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1. GIRiS

lektrik tesislerindeki en 6nemli kavramlardan
biri tesislerin tiikettikleri/trettikleri giiciin kali-
tesi ve tesisin elektrik sebekesine uyumlulugu
konusudur. Tesislerin ve elektrik sebekesinin
tretim verimliligi, strdirilebilirligi ve givenligi icin glic
kalitesinin belirli standart degerleri karsilamas: gerekmek-
tedir. Bu standart degerler ise belirli gerilim seviyelerine
gore gerek IEC gerek IEEE gibi uluslararast standartlarca
belirlenmis ve tilkemizde de hem EPDK hem de TSE tara-
findan kabul goriip uygulamaya konmustur. Gli¢ kalitesi
fenomenleri arasinda en bilinen ve kararli durum olarak
adlandirilabilecek olan kavram ise harmoniklerdir.

Standartlarda bahsedilen giic kalitesi parametreleri
kisaca cok genel basliklar olarak asagidaki gibi siralanabilir:
+ Dalga formu bozukluklar (bu bagligin en ¢ok bilinen

fenomeni harmoniklerdir)

Transient

Uzun ve kisa stireli gerilim varyasyonlari

Gerilim dalgalanmalari

Frekans dalgalanmalari

Harmonikler, temel sebeke frekansinin(50/60Hz)
tam say1 katlar1 seklinde, siinizoidal dalga formuna sahip
periyodik sinyaller olarak tanimlanmaktadirlar. Icerdik-
leri yari-iletken anahtarlama ekipmanlari sebebiyle fre-
kans konvertori, fotovoltaik invertor, enerji depolama
sistemlerinde kullanilan invertorler, elektrikli arag sarj
istasyonlarindaki vb. gibi elektrik sinyalinin yapisinin
degistirilmesi sonucu olusan harmonikler temel sebeke
frekansinin(50/60Hz) disindaki bilesenlerdir ve iletim
yoluyla yayilan elektromanyetik girisimlerden biri olarak

kavramsallastirilmislardir.

lletim yoluyla olusan elektromanyetik girisimler asa-
gidaki gibi simiflandirilabilir. (1)

a) Subharmonik : <50Hz

b) Harmonik : 50Hz - 2kHz

c) Supraharmonik : 2kHz - 150kHz

d) EMC(iletim yol.) : 150kHz — 30MHz

[EC 61000 - 2 - 2 (2) standardinda 2018’ de yapilan
degisiklige kadar elektrik tesislerinde gii¢ kalitesi bagla-
mindaki harmonik analizleri hep 2kHz’ e kadar yapilmak-
tayd. Fakat 2018 yilindan sonra ilgili standardin gtincellen-
mesi nedeniyle literatiire “supraharmonik” kavrami girmis
ve harmonik analizlerinin 2kHz’ in 6tesine genisletilmesi
ihtiyac1 dogmustur.

Supraharmonikler 2kHz ile 150kHz arasinda gortilen,
gerilim ve akim sinyallerindeki yiiksek frekansh dalga formu
bozukluklar: olarak tanimlanmaktadirlar. Termal stres,
izolasyon hatalari, giirtiltt, ekipmanlarda hizh yipranma,
diger elektriksel ekipmanlara giirtiltii yayilimi, RCD’lerin
sebepsiz yere agma vermesi, haberlesme hatalari ve PLC
sinyallerinin sontimlenmesi/sapmasi gibi oldukga kotii
sorunlara sebep olmaktadirlar.

Ozellikle aktif kontrolli frekans konvertorleri(AFE),
PV invertorler, elektrikli ara¢ sarj istasyonlar gibi 6rnek
verilebilecek olan gerilim kaynakli konvertorlerde IGBT
tabanli dogrultma ve invertor devrelerinin kullanilmas,
harmonik analizinin 2kHz tizerinde de yapilmasini ve sup-
raharmoniklerin incelenmesini bir ihtiyac degil zorunluluk
haline getirmistir. Yapilan bir¢ok arastirma ve saha calis-
masi supraharmonik etkilerin aragtirilmasini ve énlem
alinmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

Supraharmonik kaynaklara 6rnek olarak asagidaki

) Uluslararasi Katilmli Yangin Sempozyumu 2024 bildiriler kitabinda yayinlanmistir.
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elektriksel ekipmanlar siralanabilir:

+Aktif Dogrultucular ve SMPS’ler
Elektrikli Arac Sarj Istasyonlar1 (10 — 80kHz)
AFE/LHD Siiriiciiler (4 - 20kHz)

« LED Sirtciiler (20 - 200kHz)

. Aktif Harmonik Filtreler (8 — 20kHz)
Inverter Tabanli Alternatif Enerji Sistemleri(IBR)
Solar Sistemler (16 - 22kHz)

Riizgar Turbinleri (2,5 - 10kHz)
Enerji Depolama Sistemleri
UPS Sistemleri (15 - 25kHz)

Sekil - I'de 6rnek olarak gerilim kaynakl bir inver-
tor(AFE) ve ilgili standartlara gore yaydiklar1 bozukluk
frekans araliklari gosterilmistir.
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Sekil 1. AFE ve frekans bozukluk limit araliklari

1.1. Supraharmoniklerin Elektrik Tesislerine Etkileri ve
Ortak Mod Akim/Gerilimi

Supraharmonikler, transformatérler de dahil olmak
tizere butiin elektriksel ekipmanlar tizerinde yaslanmay1
hizlandirabilen ve erken arizaya yol acabilen cesitli stres
faktorlerine neden olur. Birincil mekanizmalardan biri,
transformator ve ekipman yalitimi tizerindeki dielektrik
stresin artmasidir. Yiiksek frekansh bilesenler ark olusu-
muna neden olabilir ve kismi desarjlarin gelismesine yol
acabilir. Belirli kosullar altinda, dielektrik alan giicti yali-
timin bozulma glictinii asarak lokalize desarjlara yol aca-
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bilir. Kismi desarjlar supraharmonik bilesenler tarafindan
olusturulabilir ve siddetlendirilebilir.

Ayrica, supraharmonik akimlar nedeniyle artan 1ssnma
hem “ytizey” (Bkz. Sekil 2) hem de “yakinlik etkisi” ne yol
acarak transformator sargilari icinde ve elektriksel ekip-
manlar dolayinda lokalize sicak noktalar olarak ortaya
cikabilir. Bu sicak noktalar yalitimi bozarak erken arizaya
daha fazla katkida bulunabilir. Bilindigi gibi bir iletkenin
direnci iletkenin kesiti ile ters orantili, boyu ve 6z iletken-
lik katsayist ile dogru orantilidir. Bu durumda frekansin
yiikselmesi ytizey derinligini ve dolayisiyla kesit alanini
azaltacak ve iletken direncini yiikseltecektir. Bu durum
sonucunda da iletken 1sis1 yiikselecek ve izolasyon hata-
larina daha elverigli bir hale gelecektir.

skin depth - mm

50 100 500 1000 5000
Freq -Hz

Sekil 2. Yiizey Etkisi, Yiizey Derinligi ve Frekans Arasindaki iligki

Supraharmoniklerin transformatorler tizerindeki bir
baska etkisi ise asir1 ¢oziinmiis gazlari olusturmasidir. Sup-
raharmonik belirtilerin varligi, transformator yalitim sivist
icinde asir1 ¢oziinmiis gazlarin olusmasina yol agabilir. S6z
konusu baslica gazlar hidrojen, metan, etilen ve asetilendir.
Bu gazlar tipik olarak transformator igindeki termal ve
elektriksel arizalar nedeniyle tretilir. Supraharmonikler,
termal stresi artirarak ve yag icindeki elektrik desarjlarini
tesvik ederek bu kosullar1 daha da kétiilestirir, yag ve yali-
tim malzemelerinin bozulmasini hizlandirir.

Bunun diginda 6zellikle invertorlerin yiiksek dv/dt
orant ile anahtarlama yaparak sanal sinis sinyali tiretmeleri
ortak mod akimi/gerilimi(CMC/CMYV) olarak isimlendi-
rilen bir bozuklugun varligina neden olur. Darbe genis-
lik modulasyonu(PWM) teknigi kullanilarak sanal siniis
sinyalinin invertor yardimiyla olusturulmasi nedeniyle,
sanal siniis sinyalinin ortalama degeri hi¢cbir zaman sifir
olamamaktadir. Bu da sistemin nétr noktasi ile toprak
arasindaki potansiyelin stirekli olarak yer degistirmesine
ve toprak hattinda istenmeyen yiiksek frekansl akimlarin
dolagmasina neden olmaktadir. Bu durum sonucunda da
ozellikle artik akim koruma cihazlarinin(RCD) sebepsiz
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yere agma vermesine ve elektrik devresinin enerjisinin
olmamasi gereken bir zamanda kesilmesine neden olabilir.
Bunun disinda elektrik motorlarinda rulman arizalarina da
neden olmaktadir.(Bkz. Sekil - 3) (3) (4)

Sekil 3. Ortak Mod Gerilimi ve Ortak Mod Gerilimi Nedeniyle
Rulman Yatagindaki Asinmalar

Daha da vahim olan durum ise ortak mod akim ve
gerilimleri tim elektrik tesislerinin yani sira 6zellikle pet-
rol, kimya, kagit vb. gibi yanici tirtinlerin bulundugu kritik
tesislerde ise yanginlara sebep olabilmektedir. Ozellikle
deniz-iistti petrol kuyularinda ve ada modu ¢alisan tesis-
lerde bu konu oldukca énem arz etmektedir. (4)

Frekans konvertorii ile motor arasindaki kablo mesa-
fesinin artmasi yiiksek frekansl: diferansiyel ve ortak mod
gerilimini yiikseltmektedir. Bununla ilgili olarak bir 6rnek
Sekil - 4’ de gosterilmistir.

1MHz ile Orneklenen Gerilim Dalga Formu
25kHz’ de 140V peak
80kHz' de 20V peak

Sekil 4. Frekans Konvertdri - Motor Arasindaki Uzun Kablo
Dolayisiyla Olusan Yliksek Frekansli Girisimler

Ortak mod akim ve gerilimlerinin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak igin 6zellikle tesis kurulum agamasinda
elektriksel ekipmanlarin kurulum kilavuzlari dikkate alin-
malidir. Unutulmamalidir ki ortak mod akim ve gerilimleri
tamamen ortadan kaldirilamazlar fakat alinacak uygun
tedbirler ile etkileri olduk¢a minimize edilebilir.
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2. ORNEK VAKALAR
2.1. Cat1 Tipi GES Ornegi

Makalenin giris kisminda da belirtildigi gibi fotovoltaik
(PV) invertorler, DC — AC dontistim yapabilmek ve siniis
sinyalini olusturabilmek adina IGBT yari-iletken malzeme-
leri ve yiiksek frekanslh bir anahtarlama sinyali kullanirlar.
Bu anahtarlama sinyali genel itibari ile tireticisine gore 16
- 22kHz arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu tastyici
anahtarlama frekansindaki akim ile birlikte sistem empe-
dansinin etkilesime girmesi nedeniyle yiiksek frekans bant-
larinda gerilimler yani supraharmonik gerilimler olusur.

TS EN 50160 (5) standardi kapsaminda bir ¢ati tipi
GES tesisinde giic kalitesi analizi yapildiginda ortaya ¢ikan
manzara agagida Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de gos-
terilmis ve aciklanmistir.

TS EN 50160 standardinda yapilan harmonik limit
degeri smirlandirmast sadece 25. Harmonige kadar yani
50Hz sistemler i¢in 1250Hz’ e kadar verilmistir. Fakat [EC
61000 - 2 - 2 standardi 2018 giincellemesi ile 150kHz’ e
kadar frekans bantlarindaki bozulmalara limit degerler
tanimlamustir.

IEC 61000 - 2 - 2 standardinin 2018 giincellemesi ile
birlikte 2 - 150kHz arasindaki frekanslarin limit degerleri
Tablo I'de gosterilmektedir.

Tablo 1. [EC 61000 - 2 - 2 (2018)’e Gore 2 - 150kHz
Arasindaki Frekanslarin Limit Degerleri

FrekansikHz] [RLLLEAN Frekansikhzl IUCLGAN Frekansikhzl IUGLGAN FrekanslkHz] '-L"gﬂ"";]]/
21 40 4 3 08 070
23 43 109 083 069

45 105 082 068

47 102 080 067
100 079 066
097 077 %98['111/2]2
094 075 122119 dBIWY]
092 o7 113-89 dBwV]
089 o
087 o7

Yasanan olayda, PV invertorlerin stirekli olarak arizaya
diistiigi, yapilan incelemelerde herhangi bir donanim-
sal soruna rastlanmadigi ve harmonikler agisindan da bir
sorun tespit edilemedigi fakat bir stire sonra invertorlerin
ve GES dagitim panosunun yandig; ilgili kisiler tarafindan
belirtilmistir. Cat1 tipi GES tesisinde yapilan gii¢ kalitesi
analizindeki asagida detaylandirilmistir.
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Sekil - 5’te yatay olarak cizilmis olan kirmizi ¢izgi her
bir parametre i¢in kendi icinde 6lgekli olmakla birlikte o
parametreye ait limit degeri temsil etmektedir. Gortilebile-
cegi tizere EN50160 standard: kapsaminda olan biitiin bas-
liklar kendilerine ait limit degerlerin altinda olciilmustiir.
Sadece “supraharmonik” basghgi altindaki yiiksek frekansl
bilesenler limit degerin tizerine gikmaktadir.

Sekil 6'da goriildiigii gibi TS EN 50160 standardi kap-
saminda yapilan harmonik analizinde 2kHz’ e kadar olan
kisim icin herhangi bir limit deger asimi s6z konusu olma-
mustir. Yatay kirmizi cizgi her bir tekil gerilim harmonigi
icin kendi sinir degerini ifade etmektedir. Fakat suprahar-
monik frekans bandina bakildiginda limit asimlarinin ne
derece ytiksek olabilecegi net bir sekilde gortilmektedir.
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Sekil 6. PV invertériin

YANGIN VE GUVENLIK « MAYIS - HAZIRAN / 2025 43



MAKALE

L1: 34.8V@22kHz

L3: 34.3V@22kHz
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Sekil 7de gortildiigii tzere PV invertorlerin tastyict
anahtarlama frekans: sebebiyle olusan akimimnin sistem
empedanst ile arasindaki iliski neticesinde 22kHz mertebe-
sinde yaklasik olarak 35V civarinda bir gerilim olusmustur.
22kHz’ deki 35V’ luk gerilim yaklasik olarak 150,88dB[uV]
seviyesine denk gelmektedir. Tablo — I'den goriilecegi
tizere 22kHz arahig i¢in limit deger maksimum 129dB[uV ]’
tur. Buradan da limit degerin oldukga ytiksek bir sekilde
asildigr ve standartlar disina ¢ikildigr net bir sekilde tespit
edilmistir. Bu limit asim1 kontrol altina alinmaz ve 22kHz
bandindaki 35V’ luk gerilim filtrelenmez ise ortaya ¢tkacak
olan tablo $ekil 8’ de gosterilmistir.

Sekil 8. Supraharmoniklerin Filtrelenmedigi Durumda
GES invertérleri ve GES Panosu Son Durumu
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2.2 Atik Su Aritma Tesisi Ornegi

Atik su artima tesisinde yasanan bazi sorular asagida
siralanmugtir.

Transformatorler vizildiyor

Generatorler stabil calismiyor

Flicker

Haberlesme hatalari

Yangin alarm sistemlerinin rastgele calismasi

Ekipman arizalari

Tesiste yapilan gii¢ kalitesi analizinde supraharmo-
nikler sebebiyle gerilim dalga formunun olduk¢a bozuk
oldugu ve yaklasik 40kHz mertebesinde 16V’ luk bir geri-
limin oldugu tespit edilmistir. Tesisin yapis, ¢alisma rejimi
ve sistem empedansinin biitiin halde incelenmesi sonrasi
tasarlanan filtrenin devreye alinmasiyla supraharmonikler
filtrelenmis ve tesiste yasanan sorunlar ortadan kaldiril-
mustir. Yapilan ¢aligmaya ait dncesi-sonrasi gorselleri Sekil
- 9'da gosterilmektedir.

Sekil 9'da sol kisimda filtrenin devre dist oldugu durum,
sag kisimda ise filtrenin devrede oldugu durum goste-
rilmektedir. Filtreleme sonrasinda 40kHz'deki 16V’ luk
gerilim yaklasik olarak 0.2V seviyesine diistiriilmiistiir.

2.3 Yeni Nesil UPS Giris Kart:1 Yanma Ornegi
IGBTYyarr-iletken malzemelerden olusan bir dogrultma
devresine sahip UPS’ de yaganan kart yanmasi ve kapasitor
arizasi sonucu giic kalitesi analizi yapilmus ve 2kHz’ e kadar
herhangi bir harmonik bilesene rastlanmamustir. 2kHz
tizerindeki supraharmonikler incelendiginde ise 20kHz
ve katlarinda ytiksek frekans bozulmalari tespit edilmistir.
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Sekil 9. 40kHz'de 16V’ luk Supraharmonik Bilesenlerin Filtrelenmesi
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Sekil 10. 20kHz ve Katlarindaki Supraharmoniklerin Filtrelenmesi

Tesisin yapisi, ¢aligma rejimi ve sistem empedansinin biitiin
halde incelenmesi sonrasi tasarlanan filtrenin devreye alin-
mastyla supraharmonikler filtrelenmis ve tesiste yasanan
sorunlar ortadan kaldirlmistir. Calismasinin sonucu Sekil
10'da gosterilmistir.

Sekil 10'da goriilecegi tzere filtrenin devreye alinma-
styla birlikte faz gerilimleri tizerindeki yiiksek frekansl
bilesenler ortadan kaldirilmig bunun birlikte toprak hat-
tinda dolasan ytiksek frekansl ortak mod gerilimi de diisii-
ralmistar.

3.SONUC

Fotovoltaik sistemler, enerji depolama sistemleri, elekt-
rikli ara¢ sarj istasyonlar1 ve AFE sirticiilerinin elektrik
sebekesine entegrasyonu, ozellikle supraharmonik olgu-

T
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suyla ilgili benzersiz zorluklar ortaya ¢tkarmaktadir. Bu
yiiksek frekansl bozulmalar, dagitim transformatorleri
tizerinde dnemli strese neden olarak zamansiz arizalara,
asirt ¢oziinmis gaz olusumuna ve eger 6nlem alinmazsa
yanginlara yol agabilir.

Ortak mod giirtiltiisti nedeniyle supraharmoniklerin
kablolama, salt, otomasyon sistemleri, agir1 yiik korumasi
ve hatta veri toplama tizerinde zararli ve bazi durumlarda
yanginlara sebep olabilecegini kabul etmek 6nemlidir.

Supraharmoniklerin tespiti icin IEC 61000 - 4 - 30
Ed.3 standardinda belirtilen Class A siniflandirma sartla-
rint saglamis ve 170kHz’ e kadar 6l¢iim yapabilen, yiiksek
ornekleme frekansina sahip gii¢ kalitesi analizorlerinin
kullanilmasi ve periyodik olarak izlenmesi gerekmektedir.

Geleneksel harmonik sorunlarina yonelik ¢oziimler
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arasinda pasif ve aktif filtrelemenin yani sira diyot dogrul-
tucularin yerine PWM dogrultucularin kullaniimas: gibi
dogrusal olmayan kaynaklardan harmonik olusumunun
ortadan kaldirilmasi da yer almaktadir. Bu ¢oztimler rezo-
nans tarafindan olusturulan harmonikler i¢in ige yaramaya-
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