [20]. Giig
hattindan haberlesen cihazlar, SH frekans araliginda bulunan
frekanslardaki gerilimleri gii¢ hatt1 tizerinde haberlesmek i¢in
kullanmaktadir. Bu tir girisimler ise isteyerek olusturulan
girisimler olarak adlandirilir. PLC cihazlarnt IEC 50160
standardinda belirlenen dar bant sinyal araligindaki frekans
sinirlarini  kullanmaktadir ve SH frekans araligindaki
girisimlerden etkilenebilmektedirler. Bu nedenle, bazi
standartlarda ve IEC teknik raporlarinda, SH araliginin
ol¢tilmesinin gerekli oldugu belirtilmis ancak genel kabul
gormiis bir yontem tiizerinde goriis birligine varilamamistir
[21],[22].

Giiniimiizde bir¢ok gii¢ kalitesi dl¢limii, 2 kHz ve altindaki
diistik frekansta 6l¢iim yapan gii¢ kalitesi 6l¢lim cihazlariyla
yapilmaktadir. Bu tip gii¢ analizérleriyle 40. harmonik olan
2000 Hz'e kadar giic kalitesi dl¢iimleri ve harmonik analizleri
yapilmaktadir. Ancak son yillarda 6zellikle IGBT ve silikon
karbit (SiC), galyum nitrat (GaN) gibi yiiksek frekanslarda
calisan anahtarlama elemanlarinin gelismesiyle birlikte

toplam harmonik bozunum sinir1 bu degerin ¢ok listiine ¢ikmis
ve daha tehlikeli hale gelmistir. Gergek bir dl¢iim i¢in 2 kHz ile
150 kHz arasindaki frekanslarda yer alan SHler farklh cihazlar
ile dlciilerek analiz edilmelidir [23].

Son giinlerde yapilan gii¢ kalitesi analizi ve 6l¢iimlerinde, gii¢
sisteminde yasanan sorunlarin veya arizalarin nedeni olarak
SHler 6ne ¢ikmaktadir. Ancak SH frekans araliginda dlgiim
yapabilen gii¢c kalitesi analizorleri veya ekipmanlari ile bu
bozulmalarin 6l¢iimii miimkiin olabilmektedir. Bu frekans
araliginda dl¢lim yapabilmek, SH kaynakl gii¢ kalitesi analizi
ve problemlerinin tespit edilebilmesi i¢in olduk¢a énemlidir.
Cok sayida c¢alismada, yiiksek gerilim diizeyinde SH
gerilimlerin artmasinin, kablolardaki yaliim arizalarina
neden olabilecegini géstermektedir. Ayrica, ¢ok sayida giic
sistem bileseninin, asir1 1sinma ve yaslanmanin hizlanmasina
neden olan yiiksek frekanslardaki bilesenler nedeniyle
kayiplarinin artmasina (deri etkisi ve ferit niivelerde Eddy
akimlar1 sonucunda iletim kayiplar1 vb.) neden olacaktir.
SHlerin harmoniklerden daha fazla yikici etkilere sahip oldugu
yoniinde ¢alismalar bulunmaktadir. Endiistriyel tesislerde son
yillarda, SH kaynakl elektronik kart arizalari, kondansator
bozulmalari, haberlesme hatalari ve asir1 yiiklenmeler gibi
problemler gorilmektedir. Coéziim olarak SH girisim
frekanslarmin o6lgiimlerle tespit edilmesi ve bu frekanslarda
calisan ve SH filtrelerinin tasarlanarak elektrik gii¢
sistemlerinde kullanilmasi1 6nerilmektedir. Diinyanin bircok
yerinde giiniin farkl saatlerinde SHler farkli seviyelerde algak
gerilim elektrik sebekesinde goriilmektedir. Giinlik degisim
konum ve yukarida agiklanan cihazlarin kullanimina bagh
olarak farklilik gostermektedir. SH gerilim bozulum miktari
bir dakikadan az olmak tizere temel gerilimin %12’si kadar ve
ortalama degerleri % 0.09-0.56 diizeyinde gerceklesmektedir.
SHlerin bir gii¢ kalitesi problemi olarak goriilmesi oldukga
yeni bir yaklasimdir. Ayrica, bu konudaki arastirma ve
standardizasyon ¢alismalarinin az sayida olmasi da SHlerin bir
giic kalitesi problemi olarak nasil degerlendirileceginin
bilinememesine yol a¢maktadir. Son yillarda elektrik
sebekelerinde bu tiir cihazlardan yayilan SH girisimlerin
modellenmesi ve sebekeye bagh olan diger cihazlardaki
etkileri ~ iizerine ilave  arastirmalarin  yapilmasini
gerektirmistir. Gegmisteki arastirmalarda, elektrikli arag sarj
cihazlar i¢in dustik frekansh girisimleri (50 Hz-2 kHz) zaman
tabaninda inceleyen harmonik modeller gelistirilmistir.
Ancak, bu modellerin SH frekans araliginda uygun olup
olmayacagi bilinememektedir [24].

2.2 Supraharmonik 6l¢iim yéntemleri ve standartlar

Uluslararas1 standartlarda ve wuygulamalarda, harmonik
analizi ve denetlenmesi genelde sebeke frekansinin 40.
bilesenine kadar (50 Hz sebekeler icin 2 kHz) yapilmaktadir.
Standartlarda belirlenen sinir degerlerin tizerinde harmonik
treten cihazlar standardin kosullarini saglamadigindan,
uygunluk belgesi alamaz ve diinyanin bir¢ok tilkesinde {iriiniin
satisina izin verilmez [11]. Uluslararasi diizenlemelerde
cihazlardan yayilan girisimler i¢in standartlarla belirlenmis
sinirlar olsa da SH araligina dair standardizasyon ¢alismalari
ancak son 10 yilda gelismeye baslamistir ve halen birgok tiir
elektrikli/elektronik cihazi kapsamamaktadir [40].

SH kavrami literatiirde genel olarak iki sekilde ele
alinmaktadir. ilki bir cihazin EMC uygunlugu bakimindan SH
degerlendirmesi, ikincisi ise sebekedeki akim dalga seklinin
SHlerinin incelenerek bir gii¢ kalitesi 6l¢climiiniin yapilmasi
seklinde ozetlenebilir. Elektrik sebekesinin gii¢ kalitesinin
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Olgiimiinde IEC 61000-4-30 standardinin kullanimi olduk¢a
yaygindir. Standardin C ekinde 2 kHz-150 kHz araligi icin
Ol¢lim yontemleri yalnizca tavsiye niteliginde olup, yontem
olarak IEC 61000-4-7 ve CISPR 16 serisine atif yapilmaktadir
[23].

Bir sebekeye bagli olarak ¢alisan elektrikli/elektronik
cihazlarin miinferit olarak sebekede neden oldugu SH
girisimleri de Olgiilebilir. Cihazlarin neden oldugu girisimin
(EMI) dl¢tilmesi, ticari liriinlerin piyasaya arz edilebilmesi i¢in
gerekli olan uygunluk degerlendirmesi testlerinin (tip onay
testi) bir parcasidir [11]. Bir elektrikli/elektronik cihazin
piyasaya siriilebilmesi icin tip onay testlerinden ge¢mesi
gerekmektedir. Tip onay1 gereklerinden biri ise cihazin
bulundugu ortamda ve  bagh sebekede diger
elektrikli/elektronik cihazlar1 etkilemeyecek ve diger
cihazlardan etkilenmeyecek sekilde ¢alismasi kabiliyetidir. Bu
kavram elektromanyetik uyumluluk olarak betimlenir ve bir
cihazin elektromanyetik uyumlulugu testlerle belirlenir. Bu
testlerden biri olan harmonik akimlarinin 6l¢iilmesi testi 50
Hz-2 kHz araliginda yapilmakta, yine dnemli bir test olan
iletimle yayinim testi ise genellikle 150 kHz (smirh tipte
cihazlar i¢in alt sinir 9 kHz-30 MHz arasinda yapilmaktadir. 9
kHz-150 kHz araliginda ise siirh sayida cihaz tiiriinde (bazi
aydinlatma cihazlari, endiistriyel iiriinler, indiiksiyon ocaklar1
gibi) girisimin 6l¢iilmesi zorunludur, ancak 2 kHz-150 kHz
arasinda tiim cihaz tirleri i¢in tamimlanmis bir 6l¢iim
zorunlulugu yoktur [25]-[27].

SHlerin o0l¢iim yontemleri ve Kestirilebilmesine yonelik
literatiirde c¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. 2019 yilinda
yapilan bir ¢alismada, darbe modiilasyonu ile ¢alisan enerji
donlistim cihazlarmin 2 kHz - 150 kHz araligindaki
yayinimlarinin ~ Kkestirilebilmesi amaciyla bir model
onerilmistir [28]. 2022’de ise, AGKlarin sebekenin dalga
sekline nasil etki ettigine dair bir ¢alisma yapilmistir [29].
Larsson, 48 adet floresan lamba ile yapti1 deneysel calismada,
cihaz sayisinin SH akimlarin iizerindeki etkisini incelemistir
[30]. Espin, 2020 y1linda yaptig1 calismada literatiirde bulunan
ve SH akimlarin toplami i¢in dnerilen yontemlere yeni bir
yaklasim getirmis, [28]'de Onerilen Kkestirim modelini
gelistirerek [30]'da verilen cihaz sayisindan daha fazla cihaza
uygulamis ve gercek 6lciim sonuglariyla uyumlu bir model
Onermistir. Mevcut durumda literatiirde gergek dl¢iimlerle en
yakin sonuglar1 veren yontemi gelistirmistir [31].

2.2.1 IEC61000-4-7

IEC 61000-4-7 temelde, elektrikli-elektronik cihazlarin
calisma frekansinin (50/60 Hz) 40. harmonigine kadar
bilesenlerinin dagitim sisteminde neden oldugu girisimin
Olglilmesi icin yontem sunmaktadir. Sekil 1'de harmonik
Ol¢limii icin gerekli diizenegin semasi verilmektedir [32].

I Harmonik Analizor |
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Sekil 1. IEC 61000-4-7’ye gore harmonik 6l¢limii diizenegi.

Figure 1. Harmonic measurement setup as per IEC 61000-4-7.

Bu yontemde 10 dk. boyunca gerilim ve akim bilgisi kaydedilir,
daha sonra zaman tabaninda alinan veriler Hizli Fourier
Doéniisimi (FFT) yontemi ile dagitim sistemi frekansinin
(50/60 Hz) 40. harmonigine kadar (50,100,150,...2000 Hz)
degerlendirilir. Ancak standardin B ekinde 2 kHz-9 kHz
frekans araligi icin de 6l¢iim yontemi sunulmaktadir. B ekinde
2 kHz’e kadar ongoriilen isleme ek olarak, veriler 200 Hz'lik
bant genisligi ile toplanarak 10 periyotluk 200 ms’lik dl¢limler
alinir.

2100 Hz, 2300 Hz, 8700 Hz, 8900 Hz frekanslar1 merkez olmak
iizere, toplanan veriler 200 Hz'lik bantlarda sunulmaktadir.
SHler 2 kHz-150 kHz arasinda tanimli oldugundan, standardin
onerdigi yontemin 150 KkHz'e kadar uzatilabilecegi
degerlendirilebilir [32]. Standardin B ekinde, deney altindaki
cihazin (DAC) olg¢iimleri yapilirken, DAC'In EMC testlerinde
yaygin olarak kullanilan bir bant geciren filtreye, bilinen adiyla
Hat Empedansi Sabitleme Sebekesine (LISN) baglanmasi
gerektigi ifade edilmektedir. LISN pasif bir filtre devresi olup,
glic sisteminden gelebilecek olan ve olgiilen girisimin hatali
okunmasina sebep olabilecek girisimleri filtreler ve DAC'1n
sabit bir empedans gérmesini saglayarak deney sonuclarinin
tekrarlanabilir olmasini, dolayisiyla o6lctim belirsizliginin
yliksek olmamasini saglar.

2.2.2 CISPR16-2-1

Diger yandan, CISPR 16-2-1 standardi 9 kHz -150 kHz aras1
icin zaten bir 6l¢lim yontemi vermektedir [33]. Bu standart ise
diinya  genelinde  kabul goéren iletimle yaymmim
standartlarindan olup, EMI (elektromanyetik girisim)
alicisiyla frekans tabaninda, 200 Hz bant genisliginde tarama
ile radyo frekans (RF) enerjisini toplayarak 6l¢lim yapar. Bu
tarama CISPR 16-1-1'de tanimli yari-tepe (quasipeak)
detektorii ile gerceklestirilir [34]. Literatiirde bulunan
calismalarda, CISPR 16-2-1 standardi da bir yontem olarak
verilmekte ise de, CISPR 16-2-1 Standardi, 6l¢lim yontemini ve
LISN tanimini 9 kHz-30 MHz arasinda tanimlamaktadir. SH
aralig1 icin kullanilabilecek LISNlar IEC 61000-4-7 Ek B’de ve
EN 50065-1'de tanimlanmaktadir, ancak bu iki LISN da yap1
olarak farkhidir [21],[32]. Literatiirde ise ancak bir calismada
EN 50065-1'deki LISN'in kullanildigr goriilmiis, diger
calismalarda ise bu konuda bir bilgi goriilememistir [19].
CISPR 16-2-1 yontemi ile SH araliginda yapilacak olan
Olgiimlerde LISN kullanilmamasi, él¢limiin dogrudan sebeke
empedansindan etkilenmesine ve giin boyunca degiskenlik
gosteren elektrik sebekesi empedansinin, o6lglimlerin
tekrarlanabilirliginin zayiflamasina neden olabilecektir. CISPR
16-2-1’e uygun bir 6l¢iim diizenegi Sekil 2’de verilmektedir.

Yalitkan masa

LISN

[—'l

[EMI alic1
Zayiflatict Elektriksel olarak
. 1 baglanmus yatay ve
]s?naﬁjliylcl dikey toprak diizlemi

L J

Sekil 2. CISPR 16-2-1 Iletimle yayinim él¢iim diizeni [32].

Figure 2. CISPR 16-2-1 conducted emission measurement setup.
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2.2.3 Cihazlar icin sinir degerler

PLC cihazlar i¢in EN 50065-1 standardinda girisim iist sinirlari
verilmistir. Ancak, bu standart yalmzca PLC cihazlan
kapsamaktadir, dolayisiyla SHlerin frekans araliginda genel
olarak elektrikli ve elektronik cihazlar1 kapsayan yasal bir
diizenleme mevcut degildir. Sekil 3’te, EN 50065-1
Standardinin PLC cihazlar i¢in genis bant yayinim (3 kHz
iizeri) girisim st sinirlari, CISPR 15 Standardinda belirlenen
sinir degerler (aydinlatma cihazlar1 icin 9 kHz-150 kHz
arasinda girisim sinirlar1), EN 50160 kapsamindaki gerilim
bozulmalar1 smir degerleri ve IEC TS 62578 teknik
spesifikasyonunda aktif beslemeli doniistiiriiciiler (active
infeed converter) icin tavsiye olarak verilen sinir degerler
gorillmektedir [21],[22],[25],[26],[36].
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CISPR 14& 15 simir
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50065-1 sinir
50160-1 simir

Sekil 3. 2 kHz-150 kHz aralig1 i¢in sinir degerler
[21],[22],[25].[26],[34].

Figure 3. Limits in standards for the 2 kHz-150 kHz range.

2.3  Giig kalitesi bakimindan supraharmonikler

50/60 Hz frekansindaki giic dagitim sistemlerinin kalite
gereksinimleri, ¢ok yaygin olarak kullanilan IEC 61000-4-30
standardi ile belirlenmistir. IEC 61000-4-30 Standardi,
2 kHz-150 kHz aralig1 i¢in standardin Ek C’ béliimiinde CISPR
16-2-1 ve IEC 61000-4-7 Standartlarinda belirtilen yontemleri
onermektedir. Gii¢ sistem sebekelerinde SH 6l¢iimii zorunlu ve
yaygin olmamakla birlikte, sorunlara yol agtig1 bilinmektedir.
Ancak, son yillarda DA gili¢ sistemleri yayginlasmaya
baslamaktadir ve bu sistemler i¢in de gii¢ kalitesi 6nemini
korumaktadir [35].

Ornegin IEC tarafindan yayinlanan IEC TR 63282 teknik
raporu diislik gerilim dogru akim (LVDC) sistemler i¢in bu
duruma dikkat ¢ekmektedir [36]. LVDC kavrami 1500 V ve
altindaki DA sistemler i¢in kullanilmaktadir ve bu nedenle
elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, fotovoltaik enerji sistemleri,
mikro sebeke gibi kavramlarla yakindan iliskilidir. SHler gii¢
sistemlerinde kapasitif akimlarin artmasina neden olarak gii¢
kaynaklarinin zarar gérmesine ve nétr akim artisina neden
olarak da giivenlik risklerine sebebiyet verebilir. Dahasi SHler,
dokunmatik kontrolli bilesenler ve lamba dimmerlerinde
hatalara, LED lamba Omirlerinin azalmasmna, PLC
sistemlerinde haberlesme problemlerine, transformator ve
kondansatoérlerin asir1 1sinmasina, koruma donanimlarinin
hatali agmasina, akilli sayaglar ile iletisimin kopmasina, evsel
ve medikal cihazlarin kesintili ¢alismasina, ulastirma kontrol
sistemlerinin de hatali ¢alismasina neden olabilmektedir.
Ayrica SH bozulmalar, dogrusal olmayan yiiklerdeki kayiplarin
artmasina ve elektrik dagitim sistemindeki bilesenlerin
olumsuz etkilenmesine neden olabilmektedir. Sonug olarak
SHler 6zellikle evirici ve mikro sebeke sistemleri iceren zayif

elektrik sebekelerinde, eviricilerin siirpriz bicimde hatal
calismasi sonucunda kararsizliga neden olabilmektedir [37]-
[39].

3 Benzetim

Cihazlar tasarlanirken EMC Yoénetmeligi ve dolayisiyla bu
yonetmeligin atif yaptigs EMC standartlar1 gozetilmektedir.
Ancak EMC standartlarinda bulunan harmonik akim 6l¢imii
ve iletimle yayinim testleri genel olarak 50 Hz-2 kHz ve 150
kHz-30 MHz araliklarinda uygulandigindan, tasarimlarda da
bu frekans araliklar1 gozetilerek onlemler alinmaktadir. Bu
nedenle bu harmoniklerden kurtulmak icin genelde gii¢
faktorii diizeltme devreleri ve elektromanyetik girisim
filtreleri kullanilmaktadir.

Literatiirde, EMI filtrelerin SH araligindaki performanslarina
dair bir ¢alismaya rastlanmamistir. Yalnizca bir calismada
sebekeye bagh cihazlarin EMI filtrelerinin sebekedeki SHlerin
ilerlemesine nasil bir etki ettigi degerlendirilmistir [13].
LTSpice® yazilimi ile Sekil 4'te gorildiigi gibi, bir AGK
devresinin 2 kHz-30 MHz araligindaki yayinimini dlgen bir
model olusturulmustur.
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Sekil 4. EMI filtresine sahip bir anahtarlamal gii¢ kaynaginin
girisimi i¢in benzetim devresi.

Figure 4. Interference simulation circuit of a switch-mode
power supply with an EMI filter.

Bir AGK'nin, icindeki bilesenlerin yerlesiminden ve cihazin
muhafazasindan otiirii ¢cok kiiclik de olsa parazitik kapasitans
ve endiktanslarin olusmasi kaginilmazidir. Modelde bu
bilesenler de goz 6niine alinmistir. EMI filtre yokken yapilan
benzetim sonuglar1 Sekil 5te, EMI filtre varken yapilan
benzetim sonuglari ise Sekil 6’da verilmistir.

o Towtons i o

Sekil 5. EMI Filtresi olmayan bir anahtarlamali gii¢
kaynaginin girisim benzetimi.

Figure 5. Interference simulation of a switch-mode power
supply without an EMI filter.
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Sekil 6. EMI filtreli anahtarlamal gii¢ kaynagi modelinin
girisim benzetimi.

Figure 6. Interference simulation of a switch-mode power
supply with an EMI filter.

Buna gore, Sekil 4'te mor renk ile gosterilen EMI filtre devrede
yokken cihazdan yayilan girisim EMC testlerinde AGKlar igin
gecerli olan “CISPR 32 Class B” list sinirin1 asmakta ($ekil 5).

Ancak, EMI filtre varken iken “CISPR 32 Class B” iist sinirini
asmamaktadir (Sekil 6); yani EMI filtre EMC araliginda etkin
olmaktadir.

Ancak bu durum 150 kHz altinda gecerli olmamakta, EMI filtre
SH frekans araliginda, EMC frekans araligindaki kadar etkin
olamamaktadir. Dolayisiyla yalnizca EMC testlerinden
gecmeye odaklanan bir tasarimci 150 kHz-30 MHz arasindaki
girisimi icin 6nlem aldiginda, SHleri ihmal etmis olacaktir.

4 Bulgular

Bu boéliimde segilen iig tiir cihaz laboratuvarda test edilmis ve
deneysel sonuglar verilmistir. 55 W giiclindeki bir
anahtarlamali gii¢ kaynaginin EMI filtreli ve EMI filtresiz
olarak 2 kHz-150 kHz araliginda ve 150 kHz-30 MHz
araliginda iletimle yaymimi o6l¢iilmiis ve sonuclarin
karilastirilmasi verilmistir. Bagska bir 6rnekte ise bir siniis
gerilim kaynaginin cikisindaki SH girisimi 6l¢tilmistiir. Son
olarak da bir siriici-motor sisteminde siiriiciiden
kaynaklanan girisim 6l¢iilmiistiir.

Ev-ofis ortamlarindan endiistriyel uygulamalara kadar sik¢a
kullanilan bir anahtarlamali giic kaynaginin 6l¢limii
CISPR 16-2-1 yontemiyle gerceklestirilmistir. Gli¢ kaynag1 ve
icyapisi Sekil 7°de verilmistir.

EM| filtre bilesenleri

Sekil 7. Anahtarlamal gii¢ kaynag.
Figure 7. Switch modepowersupply.

Olgiim sirasinda gii¢ kaynagi LISN iizerinden gii¢ sebekesinden
beslenmis, tarama bant genisligi CISPR 16-2-1'e uygun sekilde
200 Hz olarak belirlenmistir. Gii¢ kaynag1 1A ¢ikis verecek
sekilde yiiklenmistir. Olciim diizeneginin semas: Sekil 8de,
élciim diizeneginin resmi Sekil 9’da verilmektedir. Olgiim
sirasinda, yalnizca AGK'dan yayilan girisimin olglilmesi,
ylkten kaynakli bir girisim olmamasi i¢in dogrusal bir ylk
kullamlmistir. Bu kosullar altindaki 2 kHz-150 KkHz

araligindaki ol¢iim grafigi Sekil 10’da, 150 kHz-30 MHz
araligindaki 6l¢tim grafigi Sekil 11'de verilmistir.

Anahtarlamali gfi¢
Sebeke LISN [ | kaynag ] Dogusal Yiik
EMI Aliet
(Olgiim cihaz)

Sekil 8. AGK 6l¢iim diizenegi semasi.
Figure 8. Diagram of measurement setup of the SMPS.

LISN-sebeke
baglantisi

Sekil 9. AGK 6l¢tiim diizenegi.
Figure 9. Measurement setup of the SMPS.
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Sekil 10. EMI filtreli AGK 2kHz-150 kHz 6l¢lim sonucu

Figure 10. Measurementresult of an SMPS with an EMI filter in
2kHz - 150 kHz.

60 A

50 A

=
MAOJ
]

30

MHz

——arp(dBuv)

Average (dBuV) QP limit  ——AV limit

Sekil 11. EMI filtreli AGK 150 kHz-30 MHz 6l¢iim sonucu.

Figure 11. Measurement result of an SMPS with an EMI filter in
150 kHz-30 MHz.

Ayn1 glic kaynaginin girisindeki EMI filtresi sokiilerek
(Sekil 7’de goriilen EMI filtre bilesenleri acik devre ve kisa
devre edilerek) ayni kosullarda ol¢lim yapilmis ve
2 kHz-150 kHz araligindaki 6l¢tim grafigi Sekil 12’de, 150 kHz-
30 MHz araligindaki 6lctim grafigi ise Sekil 13’te verilmistir.
Olciim sonuclarina goére EMI filtrenin etkinligi, 3. Béliimde
verilen benzetim sonuglariyla uygun sekilde, ancak 150 kHz
frekansinin {izerinde bagslamaktadir. EMI filtrenin varligi
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150 kHz altindaki girisimde etkin bir bastirma
saglamamaktadir. Bu durum, mevcut EMI filtrelerin genelde
SHlerin g6z ardi edilerek tasarlandigina iyi bir 6rnektir.

150

o wdn 7 <
LA iy JLn

1 10 100
kHz

Olgiilen ==—=50065-1simir CISPR 14815 sinir  e===50160-1 sinir ====|EC 62578 sinir

Sekil 12. EMI filtresiz AGK 2 kHz-150 kHz 6l¢iim sonucu.

Figure 12. Measurement result of an SMPS without an EMI
filter in 2 kHz-150 kHz.

—QP —AV QPLimit(dBuV) —— Average Limit (dBuV)

Sekil 13. EMI filtresiz AGK 150 kHz-30 MHz 6l¢lim sonucu.

Figure 13. Measurement result of an SMPS without an EMI
filter in 150 kHz-30 MHz.

Bununla birlikte, toplam supraharmonik bozunumu (TSHD) ile
ilgili 6l¢lim ve hesaplamalar literatiirdeki bazi ¢alismalarda
verilmistir [5],[31]. TSHD icin hesaplama yontemi Denklem

1'de verilmektedir.
/ fmax 2
zfmin V (1)

TSHD =
Ve

Burada, fpi, isleme baslanan frekansi, f,qyislemin son
frekansini, V ise ilgili frekanstaki gerilimi, V, ise temel
frekanstaki gerilim degerini (230V) ifade eder. TSHD IEC
61000-4-7’ye uygun olarak 200 Hz'lik bantlarda toplanarak
hesaplanabilir [32].

AGK'nin TSHD degeri EMI filtre varken ve yokken her iki
durumda da %0.5 olarak hesaplanmistir.

Devre yapisi bakimindan fotovoltaik sistemlerin evirici iinitesi
cikisi ile siniis gii¢c kaynaklarinin cikisi ayni yapidadir. iki
sistemde de bir dogru akim (DA) barasindan evirici devresiyle
AA bicimli gerilim elde edilmekte ve bu islev gii¢ elektronigi
anahtarlama elemanlariyla  gergeklestirilmektedir. Bu
benzesmeden faydalanilarak siniis gii¢c kaynagi ¢ikisinin CISPR
16-2-1’e gore Ol¢iimi yapilarak fotovoltaik sistemlerin ¢ikis
geriliminin kalitesi hakkinda fikir sahibi olunabilir.

IEC 61000-3-2'nin gii¢ kaynag1 sartlarin1 saglayan 45 kVA
gliclindeki bir siniis gerilim kaynagi, 50/60 Hz'te en fazla %?2
toplam harmonik bozulmaya (THD) sahiptir. Bu kaynagin ¢ikis
gerilimi (230V, 50 Hz) 2 kHz-150 kHz araliginda ol¢iilmiis,
Ol¢lim sonucu Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 14. Programlanabilir gii¢ kaynaginin ¢ikis geriliminin
Olelimii.
Figure 14. Measurement of output voltage of a programmable
power supply.

Gii¢ kaynaginin frekans bazinda ¢ikis gerilimi IEC 61000-2-
4’te verilen sebeke bozulma siir degerleri ile kiyaslanmistir
[40]. Bu standartta dlgiim bolgelerine gore gii¢ kalitesinin
siniflar1  bulunmaktadir. Sinif 1 korunan bdlgeler igin
(cihazlarin/sistemlerin hassas oldugu bolgeler: or. bilimsel ve
6l¢lim cihazlarinin bulundugu laboratuvarlar), smif 2
konut/ofis tipi bolgeler i¢in, siif 3 ise agir sanayi ortamlari
icin gegerlidir. Olgiim grafiginden anlasildig tizere, harmonik
6l¢ctimii icin yeterli diizgiinliikte siniis gerilim tiretebilen gii¢
kaynagi, harmonikleri (50 Hz-2 kHz) yeterince bastirarak ¢ikis
verirken; 6zellikle 20 kHz sonrasinda dikkat cekici seviyelerde
girisime neden olmaktadir. Gii¢ kaynagi ¢ikisinin dzellikle sinif
1 tiri ortamlarda benzer yapida bir fotovoltaik enerji
sisteminin ancak ek o©nlemlerle kullanilabilecegi, sinif 2
ortamlarda ise smira olduke¢a yakin oldugu goériilmektedir. Bu
durumun, giic kaynaginin evirici devresindeki anahtarlama
elemanlar1 veya gilic faktdrii diizeltme devresinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Siniis glic kaynag i¢cin 2 kHz-150 kHz aralifinda TSHD’nin
%2.23 bozulma oldugu hesaplanmistir. Bu degerin, kaynagin
50 Hz-2000 Hz arasindaki %2 THD degerinin iizerinde oldugu
gorilmektedir. Yine de sebeke empedansinin SH araligindaki
degisimin goz oniine alinarak TSHD degerlendirilmesi daha
ileri calismalarda ele alinabilir.

Deneysel calismada test edilen bir baska cihaz ise degisken hiz
stirtictisii (DHS) ile tahrik edilen asenkron motordur. DHSlerle
tahrik edilen asenkron motorlara endiistride sik¢a
rastlanmaktadir. Sekil 15’te bir siirticii-motor sisteminin test
diizeneginin semasi, Sekil 16’da ol¢lim diizeneginin resmi
verilmektedir.

Sekil 17°de, 0.75 kW giiciindeki 3 fazli bir asenkron motoru
kontrol eden 1.5 kW giiciindeki degisken hiz siiriiciisiiniin
6l¢iim sonuglari verilmektedir. Motor, 45 Hz ile siirtilmektedir
ve bosta (yiiksiiz) c¢ahsmaktadir. Olciim sonuglarinda
stirlictiniin anahtarlama frekansi1 olan 4 kHz ve katlarinda
girisim goriismekle birlikte, 15 kHz ve katlarindaki
frekanslarda yiiksek seviyede girisimler goriilmektedir.

Sebeke LISN

EMI Alict
(Olgiim cihazi)

Asenkron motor

Degisken hiz stirtictisti

Sekil 15. DHS ve motor sisteminin test diizenegi semasi.

Figure 15. Diagram of driver-motor test setup.
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Sekil 16. DHS ve motor sisteminin test diizenegi.

Figure 16. Driver-motor test setup.
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Sekil 17. 45 Hz cikis ile motor siiren DHS’den alinan iletimle
yayinim sonucu.

Figure 17. Interference measurement of the motor driver with
45 Hz output.

5 Sonugclar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ulasim sektdriindeki
elektrifikasyon ve bilisim teknolojilerindeki yenilikler
nedeniyle, sebekelerdeki 2 kHz-150 kHz arasindaki
girisimlerin ¢ogaldif1 ve buna bagh olarak ¢esitli sorunlarin
rapor edildigi bilinmektedir. Elektrikli/elektronik cihazlardan
yayilan 150 kHz iizerindeki girisimler EMC disiplininin alanina
girmekte ve iriinlerin tasariminda EMC yonetmeliginin atif
yaptigl standartlar dikkate alinarak o6nlemler alinmaktadir.
Ancak bu dnlemelerin SH bolgesinde yeterli olup olamayacagi
tartismaya agiktir. Bu calismadaki benzetim sonuglar1 ve
deneysel sonuglar EMC  oOlciimlerine  odaklanilarak
tasarlanacak bir EMI filtrenin SH araliginda etkin
olmayabilecegini gostermektedir. Buna ek olarak, mevcut
sebekelerde gii¢ kalitesi 6l¢iimlerinin de ancak harmonikler
mertebesinde yapildigl, SH frekans araliginin goézetilmedigi
anlasilmaktadir. Ozellikle fotovoltaik enerji sistemlerinin
eviricilerinin ¢ikis geriliminin sebekeye SHler enjekte
edebilecegi gorilmektedir. Bu durum da mevcut dagitim
sistemlerinin SHler bakindan incelenmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Bu c¢alismada yer alan benzetim sonuglar1 ve deneysel
calismalar gostermektedir ki mevcut 6nlemler SHleri goz ardi
etmektedir. Bu nedenle, gii¢ dagitim sistemlerinde bulunan SH
frekans araligindaki girisimler incelenmeli ve yeni cihazlarin
tasarimlarinda SHler dikkate alinmalidir. AA veya DA
sebekelerin gii¢ kalitesi degerlendirmelerinde SH frekans
araliginin da ele alinmasi gerekmektedir. Aksi halde
fotovoltaik enerji sistemleri, elektrikli ara¢ hizli sarj sistemleri,
diisiik gerilim DA uygulamalari, mikro-sebekeler gibi giinliik
hayatta hizhi bir sekilde yer bulmaya baslayan teknolojilerle
birlikte sebeke kalitesi diisiisii ve cihaz arizalari gibi sorunlar
kaginilmaz hale gelecektir.

6 Conclusions

It is known that due to innovations in renewable energy
sources, electrification in the transportation sector, and
information technologies, interferences between 2 kHz and
150 kHz in the networks have increased, and various problems
have been reported accordingly. Interferences above 150 kHz
emitted from electrical/electronic devices fall within the scope
of EMC discipline, and measures are taken in the design of
products by taking into account the standards referred to by
the EMC regulation. However, it is open to debate whether
these measures will be sufficient in the supraharmonic region.
The simulation results and experimental results in this study
show that an EMI filter designed by focusing on EMC
measurements may not be effective in the supraharmonic
range. Additionally, it is understood that power quality
measurements in existing networks are only made at the level
of harmonics, and the supraharmonic frequency range is not
observed. In particular, it is seen that the output voltage of the
inverters of photovoltaic energy systems can inject
supraharmonics into the grid. This situation reveals the
necessity of examining the existing distribution systems in
terms of supraharmonics.

The simulation results and experimental studies in this study
show that the interferences in the supraharmonic frequency
range in power distribution systems should be examined, and
supraharmonics should be taken into account in the designs of
new devices. In the power quality evaluations of AC or DC
networks, the supraharmonic frequency range should also be
taken into consideration. Otherwise, problems such as
network quality and device failures will become inevitable
with technologies such as photovoltaic energy systems,
electric vehicle fast charging systems, low voltage DC
applications, and microgrids, which are quickly starting to take
place in daily life.

7 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada Serdar BUYUK, fikrin olusmasi,
deneysel calisma ve verilerin degerlendirilmesi basliklarinda;
Engin OZDEMIR fikrin olusmasi, literatiir taramasi, gézden
gecirme basliklarinda katki vermistir.

8 Etik kurul onay1 ve cikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur”.

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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