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OZET

GUC SEBEKELERINDE ILETILEN YAYINIMLARIN GUC KALITESI
ANALIZI VE GIDERILMESI
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Aralik/2023
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Elektrikli araclar, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak ¢cevre dostu bir ¢coziim
sunarlar. Aractan sebekeye ve sebekeden araca teknolojisi, elektrikli araglarin enerji
depolama sistemleri aracilifiyla sebekeye enerji saglamasini veya sebekeden enerji
almasin1 miimkiin kilar. Bu amagcla kullanilan ¢ift yonlii AA/DA doniistiiriiciilerinin
sebekede kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bunun yansira, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye baglanmasiyla birlikte gii¢ doniistiiriiciilerinin sayis1 giderek
artmaktadir. DA gii¢ kaynaklar1 dogrudan bir evirici araciligiyla AA sisteme ya da
oncesinde bir DA-DA doniistiiriicii kullanilarak eviriciyle uyumlu bir DA gerilim
seviyesine ayarlanabilir ve ardindan bir evirici kullanilarak ii¢ faza doniistiiriilebilir.
Giic elektronigi ve yari iletken teknolojilerindeki ilerlemeler, elektrikli ve elektronik
cihaz tasarimlarini yiiksek frekansta anahtarlama kapasitesinin artmasina beraberinde
ise yiiksek verimli ve yogun giice sahip kompakt tasarimlarin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Ancak artan anahtarlama frekansi, elektromanyetik girisim sorununu da
beraberinde getirmektedir. Bu girisimler genellikle doniistiiriiciilerle mikro
sebekelerle baglantili diger donanimlarin isleyisini olumsuz etkileyebilir veya zarara
ugratabilir. 2 kHz'e kadar olan ve 150 kHz'den baslayan frekanslar i¢in standartlar ve
normlar varken, 2-150 kHz frekans araliginda sadece Onerilen yontemler ve yayinim
siirlar vardir. Bu nedenle bu araliktaki frekanslar i¢in yeni yontemler bulmak veya
diger frekans araliklarin yontemlerini uyarlamak gerekmektedir. Ilk tasarim
asamasinda cihazin elektromanyetik grisiminin hesaba katilmasi, tasarimcilarin da
elektromagnetik uyumlulugu gergeklestirmeden once diisiik maliyetle karsilamasini
saglayabilir. Bu calismada DA ve AA tek fazli/ii¢ fazli sistemler lizerinde yaygin
kullanilan evirici tipleri kullanilarak bir dizi iletilen yayimnim 6l¢timleri yapilmastir. 9-
150 kHz frekans araliginda herhangi bir standart olmadig1 i¢in bu aralik i¢in standart
sinirlar onerilmistir. Gergek 6l¢iim sonuglari ile benzetim sonuglari karsilastirilmis ve
sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. Sebekeye iletilen yayinimin
azaltilmasi icin slizgec tasarim adimlart agiklanmistir. Slizgec tasarim parametreleri
hesaplanirken Slgiim belirsizlikleri de dikkate alinmis ve en kotii durum sartlarini
karsilayacak sekilde siizge¢ tasarim adimlart agiklanmis ve giiriiltii zayiflatma
basarimi1 deneysel ve benzetim ortaminda dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar
istatistiksel yaklagimla sunulmus ve karsilastirmali degerlendirmesi yapilmistir.

Anahtar Sézciikler: Elektromanyetik girisim, Iletilen yaymimlar, Ortak mod
yayinim, Fark mod yaymim, Empedans uyumsuzlugu, Elektromanyetik girisim
stizgeci, Elektromanyetik uyumluluk
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ABSTRACT

POWER QUALITY ANALYSIS AND SUPPRESSION OF CONDUCTED
EMISSIONS ON POWER GRIDS

Secil GENC
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering
Ph.D., December/2023
Supervisor: Prof. Dr. Okan OZGONENEL

Electric vehicles provide an environmentally friendly solution by reducing
dependence on fossil fuels. Vehicle-to-grid and grid-to-vehicle technology makes it
possible for electric vehicles to supply or take energy from the grid through energy
storage systems. The use of bidirectional AC/DC converters for this purpose is
becoming increasingly common in the grid. In addition, the number of power
converters is increasing as renewable energy sources are connected to the grid. DC
power sources can be converted directly to AC with an inverter, or they can be pre-set
to an inverter-compatible DC voltage level using a DC-DC converter and then
converted to three-phase using an inverter. Advances in power electronics and
semiconductor technologies have enabled electrical and electronic device designs to
increase switching capability at high frequencies, resulting in compact designs with
high efficiency and power density. However, increased switching frequency brings
with it the problem of electromagnetic interference. This interference can often
adversely affect or damage the operation of converters and other equipment connected
to microgrids. While there are standards and norms for frequencies up to 2 kHz and
starting from 150 kHz, in the frequency range 2-150 kHz there are only recommended
methods and radiation limits. Therefore, it is necessary to find new methods for
frequencies in this range or to adapt methods for other frequency ranges. Taking into
account the electromagnetic interference of the device at the initial design stage can
also enable designers to meet electromagnetic compatibility at low cost before
realization. In this study, conducted emission measurements were performed on both
DC and AC single-phase/three-phase systems, utilizing commonly employed inverter
types. Since there is no standard for the frequency range 9-150 kHz, standard limits
are proposed for this range. The actual measurement results are compared with the
simulation results and the results are found to be consistent with each other. Filter
design steps are explained to reduce the radiation transmitted to the network. The
measurement uncertainties are taken into account while calculating the filter design
parameters and the filter design steps are explained to meet the worst case conditions
and the noise attenuation performance is verified experimentally and simulated. The
obtained results are presented with a statistical approach and a comparative evaluation
is made.

Keywords: FElectromagnetic interference, Conducted emissions, Common mode
noise, Differential mode noise, Impedance mismatch, Electromagnetic interference
filter, Electromagnetic compability
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1. GIRiS

Son yillarda, dagitik {retimin artmasiyla birlikte dogru akim (DA) mikro
sebekeleri elektrik sebekesinde giderek daha yaygin hale gelmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin alternatif akim (AA) sebekeye baglanmasiyla birlikte DA-DA ve
cift yonlii AA-DA doniistiiriiclilerine gosterilen ilgi Sekil 1.1.°de verildigi iizere
giderek artmaktadir (Baillieul et al. , 2016).

Yenilenehilir enerji kaynaklan

Elektrikli araglar —“%I

Ev uygulnmnlnn ve elektronik

#I""‘

Di'e bagh sistem

WT

Basmch hava Bataryalar
sistemi

Sekil 1.1. Melez AA/DA mikro sebeke

DA mikro sebeke sisteminde, doniistiirliciiniin her iki tarafinda DA sigalar ile
birden fazla darbe genislik bindirimi (DGB) tabanli doéniistiiriicti kullanilir. Ayni1
zamanda, elektrikli araclar, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak ¢evre dostu bir
¢6ziim sundugundan aragtan sebekeye (V2G) ve sebekeden araca (G2V) teknolojisi de
yayginlagsmaktadir. Bu amagcla kullanilan ¢ift yonlii AA/DA doniistiiriiciilerin yliksek
anahtarlama hizlan elektromanyetik girisimlere (EMG) neden olmaktadir. EMG, bir
cihazdan elektromanyetik radyasyon veya elektromanyetik iletimin neden oldugu
istenmeyen bir etkidir ve yonetimi elektromanyetik uyumluluk (EMU) olarak
adlandirilir (Heldwein et al. , 2009). Girisimin ana kaynagi DGB anahtarlamasidir.
Giic sistemlerinde darbe yilikselme ve diisme siireleri 200ns'den daha azdir ve bu
durum iletilen (0,15-30 MHz) ve yayilan (30 MHz-1 GHz) girisim kaynaginin
sebebidir (Betta et al. , 2004; Revol et al. , 2010; Safayet and Islam, 2021).

Elektrikli bir makine veya cihaz i¢indeki her bir yiiksek frekansli bilesenin
yuksek frekanslhi esdeger devreleri verimlilik kayiplarina ve 1s1 iiretiminin artmasina

neden olur. Bu ayni zamanda gerilim dalgalanmalari, frekans sapmalar1 ve diger
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elektriksel bozukluklar olarak da ortaya c¢ikabilir. Bu sorunlar, bagli cihazlarin
basarimi iizerinde zararli bir etkiye sahip olabilir ve donanim arizalarina veya
arizalarina yol agabilir. 2kHz'in iizerindeki bu bozukluklar algak gerilim (AG) (Chen
et al. , 2021; Larsson et al. , 2010; Ronnberg et al., 2017; Wang et al. , 2019), orta
gerilim (OG) (Knenicky et al. , 2020) ve yiiksek gerilim (YG) (Lennerhag et al. , 2020)
sebekelerinde "yiiksek frekans bozulmasi" olarak da adlandirilmaktadir. Mikro
sebekenin frekans araligi cok diisiik frekanstan (9 kHz’in altinda), 9-150kHz ve
150kHz-30MHz gibi ¢ok yiiksek frekans araliklarina kadar degisebilir (Bartak and
Abart, 2013; Rénnberg et al., 2017). Iletilen yiiksek frekansli yaymimlar AA sebeke
tarafinda da etkilemektedir. Bu yayimimlar yalnizca zaman ekseninde veya genliginde
degismemektedir, ayrica frekans tayfi boyunca da biiylik degisim sergilerler. Tiim bu
bilesenler farkli genlikte ve farkl etkilerde kendilerini harmonikler/yiiksek frekanslh

girisimler olarak gosterirler.

Geleneksel gii¢ kalitesi problemleri olarak 2kHz'e kadar olan diisiik frekanslar
ele alinmaktadir. Sekil 1.2'de gosterildigi gibi 2-150 kHz frekans araliginda standartlar
bakimindan bir gii¢ kalitesi boslugu vardir (Khilnani, et al., 2022; Leroi, 2021;
Ritzmann, et al. , 2020a; Ritzmann, et al. , 2020b; Sandrolini et al. , 2018). Ancak, bu
frekans araliginda standartlarin olmamasi, 2 ile 150 kHz arasindaki standart sinirlari
belirlemek i¢in Avrupa standardizasyon komisyonu (CENELEC) IEC 61000-2-2 ve
IEC 61000-2-12 standartlar1 dahil eden iki rapor yayimlamistir (P.C.T.50627:2015,
2015; CENELEC SC 205A,2017). Modern doniistiiriiciilerin basarimlarinin dl¢tilmesi
ve tahmin edilmesi ile ilgili belirsizlikler, yeni standartlara ihtiya¢ duyulmasini ve yeni

¢Oziimleme teknikleri gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Alfalahi et al. , 2021).

| 0-2KkHz | 2-150 kHz | 150 kHz-30 MHZ | 30 MHZ-6 GHZ |

—— § L )\ J
Y T

Gii kalitesi  Giig kalitesi iletilen yayilimlar

bakimindan L
bosluk

Yayilan yayilimlar

I

Elektromanyetik uyumluluk
Sekil 1.2. Frekans tayfinin gii¢ kalitesi bakimimdan degerlendirilmesi

Giliniimiizde ise elektrik dagitim sirketleri 9 ile 95 kHz frekans aralifinda iletilen
yaymumli anahtarlamali gerilim kaynag1 (AGK), balastlar ve diger cihazlar i¢in bir
kisitlama getirmemektedir. Ancak, bu yiiksek frekans araligindaki yaymimin sebekeye
donanimlari nasil etkiledigi belirsizligini hala korumaktadir. EMG ve elektromagnetik

uyumlulugu gii¢ elektronigi cihazlar1 i¢in iki 6nemli unsurdur ve ilk tasarim
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asamasinda cihazin EMG'sinin hesaba katilmasi, tasarimcilarin da EMU

gerceklestirmeden Once diislik maliyetle karsilamasini saglamaktadir.

1.1. Yazin Ge¢misi
1.1.1. Batarya Sistemlerine EMG EtKkisi

Glig elektronigi anahtarlama yapili cihazlar, ¢alismasinin dogasi geregi sebeke
tarafina istenmeyen elektromanyetik girisim iletirler. Ozellikle anahtarlama frekansi
ylksek giic elektronigi devrelerinde EMG g6z ardi edilemeyecek bir sorundur. Batarya
sistemleri de yiiksek frekans dalgalanmasina neden olan gii¢ elektroniklerine baglidir.
Gliniimiizde, bahsedilen akim dalgalanmasinin batarya sisteminin basarimini nasil
etkiledigi ve ozellikle bataryanin yaslanmasi {izerinde herhangi bir ciddi etkisinin olup
olmadig1 heniiz tam olarak bilinmemektedir (Ferraz et al. , 2018). Fakat batarya ile
ilgili cogu arastirma diisiik frekanslara odaklanmaktadir (De Breucker, 2012). DA
doniistiiriiciisiindeki yiiksek frekansli anahtarlamadan kaynakli akim dalgalanmasi
bataryanin yaslanmasinda bataryanin 1sisi, direnci ve ulasilan gii¢ seviyelerinin
yaninda daha az 6nemli kalmaktadir. Bu sorunun yenilebilmesi icin EMG giiriiltii
kaynaginin modellemesi geregi ortaya konmustur. Akim dalgalanmasinin bataryanin
yaslanmasi tizerindeki eksik etkisinin giderilmesi i¢in yiiksek frekansli modellemeler
ortaya konmustur (Ferraz et al. , 2018; Jeschke et al. , 2017; Li et al. , 2022). (Garcia
et al. , 2018) Vektor uydurma ve Fourier doniisiimii (FD) ile yiiksek frekans modeli
olusturulan bataryanin dolma durumu (SOC) tahminini modeldeki endiiktif
parametreye bagli olarak yapmustir. Fakat elde edilen sonuglarda heniiz yiiksek
frekansl girisimlerin batarya yaglanmasini nasil etkiledigi ile ilgili net bir sonug yoktur
ve bu alandaki ¢alismalar devam etmektedir. (Mariscotti, 2022; Spadacini et al. ,
2017), elektrikli araclarda kullanilan batarya sistemlerine iletilen yaymimlarm (1Y)
etkisi incelemistir. Ozellikle kullanilan kablo uzunluguna bagl olarak IY seviyesinin
degisimini gozlemlemislerdir. Bu durumun batarya sistemine olumsuz etkisini
onlemek icin siizge¢ tasarimi Onermislerdir. (Mutoh et al., 2005), elektrikli arag
batarya sistemlerinde doniistiiriiclilerden kaynakli EMG giiriiltiilerinin bastirilmasi

icin farkli anahtarlama denetim yontemlerini 6nermislerdir.
1.1.2. Yaygin Kullanilan Déniistiiriiciilerin EMG Etkisi

Cesitli gerilim seviyelerinde DA dagitim hatlar1 vardir: Elektrikli ulagim

sistemleri (demiryollari, metrolar, ¢esitli enerji depolama cihazlarini iceren tramvay



hatlari, yol kenar1 ve arag iistii), giic iiretimi ve c¢esitli ve farkli gii¢ kaynaklari
(fotovoltaik sistemler, mikro tiirbinler, riizgar ciftlikleri, vb.), enerji depolama tesisleri
(stiper kapasitorler ve piller gibi). Bunlarin hepsi ayni gerilim seviyesindeki bir DA
sebeke agma veya doniistiiriiciiler araciligiyla farkli gerilim seviyesine baglanirlar.
Son zamanlarda, daha fazla giines enerjisi tiretim sistemlerinin ve bunlarin yiiklerinin
birbirine baglanmasiyla ve rayli sistemlere olan talebin artisiyla birlikte DA iletim
hatlar giderek yayginlasmaktadir. Ulkemiz disinda, ayrica enerji iletimindeki 150 km
iistli hatlarda, {stilinliiklerinden dolayr DA iletim hatlar1 kullanimi (Norveg ve
Hollanda arasinda 580 km, Italya’da 420 km, Avustralya ve Tazmanya arasinda 290
km, Isve¢ ve Almanya arasinda 250 km uzunlugundaki iletim hattr) ve kullanilan giic
dontstiiriiciileri giderek yayginlasmaktadir. Son yillarda, 6zellikle demiryollarinda ve
diger DA hatlarinda DA-DA doniistiiriiciileri giderek yayginlasmaktadir. Birgok akilli
sebeke uygulamasinda, bu donistiiriiciiler ayn1 anda veya farkli anlarda
anahtarlanmaktadir (Bojarski et al., 2013). Bunun yaninda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye baglanmasiyla ¢ift yonlii AA-DA doniistiiriiciilerine gosterilen
ilgi de giderek artmaktadir. Dogrusal olmayan cihazlarin artan kullanimi, artan 'giic
harmonikleri' ve dolayisiyla giic kalitesinde diisiis ile sonug¢lanmaktadir. Bunun
yanisira, AGK, floresan lambalar, elektronik veri igslemcileri, giic kaynag1 anahtarlar
gibi elektronik ve elektrikli cihazlar elektromanyetik giiriiltii tireten yaygin kullanilan

diger yapilardir. Konu kapsamindaki yazin ge¢misi incelemeleri asagida verilmistir.

(Khilnani et al., 2020) 0-2kHz ve 2-150 kHz (Ensini et al. , 2018) mikro sebeke
tabanli bir DA/DA donistiiriiciden kaynaklanan yaymimlarin giic kalitesi
incelemesini yapmistir. Degisken yiik durumunun yayimimlara etkisini incelemis ve
DA gii¢ kalitesi standartlarinin olmamasi nedeniyle yayinimlarin nicellestirilemedigini
belirtmislerdir. Bu sorunu yenmek icin bazi giic kalitesi dizinleriyle DA

sistemlerindeki yayimimlari incelemislerdir.

(Ballukjamet al., 2023), coklu doniistliriici durumunda anahtarlanmalar
arasindaki zaman gecikmelerinin ortak mod akiminin istatistiksel Sl¢limii {izerine
yogunlagmistir. Yaymim kaynagi birden fazla oldugu durumda sebekeyi hangisinin
etkiledigini bulmak zorlasmaktadir. Bu durum igin esdeger devrenin parazitik

elemanlarla modellenmesi gerekliligini vurgulamstir.

DA-DA doniistiriiciilerinin yaygin olarak kullanildig1 bir diger yap1 LED siirticii
devreleridir. (Espin-Delgado et al., 2020; Ronnberg et al., 2011) LED siiriiciilerin
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sayisina bagli olarak 1Y’ degisimini gozlemlenmisler ve bu artisin dogrusal
olmamasinin yanisira komsu cihazlar1 da etkilediginden beklenilen dogrusal artigla
sonu¢lanmadigini raporlamislardir. (Larsson et al., 2010; Mahesh et al., 2008), yiiksek
frekansli balastlara sahip neredeyse tiim floresan lambalar, akimdaki harmonik icerigi
azaltmak icin aktif gii¢ faktorii diizeltme (GFD) devreleri kullandigini ve bu
dontistiiriiciiniin akiminin sifir gegis noktalarinda yiiksek frekanslh girisimlere neden

olan salinimlarin oldugunu ortaya koymuslardir.

(Khilnani et al.,, 2022), DA sebekesinde ¢oklu DA/DA doniistiiriici
kullanildiginda ortak giris baglanti noktasinda kullanilan DA sigacina bagli olarak
EMG girisimini bastirma durumlarini ele almiglardir. Bu anlayisla, elektromanyetik
uyumluluk cercevesinden ve 2-150 kHz araliginda DA siga¢ tasarimina baglh giic

kalitesi standartlar1 i¢in bir ¢ergceve gelistirmeye yonelmistir.

Yol aydinlatma sistemi, enerji nakil hattinda gili¢ kaybina neden olan uzun
mesafeli ve biiyilk hacimli yollarda kurulmaktadir. Yol aydinlatma sisteminde
gilindiizleri batarya dolarken fazlasi sebekeye eviriciler ile verilir. Gece saatinde
bataryadan depolanan enerji yine eviriciler ile LED lambalar1 besler. Hava kosullarina
bagli olarak bataryada yeterli enerji yoksa sebekeden LED’ler beslenmektedir. Mikro
sebeke sistemi, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz sistemden olusur. Her iki
sistemde de LED aydinlatma armatiirleri i¢in gerekli enerjiyi saglamak icin eviriciler
kullanilmaktadir. (Jettanasen and Ngaopitakkul, 2019), mikro sebeke sistemindeki
bagimli ve bagimsiz eviricilerin 1Y ‘a etkisini incelemislerdir. Buna bagli olarak EMG
stizge¢ tasarimlarin kullanilan evirici yapisina gore farkli olmasi gerektigini

belirtmislerdir.

(Hizarci, 2022; Hizarci et al. , 2021), bir fazli GFD ve {i¢ fazl1 fotovoltaik evirici
devreleri i¢in elektromanyetik girisim giiriilti modelini ¢ikarmistir. Fakat, onerilen
tasarimda diisiikk maliyeti saglayacak yiiksek gii¢c yogunluguna sahip, en uygun slizgec

elemani se¢imi anlatilmistir.

Ulkemizde, 2021°de elektrik depolama tesislerinin sebeke baglantisi, SCADA
ile izlenmesi ve yan hizmetler kapsaminda kullanilmasina dair teknik gereksinimler
TEIAS tarafindan yayimlanmustir. Fakat, bu yonetmelikte arada kullanilacak giic
dontstiiriiciilerinden kaynakli yiiksek frekansli bozukluklarin sebekeye etkisi goz ardi

edilmistir. Bu bakimdan EPDK’nin yeni yonetmeligine ek bir mevzuat gelistirilmesi



geregi de ortaya ¢ikmustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore, yine 2022'in ilk
lic ayinda trafige kaydi yapilan elektrikli otomobil sayis1 1.342 iken, bu rakam 2023'tin
aynt doneminde ise 4.870 adede yiikselmistir. Elektrikli araclarin kullaniminin
yayginlastirilmasiyla birlikte artacak olan iletilen yaymimlarin sebekeye etkisi de
artacaktir. Diger bir ifadeyle iilkemizde batarya sistemlerinin kullanildig1 alanlardaki
artisa bagh olarak da sebeke tarafinda iletilen yaymimlar konusunda 2-150 kHz

araligindaki gii¢ kalitesi sorunlar1 giderek artacaktir.

Bunun yaninda bu girisimleri ¢6ziimlemek amaciyla hesaplamali
elektromanyetik alanlar (computational electromagnetics-CEM) elektromanyetik
alanlar1 ve dalgalar1 iceren miihendislik problemlerini sayisal olarak ¢6zmede dnemli
bir rol oynamaktadir. Hesaplamali elektromanyetik, elektromanyetik bilimlerde de
giderek artan yayginlik kazanmistir (Gallarreta et al., 2023; Lodetti et al., 2023;
Niewiadomski et al., 2021). Ciinkii EMU’u belirlemede ve ortadan kaldirmada
vazgecilmez bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Bu kapsamda (IEEE, 2023; Pignari,
2006), EMG’nin daha dogru ¢oziimlenmesi i¢in hesaplamali elektromanyetik
alaninda 6l¢iim belirsizlikleri ve istatistiksel yaklasimlari kapsayan yeni teknolojik
gelismelerin  gerekliligi vurgulanmistir. Yine, Avrupa Birliginin tarafindan fon
saglanan Horizan Marie Sktodowska-Curie ve ETOPIA projeleri  gelecekteki
teknolojik gelismelerle esgiidiimlii olarak EMG ¢6ziimlemesi ve glic uygulamalari
alanlarinda yenilik¢i ¢ozlimlemeler sunulmasi i¢in ¢cagri agmislardir (ETOPIA, 2022).

Bu sorunlar bu ¢alismanin yapilmasini belirlemede énemli tesvik kaynagi olmustur.
1.2. Tezin Amaci ve Katkisi

Yapilan c¢alismalar ve tezler incelendiginde genel yakasimin 150kHz isti
frekans araliginda oldugu ve bu araliktaki girisimlerin incelenmesi, standartlagtirilmasi
ve bastirilmasi iizerine ¢ok az ¢alisma oldugu goriilmiistiir. Ayrica ililkemizde de
yayimlanan EPDK’nin yeni yan hizmet yonetmeliginde bu frekans bandiyla alakali bir
glic kalitesi boslugu oldugu goriilmistiir. Bu c¢alismada, iletilen yaymimlar
bakimindan DA, tek ve ii¢ faz sistemlerde yapilan katkilar yontem olarak ii¢ bolim

halinde sunulmustur.

flIk bsliimde, DA sistemlerde MATLAB ve PSIM benzetim ortaminda 410/48V
gerilimli azaltan tip DA-DA doniistiiriicli olugturulmustur. Bu kapsamda, ¢esitli giris

gerilimi ve farkli yiik kosullarinda iletilen yayinimlar onerilen standart sinirlar



bakimindan incelenmistir. iletilen yaymimlarin ¢6ziimlenmesinde KZFD kullanilmis
ve yaymimlarin frekansa bagli enerjisinin degisimi spektogram kullanilarak
incelenilmistir. Ayn1 zamanda daha hizli islem yapan PLECS programi kullanilarak
DA sebekesine ¢oklu doniistiiriicii baglanmast durumundaki etkiler gézlemlenmistir.

Bu alanda yapilan katkilar asagida siralanmustir.

¢ Genis cercevede farkli durum sartlar (yiik, giris gerilimi, kullanilan pencere
uzunlugu gibi) icin DA gii¢ kalitesi dizinleriyle EMG yaymimlari degerlendirilmis ve
genel degerlendirme sunulmustur. Ayrica birden fazla doniistiiricii sisteme

baglandiginda yaymimlarin degisimleri sunulmustur.

e Spektogram yontemi kullanilarak yaymimlarin frekansa bagli enerjisi

incelenmistir.

Ikinci boliimde, yazin ge¢misinde de anlatildigy iizere iletilen yayinimlarin
batarya sistemlerine etkisi ile ilgili bosluk tizerine deginilmistir. Bu boliimde, elektrikli
araclarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi ile birlikte sebeke
tarafina iletilen yayimlar nedeniyle olusacak gii¢ kalitesi sorunu incelenmistir. Bu
nedenle ikinci kisimda batarya sistemlerinde yaygin kullanilan tek faz ¢ift yonli
AA/DA déniistiiriicii yapisi ele almmustir. Tek fazli sistemdeki 1Y ile ilgili sorunlar,
baz1 ¢alismalarda incelenmistir (Blahnik et al., 2018; Ensini et al., 2018b); Ferraz et
al., 2018; Garcia et al., 2018; Mathur and Raman, 2020; Spadacini et al.,
2017).(Blahnik et al., 2018), tek fazli ¢ekis motorunda kullanilan doniistiiriiciiniin
diisiitk harmonik girigim etkilerini arastirmistir. Bu calismada EMG giiriiltiisii, basitce
Fourier doniisiimii ile frekans alanina doniistiiriimustiir. Fakat, bu yaklasim
girisimlerin incelenmesi i¢in yeterli degildir. Ayrica, KZFD sonuglarinin standart
siirlarla kiyaslanabilmesi i¢in dBuV logaritmik ifadesine doniistiiriilmesi gerekirken
bu durum da saglanmamistir. (Mathur and Raman, 2020), tek faz sistemlerde
elektromanyetik uyumlulugu anlamak ve 6l¢mek i¢in girisimlerin dikkatli bir sekilde
Olciilmesi gerektiginden bahsetmistir. Ancak yapilan Slgiimler sisteme bagl yiike
bagh degiskenlik gdstermektedir. Doniistiiriicliniin yiikk durumuna bagli anahtarlama
yaptig1 belirli bir frekans araliginda giiclii girisim sinyalleri tiretilmektedir (Yousaf et
al., 2013). Fakat, (Ensini et al., 2018b) sadece dogrusal yiiklerin iletilen yaymimlar
tizerindeki etkisi ve (Yousaf et al., 2013) yaymimi bastirmak i¢in uygun siizgec
tasarimini sadece dogrusal yiik icin Onermistir. Doniistiirliciiler yiikle orantili bir

frekansta anahtarlama yapmadiklar i¢in giivenilir siizge¢ tasarimi i¢in dogrusal
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olmayan yiikler dahil tiim yiik tiirleri degerlendirilmelidir. Bu alandaki c¢alismalar
kadar tim yik kosullarinda

G2V (sebekeden araca)

incelendiginde  bugiine iletilen  yaymimlar

arastirilmamistir. Dolayisiyla bu calisma, oOzellikle
sistemlerinde tiim yiik kosullarini igeren uygun siizgec tasarimi boglugunu doldurmak
icin yapilmistir. Bu calismanin bir bagka yeniligi de pilin SOC'a dayali yayinimlar
tizerindeki etkisinin simdiye kadar arastirllmamis olmasidir. Elektrolitlerdeki iyon
tasinmasi1 pilin difiizyonunu ve polarizasyonunu etkilediginden, bir gii¢ pilinin
empedans1 parazitik etkenlerle degismektedir (Li et al., 2022). Bu alandaki genel
aragtirmalar, yiliksek frekansli model 6zelliklerinden yararlanarak Lion pillerindeki
SOC tahminidir (Garcia et al., 2018; Ferraz et al., 2018). Ancak, (Garcia et al., 2018)
ve (Ferraz et al., 2018) SOC'a dayal1 iletilen yaymimlardaki degisimi gdz ardi etmistir.
Yukarida bahsedilen ¢alismalarla ilgili bu ¢calismada sunulan katkilar asaigdaki Tablo

1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1. Tek faz sistemlerde 6nerilen ¢alismaya genel bakis

Calisma Onerilen Cahsma Bulgu
Bu calismada zaman-frekans alani ¢oziimlemesi Eé\;[i?milﬁlst?su’i]:a&g:kfi
KZFD kullanilarak elde edilmistir. FD belirli bir glamna dbniistirilmi
. isaretin ¢esitli frekans bilesenlerinin zaman 3 3
(Blahnik et al. alanindaki yeri hakkinda bilgi vermez ancak bu  durum - yeterli
2018) Y £ ' degildir.

KZFD sonuglari, yaymim seviyesini belirlemek

ve standart sinirlarla kryaslamak icin dBuV'a KZFD . L dBuV-a
e et doniistiiriilmemistir.
doniistiiriilmiigtiir.
(L Ensini c t al'f Sadece dogrusal yiik
2018b; Miloudi .. .. s o ..
etal., 2017: Tufn yuk. t.uﬂerl IY c¢oziimlemesi icin durumunda} ’ yayinimi
Yousaf et al. . degerlendirilmistir. bastlrmalf igin uygun siizgeg
2013) tasarimi Onerilmistir.

(Garcia et al. ,

Onerilen ¢alisma, SOC bazinda 1Y seviyeleri
incelenmistir. . Bu ¢alisma, yaymimlarin pilin

Lion pillerinin  yiiksek
frekansli modeli 1Y ile ilgili
ozellikler elde edilmis fakat

2018) yaslanmasi iizerine etkisi lizerine farkli bir genel SOC'a  dayali  yaymim
bakig saglayacaktir. seviyeleri gormezden
gelinmistir.
Erekgqs alan1 sonuglari, farkli yiik tgrlerl 6N B araliktaki EMG  testi
istatistiksel yaklagimla (Kruskal Wallis analizi) Lo .
2 . . belirsizligi, istatistiksel
L desteklenmistir. Bu araliktaki EMG testi
Simdiye kadar R . .. yaklagimlara dayali olarak
R belirsizligine  bir referans sunmak igin
yapilan ilgili TP arastirilmamugtir. Genel
istatistiksel yaklagimlar tanitilmustir.
aragtirmalar caligmalar, esas olarak 150

9-150 kHz frekans aralig: i¢in benzetime dayalt
bir tasarim isleyis adimlar1 agiklanmistir.

kHz'in iizerindeki frekans
araligina odaklanmustir.




Uciincii  boliimde ise, endiistriyel uygulamalarda yaygmn kullanilan ii¢
fazli/seviyeli sebekeye bagl siiriicliniin/eviricinin elektromanyetik uyumlulugu
incelenmigtir. Test diizenegi, CISPR16-1-2 standardina gore olusturulmus ve
inverterden sebekeye iletilen girisimler 6l¢iilmiistiir. Iletilen yaymimlarin kablonun
uzunluguna, kablonun sekline, motorun hizina bagl olarak degisimi motor yiklii ve
ylksiiz durumdayken incelenmistir. Zaman-frekans alani doniistimii icin HFD
uygulanmis ve istatistiksel bir yaklagimla degerlendirmek i¢in Minitab yazilimi
kullanilmistir. Bu yaymimlarin sebekeye iletilmesini énlemek i¢in PSIM ortaminda
stizge¢ tasarimi olusturulmustur. EMG siizgecinin 9-150 kHz frekans araligindaki
giiriiltii zayiflatmasi benzetim ve deneysel ortamda dogrulanmistir. Bu alanda; (Pahl,
2020; Van Wershoven, 1999), 150 kHz {izerindeki frekanslarda kablo uzunluguna
bagl olarak 1Y degisimlerini incelemisler fakat bu yaymimlar: herhangi bir standart
sinir bakimidan degerlendirmemislerdir. (Pignari and Orlandi, 2003), uzun kablonun
IY iizerindeki etkisini matematiksel yontemlerle arastirmislardir. (Dos Santos et al. ,
2017), ekransiz kablonun modellemesini benzetim ortaminda gerceklestirerek kablo
uzunlugunu deneysel bir kurulum yerine benzetim kullanarak degerlendirmistir.
(Richard, 2007), kablo demetinin 1Y {izerindeki etkisini 120MHz iist frekans araligina
kadar raporlamistir. (Benazza et al. , 2020), DA sistemler i¢in kablo etkisini
arastirmistir. Bu alandaki ¢alismalardan ayarlanabilir kaynak siirticiilerinden (AKS)
kaynakli IY’lar (Gallo et al., 2005; Moreau et al., 2009) tarafindan ele alinmustir.
(Luszcz, 2011), siirticti beslemeli AA motorunda uzun kablonun 150kHz -30MHz
frekans araligin1 kapsayan ortak mod akimi iizerine etkisi incelenmis fakat farkli
uzunluklardaki etkisi degerlendirilmemistir. (Moreau et al., 2009), AKS sistemlerinde
standart sinirlar olmadan 50MHz frekans aralifma kadar 1Y benzetim ve &lgiim
sonuglarin1 karsilastirmistir. (Gallo et al., 2005), AKS’de 150kHz-30MHz frekans
arahiginda degisken yiik durumunun IY’a etkisini incelemistir ancak herhangi bir

standart sinir tanimlanmamaistir.

AKS’de iletilen yaymimlari bastirmak i¢in yine 150kHz st siizgeg
tasarimlarina (Hizarci, 2022; Hizarci and Arifoglu, 2019) odaklanilmis ve tasarim
stirecine Olglim belirsizlikleri dahil edilmemistir. Genel olarak, 9-150 kHz frekans
aralig1 i¢cin AKS’e yonelik EMG siizgec belirsizlikleri temelinde arastirilmamistir ve

bu konuda sinirli aragtirma mevcuttur. Bu boliime yapilan katki agagida siralanmaistir.



o AKS siiriicii sistemlerinin yaygin olan 150 kHz iistii frekans araligi yerine

standart sinirlarin eksik oldugu 150 kHz alt1 frekans araligina odaklanilmstir.

eOl¢iim belirsizliklerindeki durumlar ele alinmis ve bu kosullarn EMG
tizerindeki etkisi tartistlmistir. Bu araliktaki EMG test belirsizlikleri i¢in rehber olmak
amaciyla istatistiksel yaklagimlar tanitilmistir. Bu frekans araligi i¢in en kotii durumun

baz alindig1 EMG siizge¢ adimlar1 gelistirilmistir.

¢ Bu ¢alisma, kablo uzunlugu, siiriiciiniin hiz1 ve yiik durumu agisindan iletilen
yaymimlar agisindan ¢esitli durum etkilerinin kapsamli istatiksel ¢dziimlemesini
sunmaktadir. Yapilan c¢alismalarda siizge¢ degiskenlerini belirlerken istatiksel
yaklasim agisindan heniiz bir inceleme yapilmamistir. Diger bir deyisle EMG analizi
icin daha detayl bilgi ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu nedenle, sunulan aragtirma giic

elektronigi doniistiiriiciilerinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi igin gereklidir.

o AKS sistemlerinin grup olarak birlikte calismasi durumunun yaymimlar
tizerindeki etkisi su ana kadar arastirllmamis ve standart smirlar agisindan
karsilagtirilmamistir.  Bu c¢alismada ilgili aralik i¢in sinir dnerilmis ve siiriiciilerin

etkilesiminin 1Y iizerindeki etkisi sunulmustur.

Bu calisma, mevcut bilgilerdeki bosluklar1 doldurmakta ve gii¢ elektronigi
doniistiiriiciilerinin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in temel bilgiler saglamakta ve bu
alandaki yazina degerli bir katki haline getirmektedir. Kisacasi, bu ¢aligmalar hem DA
hem de tek ve ii¢ fazli AA yaymmimlarin Olgiilmesinde yer alan belirsizlikleri
doldurarak tii¢ fazli doniistiiriiclilerin tasarim asamasinda miihendislere fayda

saglayacaktir.

Ayrica bataryanin sebekeye baglanmasi kapsaminda olusacak iletilen
yaymimlardan kaynakli giic kalitesi problemlerine farkindalik olusturulup kalite
dizinlerinin ¢esitlendirilmesi konusunda yardimci olacaktir. Bu durum elektrik
depolama tesislerinin gilivenilir bir sekilde sebekeye baglanmasimi ve enerji
dagitiminda kararlilik ve verimliligin arttirilmasini saglayacaktir. Ayrica, bu
girisimlerin giderilmesi cihazlarin bakim onarim masraflarinin azaltilmasin1 da

saglayacaktir.

Bu tez calismasi asagidaki sekilde yapilandirilmistir: Boliim 2'de EMG 6l¢limii

ile ilgili temel kavramlar agiklanmaktadir. Boliim 3, DA ve tek ve li¢ faz sistemlerdeki
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iletilen yayinimin deneysel ve benzetim ortaminda incelenmesiyle ilgili ¢alismalarin

yontemlerini kapsar.

Elde edilen ¢iktilar ise Boliim 4’te sunulmus ve tartisilmistir. Son boliimde ise

elde edilen sonuglar kisaca 6zetlenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. iletilen Yayimmlar ve Zorluklar

Yayimim sekline gore girisimler iletilen yaymim (30MHz’e kadar) ve 1s1ma ile
yaymim (30MHz {istii) olmak {izere iki ¢esittir. EMG testlerinin kablolar ile yapildigi
test iletilen yaymim testiyken, hava ile yapilan test ise 1sinim testidir. Iletilen
yayimimlar da dar aralik isaretler (5 kHz’in alt1), genis aralik isaretler (5 kHz’in iistii)
ve gecici salinimlar olmak {izere iice ayrilirlar. Dolayisiyla buradaki odak noktasi,

genis aralik igaretlerini kapsayan iletilen yayimim testleridir (Subhani et al., 2017).

Iletilen yaymnimdan kaynakli olusabilecek uyumluluk sorunlarinda, tiim
donanimin standartlarda tanimlanan gerilim ve frekans bozulmasi gereksinimlerini
karsilamas1 gerekir. Bir gii¢ sisteminin basariminin diismesi sadece bir gii¢ kalitesi
sorunu degil, ayn1 zamanda EMU ile de ilgilidir. Avrupa standardizasyon komisyonu
(CENELEC) tarafindan elektrik sayaclari, EMG vakalar1 Almanya ve Isvec'te
gozlemlenmis ve arastirllmistir. Bu girisimler, saya¢ degerlerinin anormal
kayitlanmasina sebep oldugu raporlanmistir. Ayrica Almanya'da yapilan 6l¢timler
fotovoltaik doniistiiriicliniin list harmoniklerinden kaynakli, ana sebekeden beslenen
gercek enerjinin elektronik sayaglarda daha diisik bir seviyede gosterdigini
dogrulamistir. 2009'da Avrupa Komisyonu (AK), tarafindan bir teklif cagrisi
sunmustur fakat dikkate alinmamistir. Yine Avrupadaki NTT miisteri sikayet veri
tabina ait Sekil 2.1.’de goriildiigii izere EMG girisiminden kaynaklanan veri tabaninda

sikayetlerin ¢ogunun DA ile 150 kHz arasindadir.

1MHz>

0.15-1MHz

DA-150kHz

Sekil 2.1. NTT miisteri sikayet veri tabanindan donanim arizasina neden olan giiriiltii frekanslari

Sebekede iletilen yaymimdan kaynakli gilic kalitesi sorunlar1 asagida

siralanmistir (Leferink, 2015; Ronnberg et al. , 2017).
e Sokak aydinlatmasinin istem dis1 anahtarlanmasi, trafik 1siklarinin ve toplu
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tagima otobiisleri i¢in trafik denetim sisteminin arizalanmasi, ¢amasir makinesinin
yikama isleminin sona ermesinden sonra kendi kendini yeniden baslatmasi, otomatik
pisuar su denetiminin siirekli ¢alismaya ge¢mesi, TV ve radyo alicisinin isitilebilir

giiriiltiisii (20kHZ'e kadar), kahve pisiricinin yanlis denetim lambasi islevi
e Sayag degerlerinin anormal kayitlanmasi
¢ Dogrusal olmayan elektronik donanimin etkisiyle 1sinma
¢ Hatal1 caligma veya diger cihazlarla etkilesim ve hatta donanimin zarar gérmesi
¢ Diniistiiriiciiye bagli olan pil akiminda dalgalanma olabilecek sorunlar
2.2. Elektromanyetik Standart Sinirlar

2 kHz'e kadar olan ve 150kHz'den baslayan frekanslar i¢in standartlar ve normlar
bulunmaktadir. Ozellikle endiistriyel, bilimsel ve medikal uygulamalar1 igin IEC, FCC
ve CISPR, askeri uygulamalar i¢gin MIL-STD-461, MIL-STD-464 ve DEF-STAN
standartlari, 150kHz tustiinde kullanilan bazi standartlardir. 2-150kHz iletilen
yaymmimlar gii¢ kalitesi standartlarinin olmamasi nedeniyle nicellestirilememektedir.
Iletilen yaymimlarin incelenmesi arastirma ve kavrayisa ihtiya¢ duyan bir konudur. 9-
150kHz frekans araligindaki yayinimlara sinir belirlemek i¢in bu aralikta kullanilan
genis aralik standartlar1 bu frekans araligina uyarlanmistir (Bollen et al. , 2014;
Heirman, 2020; Larsson and Bollen, 2009). Kullanilan standart simirlar asagida
verildigi gibidir.

e Bilimsel, tibbi veya endiistriyel donanimlar i¢in yaymim sinirt belirleyen

CISPR-11 standard:

e Elektriksel aydinlatma sistemleri i¢in yaymim sinirlar1 belirten ve CISPR-11
standard1 ile aym yaymim simirlarinda olan fakat genellikle daha iist frekans

araliklarini1 da kapsayan CISPR-15 standardi

e Doniistiiriiclilerinin ¢alisma kosullarin1 ve 6zelliklerini agiklayan IEC TS-
62578 standardi, gii¢ hatt1 iletisimi i¢in kullanilan EN-50065 genel ve EN-50065

endiistriyel (son ikisi 100 kHz'den sonra farklilik gostermektedir) standartlari

e Algak, orta ve yiliksek gerilim besleme ozelliklerini, gerilim olaylarini ve

degisimlerini aciklayan EN-50160 standardi

¢ 2-150 kHz frekansina uygulanabilen 6l¢iim yontemlerini agiklayan IEC
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61000-3-8 ve CISPR 16-2-1 standardi

e Askeri cihazlarin sinirlandirilmasinda kullanilan MIL-STD 461 standardinin

150 kHz alt1 frekans sinirin1 kapsayan kismi
2.3. Standart Sinir Grafiklerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde standartlarin elde edilmesi IEC 61000-3-8 standardi Ornegi
lizerinden agiklanmustir. Ilgili standart, 3- 9kHz frekans arahiginda sabit 134 dbuV
genlikli, 9-95 kHz araliginda 120 dbuV degerine kadar azalan bir grafik egrisine
sahiptir. Ilgili standardin matematiksel ifadesi Tablo 2.1 ile esitlik (2.1) ve (2.2)
kullanilarak elde edilmistir. Diger standart sinir grafiklerinde de bu yontem izlenmistir.

Burada, x frekansinin logaritmik karsiligini, y ise frekansa karsilik gelen sinir degeri

temsil etmektedir.

X—Xl_XZ—Xl

= 2.1
y—yl y2-yl
x—9.105 11.4646 —9.105
= 2.2)
y—134 120 — 134
Tablo 2.1. IEC-61000-3-8 standardinin frekansa bagli matematiksel ifadesi
IEC 61000-3-8 Standardi
Frekans arahigi £<=9000 f<=95000&£>9000 £>95000
(Hz)
Genlik degeri 134 188.0906-5.9408*1og(f) 122
(uVv)

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda, standartlarin matematiksel ifadesi
kullanilarak iletilen yayinimlara sinir olausturmak i¢in MATLAB ortaminda grafiksel
sinirlar Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu iki yaymim sekli i¢in izin verilen ortam

giiriiltiisiiniin belirlenen sinir degerlerin altinda olmasi gerekmektedir.

_—

— -

N &

]
1

Z 100 ~
£ — =
£ 60 IEC61000-3-8 —Mil-Std 461 (H40V)
C  —ENS0160  —Mil-Std 461 270V)

40 —IEC TS 62578 —Mil-Std 461 (220V)

{—CISI’R 15 —Mil-Std 461 (115V)
20N s0065 Mil-Std 461 (28V) ‘
10° 10! 10 10°

Frekans(kHz)

Sekil 2.2. Standart sinirlarin frekasnsa bagl genlik degisimi
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2.4. Tletilen Yayimmm Giiriiltii Modlar

EMG giiriiltii, iletim moduna gore ortak mod (common mode) ve fark mod

(differantial mode) olmak {izere ikiye ayrilir;

e Fark mod akimlar (FM): Cihazin normal ¢aligmasi i¢in gerekli olan, gidis ve

doniis akimlaridir.

¢ Ortak mod akimlar (OM): Cihazin normal ¢aligmasi i¢in gerekli olmayan;

ancak akisin1 tamamen 6nleyemedigimiz, cihaz i¢erisinde istem dis1 akan akimlardir.

Sekil 2.3te giiriiltii modlar1 gdsterilmistir.

p FM  OM,

N FM OMjy,

OM

|||—

Sekil 2.3. EMG giiriiltii modlar1

Sekil 2.3’te goriildiigii lizere faz iletkenindeki FM giiriiltiisii hat empedansi
dengeleme agina (LISN) akar ve doniis yolu notr iletkendir. Tek fark, bu iki akim
arasindaki 180° faz farkidir. OM giiriiltiisiinde ise devre lizerindeki parazitik olarak
adlandirilan sigaglar nedeniyle devreden topraga karsi siirekli olarak bir akim akisi
olmaktadir. OM giiriiltiisii faz ve notr iletkenleri {izerinden ayn1 yone dogru iletilir ve
doniis yolunu toprak referans: ilizerinden tamamlar. FM ve OM akimlar1 asagidaki
esitliklerle hesaplanmaktadir (Yalcin et al., 2023). Burada, I, pozitif kaynak akimini,
IN negatif kaynak akimidir. OM giiriiltiileri topraga akan akimlar oldugundan ve FM
giiriiltiileri cihazda dolasan akimlar oldugundan pozitif kaynak akimi i¢in toplanirken

negatif kaynak akimui i¢in ¢ikarilir.
Ip = Ioma + Ipm (2.3)
IN = Iomb — Ipm (2.4)

Akimin  LISN'nin empedansinda akmast ile esitlik (2.5) ve (2.6)
hesaplanmaktadir. Burada, Ve ve VN pozitif ve negatif kaynak gerilimini, Zrisn, LISN

empedansini temsil etmektedir.

Vp = (Ioma + Ipm) * Zpisn (2.5)
VN = (Iomb — Ipm) * Zpisn (2.6)
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Iletkenin iki gerilimi toplanirsa, sonug her iletkende akan ortak mod kisminin iki
kat1 olur ve fark mod bileseni iptal olur. Bu durumda, (2.7) esitligi elde edilir ve OM
gerilimi esitlik (2.8) ile hesaplanur.

Vp+ VN = Voma + Vomp (2.7)
- Vom
FM geriliminin ayrilmasi i¢in (2.9) esitligi kullanilir.
Vp—W (2.9)
VEm = 5

2.5. EMG Ol¢iimii

Iletilen yaymim 6l¢iimii i¢in LISN, 1-ohm, problar (akim ve gerilim problar1) ve

enine elektromanyetik hiicre yontemleri (TEM-CELL) vardir (Kennedy et al. , 2015).

¢Ohm giiriiltii 6lciim yontemi: Test edilen donanima seri olarak baglanan
harici direngler boyunca gerilim diisiimii Olciilerek iletilen yayinimla giiriiltiistiniin
tahminini igerir. Bu yoOntem st frekanslar olan GHz araliginda dogrudur

(Deutschmann et al. , 2004).

e Akim ve gerilim problar1 yaklasimi: Bu yontemde, akim probunun etrafinda
kenetlendigi iletken birincil sarg1 ve probun kendisi ikincil sargiy1 olusturur. Diger bir
ifadeyle akim transformatorii ilkesine gore calisir. Iletkendeki akim manyetik alani
tiretir ve bu dolasan manyetik alan tayf analizorii tarafindan 6l¢iilen gerilimi endiikler.
Yiiksek hassasiyetli bir osiloskopa bagli kii¢iik bir direng tizerindeki gerilim, gerilim
probu yontemi kullanilarak 6l¢iiliir ve gerilim okumasi daha sonra HFD kullanilarak

akim tayfina doniistiiriiliir (Yao et al., 2018).

e TEM-CELL yaklasimi: Test altindaki donanim (TAD) hiicrenin igine
yerlestirilir ve 50ohm’luk ¢ikis noktasindan EMG alicisina baglanir. TAD, baglanti
noktalar1 aracilifiyla hiicre i¢inde giiriiltii yayar ve 50ohm'luk ¢ikis tarafindan
sonlandirilir. Bununla birlikte, TAD’da ¢ok sayida baglanti noktasi varsa TEM CELL
yontemi uygulanabilirligini kaybeder (Kennedy et al. , 2015).

Yukarida agiklanan yontemlerin olumsuz yonlerinden dolay1r hat empedansi
dengeleme ag1 tercih edilmektedir. LISN c¢esiti EMU/EMG test standartlarinda
belirtildigi gibi, iletilen ve 151n1m yaymimlarini 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Hat

empedans ag1, yapay sebeke ag1 (AMN) veya V ag1 olarak da adlandirilir. Isminden
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de anlasilacagi iizere sebeke empedans farklilik sorununu ortadan kaldirmak ve biitiin
test laboratuvarlarinda standart bir sekilde test yapmak i¢in kullanilirlar. LISN, iletilen
yaymmuin (1Y) él¢iim frekans1 aralifinda olan, AA veya DA gii¢ kaynagi ile ve test
altindaki donanim (TAD) arasinda sabit bir empedans uyumu (yaklasik 50Q)
saglayarak istenmeyen yayimimlar1 engelleyen algak geciren bir siizgectir. TAD
tarafindan sebeke tarafina yansiyan giiriiltii girisimleri LISN ile engellenerek girisimin
yalnizca EMG 0l¢iim cihazindan (EMG alicisi, tayf analizorii, osiloskop, veri toplama
kart1 vb.) ge¢isine izin verilir. Ayn1 zamanda testin giivenilir olmasi agisindan sebeke
tarafindan gelen giiriiltiiler, LISN ile silizgeglenerek test sistemine gecisi Onlenir.
Donanimin 6zellikleri standartlar ile belirlenmis olup 6l¢iim yapilacak sisteme gore
cesitli yapilarda bulunmaktadir. Asagida, LISN'larin degisiklik gosterdigi ozellikler
siralanmistir (Ales et al., 2011).

e Frekans araligi

e TAD'a saglanan empedans

¢ Desteklenen faz sayisi

e DA/AA giris giiclinli destekleme durumu

e Anma giicii ve akimi1

Sekil 2.4’te LISN’1n devreye baglantis1 gosterilmistir.

‘ I LISN
Gli¢ Kaynagi aymak Ha“a",‘ - Test Altindaki Donamm

lletilen Yayihimlar

g
50 RF Girisi

EMG Alicisi

Sekil 2.4. LISN’nin devreye baglantisi

Sekil 2.5’te bu calismada kullanilan ve CISPR 16-1-2/ MIL-STD-461F
standardina uyumlu LISN devre semalar1 verilmistir (Ensini, 2018a). LISN'lar, tek
veya li¢ fazli olabilir ancak hepsi Sekil 2.5'te gdsterilen tek fazli elektrik devresinin
ilkesine dayanir. LISN'lar 6l¢iim yapilacak test standardina uygun olarak iiretilirler.
Ornegin, CISPR16-100 6l¢iim standardina gére tasarlanan LISN, CISPR 16-1-2,
CISPR 22, CISPR 15 ve ANSI 63.4 teknik 6zelliklerini karsilar. Bu sebeple 6l¢iim
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yapilacak test standardina gére LISN temini gereklidir. Ayrica yapilacak testler, ilgili
Olclim standartlarina uygun olarak yapilmalidir. Diger bir deyisle, yayinim testleri
EMG’ye neden olan test edilecek olan cihazin bulundugu ortamdaki diger cihazlarin
calismasindan etkilemesini 6nlemek amaciyla ilgili yasal yonergelerde gosterildigi
sekilde gerceklestirilir. Bu c¢alismada, Ol¢lim standardina uygun olarak ve
degerlendirilecek frekans arali§inin genis aralik olmasindan dolay1 CISPR 16-2-1 ‘e
gore Olgtimler yapilmistir. Isinim testinin Slgiimleri ise iletilen yayimnimlardan farkl
olarak yansimasiz odada ve 6zel antenlerle yapilmaktadir.

Bu calismada kullanilan LISN’lar sirasiyla 9kHz-1MHz ve 9kHz- 30MHz
frekans araligindadir. Su anda Marie Sktodowska-Curie ve ETOPIA projelerinin de
odak noktasinda olan ve 2-9 kHz frekans araligini kapsayan LISN’lar bulunmadigi i¢in
LISN’larin baslangi¢ frekanst 9 kHz olarak secilmek zorunda kalmistir (Khilnani et
al., 2020; Wan et al. , 2021).

Ls
50 pH
- YYYYY .
l C1 J_
0.1
Cp R1 Ol Rm
IPFT 1k0> girsi lls00
LISN
(a)
Ls
50 uH
Y YA

il e

guF | Cons Cons 0.5pF
R R1 Olcil
P Atlama teli 1k0> giisi [lls00
1kQ t
Y

— s -

LISN

Sekil 2.5. Iletilen yaymimlarin dlgiimii 1(51)1 kullanilan (a), (b) LISN devre semalari
Sekil 2.5.(a)'da verilen LISN ti¢ u¢lu bir devredir. Rm olarak temsil edilen
liclincii ug, O0l¢lim ciihazi igin alic1 baglanti ucudur. LISN, besleme ve 6l¢tim yapilacak
cihaz arasma yerlestirildiginden, cihazin calismasi i¢in 50Hz akim bilesenini
gecmesine izin vermelidir. Bu amacla, Ls endiiktans bileseninin 50Hz'de diisiik bir
empedansa sahip olmas1 gerekmektedir (DA bileseni i¢in kisa devredir). Harici agdan

gelen giiriiltiler, paralel sigac Cp ile Onlenir. Yiksek frekanslarda Cp diisiik

18



degerliyken, Ls yiiksek degerdedir. 50Hz frekansta ise, C, yiiksek degerlikli
oldugundan 50Hz bileseni siizge¢lenemez. Genellikle, 0.1puF olan C1 sgac1t TAD'dan
gelen yiiksek frekanslar sitizgecler ve 1kQ olan R direncine siirlandirir. Bu direng
alic1 direnci olan Rm ile paraleldir. Tiim bu bilesenler ve alicinin 50Q direnci, LISN'nin
hat empedansi ag1 olmasina izin vererek, her 6l¢iim icin karsilagtirilabilir sonuglar elde
etmemizi saglar. R1 ve Rm arasindaki paralel direng, yiiksek frekans bozucu igaret i¢in
yaklagik 50Q sabit bir empedans verir. Ri'in ayrica giivenlik islevi de vardir: LISN
baglantis1 kesildiginde Ci sigacinin bosaltilmasina izin verir. Bunun sonucunda
150kHz-30MHz frekans araliginda tasarlanmis olan LISN, 9-150kHz iletilen
yaymimlar1 dlgerken bazi problemler ortaya cikabilir. Ozellikle, 9 kHz'e yakin diisiik
frekanslar seri endiiktans agdaki dengesizliklerin TAD'a ve aliciya gegmesine izin
verebilir ve bunun tersi de gegerlidir. Yine paralel si3a¢ olan Cp, ag bozukluklarini
stizgeclemeyebilir ve Ci sigact ise TAD'daki dengesiz isaretin R1'e ve dolaysiyla

aliciya gecisine izin vermeyebilir (Ensini, 2018a).

Sekil 2.5(a)’da verilen devrede, gii¢ kaynagi uglar1 kisa devre edilerek (Thevenin
empedansinin hesaplanmasi i¢in) TAD noktalar1 arasindaki empedansin frekansa bagl

degisimi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Dikkat edilecek olursa empedans yaklasik 48

[

ohm'dur.

LISN Empedansi

N
=]

Empedans(ohm)
[ U =
= —] =

—
=)

0 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Frekans(MHz)
Sekil 2.6. LISN empedansinin frekansa bagl degisimi

Sekil 2.5(b)’deki devrede ise 250uH On silizgeci olmayan bir LISN
kullanilmaktadir. Atlama teli baglanabilmesi i¢in, Cons ve Con7 isimli iki baglanti
noktas1 bulunmaktadir. Bu iki atlama telinin kullanilma durumuna su sekilde karar
verilmistir. Bir osiloskop ile, alici ¢ikisindaki 50Hz isaret bileseninin genliginin
denetlenmesi gerekmektedir. Bu 6l¢iim i¢in, osiloskop girisinin 50ohm'a getirilmesi

gerekmektedir. Osiloskopta 50€ girisi yoksa, girise paralel olarak 50€Q2 'luk bir direng
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baglanmasi gerekmektedir. S0Hz genlikli isaret, tepeden tepeye 2V’un iizerindeyse,
LISN’nin {ist kapagi agilmali ve verilen algak gegiren silizge¢ atlama teli Cone
konumuna yerlestirilmelidir. Ardindan, S0Hz isaretinin genligi tekrar Olgiilerek hala
cok ytiksekse, alict ¢ikisina harici bir 150kHz yiiksek geciren silizge¢ baglanmasi
gerekmektedir. Bu durum, 50Hz ve 2 kHz’e kadar olan 50Hz’in katlar1 harmoniklerin
etkisin azaltilmasi ve dl¢limiin bozulmasini 6nlemek i¢indir. Bu amagla, bir osiloskop
yardimiyla alici ¢ikisindaki 50Hz isaret bileseninin genliginin denetlenmesi ve
osiloskopta 50Q giris olusturabilmek icin Sekil 2.7°de verilen, girise paralel olarak
50Q'Tuk bir direng eklenmistir. Sekil 2.7°de verildigi gibi 5S0Hz isaretin genligi tepeden
tepeye 5.12 V oldugu i¢in (2V’un iizerinde), LISN’larin iist kapaklar agilarak, algak
geciren slizgeg atlama teli cons konumuna yerlestirilmistir. Bu durumda, tekrar
osiloskopta 50 Hz isaretin genligi olciildiigiinde Sekil 2.7(c)’de gosterildigi tizere cok
kiigiik bir genlik elde edilmistir.

— ADS-10228
) L

Sekil 2.7. 50Hz genlikli igaretin denetlenmesi i¢in osiloskop baglantisi ve igaretin zamana bagl

degisimi

EMG olgtimlerindeki diger bir unsur ise FM ve OM giiriiltiilerinin ayrilmasidir.
Bu amagla bu ¢alismada kullanilan ayiricinin baglant1 semas1 Sekil 2.8’ de verimistir.

Kullanicilarin - katalog bilgilerinde yer alan, 0° ve 180° terimi, birlestirici
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(OM)/ayirci(OM) devrelerinin sirasiyla olgiilen girisimin vektorel olarak toplaminin

ve farkinin alindigini ifade etmektedir.

LISN Mate

Test Altindaki Donanim

Glg
Kaynagi

Sekil 2.8. LISN ile FM ve OM ayiricisinin semast

EMG olglimlerinin ve test cihazlarinin miimkiinse ekranlanmis odada yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Test ortaminda kullanilan tahta masanin boyutlar1 ve testte
kullanilan tiim donanimlarin bagli oldugu toprak levhasi standartlara gore

belirlenmektedir.
2.6. EMG Isaretlerinin Okunmasi

Olgiim sonucunun okunmasinda yaygin kullamlan cihaz EMG alicisidir. Bir
EMG alicisy, giris isaretinin tayfini 6lger ve ¢oziimler. Sekil 2.9°da yapisi verilen EMG
alicis1 temelde karistiricidan, belirli bir Olglim araliginda genisligini segen ve
ayarlanabilir bir ara frekans siizgecten, zarf alicisindan ve EMG algilayiclarindan

(tepe, yar1 tepe, ortalama) olugsmaktadir (Karaca et al., 2015).

EMG Alicisi
Modeli

Orneklenen Zaman = - =
Alani Isareti

=) GOster

Sekil 2.9. EMG alicisinin i¢ yapist

EMG alicisinda kullanilan yar1 tepe, tepe ve ortalama algilayicilarin igareti

okumasi Sekil 2.10°da verilmis ve asagida agiklanmistir.
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Yar:1 Tepe Tepe Algilayici

Algilayica \‘
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gilayici

Tepe Algilayici

Sekil 2.10. EMG dedektorlerinin igareti okumasi

EMG ol¢iimlerinde kullanilan algilayicilar agagida siralanmigtir (Ott, 2009).

e Yari-tepe algilayici: Birgok standartda, iletilen yaymim ve 1simmim yayimim
siir degerleri genellikle yari-tepe algilayicisina gore belirlenmektedir. Isareti, yari-
tepe dedektorii ile darbe yineleme oranina gore degerlendirir. Yari-tepe algilayici,
isaretlerin tepe degerlerine gore daha diisiik Olgiim degerleri verir. EMU
laboratuvarlarinda gerceklestirilen 6n testler genellikle tayf algilayicilar: kullanilarak
yapilir. Ancak, i¢ yapilarinda genellikle yari-tepe algilayici bulunmaz. On uyumluluk

icin kullanim1 zorunlu degildir.

e Tepe algilayici: Adindan da anlasilacagi gibi, en kotii durumu gosteren,
isaretin her harmonigindeki en yiiksek degerini ifade eder. Tepe algilayici ile hizl
tarama yapildigindan 6n uyumluluk testlerinde kullanilmaktadir. Tarama 6l¢timiinden
elde edilen yayinim, ilgili standart sinir1 asmiyorsa diger algilayicilarla 6l¢timde yine
siir degerlerin altinda kalinacagindan daha fazla test 6l¢iimii gerekmez.

e Ortalama algilayici: Ortalama algilayici, her bir isaret bileseninin periyod
boyunca ortalama degerini alir ve sadece 1Y testlerinde gereklidir. Buradaki 6nemli
diger konu, CISPR ve FCC gibi kuruluglarca belirlenen aralik genisligidir (RBW) ve
Tablo ’de goriildiigii lizere 150kHz altindaki frekans araliginda 200Hz’tir (Braun et
al., 2008; Russer, 2011).

Tablo 2.2. Standart kuruluslarca belirlenen aralik genisligi

Frekans Arahg RBW
9 kHz-150kHz 200Hz
150kHz-30MHz 9kHz
30MHz-1GHz 120kHZ
1GHz tstii 1MHz
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Bu caligmada ise fiziksel bir EMG alicist kullanmak yerine, HFD tabanli bir
MATLAB algoritmasi olusturulmustur. Zaman alani isaratlerini yakalamak i¢in iki
farkl1 deneysel ortamda gergeklestirilen testlerde veri toplama karti ve Keysight
osiloskop kullanilmistir. Bunun sayesinde, 9-150kHz frekans araligini kapsayan yeni
standart sinirlarin eklenmesine ve karsilastirilmasina olanak saglamistir. Tavsiye
edilen EN 55065-1 standardinda isaretin toplanmasi i¢in, frekans ¢oziiniirligli Tablo
2.2’de de wverildigi iizere 9-150kHz frekans araligi i¢in 200Hz olarak alinmistir
(Alfalahi et al., 2021). EMG alicisindaki mantikla benzer olarak, isaret KZFD ile
frekans alanina doniistiliriilmiis isaretin logaritmik ifadesi alinarak onerilen standart

siirlarla kiyaslanmistir.
2.7. EMG Siizgecinin Yapisi ve Elemanlar

Yaygin kullanilan bir EMG siizgeci, Sekil 2.11'de goriildiigii gibi OM ve FM
sarim ve sigac bilesenlerinden olugmaktadir. Devre semasinda yer alan Cx ve Lowm,
ortak mod giiriiltlisiinii zayiflatirken Cy, fark mod giiriiltiistinii zayiflatmaktadir. R
direncleri ise bosaltma direngleri olarak kullanilmistir. EMG siizgecinin devre semast,
2.12°de gosterilmistir. OM sarimi faz ve nétr arasina, FM si8aclari faz ve nétr arasina

ve OM sigaclar1 faz ve toprak arasina ve ayrica ndtr ve toprak arasina baglanir

(Miloudi et al., 2017).

Kaynak Tarafi ~ Ortak Mod Bobini Yiik Tarafi

(= )

Bosaltma(Desarj)
Direncleri N Y sigaclar

X sigaclar

=

Sekil 2.11. EMG siizgeci i¢ yapist

LM Lom Lrm Low

‘ Cx \ ﬂ Cy

|22 a s 22 0 8) AYYYYL Y Y Y\
Lym Lom Lrm Lom

Sekil 2.12. EMG siizgeci i¢ yapist
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Ortak mod i¢in OM sarim1 ve Y sigaci, fark mod i¢in FM sarimi1 ve X sigaglari
kullanilmaktadir (Tarateeraseth, 2012). Stizgecin bazi elemanlar1 sadece OM veya FM
gliriiltiisiinii, bazilar1 ise hem OM hem de FM giiriiltiisiinii bastirabilmektedir. Cx
kondansatdrii sadece FM giiriiltiistinii zayiflatmaktadir. Fakat, ortak mod sarim1 OM
giiriiltiistinii zayiflatirken ayn1 zamanda sarimlar arasindaki kacak endiiktans FM
giiriiltiisiinii zay1flatmaktadir. Bu nedenle, ¢ogu uygulamada girisim degeri ¢cok yiiksek
degilse fazladan FM sarimina ayrica gereksinim duyulmaz. Uygulamada kagak
endiiktansa karsilik gelen FM endiiktansinin degeri, ortak mod sariminin 0.5-2%’sidir
(Shih et al., 1996). Ortak mod sigasini1 belirlemedeki en 6nemli etken ise, kacak akim
gereksiniminin karsilanmasidir. Y sigaglari, normal ¢aligma kosullarinda bir tehlike
olusturmazken olas1 kisa devre arizasi durumunda cihazin metal gévdesinin toprak
baglantis1 uygun yapilmadiginda Sekil 2. 13’te verildigi iizere elektrik soku

olusturabilir. Boyle bir durumda cihaza dokunan kisi zarar gorebilir.

Sekil 2.13. Cihazda ariza durumunda olusan kagak ak1 yolu

Bu amagla gerekli giivenlik gereksinimlerini saglayabilmek i¢in standartlarla
toprak kacak akim degeri sinirlandirilir ve Y sigaci, “nF” seviyelerinde segilir. IEC-
60950 giivenlik organizasyonu, en biiyiik kacak akim degerinin 50Hz i¢in 3.5mA ile
sinirli oldugunu belirtir ve esitlik (2.10) ile hesaplanir (Siikrii ve Ari, 2008).

CYmaX:ISlZlntl/(l'l*U*znf) (2'10)

Esitlik (2.10)’da f sebeke frekansini, Cymax en biiylik kagak akim degerini, Isizinu
kacak akim degerini ve U sebeke gerilim dengesizliginin %3 oldugu gerilim durumunu

temsil etmektedir.

EMG siizge¢ tasarimindaki her bir siizge¢ elemaninin 20 dB/dekad girisimi

bastirma Ozelligi vardir. Fakat, gercekte parazitik elemanlar nedeniyle girisimi

24



bastirma 6zelligi azalmakta ve beklenen degerin altinda siizgecleme yapmaktadir.
Diger bir ifadeyle, siizgec tek basina tasarlandiginda 6l¢iimlerde beklenen sonucu
verirken siizge¢ devreye eklendigi durumda kendisinden beklenen zayiflatmay1
karsilamadig1 goriilebilir. Bunun sebepleri, EMG siizge¢ elemanlar1 arasindaki
mesafenin kuplaja etkisi ve kaynak ile yiik arasindaki empedans uyumsuzlugudur.
Normalde kaynak ile yiikk empedansinin 50 i¢in uyumlu oldugu kabul edilir. Fakat,
gercek uygulamalarda ise 50Q degildir. Bu nedenle, empedans uyumsuzlugu goéz
oniinde bulundurularak uygun siizge¢ tasarimi yapilmalidir. Empedans uyumsuzlugu
g6z Oniinde bulundurularak yapilan siizgec tiirlerine gore T, IT ve L tipi siizgecler

bulunmaktadir. Sekil 2.14°te tek faz sistem i¢in silizgeg tipleri verilmistir.
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Sekil 2.14. 1 seviye L (a), pi (b) ve T tip (c) tip ve EMG slizge¢ yapilari

EMG siizgeg tasarimlarinda, kaynak ve yiik empedanslarinin 50 Q uyumu sarti
LISN kullanimi ile saglanmaktadir. Ger¢ek uygulamalarda ise kaynak ve yiik
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empedansi gergekte 50Q olmadig1 icin 1Y testi icin ilgili frekans araliginda da sabit
kalma durumu belirsizdir. Bu sebeple, empedans uyumsuzlugu 6nemlidir. Girisimleri
bastirmak ic¢in siizge¢ yapisi belirlenirken Sekil 2.15’ten faydalamilmis ve giris/
cikisindaki empedans durumlarina gore Onerilen siizge¢ yapilart gosterilmistir.
Ormegin LC siizgeci ele alindiginda siizgeg girisindeki empedans diisiikse empedans
uyumsuzlugunu olusturarak yaymimi kaynaga yansitmak icin slizgecte yiiksek
empedansh olan eleman endiiktans secilir. Benzer sekilde, ylik tarafinda ise yiiksek
empedans durumuna karsilik diisiik empedansli olan eleman siga¢ secilir. Bu sayede,
yaymum kaynagindan gelen giiriiltiilerin siizge¢ lizerinden diger cihazlara veya

devrelere aktarimi engellenmektedir. (Montrose and Nakauchi, 2004).
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Sekil 2.15. EMG siizgeg yapisi se¢imi

2.8. Kisa Zaman Fourier Doniisiimii

Bir elektrik sebekesinde bozukluklar yalnizca periyodik degil, ayn1 zamanda
gecici olabilir. EMG isaretleri zaman iginde degisen genlikli ve harmoniklidirler. Bu
nedenle, basitce Fourier doniisiimii ile bu bozukluklarin ¢éziimlenmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle zaman-frekans alanm1 ¢oziimlemesi saglayan KZFD bu amacla

kullanilmaktadir.

Fourier ¢coziimlemesi isaretin her frekans bilesenine ait enerji/gili¢ ayrigimini
verir fakat zaman bilgisi olmadig1 i¢in frekans bileseninin hangi zaman diliminde
bulundugu hakkinda bilgi vermemektedir. KZFD’nin temel mantii, Fourier
doniislimii tiim zaman dilimi boyunca uygulandigi i¢in bu sorunu ¢ézmek amaciyla

belirli zaman diliminde hesaplanmasi gerektigidir. KZFD'{in uygulama detay1 Sekil
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2.16'da verilmistir. x(t) isaretini 6rneklemek icin, Nyquist frekansinin 6rnekleme

frekansinin en az yarisi olmasi gerekmektedir.

= g(t) x(t)

c s A

i e
0
g ------ —~ [

2]

fﬂ s {0 - . 3

= ri] = >Zaman

Sekil 2.16. KZFD’niin uygulamasi

KZFD, belirli bir x(t) isaretini, belirli boyutlarda pencereler w(t) ile bolerek her
bir béliimde Fourier doniisiimii uygulama islemidir. Boliinmiis isaretin stirekli zaman

alaninda matematiksel ifadesi esitlik (2.12) ile verilmistir.

X(te, ) = x(t) —w(t —t.) (2.12)

Esitlik (2.12)’te, te simetrik pencere islevinin merkez degeridir. Boliinmiis isarete

uygulanan Fourier doniisiimii esitlik (2.13)’te verilmistir.

+o . 2.13
X(te, wo) = f x(te, eIt dt (213)
Esitlik (2.13)’te we pencerenin merkez frekansidir. Enerji  yogunlugu

|x(tc, w,)|? olarak tanimlanir. Bu esitlik, (t., w.) etrafindaki x(t) *nin enerjisi hesaplar

(Bollen and Gu, 2006).

Bu gosterimde zaman-frekans ¢éziimlemesinde bazi sinirlamalar vardir. Genis
bir pencere, daha iyi frekans ¢oziiniirliigii saglarken zaman ¢oziiniirliigii zayiftir. Dar
bir pencere, iyi bir zaman ¢oziliniirliigli saglarken frekans ¢ozlintirliigl disiiktiir. IEC
61000-4-7 standardi 200ms'lik bir zaman penceresi (SHz frekans ¢oziiniirliigii)
onermektedir. Ancak, bu durum ytiiksek frekansli isaretlerin ¢oziimlenmesi i¢in uygun
degildir. Bunedenle, EN 55065-1 standardi ve 150kHZz'in altindaki frekans araliklarini
kapsayan standartlarin 6nerdigi 200Hz'lik araliklarda isaretin toplanmasi i¢in zaman

penceresi uzunlugunun 5ms olarak alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada
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da, zaman penceresi uzunlugu 5ms olarak alinmistir (Compatibility, 2002). Asagida

KZFD yontemleri agiklanmugtir.

e Siirekli Zaman Kisa Zaman Fourier Doniisiimii: Siirekli zaman KZFD’de
basitge, doniistiirilecek isaret bir pencere islevi ile carpilir. Ortaya ¢ikan isaretin
Fourier doniisiimii (tek boyutlu bir matris), pencere zaman ekseni boyunca

kaydirilarak iki boyutlu bir isaret elde edilir ve esitlik (2.14) ile ifade edilir.
+00 _
KZFD{x(H)}(t,w ) = X(t,w ) = f x(Dw(t— 1) e @t (2.149)

Burada, w(t) genellikle sifir etrafinda ortalanmis Hann veya Gauss penceresi
islevi ve x(t) ise doniistiiriilecek isarettir. X(t, ®), aslinda isaretin zaman ve frekans
boyunca fazini ve biiyiikliigiinii temsil eden karmasik bir islev olan x (t) w(t — 1) 'nin
Fourier doniistimiidiir. Zaman indeksi T normalde "yavas" zaman olarak kabul edilir

ve genellikle t zamani kadar yiiksek ¢oziiniirliikte ifade edilmez (Ensini et al., 2018a).

e Ayrik Zaman Kisa Zaman Fourier Doniisiimii: Ayrik zaman durumunda,
dontstiiriilecek veriler pargalara boliinebilir. Her yigin Fouriere doniistiiriiliir ve
karmasik sonug, zaman ve frekans alanindaki her nokta i¢in biiyiikliigii ve fazi temsil
eden bir matrise eklenir. Isaretler yalnizca sinirlt bir siire boyunca kaydedilebilir ve

orneklenmis veriler kullanilarak islenir ve esitlik (2.15) ile ifade edilir.
+o0 _
KZED(:[t]}(m, ) = X(m,@) = > xfnlw[n — m]eon (2.15)
n=-—oo
Esitlik (2.15)’te isaret x[n] ve pencere w[n] ile ifade edilmektedir. Bu durumda,
m ayriktir ve o siireklidir (Ensini et al., 2018a).

2.9. EMG Zaman Alam Isaretlerinin Coziimlemesi

Girigimlerin, standart smirlarla kiyaslanabilmesi ig¢in zaman alanindaki
isaretlerin Oncelikle frekans alanina dontstiiriilmesi gerekmektedir. Sonrasinda,
sinirlar agisindan anlasilir olmasi i¢in esitlik 2.16’da verilen logaritmik birim olan

dbuV ile ifade edilmesi gerekmektedir.

dbuV = 201og(V) x 10° (2.16)
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2.10. istatiksel Yaklasimla fletilen Yaymimlarin Céziimlenmesi

9-150kHz frekans araligindaki 1Y’lar1 daha etkili bir sekilde ifade etmek icin
istatistiksel yaklagimlar kullanilmistir. Deneysel veriler normal dagilima uymadigi
icin, Oncelikle veriye uygun yaklasim belirlenmistir. Bu amacgla Kruskal Wallis ve
Mann-Whitney testleri gibi dogrusal olmayan istatistiksel hesaplamalar kullanilmistir.
Kruskal-Wallis testi ¢oklu grup karsilagtirmalari i¢in kullanilirken, Mann-Whitney
testi ikili karsilastirmalarin ayrimlarinda kullanilanmistir. Grafiksel ¢izim, istatistiksel
sonuglarin gorsel olarak sunulmasi i¢in 6nemli bir yontemdir. Genis ¢apl bilgiyi kisa
ve kolay anlagilir bir sekilde aktarilmasina yardimci olmaktadir. Gruplar (degiskenler)
arasindaki farklari bulmak i¢in gorsel bir yontem olan kutu grafigi (box plot) ve ana

etki grafigi (main effects plot) grafikleri kullanilmistir (Potter et al., 2006).
2.10.1. Kruskal-Wallis Testi

Kruskal Wallis-H degisken ¢ozliimleme testi, normal dagilimli olmayan ii¢ veya
daha fazla gruplarda gruplar arasindaki farkin anlamliligini test etmek i¢in kullanilan
dogrusal olmayan bir yontemdir. Tek yonli degisken ¢oziimlemesinin dogrusal
olmayan bir karsilig1 olan Kruskal Wallis H degisken ¢oziimlemesi, en az 3 grubu
iceren caligmalarda kullanilabilir. Kruskal Wallis H testi, dogrusal olmayan iki grup
varsayim testinden Mann-Whitney U yOnteminin genisletilmis halidir (Arslan et al.
,2018). Krusskal Wallis testi, yokluk varsayimi (karsit varsayim) veya sifir varsayimi
olarak da adlandirilimaktadir. Bu varsayimin reddedilmesi durumunda grup ortanca
degerlerinin (medyan) hepsi esit olmamakla birlikte grup ortancalarinin bazilarinin esit
olmasi gerceklesebilir. Baska deyisle, gruplardan en az birinin farkli olmasi bu
varsayimin reddi i¢in yeterlidir. Fakat bu durum hizli ve kesin sonu¢ vermedigi igin
ikili gruplarin kiyaslanabildigi ¢oklu degisken ¢Oziimlemesinin yapildigi Mann-
Whitney testine basvurulur. Bu yaklagimda, test istatistiginin ortaya ¢ikma olasiligi,
arastirmaci tarafindan belirlenen ve genellikle %1 veya %5 olan alfa (o) anlamlilik
diizeyi ile karsilastirilir. H, DF ve P-degerleri istatistiksel varsayim testlerinde

kullanilan 6l¢iitlerdir.

¢ P: Bir test istatistigi elde etme olasiligini temsil eder. Bu deger, genellikle alfa
(o) olarak gosterilen 6nceden belirlenmis bir anlamlilik diizeyiyle karsilastirilarak
varsayim hakkinda karar verilmesini saglar. P’nin kiigiik olmasi sifir varsayimina karsi

daha giiclii bir kanit oldugunu gosterir. Bu ¢alismada, o degeri “0,01” olarak alinmistir.
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e H: Test istatistigi degeridir. Sifir varsayimimin reddedilmesi, test istatistigi
H'nin 6nceden belirlenmis bir kritik degerle karsilagtirilmasiyla verilir. Kritik H
degeri, o =0.01 anlamlilik diizeyi i¢in Kruskal Wallis tablosundan belirlenmektedir.
Hesaplanan test istatistigi bu degerden daha anlamli ise sifir kurami reddedilir. Test
edilen gruplar arasinda 0.01 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir fark oldugu sonucuna
varilir. Hesaplanan test istatistigi, kritik degerden kiiciik veya esitse sifir varsayim
reddedilememis ve gruplar arasinda 6nemli bir fark olmadigi sonucuna ulasilir. H

degeri, esitlik (2.16) ile hesaplanmaktadir (Arslan et al., 2018; Kruskal, 1952).

kK o2

12 R;

Burada, N toplam degisken sayisini, ni her bir gruptaki degisken sayisini, Ri her
bir gruptaki degiskenlerin sira numaralari toplamimi ve k ise; kiyaslanacak grup

sayisini ifade etmektedir.

¢ DF: Hesaplanmasi icin gereken bagimsiz gozlem sayisina gore belirlenen ve

grup sayis1 eksi bire esit olan test istatistigi ile ilgili serbestlik derecesini temsil eder.
2.10.2. Mann Whitney Testi

Dogrusal dagilim o6zelligi olmayan bir dagilimda, Mann-Whitney ikili
karsilastirma testi hangi gruplarin ortalamalar arasinda fark oldugunu belirlemek igin
kullanilan kiigiik 6rnekli bir yontemdir. Mann Whitney testindeki test istatistigi degeri
(2.17)’de verilen T degeridir. Burada; S 1.gruba diisen sira numaralar1 toplami, n
gruplardaki toplam gdzlem sayisidir (Weaver, 2017).

_n(n+ 1)

T=S
2

2.17)

Ancak, bu ¢alismada kullanilan 6rnek biiyiikliigii ¢ok fazla oldugundan (30001),
test istatistigi biiylik 6rnek yaklasimi (>30) kullanilarak hesaplanmasi1 gerekmektedir.
Diger bir ifadeyle Mann Whitney testindeki bulunan her bir test istatistigi degerinin Z
puanlarina dontstiirilmesi gerekmektedir. Dogrusal olmayan bu dagilim, Z
dontlistimiiyle normal dagilima sahip olur. Bu durumda, Mann-Whitney U test
istatistigi, artik Z puanlari tizerinden degerlendirilir. Bu doniistim i¢in kullanilan esitlik

(2.18)’de verilmistir (Lin et al., 2021).
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Jnlnz(nl +n,+1)
12

T
7 =

(2.18)

Standart normal dagilim tablosu kullanilarak 0.01 anlamlilik diizeyinde Z
puanlart i¢in kritik deger bulunmaktadir. Kruskal Wallis testinde oldugu gibi Z
puanlart kritik degerden biiyiik oldugunda gruplarin ortalamalarinin birbirinden farkli

oldugu anlamina gelmektedir.
2.10.3. istatiksel Grafik Yaklasim

Grafiksel ¢izim, istatistiklerin gorsel olarak 6zetinin sunulmasi i¢in yagin bir
yontemdir. Bu ¢aligmada gruplar arasindaki farkliliklari bulmak igin gorsel
yontemlerden olan kutu grafigi ve ana etki grafikleri kullanilmistir. Sekil 2.17°de
verilen kutu grafiginde iist ve alt g¢eyreklerin yerini gostermek icin bir kutu

kullanilirken, ortanca deger kutunun merkezi ile temsil edilir.
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Sekil 2.17. Kutu grafigi yaklagimmm

Kutu grafigi, verilerin yayinimi veya dagilimi hakkinda bilgi saglayan araligi ve
ceyrekleri gosterir. Alt ve iist ¢eyrekler dagilimin %25 ve %75 dilimlerini temsil eder.
X ekseni parametre degerlerini, y ekseni ise karsiik gelen ortanca degeri
gostermektedir. Veri kiimesinde var olan en kii¢iik ve en biiyiik degerler, Sekil 2.18’de
verildigi gibi kutunun her iki ucundan uzanan ve deger araligini gosteren cizgilerle
gosterilir. Bu ¢izgiler arasindaki bosluk aralik olarak adlandirilir. Veri degerlerinin ne

kadar genis bir aralikta degistigini bulmaya yardimei olur.
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Sekil 2.18. Kutu grafigi boliimleri

Kutu grafiginin boliimleri asagida agiklanmustir.

¢ En biiyiik deger: Saglanan veri kiimesinde bulunan en yiiksek degerdir.

¢ En kiiciik deger: Saglanan veri kiimesinde bulunan en kiiciik degerdir.

e Birinci Ceyrek: ilk ceyregi veya veri kiimesinin %25'ini digerlerinden ayiran
degerdir.

e Uciincii Ceyrek: Ilk ii¢c ceyregi veya veri kiimesinin %75'ini digerlerinden
ayiran degerdir.

e Ortanca deger: Bir veri kiimesini iki esit par¢aya bolen ortanca deger, ikinci
ceyrek olarak da bilinen ortanca degeridir. Veri dagiliminin orta noktasi bu merkezi

egilim Olciisii ile temsil edilir.

Ana etkiler grafigi, bagimsiz degiskenlerin her bir seviyesindeki ortalama yanit
degerlerinin grafigidir. Ana etkiler, bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken
tizerindeki etkileridir. Sekil 2.19°da verilen bu grafik, gesitli etkenlerin goreceli
etkisini karsilastirmak i¢in kullanilmaktadir. Grafikte, y eksenine karsilik gelen
ortalama degerin, x eksininde yer alan her bir degiskene bagli olarak nasil degistigini
gostermektedir. Cizimdeki yatay ¢izgi, degiskenin cesitli seviyelerinde ortalama yaniti
temsil eden bir referans noktasi gorevi goriir. Bu ¢izgi, x eksenindeki degiskenlerin
farkli degerleriyle iligkili olarak karsilik gelen cevabin tipik veya ortalama

davranisinin anlagilmasina yardimci olur.
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Sekil 2.19. Ana etki grafigi

Bir ana etkinin isareti etkinin yoniinli, yani ortalama yamit degisimini
gosterirken, biiyiikliigl ise etkinin giiciinii gostermektedir (Antony, 2014). Ana etkinin
isareti etkinin yOniinii gosterir. Bagka bir deyisle, ortalama yanit degerinin arttigin1 mi

yoksa azaldigin1 mi1 gosterir. Temel olarak, ana etki grafigi li¢ gesittir.

¢ Pozitif etki: Bagimsiz degiskenin seviyesini veya etkisi arttirildiginda bagiml
degiskenin seviyesi de artirir.

o Negatif etki: Bagimsiz degiskendeki artis bagimli degiskeni azaltir.

¢ Etkisiz: Bagimsiz degiskene bagli olarak bagimli degiskende artis veya azalig

olmaz.
2.11. DA Sistemlerinde Kullanilan Gii¢ Kalitesi Dizinleri

DA sistemleri AA sistemleri ile karsilastirildiginda DA’da temel beilesen
bulunmamaktadir. Bu sebeple iletilen yaymimlarin gii¢ kalitesi dizinleri bakimindan
degerlendirilmesi i¢in bu ¢alismada bozulma dizini, dalgalanma dizini, genlik olasilik
dagilimi kullanilmistir (Ensini et al., 2018 (a); Khilnani et al., 2020). Asagida giic

kalitesi dizinleri agiklanmuistir.

¢ Bozulma Dizini: DA'in temel bileseninin frekansi sifirdir. Harmonik ve i¢
harmonik bilesenlerin yerine diigiik frekansli siniizoidal bozuklugun (DFSB) toplam

etkin degeri kullanilmaktadir ve esitlik (2.19) ile ifade edilmektedir.
kmax 1/2
Dorss = [Zk ) (Q[k]/Q[O])zl 2.19)
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Esitlik (2.19)'da verilen Q[0] kararlt durum DA degeridir; Q[k], belirli zaman
boyunca(etkin) q[n] miktarlar1 icin lciilen frekans tayfidir. Ust frekans en yiiksek
frekans “fmax, 9kHZz'e (standartlarin harmonik bozulma ile ilgili frekans araligim
kapsamak i¢in) veya EN 61000-4-16'nin 150 kHz son iki alt araligin1 kapsayacak
degere gore belirlenebilir. k, 0 ile kmax arasindaki frekanstir. kmax ise fmax/df olarak
yazilabilir. dr kabul edilen zaman penceresi uzunlugu ve zaman-frekans doniisiimii i¢in

frekans ¢ozlintirligidiir.

eDalgalanma Dizini: DA-DA giris geriliminin dalgalanma indeksi (2.20),
(2.21) ve (2.22) esitlikler yardimiyla hesaplanir. Burada Xpa ortalama DA bilesenti,

Xi zaman alani isareti, X(e) ortalamadan sapma degisimini (dalgalanma dizini) ifade

etmektedir.
N
1
XDA = — Xi (2.20)
N 4
i=1
1 N
Xe = |2 (X = Xpa)? (2.21)
i=1
Xg
Xg = —0— (2.22)
Xpa

¢ Genlik Olasihik Dagilimi: Genlik olasilik dagilimi1 (GOD) girisimin belirli bir
genlik degerine veya daha fazlasina sahip olma olasiligini ifade eder. LISN ¢ikis
geriliminin GOD degeri esitlik (2.23) ile verilmistir. Burada GOD genlik olasilik

dagilimini, Fr(r) toplamsal dagilim islevini ifade etmektedir.

GODg(r) = 1-Fg(r) (2.23)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. DA Sistemlerinde Iletilen Yaymimlar

Modern bir arabadaki en yaygin kullanilan gili¢ donistiiriiciisii DA-DA
doniistiirticiidiir. Bu doniistiiriiciiler oncelikle sistemdeki motor denetim iinitesi, bilgi-
eglence sistemi gibi tlim elektronik yiiklere giic saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Elektrikli araglar ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araglarin piyasaya siiriilmesi ile
birlikte batarya malzemesi teknolojisi ile bataryalarin anma gerilim degeri son yillarda
yiikselme egilimine girmistir. Bu boliimde, kullanimi giderek yayginlasan DA-DA
donistiirticiisiiniin ¢esitli degisken kosullar altinda sebekeye iletilen yaymimlarin giic
kalitesi bakimindan incelenmesi yapilmis ve genelinde DA sistemlerindeki
girisimlerin etkileri ele alinmistir. Bu amagla, ilk olarak benzetim ortaminda DA
sistemlerinde iletilen yaymimlar incelenmis ve dbek ¢izelgesi Sekil 3.1°de verilen
sistem olusturulmustur. DA gii¢ sistemlerinde kullanilan 48V ¢ikis gerilimine sahip
bir DA-DA azaltan tip doniistiiriiciden iletilen yaymimi gézlemlemek icin EMG
testlerinden farkli olarak, zaman-frekans alami doniisiimleri MATLAB ortaminda
yazilan KZFD tabanli algoritma ile gergeklesmistir. Onerilen ydntem, benzetim
ortaminda iletilen yaymimi incelemek i¢in zaman alaninda elde edilen isaretin frekans
alan1 ¢Oziimlemesi ic¢in algoritma ile, pencere uzunluklari gibi farkli tekniklerin

arastirilmasina olanak saglayacaktir.

| usN _,| DADA L Yiik
Doniistiiriicii

Sekil 3.1. Sistemin 6bek ¢izelgesi

Benzetim ortamida DA-DA déniistiiriiciisiinden kaynakli 1Y testi igin, akis
semast Sekil 3.2°de verilmistir. Akis semasi 6zetle, benzetim devresi icin DA/DA
doniistiiriciisiinde  kullanilan degisken degerlerin hesaplanmasini, 48V ¢ikis
geriliminin elde edilmesi i¢in denetimci kazang katsayilarinin belirlenmesini, LISN
kullanilarak yaymim ¢ikisinin elde edilmesini ve KZFD ¢6ziimlemesi ile sonuglarin

raporlanmasini igermektedir.
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Sekil 3.2. Sistemin akig semasi

Sekil 3.3’te benzetimi verilen devre, bir DA kaynagi beslemesi, doniistiirticii
girisinde kullanilan siizge¢ ve direngli yiike bagli olan bir DA/DA azaltan tip
doniistiiriiciiden olusur. Doniistiiriicii ve kaynak arasinda kullanilan LISN, DA/DA
doniistiiricii yaymiminit dlgmek i¢in konumlandirilmigtir. LISN'nin 6lgtiim ¢ikist ile
isaretler MATLAB program ortamina aktarilir. LISN’nin i¢ yapisindan dolay1 azaltan
tip doniistiiriicli girisinde silizge¢ elemanlar1 olan diyot, endiiktans, siga¢ ve direng
kullanilmistir. Burada diyot, dalgalanmalarinin kaynak tarafin1 etkilememesini
saglamaktadir. Kullanilan LISN’nin devre elemanlarinin degerleri belirlenen yapiya

gore belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Yaymimlarin 6l¢limii icin MATLAB benzetim devresi
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Devreden 48V’luk cikis gerilimi elde edilmesi i¢in, IGBT anahtarin kapi
gerilimi gorev dongiisiinii denetleyerek PI denetimle saglanmigtir. Referans gerilim
ile 6l¢iilen gerilim kiyaslanarak karsilastirilir ve PI kazanglariyla birlikte yeni referans
gerilimi elde edilir. Daha sonrasinda elde edilen gerilim anahtarlama frekansi 20kHz
secilen iiggen dalga ile kiyaslanir. Dontistiiriicliniin kapi sinyaliyle anahtarin denetimi

ise acma isareti (0) ve kapama isareti (1) ile denetlenmektedir.
Benzetim devresi parametreleri asagidaki gibidir.
* Toplam benzetim siiresi=0.5 sn

* Aralik Genigligi: EN 55065-1 standard: ile uyumlu olmasi agisindan 200Hz

araliklar halinde isaretin toplanmasi i¢in pencere genisligi= 1/200Hz=5ms
* Pencere sayisi=Toplam siire (0.5sn)/aralik genisligi (0.005sn)=100
* Toplam 6rnek say1s1=250000

* Penceredeki Ornek sayisi=Toplam ornek sayist (25000)/pencere sayist

(100)=2500

Ayrica, benzetim sonuglariin giivenilirli§i agisindan hem PSIM hem de
MATLAB ortamlarinda DA-DA doniistiirticii devresi olusturulmustur. Bunun yaninda
denetimcinin dogrulugunu tespit etmek i¢in PSIM’deki zaman ayarli degisken gerilim
anahtarlanmasindan faydalanilmigtir. PSIM ortaminda kullanilan doniistiiriiciiniin

ozellikleri MATLAB ortamindakine benzer olarak Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Dontistiiriici anma degerleri

Degisken Anma Degeri
Cikig Gerilimi 410V
Giris Gerilimi 48V

Giig 4.4kW

PSIM ortaminda gerceklestirilen benzetim devresi Sekil 3.4 te verilmistir. Devre
Matlab benzetimde oldugu gibi LISN, siizge¢ ve DA-DA déniistiiriicli ve degisken

gerilim kaynagindan olusmaktadir.
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Sekil 3.4. PSIM ortammda DA-DA déniistiiriicii IY test devresi

Degisken gerlim kaynagi PI denetleyicinin basarimini dogrulmak ic¢in 0.1sn
araliklarla 400V ile 600V arasinda kademeli degisen giris kaynagindan olugmaktadir.
Degisken gerilim kaynaginin alt sistemi Sekil 3.5’te verildigi gibi anahtarlamalarla
olusturulmustur (Lookuptable’dan da faydalanilabilir). Burada, 400V’tan 600V’a
kadar DA gerilimleri sirayla 0.1sn zaman araligiyla anahatarlanarak devreye
alimmustir.
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Sekil 3.5. Degisken gerilim kaynag alt sistemi

DA-DA doéniistiiriiciiniin tasarim adimlar1 agagidaki esitliklerde siralanmistir .

Vs 482
Ry = —=2 = — = 15360 1

YA TP g 1500 (3.1)

Vs 48
Gorev dongiisii = D = —2 = — = 0.117 3.2
Vgiris 410 3-2)
kis ak o= Dyae 1500 o ocs 3.3
mi1 = = = —= . .

Burada, anma ¢ikis akimi IL ve yiikiin giicli Pyiuk ile ifade edilmistir. Endiiktif
akim ve gerilim dalgalanmasi sirasiyla esitlik (3.4) ve (3.5) ile hesaplanmaktadir.

Burada gerilim dalgalanmasi AV ile ifade edilmektedir.
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Al, = 5%I, = 1.5625A (3.4)
AV, s = 5%Vps = 2.4V (3.5)

Anahtarlama frekansi degeri “fs*, 20 kHz oldugundan doniistiiriiciiniin sirastyla
anahtarlama siiresi “Ts”, endiiktans “L” ve siga¢ “C” degerleri asagidaki esitlikler

yardimiyla bulunmaktadir.

T, = 1/20kHz = 50psn (3.6)

_ Vs X (1-D) _48x(1-0117) _ 3.7
Al X fs 1.5625 x 20000

Al 1,5625 (3.8)

G = = = 4.069puF
8 X AV X fs 8 X 2.4 x 20000 H
Benzetimde toplam drnekleme stiresi 0.5sn ve 6rnekleme adim araligt MATLAB

ortaminda gergeklestirilen devreyle ayn1 olmasi agisindan 2x107° sn olarak alinmustr.

Yukarida verilen tek doniistiiriiciilii benzetimlerin yanisira DA sistemlerinde
coklu doOniistiirici olmasit durumunda yaymimlarin davranist  belirsizligini
korumaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisinin artisi ve elektrikli
ara¢ kullanimimin yayginlasmasiyla birlikte arada kullanilan azaltan/arttiran tip
dontstiiriiciilerin kullanim1 da yayginlasmaktadir. Bu doniistiiriiciilerin sebekedeki
sayilarinin giderek artmasiyla birlikte sebekeye bagl su an 6l¢iim sistemlerimizde var
olmayan yiiksek frekansli girisimlerin olumsuz etkileri de artacaktir. Her bir
donistiirticii eklendiginde yayinimin artiginin tespit edilmesi, dontistiiriici sayisina
gore EMG tasarimcilari i¢in en uygun siizgec¢ degiskenlerinin belirlenmesi konusunda
yol gosterici olmaktir. Ozellikle, 50 veya daha fazla doniistiiriicii sisteme
baglandiginda ¢oklu doniistiiriicii durumunda bilgisayar ortaminda kolay ¢éziimleme
yapabilmek i¢in PLECS programi bu asama igin tercih edilmistir. DA sistemlerde
yaygin olarak kullanilan DA-DA azaltan tip doniistiiriiciiniin PLECS programinda
benzetimi yapilmistir. Sekil 3.6(a)’da verilen devre kaynak, DA-DA azaltan tip
doniistiiriicii ve LISN‘dan olugmaktadir. Bilindigi {izere yenilenebilir enerji
kaynaklari, elektrikli araglar vb. sisteme ayni anda baglanma durumunda yaymimlarin

etkisi de artacaktir. Bu durumu anlayabilmek i¢in yapilan benzetimde doniistiiriiciiler
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sirayla devreye alinmis ve etkileri incelenmistir. Sekil 3.6’da doniistiiriicli i¢ yapisi

gosterilmistir.
L: le-6
Yy
" | 1= cq4 1t
C_) VR vore (V) T = 2 . C\é @ Ci25.3e-6 T e @5 _ @ DONUSTUROCULER
e Scoped
2
" 1

Scope2

(@)
2
J U l 1GBT1
Puke s2se:3
cuseT H = | Seope
vmt (V
pay ot
(e
1

(b)

Sekil 3.6. Sistem yapisi (a) ve DA-DA doniistiiriicii alt sistemi(b)

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin sayismin artis1 ve sistemden iletilen
yaymimlar1 gézlemlemek i¢in LISN ¢ikisindan 6lgiim alinmigtir. LISN alt sistemi

Sekil 3.7°de verilmistir.

5 16
L: 250E-6 L: 50E-6 Scopet
@ YY) Y
4 J J
s _l*
c4 _l*
R3 C:4E6 :
H R: 100e3 GES
R7 R4 :1
R: 0.000001 R:5
([, -
3 2

Sekil 3.7. LISN alt sistemi
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DA sistemlerde yaygin kullanilan DA-DA donistiiriiclisiiniin - deneysel
calismalarda davraniglarinin kavranmasi i¢in laboratuvar deney seti olusturulmustur.
Benzetimde kullanilan ¢éziimleme algoritmasinin test edilerek dogrulanmasi ve farkl
anahtarlama frekanslarinin yaymnima etkisinin incelenmesi amacglanmigtir. Ayrica
benzetim ¢alismasinda yayinimlarin standart sinirlart asma durumu, deneysel ortamda
devrenin siizgecli oldugu durumdaki tepkisi gozlemlenmek istenmistir. Iletilen
yayinimi 6l¢mek i¢in Sekil 3.8’de yer alan test diizenegi olusturulmustur. Sistem EMG
Olciimii i¢in LISN, toprak zemin, DA kaynagi, 2.5kW’lik DA-DA doniistiiriicii ve
¢ikisina bagli 50ohm direng yiikii ile anahtarlama darbe isareti iretmek i¢in kullanilan
Texas Instruments’in  TMS570004 mikroislemci kartindan  olusmaktadir.
Mikroislemciden farkli anahtarlama frekansalarinda anahtarlama isaretleri
uygulanarak oOncelikle mikroislemci ve veri toplama kartlar1 ile test edilmistir.
Sistemde kullanilan LISN, hem DA hem AA sistemlerinde kullanildigindan tek faz
AA sistemlerde de ayni cihaz kullanilmigtir. Elde edilen yayimnimlarin anahtarlama

frekansinin goriildiigii anlik grafigi ise Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8. DA sistemlerde EMI 6l¢limii i¢in test diizenegi
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3.2. Tek Faz Sistemlerde iletilen Yaymimlar

Elektrikli aracglar, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak ¢evre dostu bir ¢oziim
sunarlar. Aractan sebekeye ve sebekeden araca teknolojisi, elektrikli araglarin enerji
depolama sistemleri araciligtyla sebekeye enerji saglamasini veya sebekeden enerji
almasint miimkiin kilar. Artan sayida elektrikli aracin elektrik sebekesi tizerindeki
etkilerini tam olarak anlamak i¢in, ortaya ¢ikan elektrik yiikiinii tahmin etmenin ve
gerilim diisiimii ve dengesizligi iizerindeki etkiyi ¢dziimlemenin Otesine gegmek
Oonemlidir. Sebekenin bir biitlin olarak elektrikli ara¢ oranindaki artisa nasil tepki
verdiginin kapsamli bir sekilde anlasilmasi gereklidir. Buna ek olarak, yenilenebilir
enerjinin kullaniminin giderek yayginlagmasi sebekenin bu gegise verdigi tepkiyi
kapsaml1 bir sekilde anlamay1 zorunlu hale getiriyor. Bu sebeple bu boliimde genel
olarak elektrikli araglarin ve yenilenebilir enerji kullanimi arttikca daha da
yayginlasacak olan 1Y’ 6nemi vurgulanmistir. Bu amagla kullamilan ¢ift yonlii
AA/DA doniistiiriiciiler yiiksek anahtarlama hizlar1 elektromanyetik girisimlere neden
olabilir. Bu girisimler, bir¢ok cihazda yanlis ¢alismalara, donanim hasarina ve hatta
giivenlik risklerine neden olabilir. Bu nedenle, gerekli standartlar olusturulmali ve
elektromanyetik uyumluluk sinirlandirilmalidir. Bu boéliimde elektrikli araglar ve
aragtan sebekeye teknolojisini de kapsayan cift yonlii AA/DA doniistiiriiciiniin tek faz

elektrik sebekesi agina olan etkileri incelenmistir.

Bu boliim tek faz sistemlerde dl¢iim tasarim teknigini, yaymimin ortak mod ve
fark mod bilesenlerine ayrilmasini ve standart sinirlar1 icermektedir. Bu amacla
4,4kW, 18kHz anahtarlama frekansl, tek fazli/seviyeli sebeke baglantili ¢ift yonlii bir
dondistiirticii i¢in elektromanyetik uyumluluk sorunu incelenmistir. CISPR 16-1-2 ve
MIL-STD-461F standartlarina gore tasarlanmis LISN’l1, ¢ift yonlii bir dontistiiriicii
sistemi kurulmus ve bir dizi dogrusal olan ve olmayan yiiklere bagli olgiimler
alimmistir. Tek faz AA sistemlerinde iletilen yayinimi incelemek i¢cin hem deneysel
hem de benzetim ortaminda devre modeli olusturulmus ve frekans alan1 sonuglari
Minitab yaziliminda istatistiksel yaklagimla desteklenmistir. Daha sonra, istatistiksel
yaklagima dayali olarak, bu yliksek frekansli harmoniklerin sebekeye iletilmesini
onlemek i¢in siizge¢ tasarim parametrelerinin hesaplanmasina yonelik bir teknik
aciklanmig ve benzetim sonuglartyla dogrulanmistir. Ayrica, bataryanin dolma
durumunun iletilen yayilimlar tizerindeki etkisi de incelenmistir. Sistemde kullanilan

doniistiiriicii 3.2.1°de agiklanmustir.
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3.2.1. Cift Yonlii AA/DA Doniistiiriicii

Cevre dostu elektrikli araglar, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu
araclar, batarya depolama sistemleri ve gili¢ elektronigi doniistiiriiciilerinden
olugmaktadir. Farkli seviyelerde AA gerilimden DA gerilime, DA gerilimden DA
gerilime doniigiim saglayan doniistiiriiciilerin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir. Tam koprii
donistiirticii, calisma moduna bagl olarak dogrultucu veya evirici olarak ¢aligir. Cift

yonlii AA/DA doniistiiriicliniin ¢alisma modlar1 asagidaki gibidir:

e Bagimsiz mod: Doniistiiriicii, evirici modunda c¢alisir. DA/AA doniigimii,
enerjiyi depolama sisteminden (24V serisindeki bataryalar) AA sebekesine aktarmak
i¢cin ¢alistirilir.

e Sebeke baglantih mod: Bu modda doniistiiriicii dogrultucu olarak ¢aligir.
Bataryalar, AA/DA donilistimii ile enerji depolar. Ayni zamanda, enerji AA
sebekesinden yiiklere AA/AA doniisiimii ile aktarilir.

Bagimsiz modda ana sebekeye baglanti olmadigi icin iletilen yayinimlar
gozlemlenemez. Bu nedenle sadece AA/DA doniisiimii Sekil 3.9°da verildigi lizere ele

alinmustir.

AA@ ﬁ T

__________________
____________________

Sekil 3.9. G2V dolum cihazmin &bek ¢izelgesi

Laboratuvar test diizeneginde HP-COMPACT HPC 2512 evirici/dogrultucu
cihazi olan 4.4kW’lik bir dontistiiriicii kullanilmistir. Dahili batarya dolum cihazi,
bataryayr hizli ve tam dolacak sekilde tasarlanmistir. Mikroislemci denetimli,
kademeli dolum islemi, bataryanin en uygun sekilde dolmasini saglamaktadir. Istenen
dolma akimu, 0 ile 70/90/100/110A arasinda siirekli olarak ayarlanabilir. Ayar durumu,
batarya kapasitesine ve mevcut giice gore yapilmaktadir. Kullanilan dolum cihazi
kursun-asit ve kursun-jel bataryalar i¢in tasarlanmistir. Kursun asit batarya sabit akim
sabit gerilim (CCCV) sarj yontemini kullanir. Degisken dolma akimi (floating charge

system-FCS) yonteminde, iist dolma gerilim smirma ulasilana kadar ug gerilimini
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yiikseltir ve bu noktada doygunluk nedeniyle akim diiser. CCCV yontemi ile kursun
asit bataryalar, sabit akim dolumu, tepeleme dolumu ve degisken dolum olmak iizere
lic asamada doldurulur (Battery University, 2021). Degisken dolum akimi, sayesinde
bataryalar siirekli bagli kalabilir (Byrne et al., 2017). Tam otomatik HP-COMPACT
batarya dolum cihazinda iiretim sirasinda yapilan ayarlamalar sayesinde kursun-asit

bataryalarin ¢ogu tam olarak doldurulabilir. Bataryanin islevleri asagidaki semada

gosterilmistir.
[V/hiicre] [A]
2-5 3 .——\_‘
P V esitleme
}5 i - 1 V emilimi (Absorption)

2.3 / ?ﬂ/— Yiizen V(Floating)

A=t _~|_Adolumu
2.1 // \ 60
1.9 \\,.\ 30

/ X A | Ayarlanan akima dolmasiiresi
>t Esitleme siiresi

A
B

A £ c C | Emilim siiresi
D | Yiizme siiresi

Sekil 3.10. Batarya dolum cihazinin islevleri

Bu cihazda belirlenen en diisiik gerilim degerine ulastiginda sistem kendini
korumaya alir ve batarya d