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SIMGE LiSTESI

Akimin tepe degeri
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Diferansiyel mod kondansator
Diferansiyel mod giiriiltii akimi
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Elektrik alan

Elektrik ytkii

Elektromanyetik dalgada enerji akis hiz1
Enerji depolama kondansatorii
Empedans esleme direnci

Etkilenen ylizey derinligi

Fazlar aras1 kondansator

Frekans

Gerilim

Gerilimdeki maksimum degisme
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Isik hiz1

Isima kaynagina uzaklik

Iletilen giig

[letkenlik

k. frekanstaki gerilim kirpisma faz agisi
k. frekanstaki gerilimin kirpisma genligi
Kararli haldeki gerilim degisimi
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Levhalar arasindaki potansiyel fark
Manyetik alan

Manyetik gecirgenlik

Ortak mod filtre i¢in endiiktans
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Temel bilesen gerilim faz acgisi
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Tlrev operatori
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Yiiksek gerilim kaynagi

Yiikselme zamani sekillendirme endiiktansi
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: Ortak Birlesme Noktas1 (Point of Common Coupling)

: Baski Devre Plakasi
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RCCB : Artik Miknatisiyet Akim Devre Kesicileri (Residual Current Circuit Breakers)
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SE : Ekranlama Etkinligi

SMPS : Anahtarlamal1 Gli¢ Kaynaklar1 (Switched Mode Power Supplies)
TC : Teknik Komite

THD : Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion)
TK : Teknik Kurul

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisti

TSK : Teknik Sektor Kurullart

UPS : Kesintisiz Giig Kaynagi

vil



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Elektrik alan dikey polarizasyonu ve manyetik alan yatay polarizasyonu.................. 2
Sekil 2.2 Bir dalganin n; ortamindan n, ortamina gegisinde olusan yansima ...............cccceeueen. 4
Sekil 2.3 Elektromanyetik girisimi olugturan faktorler ...........ccooovveeciieriiiiieiieeiieiecieeeeeens 5
Sekil 3.1 EMC problemi UNSUTTATT........ccceoiiriiiiiriiniieieit ettt 12
Sekil 3.2 Orta 6lgekli bir EMC SISEEIMI ....cccviiiiiiieiiieecieceeiee ettt 14
Sekil 3.3 CE 1Sareti GIGUIETT .. .cccuviiiiiieeiiiecie ettt et e e eave e e eareeenneas 19
Sekil 4.1 Elektrostatik bosalmadan etkilenen cihaz sembolil............cccecveviieiieniiinieiiiene, 30
Sekil 4.2 Insanda biriken statik yiik BoSAIMAST ..........c.eveveviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
Sekil 4.3 Tipik bir ESD bosalmas1 ve frekans spektrumu..............coocovviiniiiiniiniiiniiiece 32
Sekil 4.4 Tipik bir ESD teSt OTtamM .....cccuvieiiiiiiiiieciie ettt saee e aee e s 33
Sekil 4.5 ESD iiretecinin akim dalga $ekli..........oocuieiiiiiiiiiiiiiicieeee e 34
Sekil 4.6 Elektrostatik bosalmalara kars1 bagisiklik test rapor 6rnegi [22]......cceevevveeecrveennnenn. 35
Sekil 4.7 OINEK ESD @St ..vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eeesenenenenenas 36
Sekil 4.8 Basitlestirilmis test deVIe SEMAST .......ccueiiieeiiiieeeciiie e 37
Sekil 4.9 Acik devre gerilim dalga sekli (1,2/50 LS) .cviiriiiiiieiiieiieeieeiieee e 38
Sekil 4.10 Kisa devre akim dalga sekli (8/20 [LS).ccvvievriieriieeiie ettt 39
Sekil 4.11 Ornek ani yiikselmelere karsi bagisiklik test raport .............ccceveveveveeevevevenenenennn. 40
Sekil 4.12 Ornek ani yiikselmelere kars1 bagisiklik test raporu [22] .....ocoveveveveeeveveveeeveeeeennnn. 41
Sekil 4.13 Ani yiikselmelere karsi bagisiklik test dUzenegi........cceeeveevieviieiieniieieeieeeene, 42
Sekil 4.14 Yayilan elektromanyetik enerjiye karsi bagisiklik testi icin iiretilen test sinyali.... 44
Sekil 4.15 Yayilan elektromanyetik enerjiye karsi bagisiklik test diizenegi..........cccceveeuenee 44
Sekil 4.16 Isiyan, radyo frekans, elektromanyetik alan bagisiklik test raporu......................... 46
Sekil 4.17 Isiyan, radyo frekans, elektromanyetik alan bagisiklik test raporu [22] ................. 47
Sekil 4.18 Ornek test dUZENETI .......c.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eneseeas 48
Sekil 4.19 RF alanlar tarafindan endiiklenen iletim bozulmalara kars1 bagisik test diizenegi . 49
Sekil 4.20 Ornek akim enjekte ve akim izIeme Probu............covevevvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennes 49
Sekil 4.21 CDN test €KIPIMANT ......eeeiieriiieiieiieeieeeie ettt et ste et e seaeebeesaeeebeessaeeseessseenseennns 50
Sekil 4.22 CDN eKipmant deVIe SEMAST.........eeecueeerrreerieeerieeesieeesireeessreeessseesssseessssesssseeesssees 51
SEKIl 4.23 EM-PONSESI.....ccciviiiiiiiieiiieecieeeeiie ettt e ettt e et e e tae e e aaeeeaaeeeavaeesasaeeeaseeeenseeennseeas 52
Sekil 4.24 AKIM enjekte ProDU ......ccviiiiiiiiiiie ettt e e e e e ree e es 52
Sekil 4.25 RF alanlar ile indiiklenen, iletilen bozulmalara kars1 bagisiklik test raporu [22] ... 54
Sekil 4.26 Beyan gerilimi ve %70 oranindaki beyan gerilimi........cccccoeveeniieiieniennieniieeneenn 55
Sekil 4.27 Gerilim ¢ukurlar, kisa kesinti ve gerilim degisimlerine karsi test diizenegi........... 55
Sekil 4.28 Sinusoidal modiilasyonlu Kirpisma Grnegi........ccceeeveeerieeeniieeiieeeiee e 57
Sekil 4.29 Dort terime kadar fourier serisine agilmis dikdortgen zarfli gerilim kirpigsma modeli58
Sekil 4.30 Ara harmonik modiilasyonlu Kirpisma 0rnegi.........ccceevveeerveeerieeniieesieeeee e 59
Sekil 4.31 Kirpisma deneyi Srafifi..........ccceeeieiiiiiiiieiiieiiieieee et 60
Sekil 4.32 Temel bilesen ile 3. ve 5. harmoniKIer ............ccccooiiiiiiiiiiii e, 61
Sekil 4.33 Bozuk akim dalga SEKilleri.........ccceeruirriiiiiiiiiiciiecieeee e 61
Sekil 4.34 Tipik bir PC’de harmonik Spektrumu...........ccceevvveeiiiieniieeiie e 63
Sekil 4.35 Tipik bir CFL harmonik spektrumu.............cccceviiieiiiiiiiiniiiiecieeeeeee e 64
Sekil 4.36 Ug fazli veya altt darbeli KOPIii.........c.oveveveveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Sekil 4.37 Tipik bir 6 darbeli koprii harmonik spektrumu ............cocoeeviiiiiiniiiiiiiiceeee 65
Sekil 4.38 On 1ki darbeli KOPIT ....cccveeeeiieeeiie et e 65
Sekil 4.39 Tipik bir on iki darbeli koprii harmonik spektrumu...........cccoooeeviiiiiiniiiieee, 66
Sekil 4.40 Dogrusal bir yiikte akim dalga Sekli...........cccveeriiiiiniiiiiiiice e, 67
Sekil 4.41 Dogrusal olmayan yiikte akim dalga sekli .........c.coocueeiiiiniiiiiiiniii e 67

viil



Sekil 4.42 Dogrusal olmayan yiik esdeger devresi.......ccoverviieiriiieiniieeiie e 68

Sekil 4.43 Notr hattinda birlesen ¢l N akimlart........ooocveeiieiiiiiiiniiiiieieceeeeeee e 70
Sekil 4.44 Uglii-N harmonikleri i¢in kablo anma degeri yenilenmesi ..............cccocevvevevevennnne. 71
Sekil 4.45 PFC kapasitorlii dogrusal olmayan yiike ait esdeger devre..........cceevveevieneeennennne. 72
Sekil 4.46 Dogrusal olmayan yiikiin neden oldugu gerilim bozulmasi..........ccccceeevvvevveeenenn. 73
Sekil 4.47 Dogrusal ve dogrusal olmayan yUklerin ayrimi ............occeeevieniieniienieeneenieeeene 74
Sekil 4.48 Pasif harmonik $ONt fIltre .........ccooiiiiiiiiiiiecc e 76
Sekil 4.49 Pasif seri ve sONt fIItreler..........oooviiiiiiiiiiice e 76
Sekil 4.50 Yildiz liggen izolasyon transformatoril ...........ceeveeeeieeerieeeiiie e 77
Sekil 4.51 Aktif harmonik SartlandiriCl .............cccviiiiiiiiiiiiiiiii e 78
Sekil 4.52 Dogrultucu ¢ikisindaki kondansatoriin ¢ektigi akim............ccoeveveeeiieniienieniiienenee, 79
Sekil 4.53 Sinif A ve D i¢in harmonik akimi degerleri .........coooueeiiiiiiiiiiniiiieeeeeee 80
Sekil 4.54 Harmonik Olgim diyagrami .........c.cccveeviieriieniieiiienieeiieeie et sveereeseveeaeesneessee e 80
Sekil 4.55 Harmonik O1GTM GNITEST ....veeiieiuriieieeiiiieeeeeiiieeeecitee ettt e et e eeaae e e eeaaeee e 81
Sekil 4.56 Ornek test dUZENEZT [22] ...ovovveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et sesesesesenas 81
Sekil 5.1 Tletkenden bir SINYal IletiMi.............cvevevereiuereeeeeceeeeeeeeee e 83
Sekil 5.2 Elektromanyetik alan oluSUMU..........cccoeeiiieiiieiiieiiecieeeeee e 83
Sekil 5.3 Ekranlamanin {izerinden akim geCmMESsi.........ceveeriieriieiiieniieiiieie e 85
Sekil 5.4 Ekranlama etkinligl tanimil...........cccueeruieriieiiienieeiiecie ettt see e e seve e eaeessee e 87
Sekil 5.5 Elektrik ve manyetik dipoller i¢in ekranlama etkinliginin frekansla degisimi ......... 87
Sekil 5.6 Kalinligi t olan bir duvarin ekranlama etkinligi bilesenleri ............ccccocveeveenveennennne. 88
Sekil 5.7 Delik ve yariklarin tipik ekranlama etkinligi davraniglari...........ccocccoeviiiiininenne. 91
Sekil 5.8 Havalandirma paneli ve ekranlama etkinligi.............ccoeoeeviieriieniienienieciee e 92
Sekil 5.9 Iletim hatt1 tipleri ve ekranlama etkinligi performanslart ...............o.ccccevevevevevecnnnn. 93
Sekil 5.10 EMI gUIiltll GESILIETT ....eeuvieieiieiieeiieeiieeie ettt ettt et eee 94
Sekil 5.11 Ortak mOd fIIEIE ....ccouiiiiiie e e 94
Sekil 5.12 Temel LC fIIIEIET........cooviiieiieieeee e et 96
Sekil 5.13 Direng elemani ve yiiksek frekans esdegeri ........cooueviieriiiiiiiiiiiiiienieeeeeee 97
Sekil 5.14 Kondansator elemant ve yiiksek frekans esdegeri........cooeeveerieeiieniienieenieeieenene, 97
Sekil 5.15 Endiiktans elemant ve yiiksek frekans esdegeri ........coceeveieniiniienieniiienieiieee 98
Sekil 5.16 R,L,C elemanlarinin gergek davranilart............cccoccveeviieniieniiniiienienieeee e 98
Sekil 5.17 Genel bir EMI fIItreSi .......eeieuiiiiiiieciieeceeee e e 99
Sekil 5.18 Ortak mOd {1l ......ouviiiiii e 99
Sekil 5.19 Diferansiyel mod filtre ...........ccooviiiiiiiiiiii e 99
Sekil 5.20 EMI filtresi dizayninda uygulanmasi gereken akis diyagrami.............ccceeeueennnenn. 100
Sekil 5.21 Ornek bir test dUZENEFT ........cucvveeeeviereeieeeieeeieieeeeee st 101
Sekil 5.22 Ortak mod giiriiltinin modellenmesi...........cceevverciieriieeiiieiieeie e 102
Sekil 5.23 Ortak mod EMI filtresi modeli........cccoeevviieiiiieiiieeiiecee e 102
Sekil 5.24 Ortak mod filtre modeline karsilik gelen devre ..........ccoovveeiieiiiniiieniiciicieee 102
Sekil 5.26’da ortak mod filtrenin diisirme oran1 grafigi gosterilmistir.........cccceeveevieeneennne 102
Sekil 5.25 Ortak mod filtre modeline karsilik gelen devre (sadelestirilmis)..........cccoeeveennenne 103
Sekil 5.26 Ortak mod filtre gliriiltli dUSUIME OTaNT ......oeoveeiiiiiiiiiiieiieie e 103
Sekil 5.27 Diferansiyel mod giiriiltiiniin esdeger deVIesi........ccuvrireriienieeiienieeieeeie e 104

Sekil 5.28 Diferansiyel mod filtrenin es deger devresi ve zayiflatma oranlari (b) dogrultucu
diyotlar iletimde iken diferansiyel mod filtre esdeger devresi (a) dogrultucu

diyotlar1 kesimde iken diferansiyel mod filtre esdeger devresi ...................... 105
Sekil 5.29 Ornek bir geri doniislii (flyback) giic doniistiiriicii Semast..............ccoevevevevevennnnn. 107

Sekil 5.30 (a) 43 W geri doniislii anahtarlamali gii¢ kaynagi devre semasi (b) ortak mod
giirliltii taban ¢izgisi (¢) diferansiyel mod giiriiltii taban ¢izgisi (d) toplam

UITIHNGN tabAN GIZEIST...eeiiieiiieiiieiieee e 108
Sekil 5.31 (a) Ortam mod zayiflatma orani (b) diferansiyel mod zayiflatma orani ............... 109

X



Sekil 5.32 Filtre 2 devredeyken 6l¢iilen (a) ortak mod giiriiltii (b) diferansiyel mod giiriiltii (c)

Ol¢iilen toplam giiriiltii. (d) diferansiyel mod glirliltii..........ccceeevveiiieneiennennne. 110
Sekil 5.33 Teorik olarak zayiflama ve gercekteki zayiflamanin karsilastirilmasi (a) ortak mod
zayiflama (b) diferansiyel mod zayiflama ............ccccceeviiiiiiniiiiniiiieieee 111

Sekil 5.34 (a) gergek filtre performansini karsilastirmak i¢in daha kiigiik bir filtre (b) 6l¢iilen
ortak mod giiriiltii (c) 6l¢iilen diferansiyel mod giirtiltii (d) ortak mod giiriiltii
zayiflatma performansi (e) diferansiyel mod giiriiltii zayiflatma performansi112

Sekil 5.35 (a) 100 W ileri yonlii anahtarlamali gli¢ kaynag1 devre semasi (b) ortak mod

giiriiltii (c) diferansiyel mod giiriiltii (d) toplam glriiltii..........ccceeveeeeveennen. 113
Sekil 5.36 (a) Ortam mod zayiflatma orani (b) diferansiyel mod zayiflatma orani ............... 114
Sekil 5.37 Filtre devredeyken (a) dlgiilen ortak mod giiriiltii (b) 6l¢iilen diferansiyel mod

giirtiltii (c) Olciilen toplam GUITHH .......oovvieiiiiiiiie e, 115
Sekil 5.38 Tam koprii donUstiricli deVIe SEMASI.......ueevviiriieriieeiieiieeieeriee et eieeeveeaeeeeaeens 116
Sekil 5.39 Filtre olmadan olciilen ortak mod glrtiltii.........ceeveueeiiiiiiiiniiiieceeeee 116
Sekil 5.40 Filtre olmadan olg¢iilen diferansiyel mod glrliltli..........ccceevvievieniieniieiiieieeee 117
Sekil 5.41 Filtre devredeyken olgiilen ortak mod gUrliltli .........ooceeeeieiiiiiiiniiieeceieee 118
Sekil 5.42 Filtre devredeyken olgiilen diferansiyel mod glriiltii..........ceevveeevieniieviieniennenns 119
Sekil 5.43 Filtre devredeyken olgiilen toplam gUriiltii ..........coceeviieiiiiiiiiieeee 119
Sekil 5.44 Cesitli toroid NUVEIET ........ccccuiiiiiiie e e 120
Sekil 5.45 PCB iizerinde RF enerjinin olugumul...........coccooiiiiiiiniiienienieeeeceeee e 121
Sekil 5.46 Tek Katli PCB i¢in KOtlh YerleSim........ccveeeviiiiiiieiiiieciee e 124
Sekil 5.47 Simetrik yapida katman araliklar1 ve diizenlenmesi.........c..cceveeniriineincnccnnne 126
Sekil 5.49 Asimetrik yapida katman araliklar1 ve diizenlemesi ...........ccceeeeveriiiniencenennene. 127



CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1 Elektrik yiklenme deSerleri........c.ovvvieiiiriieiiiiiieiieeieeieecie e 31
Cizelge 4.2 Darbe parametreleri.........ueiuieriiiiiiiiieeieeeiie ettt ettt et 34
Cizelge 4.3 Kademelere gore agik devre test gerilimleri.......c.ocvevcvverieriieniieeiieieeieeee e 37

Cizelge 4.4 Agik devre gerilim tepe degerine karsilik gelen kisa devre akiminin tepe degeri 39
Cizelge 4.5 Elektromanyetik ortam kademesine gore test icin uygulanacak alan siddetleri.... 43

Cizelge 4.6 Frekansa gore harmonik tanimlart...........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiinieee e, 58
Cizelge 5.1 Tipik ekranlama degerleri (E: EM alan, P: EM gl¢) .coovviiniiniiiiniiiieicciee 90
Cizelge 5.1 Devre elemanlari, birimleri, semboller ve ideal AC modelleri (V=ZI)................. 95
Cizelge 5.2 Katman sayilarina gore yapilandirma............ccoeeeeiieriiniiienieeiieiecieee e 123

x1



ONSOZ

Gelisen teknolojiye paralel olarak {irlin giivenligi kavrami iilkemizde ve diinyada 6nem
kazanmistir. Bu tezde gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in en kritik tiriin giivenligi kavrami olan
elektromanyetik uyumluluk, elektromanyetik uyumluluk standartlari ve elektromanyetik
bozulmalara kars1 alinacak 6nlemler incelenmistir.

Tez ¢aligmasi boyunca bana hedefler gosteren ve bilimsel kaynaklara erismemi saglayan tez
danigmanim Sayin Yrd. Dog. Dr. A. Faruk Bakan’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez calismamda bana yardimci olan ¢ok degerli dostlarima, anlayislari ile benden
manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve son olarak da zamanimin biiyiikk bir kismim
birlikte ge¢irdigim, bana moral verip destek olan ¢calisma arkadaslarima ayr1 ayr tesekkiirti bir
borg bilirim.
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GUC ELEKTRONIGI SISTEMLERINDE
ELEKTROMANYETIK UYUMLULUGUN INCELENMESI

OZET

Teknolojik triinlerde yaygin olarak kullanilan yiiksek frekansli devreler gii¢ yogunlugu
acisindan iistiin olmalarina ragmen gerekli onlemler dikkate alinmaz ise liriin giivenligi ve
ortam giivenligi a¢isindan sorunlara neden olur. Bu 6nlemlerin basinda elektromanyetik
giivenlik gelmektedir.

Bu tez ¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. Ik boliimde elektromanyetik dalga ve
kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde elektromanyetik uyumluluk ve hangi
kuruluslar tarafindan belirlendigi anlatilmistir. Ugiincii boliimde elektromanyetik uyumluluk
standartlar1 ve bu konudaki testlerin nasil yapildig1 incelenmistir. Dordiincii ve son boliimde
ise giic elektronigi devrelerinde karsilasilan elektromanyetik girisim sorunlari ve bunlari
onleme yontemleri ele alinmistir.

Gli¢ elektronigi devrelerinin tasarimi sirasinda elektromanyetik uyumluluk konusuna dikkat
edilmesinin, iiretim sirasinda ve sonrasinda olusabilecek sorunlarin en aza indirgenmesi
acisindan son derece énemli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Giig elektronigi, EMC, EMI, EMI filtresi

Temmuz, 2008 Ihsan Dora UNER
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ANALYSIS OF ELECKTROMAGNETIC COMPABILITY
IN POWER ELECTRONIC SYSTEMS

ABSTRACT

The high frequency circuits widely used in technological products are excellent in terms of
power density, but they produce product and environment safety problems if the necessary
precautions are not taken. The most important precaution is Electromagnetic compatibility
(EMC) issue.

This thesis is composed of four chapters. In the first chapter electromagnetic waves and
sources of the electromagnetic waves are explained. In the second chapter electromagnetic
compatibility and the authorities of electromagnetic compatibility are explained. In the third
chapter electromagnetic compatibility tests and the key points are described. In the fourth
chapter the most critical parts of EMC regulations and solving the EMC problems in power
electronic circuits are given.

It is very important to take precautions of EMC regulations in the design stage of power
electronic circuits to minimize the problems that could occur during the production and after
the production stage.

Keywords: Power electronics, EMC, EMI, EMI filters

July, 2008 ihsan Dora UNER
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1. GIRIS

Hayatimizda vazgecilmez bir yeri olan elektrikli sistemlerin birbirleri olumsuz olarak
etkilemeden ve performanslarini diisiirmeden gilivenli bir sekilde ¢alismasi énemli bir konu
haline gelmistir. Bu konuda standart olusturan kuruluslar elektromanyetik uyumluluk (EMC)

direktifi yaymmlamis ve bir ¢ok iilkede elektrikli sistemlerin elektromanyetik uyumluluk

direktifine uygun ¢alismasi zorunlu olmustur (CE, FCC vb).

AB cergevesinde baglatilan EMC diizenlemeleri, AB pazarma girecek elektrikle calisan her
iriin icin EMC markas1 CE’yi tasima zorunlulugu getirmistir. Avrupa Birligi, miisteri
begenisine sunulacak iirlinlerin; kullanic1 sagligi, giivenligi ve ¢evrenin korunmasina uygun
olmasmi Ongormektedir. Tasarimi ve prototip iiretimi yapilan elektrikli iirtin Avrupa
pazarinda satisa sunulmadan gerekli EMC testlerinin yapilip iizerine CE isaretinin konulmasi
gerekmektedir. Uretimden satisa kadar yapilan EMC &lgiim testleri iiriiniin ortak pazarda yer

bulmasi agisindan énemlidir.

Glig elektronigi sistemleri yiliksek giic ve frekansta gerek iletim gerek 1s1ma olarak
elektromanyetik uyumluluk agisindan kritik sistemler olmustur. Tasarim asamasinda gerekli
Onlemler alinmazsa, tasarlanan sistemlerin elektromanyetik olarak uyumlu olmasi maliyeti

oldukga artiracak yontemlerle saglanabilmektedir.

Bu tez calismas1 dort boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde elektromanyetik dalga ve
elektromanyetik ~ giiriiltii kaynaklar1 incelenmistir. Ikinci boliimde elektromanyetik
uyumlulugun gerekliligi, elektromanyetik uyumluluk direktifi ve ilgili standartlar1 olusturan
kuruluslar incelenmistir. Ucgiincii boliimde gii¢ elektronigi sistemlerine uygulanan
elektromanyetik uyumluluk standartlar1 ve gerekli test diizenekleri incelenmistir. Dordiincii ve
son boliimde gii¢ elektronigi sistemlerinin elektromanyetik a¢idan uyumlu olabilmeleri i¢in
ekranlama gereksinimleri, ekranlama yapilari, elektromanyetik uyumlu PCB tasarimi,
elektromanyetik girisim (EMI) filtreleri icin kullanilacak elemanlarin se¢imi, EMI filtreli ve

EMI filtresiz olarak Ol¢tilen giiriiltii degerleri incelenmistir.



2. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar ivmelendirilmis elektrik yiikleri tarafindan olusturulur. Yayinlanan
bu tiir dalgalar birbirlerine ve dalganin yayilma dogrultusuna dik olan ve titresen elektrik ve

manyetik alanlardan ibarettir. Maxwell teorisi ile bir elektromanyetik dalga i¢cindeki elektrik

ve manyetik alanlarin E ve B genliklerinin birbirlerine % bagli oldugu gosterilmistir.

Elektrik flan | P

i ! L~ + *-.-1=_=4r|:,n'n-7-li.< Alan

Sekil 2.1 Elektrik alan dikey polarizasyonu ve manyetik alan yatay polarizasyonu

Maxwell denklemleri serbest uzayda,

VeE=F~ (Gauss Yasast) (2.1)
€

- - 0B

VxE = -y (Faraday Yasasi) (2.3)

- = o OE

VxB=pu,J+e,1, Y (Amper Yasasi) (2.4)

ile gosterilir. Bu denklemler E ve B ’ye gore birinci dereceden kismi diferansiyel sistemi

olusturur. (1.3) ve (1.4) denklemlerinin rotasyoneli alinarak,



)=
VE = e, thE (2.5)
.
V’B = 5oﬂoaat—zB (2.6)
elde edilir. E ve B ,
2
v f :VL%t f @.7)

denklemini saglar ve bu denkleme klasik dalga denklemi denilir. Bu denklem v hiz1 ile

ilerleyen bir dalganin hareketini gosterir. Dalga hizi,

1

VEokHy

olarak tanimlandigia gore, serbest uzayda dielektrik katsayisi ¢, = 8,85418x107"2C*/Nm”?

V =

(2.8)

ve manyetik gegirgenlik katsayist z, = 47 x107Wb/Am olarak alinirsa,

1

Véok

olarak bulunur.

V= =3,00x10°m/sn=c (2.9)

2.1 Farkh Ortamlarda Elektromanyetik Dalga
Eger elektromanyetik dalgalar1 herhangi bir ortamda ilerlerken diisiinlirsek & yerine €, po

yerine de p alinarak ortamdaki dalga hizi,

V== (2.10)

olarak tanimlanir. Buradaki n ortamin kirilma indisi olarak adlandirilir. Sekil 1.2°de bir
dalganin n; ortamindan n, ortamina gecisinde dalganin bir kisminin gectigi ve diger kisminin
yansidig1 gosterilmistir. Yansima miktari iki ortam arasindaki sinir kosullarina baghdir. Sinir

kosullar1 asagida verilmistir.
gk, =&E, (2.11)

éu = gu (2.12)



E, =E, (2.13)
By _By (2.14)
H H

Sekil 2.2 Bir dalganin n; ortamindan n, ortamina gegisinde olusan yansima

Buna gore +x yoniinde ilerleyen w frekansli bir dalganin polarizasyonu +y yoniinde ise, gelen

dalga,
E, (x,t) = E, '] (2.15)
i(k, x=at)|, Eo| ik, x—at)y,
B, (x,t) =B, """k :Te N (2.16)
yansiyan dalga
Eq(X,t) = Epre' ™ j (2.17)
i(kgx—ct) | EOR i(kpx—at) [,
Bg (X,t) = Byge"*" 'k = ——=e""*"k (2.18)
Vv
ve gecen dalga
E, (x,t) = E,;e'“ V] (2.19)
i(kpx—at)[, E()T i(kpx—at)[
B, (x,t) =B, "k = ——Le"Tk (2.20)
v

olarak tanimlanir.



Elektromanyetik dalgalar enerji tasir ve uzayda yayilirken yollariin iizerinde bulunan

cisimlere enerji aktarir. Bir elektromanyetik dalgadaki enerji akis hizi asagidaki gibi

tanimlanir.
1 = =
S=—ExB (2.21)
Hy

S vektoriinlin biiylikliigii akis yoniine dik olan birim ylizeyden enerjinin gecis hizini ifade

eder. S’nin yonii dalganin yayilma dogrultusundadir [1].

2.2 Elektromanyetik Girisim Kaynaklari

Elektrik/elektronik sistemler, giriiltiilii ortamlarda bulunabilir ve elektromanyetik girisim
yiiziinden tehlikeli durumlar olusabilir. Cihazin performansini ve/veya calismasini etkileyecek
istenmeyen iletimle olusan veya yaymimla meydana gelen sinyallere elektromanyetik girisim
(EMI) denir. Giriltii kaynagi, iletim yolu ve alict cihaz olmak {izere EMI’yi olusturan 3

faktor vardir. Sekil 2.3°te EMI’y1 olusturan faktorler gosterilmistir.

Yayilim A

[letilen isaret
Ekipman A Ekipman B

%

Hassasiyet B

Elektromanyetik ¢evre

Sekil 2.3 Elektromanyetik girisimi olugturan faktorler

Elektriksel giiriiltii ve girisim kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir. Giiriiltii
kelimesi kaynagini belirleyebilecegimiz, istenmeyen sinyalleri tanimlar. Elektrik ve manyetik
alanlarda zamana bagli degismeler olusturabilecek herhangi bir sistem elektromanyetik

girisim olusturma potansiyeline de sahiptir.



2.2.1 Dogal Kaynaklar

Yildirim

Yiikli bulutlarla yer arasinda olusan -elektriksel desarj olayr bazi durumlarda ciddi
elektromanyetik girisimlere yol acabilir. Bu yiizden tasarimcilarin, cihazlarin kullanilacagi
bolgede siddetli firtina olma ihtimalini dikkate almalar1 gerekir. Yildirim diismesi sonucu
binalarda olusan fiziki zararlar icin gelistirilmis olan paratoner hatti, elektromanyetik
problemleri nadiren engellemektedir. Yildirimlarin dogurdugu elektromanyetik bozulmalar

genel olarak ii¢ cesittir.

e Havai bir besleme hattinda oldugu gibi, iletkenlere diisen bir yildirim biitiin
sistemlerde ani bir yiiklenmeye yol acar. Yildirnmin diistiigii noktaya yakin olan
sistemlerin topraga bagli olmasi ve topragin efektif empedansina gore 100-200 kV
sinirini agan gerilimlere maruz kalmasi nedeniyle korunmalar1 zordur. Ayrica yildirim
diismesi sonucu olusan toprak akimlari, toprak altindaki su, dogal gaz v.b. kanallarda
gerilimlerin olusmasina neden olur.

e Yiikli firtina bulutlarindan 6tiirii, yer seviyesinde daima 1-10kV/m mertebesinde bir
elektrik alani vardir, yildinim diistiigiinde bulutlarin bosalan bolgelerine gore, bu alan
coker ve cevredeki iletkenlerde gecici durumlar olusur. Elektrik alanlarindaki bu
degisiklikler, girisim olusturmalarinin Gtesinde, olusabilecek potansiyel tehlikeye
sahip firtinalarin belirlenmesinde de kullanilir.

e Bosalma kanallar1 boyunca ani olusan akim degisiklikleri olduk¢a genis bantl (50-
100MHz) RF sinyalleri yayar. Bu 1s1ma atmosferik giiriiltiilerin temel kaynag1 oldugu
gibi, firtinalarin belirlenmesinde de Onemli rol oynar. Yildirimlar bu ylizden
potansiyel anlamda tehlikeli bir genis banth giiriiltii kaynag1 olarak kabul edilmekte,
telefon, giic sistemleri, ugaklar ve genis yerlesim yerlerine dagilmis bilgisayar
sistemlerinde (WAN) problemler dogurmaktadirlar.

Kozmik ve Giines Kaynaklar

Giinesteki 1s1madan dolay1 Iyonosfer’de yansima nedeniyle olusan 2-30 MHz band: i¢indeki
degismeler radyo iletisiminde, 150-500 MHz bantlar1 i¢inde degismeler ise uydu
haberlesmesinde problemler dogurmaktadir. Diger kozmik kaynaklarin isimasi 100-1000

MHz bandinda etkisi fazla olmayan RF sinyalleri tiretir.

2.2.2 Yapay Kaynaklar
Elektrostatik Bosalmalar (ESD)

Birbirleriyle temas eden ve biri digerine gore hareket halinde olan cisimler digerine yiik



yukleyecek sekilde elektron degis tokusu yaparak triboelektrik etkisi olusturabilir. Bir kati
tizerinde akan gaz gibi maddelerin olusturdugu bu yiiklemeler, bir ka¢ mJ'liik enerjileri olan
Oonemli potansiyeller (10-25kV) olusturabilir ve bu tiir yiiklerin bosalmasi, hizli yiikselen akim
darbeleri olusturur. Bu darbeler insanlara ve elektriksel cihazlara zarar verebilir. Asagida,

ESD'nin son yillarda meydana getirdigi baslica problemler siralanmustir.
e Siiper tankerlerde, tanklarin temizlenmesi sirasinda olusan patlamalar
e Yari iletken malzemelerde olusan hasarlar

e Ucaklarin yakit ikmalleri sirasinda yer alan patlamalar

e Araclarin elektronik sistemlerindeki hasarlar

Cihazlarda elektromanyetik uyumlulugun incelenmesi i¢cin ESD testleri de yapilmaktadir.
Dogada ESD darbelerinin biiytikliikleri istatistiksel olarak bilindiginden, tipik darbeler ve test

akimlan simiile edilebilmektedir.
EMD

EMD, niikleer patlamalara bagli olan elektromanyetik darbedir. Giriiltii kaynaklar1 esas
olarak askeri sistem tasarimcilarin ilgilendirse de niikleer programi olmayan iilkelerde bile
ciddi sivil uygulamalar1 vardir. Niikleer malzemelerin her patlatilisinda ¢ok biiytlik
elektromanyetik darbeler iiretilir. Darbenin biiylikligii ve etkilenen alan dis atmosferik
patlamalarm ilgi alanina girer. Ornegin 1962 Haziran'inda Pasifik’teki Johnson adasinin 250
mil otesinde patlatilan 1.4 Megatonluk bir bomba, Starfish adindaki bir deneyin sadece bir
parcasiydi ve patlama 3500 mil uzakliktan dahi algilanabildi. Atmosferin lizerinde bir patlama
gergeklestirildigi zaman, gamma ve X isinlart diiz hatlar halinde, atmosferin yogun hava
akimlarinin bulundugu st tabakalarina kadar yayilir. Bu 1sinlar, iyonizasyon sebebiyle iki
farkl yiikseklige dizilir, ikincil elektronlar ise ¢ok biiyiik radyo frekansinda giirtiltii olugturan

ve 151k hizinda akan akimlari olustururlar.

Bir noktada gozlenen elektromanyetik darbenin biiyiikliigii, patlamada yayilan gamma ve X

1sinlarinin miktarina, patlamanin 1sisina ve 1simanin atmosfere gelis agisina baghdir.

EMD kaynaginin capi, bir kag yliz kilometre ve diinya yiizeyindeki elektrik alanlarinin degeri
ise 50000 V/m olabilir. Bu yogun alanlar, etkilesimde olduklari iletkenlerde oldukga yiiksek
gerilim indiikleyebilecekleri gibi, cok ciddi girisimler de olusturabilir. Gii¢ ve iletim aglar

gibi sistemler, bu tiir olaylar tarafindan ciddi sekilde tehdit edilir. Yiikselme zamani yaklagik



olarak 10 ns olan EMD darbesi kullanilarak yapilan testlerde, sistemlerin bu tiir olaylara
cevaplar tayin edilir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta da, gerekli enerjinin cok biiyiik
olmasindan  otiirli, bu biyiiklikte bir elektromanyetik alanin  biitlin  araziye
uygulanamayacagidir. EMD kaynagmin genisletilmesi patlamadan bir ka¢ yiiz km 6tedeki
alanlarin, 1s1 veya patlama gibi higbir niikleer silah etkisiyle dogrudan temas etmemis olsalar
dahi, ciddi EMD etkisine maruz kalmalar1 sonucunu verir. Bu yiizden hem askeri, hem de

sivil otoriteler planlarina EMD'leri dahil etmek zorunda kalirlar.
Elektrik ve Elektronik Alt Sistemler
Glrtilti olusturan elektrik ve elektronik sistemler agagida siralanmustir.

1) Otomobil giiriiltii kaynaklari: Atesleme sistemi, alternatorler, elektrik motorlari,
2) Gii¢ dagitim sistemleri: Gii¢ hatlari, AC ve DC alt istasyonlar, {iretim santralleri,

3) Endiistriyel techizat: Kaynak makineleri, endiiksiyon 1siticilari, devre kesicileri,
mikrodalga 1siticilar, vingler, darbe genislik modiilasyon inverterleri kullanan degisken hiz
stirticiileri, lokal osilatorler, bilgisayarlar da dahil olmak {izere sayisal donanimlar.

Bir techizatin herhangi bir pargasi ele alindiginda, gegici gerilim ve akimin gergek kaynagi ti¢
gruba ayrilabilir.

e Sayisal sistemlerdeki yiiksek frekans darbe katlari
e Yiiksek frekans osilator devreleri
e Basit anahtarlama iglemleri sonucu olusan gegici devre durumlari

Ana Besleme Gerilimindeki Degisiklikler

Besleme gerilimindeki degisiklikler beslemenin kendisinden veya cihazin bagli oldugu

dagitim sisteminden kaynaklanabilir ve iki alt gruba ayrilabilirler.

1) Diisiik Frekansli Degisiklikler: Gii¢ kaynaginin gerilimi, ylik arttik¢a beslemenin bunu
minimuma indirecek sekilde dizayn edilmis olmasina ragmen, sifir olmayan kaynak
empedansindan otiirii diiser. Bu noktada bazi oynamalar engellenemez (Ingiliz sisteminde
+%6 tolerans vardir). Herhangi bir fabrika icinde baska nedenler gerilim diismeleri
meydana getirebilir. Bu yiizden tasarimcinin bir ka¢ saatlik siirede +%10'Iuk
dalgalanmalar olabilecegini géz oniinde bulundurmasi gerekir. Eger ylik dalgalanmalari
daha hizli gerceklesirse, gerilim dalgalanmalarinin frekansi da artacaktir. Onemli bir ariza
meydana geldiginde diizeltici anahtarlama yapilmadan 6nce, ani bir gerilim artis1 olur. Saf
bir siniis dalgasinda, lineer olmayan yiiklere bagl olarak dalga formu distorsiyonlar
olusabilir. Ev i¢i kullanimlarda %6 harmonik distorsiyona izin verilir. 3 fazli sistemlerde
yiikiin degismesi dengesizlige bu da 3 fazli motorlarin yol vermesinde problemlere yol
acar.

2) Yiiksek Frekans Degisimleri: Herhangi bir anahtarlama islemi, giic dagitim sistemlerinde
hizli gegici durumlara yol agar. Genligin tepe degeri ve gozleme frekans: arasinda kesin



bir iliski verilemez.

Radyo Vericileri

Elektromanyetik spektrumun genis bir boliimii iletisim i¢in kullanilir. Temel 151ma gevresi
biitliin legal ve illegal kullanicilart igerir. Spektrumun tamami kullanicilar tarafindan ok
yogun bir sekilde doldurulmus oldugundan, tahsis edilen frekanslarin disina ¢ikmak ¢ok ciddi

problemler olusturur.

Cihaz tasarimcilari, cihazlarin vericilere yakin konumda bulundugunda yukaridaki

kaynaklardan dogan girisimlerin artacagini unutmamalidir [2].
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3. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK VE DUZENLEMELERI

Elektrik ve elektronik sistemlerin yayginlagmasi, sistemlerin birbirlerini etkilemeden
calisabilmeleri kavramimin &nemini arttirmistir. Ornegin ABS fren sisteminin bulundugu
otobiislerde, ugak ya da hastane gibi birden fazla elektronik sistemin bulundugu ortamlarda
cep telefonlarinin agik olmasmin olusturdugu tehlikeyi, yildirim diistiigiinde evdeki bazi
elektronik cihazlarin ¢alisamaz duruma gelmesini ve cep telefonumuz ¢aldiginda televizyonda
olusan parazitleri ancak etkilesim sorunu ile agiklayabiliriz. Tim bu sistemlerin beraber ve

giivenli calisabilmeleri i¢in uymalar1 gereken bir takim standartlar mevcuttur.

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) bir alet, cihaz ya da sistemin ortamdaki diger alet cihaz
ya da sistemin verimli c¢alismasint engelleyecek seviyede elektromanyetik giirilti
olusturmamasi ve ayni sekilde ortamdaki diger alet, cihaz ya da sistemin yaydig: giiriiltiilere
maruz kaldiginda istenilen sekilde calismasina devam edebilmesi i¢in uygun bagisikliga sahip
olmasidir [3]. Bu boliimde bir sistemin bir ortamda herhangi bagka bir sistemi veya kendisini
etkilemeden dogru calisma yeteneginin gereklili§i ve bu duruma standartlar getiren

kuruluslar yer almaktadir.

Radyo ve telgraf haberlesmeciliginin ilk zamanlarindan beri boslukta olusan atlamanin
elektromanyetik dalga yaydigi ve bu elektromanyetik dalganin sistemlerde bozulmalara yol
actigr bilinir. Roleler, DC motorlar, fliloresan lambalar gibi cihazlarda elektromanyetik
dalgalar yaymaktadir. Dar bantta elektromanyetik giiriiltii yayan kaynaklar da vardir. Ornek
olarak yliksek gerilim iletim hatlar1 verilebilir. Yiiksek gerilim hatlar1 sebeke sisteminin
frekansinda elektromanyetik dalga yayar (50-60 Hz). Bir baska 6nemli elektromanyetik dalga
kaynag1 da lojik sistemlerdir. Lojik sistemler yiliksek frekansli caligma karakteristiklerinden

dolay1 ¢ok genis bir bantta elektromanyetik giiriiltii yayar [4].

Elektromanyetik uyumlulugun O6nemi diinyada ikinci diinya savasi siralarinda ortaya
cikmugtir. 1950°1i yillara kadar heniliz elektronik cihazlarda EMC’nin 6nemi tam olarak
bilinmediginden EMC kaynakli kazalar bu yillara kadar ABD’de 80’e yakin kisinin yasamini

yitirmesine sebep olmustur.

EMC ilk zamanlarinda {i¢ kurulus tarafindan degerlendiriliyordu. Bunlar: ABD ordusu,
CISPR (Avrupa Radyo Girisimleri Komitesi) ve FCC (ABD Federal Iletisim Komisyonu).

EMC ilk olarak askeri ¢evrelerce dikkate alinmaya baslandi. Ozellikle gemilerde, bir gok

elektrik ve elektronik sistem harmoni icerisinde ¢alismasi gerekmekteydi. Bu sistemlerin
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baslicalar1 haberlesme, navigasyon ve bilgi isleme {initeleriydi. Ekipmanlar radyo
frekansindaki giiclii dalgalara maruz kalmaktaydi. Bu dalgalarin kaynaklar1 iki yonli
haberlesme ekipmanlari, radarlar ve mikrodenetleyici tabanli ekipmanlardi. Bdyle bir
sistemde silahlarin ve hatta ucaklarin bulundugu diisiiniildiigii zaman elektromanyetik

uyumlulugun gerekliliginin 6nemi ortaya ¢ikmustir.

Sivil hayatta elektronik cihazlarin kullanimin artmast EMC’nin giinliik hayattaki 6nemini
ortaya ¢ikardi. Evlerde ve ticari yerlerde onlarca mikrodenetleyici kontrollii iiriin bir arada
kullamilir (Bilgisayarlar, firmlar, klimalar, video oynaticilar1 vs.). Ornek olarak 100MHz’lik
isletim hizindaki bir bilgisayar, FM radyo bandinda ¢alismaktadir. Ureticiler tarafindan énlem

alinmazsa radyo yayini lizerinde bozukluklar olur.

3.1 Elektromanyetik Uyumluluk Problemlerinin Olusumu ve Ornekler

Her elektronik cihaz elektromanyetik girisim yayar. Bu yayilim 1smim yoluyla ya da
iletkenlik yoluyla (kablolar vasitasiyla) olabilir. Birinci boliimde belirtildigi gibi ancak
asagida siralayacagimiz ii¢ faktoriin ayni anda varligr durumunda bir elektromanyetik girisim

(EMI) ve dolayisiyla bir EMC problemi ortaya ¢ikar.
e Bir elektromanyetik girisim kaynagi

e Kaynak ile etkilenen arasinda bir girisim yolu

e Kaynaktan yayilan girisimden etkilenen bir alici

Bir EMC probleminin temel unsurlart Sekil 3.1°de gosterilmistir:
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Sekil 3.1 EMC problemi unsurlari

Girisim kaynaginm iki tiir yaymimi séz konusudur: iletkenlik yollu yayinim ve 1sinim yollu
yaymim. Girisimden etkilenen cihaz i¢in bagisiklik iki yollu olabilir: iletkenlik yollu girisime
kars1 bagisiklik ve 1s1nim yollu girisime karsi bagisiklik.

Bagisikligin tersi duyarlilik da EMC tanimlarinda yer almaktadir. Bir cihazin bagisikligi ne
kadar yiiksek ise duyarliligi o kadar disiiktiir, ya da tersine bir cihaz ne kadar duyarli ise o

denli diisiik bagisiklik seviyelerine sahiptir [5].

Diisen bir yildirimin elektronik cihazlar1 ¢alisamaz duruma getirmesi, evdeki ya da ofisteki
bilgisayarin FM radyo dalga yayinlarini bozmasi, elektrik siipiirgesinin TV lerde karlanmaya
neden olmasi, fliloresan lambalar yandiginda bilgisayar ekraninin kirpigsmasi, havaalam
radarlarmin diz-tstii bilgisayardan etkilenmesi, cep telefonlar1 ya da bilgisayarlarin araglarin
ABS fren sistemini Kkilitlemesi, klima her devreye girdiginde video cihazinin saatini
sifirlamasi, radyo kulesi yakininda ugan bir helikopterin kontrolden ¢ikabilmesi, bilgisayar
ana kartina eklemek istedigimiz yeni bir katin daha takarken yanmasi sik karsilastigimiz ve

asil sebebinin EMC problemi oldugunu bilmemiz gereken durumlardr.

Elektrik stipiirgesinin TV’lerde karlanmaya neden olmasini ele alalim; Bu problemin sebebi

dogru akim motorlarinin fircalarinda olusan arklardir. Firgalarin temasi ve temassizligi
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sirasinda motor sargilarindaki akim anlik kesintilere ugrar bu kesinti yiiksek gerilim
indiiklenmesine sebep olur. Bu olusan elektromanyetik giiriiltii hem antenin aldig1 sinyali

bozar hem de sebeke hattinda bozulmalara yol agar.

Otomotiv elektronigi yliksek frekansli lojik devrelerden yapilmaktadir. Bu yiiksek frekansli
devreler diger elektronik sistemlerle etkilesim olusturur. Bu yilizden otomobil i¢indeki
elektronik devreler ve antenler itinali se¢ilmis konumlara yerlestirilir. Bu yiizden farkl

otomobillerde ayni elektronik sistemin kullanimi miimkiin degildir [6].

EMC problemleri ile bas etmenin en iyi yolu her agsamada tasarim ilkelerini gdzden
gecirmektir. Proje gelistirme, tasarim, iiretim, test, kalite kontrol asamalarinin timiinde EMC
¢Ozlim teknikleri yer almalidir. EMC kurallar1 belli bir iirlinde tasarim asamasindan pazarlama

asamasina kadar g6z ontinde tutulmasi gerekir [7].

EMC problemlerinin ¢oziimiinde miihendislik bilgisinden ¢ok her problemde kazanilan
deneyim etkili olmaktadir. EMC problemleri zor ancak karmagik olmayan tiirdendir. Cogu
kez matematiksel ¢oziimii bulunamaz ve ancak Olgii/test ya da sayisal modelleme ile ele
almabilir. EMC problemi ne kadar sona birakilirsa ¢6ziimii o denli pahalilasir ve hatta

¢Ozlimii miimkiin olmayan bir hale gelir.

Istenmeyen cihaz-cihaz etkilesimi diye de tanimlanabilen EMC problemleri birka¢ milimetre
boyutundaki bir ¢ip ya da birkac cm”lik alam kapsayan bir baski devre i¢in séz konusu
olabilecegi gibi yiizlerce metre kare alana yayil biiyiik tlimlesik bir sistem icin de s6z konusu

olabilir.

Sekil 3.2'de tipik bir orta 6lgekli EMC sistemi gdsterilmistir.
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Algak gerilim ve
UPS birimleri

Sekil 3.2 Orta 6lgekli bir EMC sistemi

Bir orta gerilim (OG) hattindan enerji alan bu isletmenin elektrik enerjisi bir algak gerilim
(AG) hatt1 ile (OG/AG ana istasyonu iizerinden) saglanmakta. Bu istasyon yonetim binasina
220V'luk besleme saglarken iiretim ve laboratuar alanlarma 340V'luk gerilim ulastirmakta.
Yonetim binasinda mW mertebesinde giiglerle ¢alisan ve uV/metre degerlerinde elektrik
alanlarina duyarli bilgisayar, faks makinesi, cep telefonu benzeri haberlesme cihazlar
kullanilirken, iiretim alaninda onlarca kW mertebesinde giiclerle ¢alisan makineler, motorlar
s0z konusu olabilmekte. Bu tip ortamlarda hassas cihazlarin korunmasi temel EMC

problemlerindendir [8].

3.2 Elektromanyetik Uyumluluk Diizenlemeleri

Direktifler AB Konseyi tarafindan yaymlanmis olan belgelerdir. Yeni Yaklasim Direktifleri
(New Approach Directives, NAD) adi verilen uygulama ile giivenlik, saglik, ¢evre ve tiiketici
acisindan bir iirliniin sahip olmasi sart kosulan temel zorunluluklar1 belirlenmektedir. Sadece

bu temel zorunlulugu tasiyan {irtinler Avrupa Birligi pazarinda serbest dolasabilmektedir.
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3.2.1 Elektromanyetik Uyumluluk ve Avrupa Birligi

AB Pazari, irilinlerin, sahislarin, hizmetlerin ve paranin bu pazar dahilinde hi¢ bir sinir
olmaksizin serbest dolagiminin garanti altina alindigi pazar olarak tanimlanir. Bu fikri
gerceklestirebilmek icin 1 Ocak 1993°te {iye {ilkeler arasindaki teknik sinirlarin da
kaldirilmasi karari alindi. Bu teknik sinirlar her iilkenin yalnizca kendi ulusal standartlarina

uygun tirlinlerin sinirlar1 dahilinde pazarlanmasina miisaade etmesinden 6tiirii ortaya ¢ikt.

Ornegin bir iiretici aym {iriiniinii Fransa ve Ingiltere’ye satabilmek i¢in hem Fransiz hem de
Ingiliz Standartlarina gére gereken kurumlarda testleri yaptirarak onay almak durumundayd.
Ureticileri zorlayan ve AB Pazari iginde iiriinlerin serbest dolasimimi sinirlayan bu teknik

sinirlarin kaldirilmasi amaci ile;

1) Ulusal yasalarin birbirine yakinlagtirilmas1 maksadi ile AB Komisyonu tarafindan
yaymlanan Teknik Uygunlagtirma Yonergelerinin iiye iilkelerin yasalarina empoze

edilmesi,
2) EN (European Norm) Standartlari ile ulusal standartlarin uygunlastirilmasi,

3) Uriinler igin farkli iiye iilkelerde gerceklestirilen testlerin karsilastirilabilmesini
saglayarak test raporlari ve test sertifikalarinin karsilikli taninma prosediiriinii tesis
etmek amaciyla AB icinde akreditasyon, test ve sertifikasyon sistemi

olusturulmasi kararlar1 alinmustir.

Bu kararlarla Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan yayinlanan teknik yonergeler her tilkenin
yasama organt tarafindan yasa olarak kabul edilir. Ardindan AB Komisyonu’nun
gorevlendirdigi standardizasyon kurumu (ki bunlar uzmanlik alanlarina bagli olarak CEN,
CENELEC veya ETSI olabilir) bu yonergeye iligkin standartlar1 olusturur. Standart onaylanip
EN Standardi bi¢imini aldiktan sonra ilgili yonerge EN harmonize standardi olarak
tammlanir. Uye iilkeler bu standard: resmen kabul edip resmi gazetelerinde ulusal standartlart
olarak ilan etmekle yiikiimlidiir. Boylelikle iiye tilkeler arasindaki standart farkliliklari

ortadan kaldirilir.

Ureticinin ilk yapmas: gereken, iiriiniiniin bu yonergelerden hangisi veya hangilerinin
kapsamina girdigini tespit etmektir. Ardindan varsa bu yonerge veya yonergelere iliskin EN
harmonize standartlarinda belirtilen tanimlamalara uygun tasarim yaparak bu tasarimi akredite
laboratuarlarda test ettirmelidir. Heniiz bir standart olusturulmamis ise yonergede belirtilen

genel prensipler ve gereklilikler ¢ercevesinde tasarim yapilir. (Burada dikkat edilmesi gereken
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nokta test laboratuarinin ilgili yonerge testlerini yapmak ic¢in akredite olup olmadigidir).
Akredite laboratuardan gelecek olumlu test raporunun ardindan iiretici artik Uygunluk
Bildirimi Belgesini (Declaration of Conformity) diizenleyebilir ve CE etiketini {irliniine
uygulayabilir. Bu belgede iiretici, irlinlinlin hangi yoOnergelere uygun oldugunu resmen
bildirir.

AB yonergesi kapsaminda konu ile ilgili pazar denetimi her tilkede bu is i¢in yetkili kilinmig
ulusal kurumlar tarafindan yapilir. Bu kurum iiriiniin yonergelerle getirilen zorunluluklara
aykiriligini tespit ettiginde iirliniin pazara siiriilmesini engellemek ve pazardaki iirlinlerin
toplatilmasini saglamak i¢in gerekli adimlar1 atmakla yiikiimlidiir. Bu islemden 6tiirii olusan

her tiirlii maddi kay1p tiretici tarafindan karsilanir.
Bu tedbirlerin diginda tilkeden iilkeye farklilik gdsteren para ve hapis cezalari s6z konusudur.
Kasit olsun ya da olmasin:

e Bir {irlint, kapsamina girdigi yonergelere uygun olmamasina ragmen pazara siiren,

e CE etiketi takilmasi gerektigi halde, bu etiketi takmadan pazara siiren,

¢ Bir iirlinti, CE Uygunluk Bildirimi Belgesi diizenlemeden pazara siiren,

e Ticaret fuarlarinda yonergelere uygun iiretilmemis iiriinleri, iirlinlin iizerine herhangi

bir not diismeden sergileyen,
e CE etiketini yasal olmayan yollardan uygulayan,

kisi ve/veya kurumlar1 para ve hapis cezalarina ¢arptirabilir [9].

3.2.2 Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi
Avrupa Ekonomik Toplulugu’nun(EEC) yaymladigi 89/336/EEC sayili Elektromanyetik
Uyumluluk Direktifi, elektrikli ve elektronik cihazlarla elektrikli ve elektronik bilesenlerden

olusan tesisatlar1 kapsar.

Normal olarak kendilerinden beklenebilecek higbir bozucu etkisi olmamasi veya bu aletlerin
yerlestirildikleri elektromanyetik ortam tarafindan yaratilacak bir bozucu etkiden zarar gérme
konusunda sorumluluklar1 bulunmamasi nedenleriyle, elektrikle ¢alisan fakat bu direktifin
kapsamina girmeyen cihaz Ornekleri bulunmaktadir. Sadece elektrik ampulii ile kullanilan

aydinlatma donanimlar1 ve sincap kafesi motorlu cihazlar bunlara 6rnek verilebilir [10].
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Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Direktifi isleyisi diger cihazlar1 bozabilecek veya diger
cihazlardan etkilenip bozulabilecek biitiin elektrikli ve elektronik cihazlara uygulanacak temel
zorunluluklar1 belirlemektedir. Cihazlarin tasarim amaci ve ¢alistiklart olagan ortam goz

Oninde bulundurulmalidir.

Temel gereksinimler, cihazin yarattig1 en yiiksek elektromanyetik bozucu etkilerin asagidaki

cihazlarin kullanimini engelleyemeyecegini belirler [3].

Ulusal radyo ve televizyon alicilar

e Sanayi iiretim ekipmani

e Mobil radyo donanimi

e Mobil radyo ve ticari telsiz telefon donanimi
e Tibbi ve bilimsel aletler

¢ Bilgi teknolojisi donanim

e Ev aletleri ve elektronik ev esyalari

e Hava ve deniz radyo (telsiz) ekipmanlari
e Elektronik egitim araclar1

e Telekomiinikasyon aglar1 ve ekipmanlari
e Radyo ve televizyon yayini vericileri

e Klasik lambalar ve fliioresan lambalar

Imalatcilar veya ithalatcilarin  piyasaya arz edecekleri cihazlarin temel korunma
zorunluluklarma uygun oldugunu kanitlamak icin kullanabilecekleri ¢esitli olanaklar

bulunmaktadir.

Eger harmonize edilmis Avrupa Standartlar1 veya ulusal standartlar {irlinlin tasarimi ve
tiretimi i¢in kullaniliyorsa ve tirlin bu standartlarda belirtilen testlerden ge¢migse, i¢ liretim
kontroliine dayanan uygunluk degerlendirmesinden sonra diizenlenen bir uygunluk beyani,
direktife uygunlugunu kanitlar. Ancak uygulamada bir firmanin gerekli testleri kendi
laboratuarlarinda yapmasi genellikle miimkiin olmadigindan baska bir laboratuara

basvurulmalidir.
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CE Isareti

CE isaretinin tarihgesine bakildiginda uluslararasi ticarette teknik engellerden kaynaklandigi
goriiliir. Diinya Ticaret Orgiitii uygulamalar1, bolgesel entegrasyon hareketleri, serbest ticaret
anlagmalar1 , miktar kisitlamalari ve tarifelerin ortadan kaldirilmasini hedeflemektedir. Miktar
kisitlamalar1 ve tarifeler yerini teknik engellere birakti. Teknik engeller ana basliklar: itibar
ile teknik diizenlemelerdeki engeller, standartlardaki engeller ve uygunluk degerlendirmedeki
islemlerin farkliliklardan olusmaktadir. Bu teknik engelleri agmanin yolu ise; uluslararasi
ortak kurallara uymak, teknik mevzuati uyumlagtirmak ve uygunluk degerlendirme

yontemlerini uygulamaktir.

Teknik engellerin kaldirilmasina yonelik uyum siireci ise; Beyaz Kitap adi1 verilen ve 1985
yilinda Avrupa Toplulugu Komisyonu tarafindan yayinlanan ve icinde bazi yasa teklifleri ve
bu yasalarin yiiriirlige girisleri ile ilgili takvimi de igeren bir raporla baslamistir. Teknik
engellerin kaldirilmasma yonelik uyum caligmalarinin amaci, ulusal pazarlar arasindaki
biitiinlesmey1 onleyen ticari engellerin ortadan kaldirilmasi ve AB ¢ergevesinde bir ortak
pazarin olusturulmasidir. Daha sonra benimsenen yeni yaklasimda, iriinlerin tek tek
standartlarinin uyumlagtirilmasi yerine birbirine benzeyen tirlinler ayni1 grupta toplanarak, tek
bir direktif ile asgari giivenlik sartlart saglanmaya calisilmistir. Yeni yaklagim karari
kapsaminda yayimlanan direktiflerde; iirliniin tanimi, tagidigi riskler, sahip olmasi1 gereken
asgari glivenlik kosullari, uygunluk degerlendirme prosediirleri, ayrintili bir sekilde
belirlenmistir. Yeni yaklasim politikas1 dogrultusunda, tek bir birlik isaretinin yer almasi
fikrine gidilmesi saglanmis ve CE isareti buradan dogmustur. En kisa tanimiyla Avrupa'ya
uygunluk anlamma gelen “CE” Ingilizce “Conformity of Europe” sdzciiklerinin bas

harflerinden alinmustir.

CE Uygunluk Isareti Avrupa Birligi saglik, giivenlik ve cevre koruma yasalariyla diizenlenen
iiriinlere uygulanmaktadir. CE Uygunluk Isareti yaklastk 26 adet olan yeni yaklagim
direktifleri (teknik diizenlemeler) kapsamina giren iirlinlere uygulanir. Avrupa pazarinda
{iriinlerini pazarlamak isteyen iireticiler icin CE Uygunluk Isareti zorunludur. Aksi takdirde

bu pazarda iirlinlerinin iiretimi ve satig1 imkansizdir [11].

CE Uygunluk Isareti, iizerine ilistirildigi iiriiniin Avrupa Direktifleri ile diizenlenmis
mevzuata ve temel gereklere uygunlugunu ifade eder. Saglk, gilivenlik ve tiiketicinin

korunmasi, uyulmasi gereken temel gereksinimlerdir.

CE lsareti, Avrupa Birligi’nin, teknik mevzuat uyumu gercevesinde yeni yaklasim direktifleri
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kapsamina giren iriinlerin bu direktiflere uygun oldugunu ve gerekli biitlin uygunluk
degerlendirme faaliyetlerinden gegtigini gdsteren bir uyum isaretidir. CE Isareti, iiriinlerin,
amacima uygun kullanilmas1 halinde insan can ve mal giivenligi, bitki ve hayvan varlig: ile
gevreye zarar vermeyecegini, diger bir ifadeyle iiriiniin giivenli bir {iriin oldugunu gosteren bir
isarettir.

CE isareti kalite ile ilgili degildir, tiiketiciye bir kalite giivencesi saglamaz, yalnizca irliniin,
asgari giivenlik kosullarina sahip oldugunu gosterir. CE Isareti tasiyan bir iiriin, AB iiyesi
tilkeler arasinda rahatca serbest dolasima girmekte; bdylece isaret bir nevi pasaport islevi de
gormektedir.

CE isareti tirtiniin AB teknik mevzuatina uygunlugunu belirten resmi bir isarettir.

Sekil 3.3°te CE isareti gosterilmistir.

20 | I | | M | | I | | I |

gt
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Sekil 3.3 CE isareti Olgiileri

CE isaretinin temel 6zellikleri asagida siralanmistir.

1) CE isaretinin resmi bir igarettir ve biitiin AB iilkelerinde gecerlidir.

2) CE isareti ile ilgili AB diizenlemeleri milli mevzuatlar1 degistirir. Ulkelerin kendi
mevzuatlarindaki diizenlemeler, AB diizenlemelerinin yiiriirliige girmesiyle gecerliligini
yitirir ve ilgili AB direktifine uygun hale getirilir.

3) CE isaretinin yer aldigi iirlinler, ilgili direktiflerde belirlenmis tiim kriterlere uygun
olmalidir. Kriterlerden bir boliimiinii gergeklestirip, bir boliimiinii gergeklestirmeden
isaretin iirline konulmas1 miimkiin degildir.

4) CE isareti ile ilgili baska bir 6zellik, iilkelerin milli standartlarini gosteren isaretlerin CE
isretini  gostermedigidir. Yani, TSE standardina sahip bir {iriiniin ayn1 zamanda CE
isaretine sahip oldugunu diistinmek yanligtir. Ancak CE isareti gereken iirlinler i¢in iilke
bazinda uyuma yonelik yasal diizenlemelerin yapilmasi zorunlu oldugundan, CE isareti
bulunan {iriinlerin canlilar i¢in aym1 zamanda belirli bir emniyet gilivencesini yansittig1
sOylenebilir.
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5) CE isaretine yonelik diizenlemeler insan can ve mal emniyetini, sagligini, ¢evrenin
korunmasini ve enerji tasarrufu saglanmasini Ongoriirler. Bu konudaki direktifler AB
Komisyonu, iiye iilkeler ve AB standardizasyon teskilatlarinin mutabakat sagladiklari
konularda Avrupa Standardizasyon Komitesi (CENELEC) tarafindan hazirlanir. Kabul
edilen direktif ve ilgili standartlar AB Resmi Gazetesi’nde yayimlanarak yiiriirliige girer.

6) CE isareti ile ilgili temel varsayim flireticinin bizzat kendisinin drettigi iiriinlin ilgili
direktife uygunlugunu saglamasi ve kontrol etmesi oldugundan, CE isaretini de {iriin
tizerine kendisi koyar. CE isaretini veren bir kurulus yoktur. Sadece AB iginde, ilgili
direktiflerde belirlenmis durumlarda yiiksek risk tasiyan irlinler i¢in uygunluk
degerlendirmesi yapan onaylanmis kuruluglar bulunmaktadir. Bunun disinda kalan iiriinler
icin gerekli uygunluk caligmasi yapildiktan sonra, her kurulus kendisi CE isaretini {iriiniin
tizerine koyabilmektedir.

7) CE isaretini tasiyan bir iriinden dolayr bir kaza meydana gelirse ya da AB iiye
tilkelerinden biri tarafindan isaretin zorunluluklarinin tam olarak yerine getirilmedigi iddia
edilirse, iretici gerekli kriterlerin tiimiiniin yerine getirildigini ve kendi hatasindan
kaynaklanan bir durum olmadigini ispatlamak zorundadir. Bu nedenle, CE isareti iiriin
tizerinde yer alirken, zorunluluklarinin tam olarak yerine getirilmesine dikkat etmelidir.
Zorunluluklar1 tam olarak yerine getirilmeden CE isareti koymanin biiyiik riskleri
bulunmakta olup, liretici agir cezalarla cezalandirilmaktadir.

CE Uygunluk Isareti islemleri asagida belirtildigi gibi yiiriitiiliir.

1) Ulkelerin gesitli tiikketim ve sanayi iiriinleri i¢in gecerli olan mevzuatlar1 birbirleriyle
harmonize edilir. Bdylece tek pazar olusumu saglanir. Ureticilerin maliyetleri azaltilir.

2) Uriinlerin giivenligi artirilir.

3) Uriin yetkili kuruluslarca kontrol edilir.

CE isareti ve yaninda yer alan dort rakamin anlami; {iriiniin tiim kontrollerden gectiginin ve

ilgili teknik gereklere sahip oldugunun ve EN standartlarina uygunlugunun kanitidir.

CE isareti; bir performans belgesi ya da kalite belgesi degildir. Can ve mal giivenligi ile
tiiketici ve c¢evrenin korunmasi konularinda emniyetli oldugunu gdsteren bir anlam
tasimaktadir. AB pazarinda bu direktifler kapsaminda olan iiriinler CE isareti tagimak

zorundadir [12].

CE isareti almak i¢in ilk yapilacak is; lirliniin AB kararnameleri kapsamina girip girmedigine
bakmaktir. Kararname kapsaminda ise, ongoriilen glivenlik ve emniyet ile ilgili hususlarin

neler oldugu ve ilgili standartlarin arastirilmasi gerekir.

Yeni yaklasim direktiflerinde giivenlik ile ilgili temel hususlardan s6z edilmekte, ancak teknik
ayrintilara yer verilmemektedir. Teknik Ozellik ve ayrintilar AB’nin Avrupa normlarinda yer

almaktadir. “CE Isareti” ilistirilmesi zorunlu olan iiriin gruplari asagida verilmistir.
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Algak gerilim cihazlar1

Basit basingli kaplar

Oyuncaklar

Insaat malzemeleri

Makineler

Kisisel koruyucu donanimlar

Otomatik olmayan tart1 aletleri

Viicuda yerlestirilebilir aktif tibbi cihazlar
Tibbi cihazlar

In vitro tibbi tan1 cihazlar1

Gaz yakan aletler

Sicak su kazanlarinin verimlilik zorunluluklari
Sivil kullanim i¢in patlayicilar

Potansiyel olarak patlayici ortamlarda kullanilan ekipmanlar
Asansorler,

Ev tipi elektrikli buzdolaplari, dondurucular ve bunlarin kombinasyonlari i¢in enerji

verimliligi zorunluluklar direktifi

Basingli ekipmanlar

Telekomiinikasyon terminal cihazlar1 ve uydu yer istasyonlari
Gezi amagcli tekneler

Radyo ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlari

Insan tasimak iizere tasarimlanan kablolu tasima tesisati

Fliioresan aydinlatma balastlarinin enerji verimliligi [13].
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3.2.3 Avrupa Normlar ve Standart Olusturma Kuruluslar
Avrupa Normlart AB ve EFTA iiyesi iilkeler i¢cin hazirlanan ortak standartlardir. Amag, tek
pazar olusumunda ftye iilkelerin ulusal standartlar1 arasindaki farkliliklardan dogan

problemleri ortadan kaldirmaktir.

Biitiin alanlardaki standartlart olusturmakla gorevli li¢ kurulus vardir. Bu kuruluslar;
CEN (The European Committee for Standardization), CENELEC (The European Committee
for Electrotechnical Standardization), ETSI (The European Telecommunication Standards

Institution)’dir.

Bu kuruluglar AB Komisyonu ve EFTA kuruluslar1 ile dogrudan baglantili olarak Briiksel’de
faaliyet gosterirler. Bu kuruluslar olusturduklar1 standartlarin  temelini  iiye iilke
standartlarindan (DIN, BS, NE gibi) alirlar. Fakat ayn1 zamanda standartlar olusturulurken
ISO ile de yakin isbirligi icindedirler. CEN tarafindan hazirlanarak tamamlanmis EN
standartlarinin 6nemli bir kisminin ISO standartlarinin aynisi olmasi iki kurulus arasindaki

giiclii uyumu gostermektedir. Avrupa normlari ti¢ baglik altinda toplanabilir.

1) EN Avrupa Standardi:

CEN tarafindan kabul edilen standartlardir. Bu standartlar, muhalif olan iilkeler de dahil
olmak iizere kabul tarihinden belli bir siire sonra kendiliginden {iye iilke standardi haline
gelirler. Uye iilkeler ayn1 konuda mevcut veya geliski yaratabilecek diger standartlarini

kaldirmak zorundadirlar.

2) HD Harmonize Standartlar:

Avrupa Standartlar1 ile ayni yol izlenerek hazirlanan ve kabul edilen dokiimanlardir. Ancak
uygulamada Avrupa Standartlari’na gore iiye lilkelerdeki duruma ve hakli gerekgelere bagl

olarak bir esneklik taninmaktadir.

3) ENV Avrupa On Standard:

Teknolojinin hizla gelistigi veya degistigi sektorlerde gelismeyi ve uyumu destekleyici ve
ithtiya¢ duyulan alanlarda yon gosterici nitelikte hazirlanan standartlardir. Hazirlama ve kabul
mekanizmas1 EN’e gore daha kisa tutulmustur. Her ENV kabul edildikten sonra {i¢ yillik bir
deneme siiresine tabidir ve bu siire sonunda yeniden revize edilerek yeni bir ENV olarak ya da
deneme siiresi sonucunda alinan sonuglar iiye iilkeler tarafindan yeterli goriilirse HD ve EN
olarak kabul edilir. Standartlar, kapsamina aldiklar1 konu itibariyle genis olan teknik
komitelerde calisilmak sureti ile olusturulmaktadir. Standartlar Oncelikle taslak olarak

hazirlanmakta (PrEN) ve daha sonra Avrupa standardi halini almaktadirlar.
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Biitiin alanlardaki standartlar1 olusturmakla gorevli olan bu ii¢ kurulus i¢cinde en blyiigi
Avrupa Standartlar Komitesi (CEN)’dir. Bu kurulus genel standartlar (kalite: EN 29000 ve
EN 45000, 6lgme ve metroloji, terminoloji/birimler/semboller vs. ve deger analizi olmak
tizere 4 grup) ve 1Uriin standartlari (malzeme, makine miihendisligi, yap1 ve ingaat
miithendisligi, 1sitma sogutma-havalandirma, gazla ¢alisan aletler, isyerinde saghk ve
giivenlik, tip, ulasim ve ambalaj, enformasyon teknolojisi, ev-spor-eglence aletleri, ¢evre,
biyoteknoloji, gida ve kimya olmak iizere 14 iiriin grubu) seklinde Avrupa Standartlari’m
hazirlar. Ayrica CEN, GENELEC ve ETSI arasinda imzalanan anlagsma geregi bu ii¢ kurulug
belli konularda ortak ¢alisma yaparak standart hazirlayabilmektedir.

Gegen ylizyillin ortalarinda diinya ticaret hacminde goriilmeye baslanan artis, teknolojide
gelisme ve daha gelismis mamullerin piyasaya arzi uluslararasi standardizasyon c¢aligmasina
duyulan ihtiyaci artirmistir. Sonugta Uluslararas1 Standartlar Teskilat1 (ISO) ve Uluslararasi
Elektroteknik Standartlar Teskilati (IEC) kurulmustur. Bunu takip eden yillarda Avrupa
Ekonomik Toplulugunun kurulmasi ile birlikte Avrupa’da mallarin serbest dolasima
saglayacagi destek nedeniyle bdlgesel standardizasyona duyulan ihtiyag Avrupa
Standardizasyon Komitesi CEN’in 1961 yilinda 6 AB ve 7 EFTA iilkesinin standardizasyon
kuruluglar1 tarafindan kurulmasi ile sonu¢lanmistir. Gliniimiizde AB iilkelerinden 15, EFTA

tilkelerinden 3 olmak iizere toplam 18 tiyesi bulunmaktadir.

CEN Genel Kurulu 1991 yilinda aldig: bir kararla AB ile ekonomik bir birlige gitmek iizere
bir anlagmasi olan {ilkelerin standart teskilatlarinin CEN’e bagl iiye (affiliate member) statiisii

ile liye olabilmeleri i¢in bir karar almustir.

Aynit donemde CEN’e iiyelik basvurusunda bulunan Tiirk Standartlar1 Enstitlisii'ne bu
cercevede bagli iiye statiisii taninmistir. Bagl tiyeler oy kullanma hakki disinda tam iiyelerin
hemen hemen biitlin haklarina sahiptir. Giliniimiizde CEN’in aralarinda Tiirkiye’nin de
bulundugu 12 iiyesi bulunmaktadir. CEN’e tam iiye statiisii ile iiye olan biitiin kuruluglar
Avrupa Standartlarin1 (EN) ve Harmonize Dokiimanlar1 (HD) kendi standartlari1 olarak kabul
edip uygulamakla yiikiimliidiir. Yine ayn1 ¢ercevede, iiyeler bir Avrupa Standarti yiiriirliige
girdigi zaman (EN veya HD) aynm1 konuda mevcut olan milli standartlarim1 veya Avrupa

standardi ile uyumlu olmayan standartlarini kaldirmakla ytikiimlidiirler [14].

Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) yapisinda; CEN iiyeleri, Bagh iiye statiisiindeki AB
ve EFTA {iyesi olmayan {ilkelerin standart teskilatlari, ortak iiyeler (oy hakki olmayan) ve

ayrica CEN genel karar organ1 genel kurulu bulunmaktadir. Yiiriitme, Y6netim kurulu ve bu
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kurula bagli olarak ¢alisan genel sekreterlik tarafindan gergeklestirilir. CEN genel sekreteri
CEN faaliyetlerinden sorumludur. Teknik kurul, yonetim kurulu tarafindan olusturulur ve
CEN’in standart hazirlama programindan sorumludur. Sektorel olarak standart hazirlama
calismasinin daha etkin bir sekilde takip edilebilmesi amaciyla teknik kurul altinda calisan
program komitelerine ek olarak sektorel teknik kurullar tesis edilmistir. Ayrica teknik kurul
(TK), standart olusturma programlarinin son kontroliinii gerceklestirir. Standart ¢calismalarinin
organizasyon prosediirleri, koordinasyon ve planlamasindan sorumludur. Uluslararasi 6zel
kuruluglar ve Avrupa ticari, mesleki, teknik ve bilimsel kuruluslariyla teknik alanda isbirligi
yapar. TK delegasyonlarindan meydana gelen teknik sektor kurullart her sektorde
standardizasyon programlarinin belirlenip, kontrol edilmesinde yetki sahibidirler. Temsil
acisindan onemli bir nokta da, CEN’in ulusal diizeydeki iyelerinin ulusal delegasyonu
atamasit yaninda ayni zamanda, Avrupa sanayi, sendika ve tiliketicilerden delege aday1
gosterilebilmeleridir. Programlama Komiteleri (PC) Teknik Kurul’a tavsiyelerde bulunup,
ilgili olduklar1 alanlarda standardizasyon ¢aligsmalar1 ile koordinasyon ve planlamay1 saglarlar.
Teknik Sektor Kurullart (TSK), 1991-1992 déneminde kurulmus olup, belli bash tim
sektorlerde is programlarinin koordinasyonunu gelistirmeyi ve sanayi kesimi ile toplumdaki
diger kesimlerin CEN ile ortak c¢alisma programlarinin politikasini olusturma siirecini

hedefler.

CEN’in standart hazirlama esaslari; aciklik ve seffaflik, goriis birliginin saglanmasi, milli
destek ve milli seviyede ve Avrupa seviyesinde teknik uyum prensiplerine dayanir. Acgiklik
ve seffaflik; isteyen biitiin taraflarin standart hazirlama calismasina katilmasini, goriis
birliginin saglanmasi; ilgili biitliin taraflarin kendi arzular ile ortak karar vermelerini, milli
destek; CEN standartlarmin iiye teskilatlar tarafindan kabuliinii ve uygulamasini, milli
seviyede ve Avrupa seviyesinde teknik uyum ise; CEN standartlarinin uygulanmasi ve
bunlarla uyumlu olmayan milli standartlarin yiiriirliikten kaldirilmasi ile birlikte Avrupa’da
teknik uyumun saglanmasini 6ngoriir. Bu konular Avrupa’da mallarin serbest dolagimi igin

son derece biiyiik bir 6nem tagir.
CEN biinyesinde bir standardin kabul edilmesi icin gerekli olan kriterler agagidaki gibidir :

e Taslak halinde oy veren liye sayist oylamaya katilan iiyelerin yarisindan fazla

olmalidir.
e Lehte verilen agirlikli oy en az 25 puan olmalidir.

e Aleyhte verilen agirlikli oy en ¢ok 22 puan olmalidir.
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e En fazla 3 iiye aleyhte oy vermelidir.

e Bu sartlardan bir tanesi dahi ger¢eklesmezse taslak reddedilir. CEN karar
mekanizmasinda iiyelerin agirlikli oylar1 ise Almanya, Fransa, Ingiltere ve Italya’nin
10, Ispanya’nin 8, Avusturya, Belgika, Hollanda, Portekiz ve Isve¢’in 5, Danimarka,
Finlandiya, Irlanda ve Norveg’in 3, Liikksemburg ve Yunanistan’in 2 ve Izlanda’nin
1°dir.

Standartlarin hazirlanmast ile ilgili teklif ve talepler CEN’in {iyesi olan kuruluslarla Avrupa
organizasyonlari, CEN ve Avrupa Topluluklari Komisyonu arasinda mevcut anlasma
geregince AB mevzuati ile ilgili konularda komisyon ve EFTA tarafindan yapilir. ilgili teknik
kurul genel teklif ve talebi inceleyerek hangi prosediiriin uygulanacagina karar verir. Burada 3
secenek mevcuttur. Bunlardan ilki; eger talep CEN ve ISO arasinda imzalanan anlasma
cercevesinde ISO tarafindan ele alinmis bir konuyla ilgili ise standardin ISO biinyesinde
sekillendirilmesi ve ortak oylama prosediiriiniin tatbik edilmesidir. Eger teknik kurul talep
edilen konuda bir standardin hazirlanmasina ihtiya¢ olup olmadiginin belirlenmesi gerektigine
karar verirse konunun ag¢ikliga kavusturulmasi i¢in liye kuruluslarin goriisiine ve oyuna
basvurur, yani sorusturma prosediirlinii ¢alistirir. Sorusturma prosediiriiniin uygulanmasi
sonucunda standardin hazirlanmasina karar verildigi takdirde ilgili teknik komite (TC)
tarafindan referans dokiiman hazirlanir. Teknik kurul standardin herhangi baska bir prosediir
uygulanmadan hazirlanmasia karar verirse konuyu ilgili teknik komiteye gonderir ve bu
komite tarafindan standardin taslagi hazirlanir. Her {i¢ prosediirde de bir sonraki basamak,

ilgili biitiin taraflarin goriislerinin alinarak standarda son halinin verilmesidir.

Kisa adi CENELEC olan Avrupa Elektroteknik Standartlar Komitesi, Avrupa diizeyinde
standardizasyon alaninda ¢alismalarda bulunan {i¢ kurumdan biridir. Bu dénemde Avrupa’da
elektronik standartlart hazirlayan iki kurulus, ayn1 donemde yayinlanan, yiiriirliige giren ve
saglikli sonu¢ alinmasi icin ortak standartlara gerek duyulan algak gerilim konusundaki
direktifin c¢ikarilmasindan sonra Avrupa Elektronik Standardizasyon Komitesi (CENELEC)
olarak birlestirilmis ve daha etkin bir yapiya sahip olmustur. 1973 yilinda Belgika hukuku
altinda kar amaci giidiilmeden kurulmus olan CENELEC’in iiyeleri, Avrupa Toplulugu (AB)
ve Avrupa Serbest Ticaret Toplulugu (EFTA) iilkelerinin milli elektronik teskilatlarindan

olusmaktadir.

Avrupa diizeyinde her sektorde standardizasyon ¢alismalar1 yapan CEN’e kiyasla daha kiigiik
ve homojen bir yapisi olan CENELEC, iiriin emniyeti ve iiriiniin elektroteknik yapisina

yonelik standartlar hazirlar.
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Zorunlu alan; CENELEC zorunlu Avrupa standartlar1 seti 2033 adettir ve bir¢ogu iki, ii¢
hatta dordiincii ve besinci revizyonlarini yapmistir. Bu standartlar Avrupa ekonomik alaninda
i¢ ticaret engelleri olusturmadan elektronik mal ve hizmetlere yonelik teknik altyap:
olustururlar. CENELEC Standartlar1 Avrupa’da elektronik iiriin ve hizmetlerin gerekli
emniyet ve kalite zorunluluklarim1 karsilamasini temin ederek tiiketicileri ve kullanicilari

korur.

Genel olarak standartlarin dnemi, ticaret agisindan dnemli araglar olmalarindandir. imalatgilar
bir malin dizayninda yol gosterici olan standartlara ihtiyag duymaktadirlar. Standartlara
uygun olarak imalat yapmak ayni zamanda satista ve buna bagl olarak karlilikta etkili olan

reklam faktorlerine de yardimci olur.

Standartlar bundan bagska pazarlamada gittik¢e artan bir 6nem tasiyan bir ara¢ olarak giiven
olusturmasi agisindan bir temel olusturur. Ayrica bir malin tasarimi ve imalatiyla birlikte tiriin

ve hizmetlerin kullanilmasini diizenlerler.

CENELEC Standartlar1 da bu ¢ergevede rekabet Olciileri igerisinde gereksiz miidahalelerin ve
uygulama zorluklarinin Oniine gegerek, bir malin diinya ¢apinda kolaylikla ihrag
edilebilmesini temin ederler. CENELEC Standartlar1 bunlar1 yaparken gerekli oldugu yerlerde
AB Direktiflerine ve EFTA politikalarina destek verirler. CENELEC Standartlari’nin artig

gostermesi ise pazarin belirli ihtiyaglari dogrultusunda olmaktadir

CENELEC Standartlari’’nin Hazirlanmasi ve Karar Alma:

Avrupa Toplulugu’nda, CENELEC semsiyesi altinda c¢alisan uzmanlar yaptiklar1 ¢alismalar
sonunda Avrupa Standartlari’ni olusturur. CENELEC biinyesinde 76 adet teknik komite
faaliyet gosterir. CENELEC uzmanlarinin ¢aligma alanlar1 6zellikle 6nemli ve hizla degisen
alanlardir. Elektromanyetik uyumluluk, tiiketici elektronigi, elektrikli giic jeneratorii ve
enformasyon teknolojisi bu ¢alisma alanlarina 6rnektir. Genel kurul CENELEC biinyesindeki
en yiiksek diizeydeki organdir. 18 Milli Komitenin delegelerinden olusur. Bu organ
CENELEC ile ilgili olarak 6nemli tiim kararlar1 alir. 8 personelden olusan bir idari kurul
baskaninin izniyle genel kurul kararlarina gore yiiriitiilen ¢aligmalar1 denetler. Teknik kurul,

teknik organlarin ¢aligmalarini idare etmekte ve denetlemektedir.

CENELEC’e baglh olarak calisan iki temel komite vardir. ELSECOM ve CECC. Test ve
belgelendirmede Avrupa Elektronik Sektorel Komitesi (ELSECOM) 1991 yili sonunda
CENELEC tarafindan kurulmus olan, elektronik dahil tiim elektro-teknoloji alaninda Avrupa

diizeyinde bir koordinasyon kurulusudur. Bunun yaninda Test ve Belgelendirmede Avrupa
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Teskilati (EOTC) tarafindan elektroteknik sektoriiniin tiimiiniin temsilcisi olarak kabul edilir.
ELSECOM elektroteknik mamullere yonelik olarak yapilmis test ve belgelerin Karsilikli
Taninma Diizenlemeleri’nde (KTD) faaliyet gosteren bir semsiye Orgiit niteligi tasir. Bu orgiit

bu baglamda yeni anlagsmalarin olusmasina da yardimci olur.

ELSECOM’un amaci: Marka, belge, test muayene ve kalite degerlendirmelerine ait
raporlarin Avrupa diizeyinde ¢ikarilmasinin yaninda bunlarin kabul edilmesini ve karsilikli

olarak taninmasini saglamaktir. ELSECOM’ un gorevleri ise asagidaki sekilde siralanabilir:

e Pazarin ihtiyaglar1 dogrultusunda uygunluk degerlendirmeleriyle ilgili olarak
imalatg¢ilarin, kullanicilarin ve {ligiincii taraflarin menfaatlerini yansitmak,

o Test ve belgelendirmeye yonelik olarak sistemin biitlinliigiinii ve karsilikli tanima
diizenlemelerinde 6ngoriilen gereklere uyumlulugunu muhafaza etmek,

e EOTC ile EOTC’ye bagli organlarla koordinasyonu saglamak,

e ELSECOM altinda ¢alisan KTD’leri tesvik etmek, AB veya EFTA iiyesi olmayan
benzer kuruluslarla bolgesel veya uluslararasi diizeyde uygun koordinasyon kurma
dogrultusunda diyaloglar gelistirmek.

Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisi (ETSI), 1988 yilinda Avrupa ig¢in
telekomiinikasyon standartlar1 iiretmek {izere kuruldu. CEN ve CENELEC ile paralel
calisarak yayincilik ve enformasyon teknolojileri alaninda da standartlasma ¢aligmalar1 yapar.
Diger uluslararas1 kuruluglardan farkli olarak iiyeleri devletler degil, ag isleticileri,

telekomiinikasyon idareleri, hizmet sunucular1 arastirma birlikleridir [15].

3.2.4 CE ve Tiirkiye

Tiirkiye, AB teknik mevzuatina uyum siirecinde 4703 sayil1 teknik mevzuatin hazirlanmasi ve
uygulanmasina dair kanunu, 11.07.2001 tarihinde resmi gazetede yaynlamis ve 11.01.2002
tarihinden itibaren yiiriirliige koymustur. Bu kanun ilgili emniyet direktifleri kapsamina giren
tiriinlerin ilgili teknik mevzuatlara ve uyumlastirilmig giivenlik standartlarina uygun olmasi
gerektiginden bahseder ve daha da dnemlisi bu sart sadece Avrupa’ya yapilan ihracatlar i¢in

degil, i¢ pazara sunulacak iiriinler i¢in de gegerlidir.

Gumriik Birligi anlagsmasi ile birlikte, Avrupa Birligi’nin sanayi mallarinin 6nemli bir
boliimiiniin iiretimi igin getirdigi standartlarin Tiirkiye’de de uygulanmaya baglanmasi , Tiirk
sanayicisini etkilemistir. Avrupa Birligi’nin sanayicilere yoOnelik getirmis oldugu bu

standartlar, hem tiiketiciyi koruma hem de iirlinlin niteligi bakimindan diinya standartlarinin
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Oniine gecerek gelecegin iriinlerini olusturma ve rekabet avantaji yaratmaya yoneliktir.
Tiirkiye de er ge¢ bu standartlart uygulamak durumundadir. Sanayicilerin boyle bir ¢alisma
icine girmeleri, Tiirk sanayisinin rekabet giiciiniin artmasin1 ve devamliligini saglayacaktir

[16] .

Tiirkiye, Avrupa Birligi (AB)’ne tam {iye olmamakla birlikte imzalanan ve 1996 yili baginda
yirirliige giren Giimriik Birligi anlagsmasi ¢ergcevesinde, AB ile iligkilerde {igiincii iilkelere
gore farkli bir konum kazandi. Bu farklilik AB’ye iiye iilkelerle tam rekabete girmemizin yani
sira, mal ilretiminde de birlik igerisindeki standartlarin Tiirkiye agisindan zorunlu hale
gelmesidir. Yine anlagsma iginde, teknik engellerin kaldirilmasi ile ilgili mevzuat uyumunun
Tiirkiye tarafindan kararin yiirlirliige girisinden itibaren 5 yil i¢inde yapilmasi ve uyum
saglanan her konuda mallarin serbest dolagimini 6ngdriir. Bu kapsamda birlik iginde CE
isareti ile ilgili getirilen diizenlemeler Tiirkiye agisindan da 2001 yilindan itibaren yiirtrliige
girdi. Yani, 2001 y1l1 sonrasinda CE kapsamindaki mallar i¢in sanayicilerimiz tirlinlerini AB
tarafindan yapilan diizenlemelere uygun hale getirmek ve CE isaretini mallarinin iizerine
koymak zorunda kalmislardir. Konunun Tiirkiye agisindan diger bir boyutu da, CE isareti
tasimayan mallarin Tiirkiye icinde satisinda da iireticiler sikinti yasayabilecek olmalaridir.
Ciinkii AB ile imzalanan Glimriik Birligi (GB) Anlasmasi ¢er¢evesinde Tiirkiye, AB rekabet
kurallarima uymak durumundadir. Bu kurallara uyulmadig: takdirde iiye iilkelerin sikayet
hakki dogmaktadir. Konuyu CE isareti ile iliskilendirecek olursak, Tiirkiye icin gecis
siiresinin bitiminden sonra, AB {iye llkeleri Tiirk sanayicisinin {irettigi ve Tiirkiye’de sattigi
CE isareti tasimayan bir mali haksiz rekabet yaptigi dolayisiyla sikayet etme olanagina

kavusacaktirlar.

Saglik, gilivenlik, ¢evre ve tiiketiciyi koruma kosullarma uyuldugunu gosteren CE isareti
konusunda Tiirk sanayicilerinin duyarli olmalar1 son derece Onemlidir. Bu nedenle,
sanayicilerin iiretmis olduklar {iriiniin 6zelliklerini dikkate alarak, bu konudaki direktiflerin
iceriklerini incelemeleri ve bunlardan hangilerinin ilgili olduguna karar vermeleri gerekir.
Burada dikkat edilecek bir nokta da, iirlinlin birkag¢ direktif kapsamina girebilecegi ve bu
nedenle CE isareti kapsamindaki tiim direktiflerin incelenmesi gerekliligidir. Ilgili direktif
belirlendikten sonra, o direktifte getirilen kosullarin incelenerek tam olarak iiriine adapte

edilmesi gerekir.

Diisiik riskli tirinlerde sanayici uygunluk ¢alismasi yaptiktan sonra, bir beyanat yayinlayarak
CE isaretini hemen kullanabilirken, yiiksek riskli iirtinlerde sanayicinin bu beyanati yeterli

olmamaktadir. Bu durumda yapilmasi1 gereken konuya iliskin olarak yetkili kilinmis
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kuruluslar tarafindan iirtinlerin incelenmesi ve test edilmesidir. Bu kuruluslar direktiflerin
icerigi bakimindan inceleme yapmaya yonelik yeterli bilgi ve teknik donanima sahip olan ve
AB iiye tlilkelerin yetkili makamlarinca onay verilmis kuruluslardir. Dolayisiyla onaylanmis
kuruluslar AB {iye iilkelerinde bulunmaktadir ve Tiirkiye’de heniiz mevcut degildir. Ancak
tiye iilkelerin yetkili makamlarindan onay almis kuruluslarin AB i¢inde oldugu gibi AB
sinirlar1 digina da hizmet verme olanaklart bulunur. Yiksek riskli {irlin gruplarn i¢in
onaylanmis kuruluslarin incelemeleri sonucunda gerekli beyanlar1 vermesi ile sanayici CE

isaretini uirlinlinde kullanabilmektedir.

3.2.5 Diger Uluslararasi Kuruluslar
EMC konusunda diger uluslararas1 kuruluglar, EMC problemleri ile profesyonelce ugrasan,
tilkelerin, teknik kurum ve kuruluglarin ayni dili konusmalarmi saglayan, teknik

gereksinimlerini karsilamak {izere organizasyonlara giden kuruluglardir.
IEC (International Electronic Commission)

IEC yaptig1 isleri ; uluslararasi standartlar ve devlet, ticari ve toplumsal elektrik elektronik ve
ilgili teknolojilerin uygunluk degerlendirmesi seklinde O6zetlemektedir. Bagisikliga iligkin

temel EMC standartlarimi diizenler.

Uluslararas1 Standardizasyon Kurulu (ISO)’nun elektrik ve elektronik koludur. 1960 yilinda
kurulmus olan ve Irlanda haricinde tiim Avrupa iilkelerinin iiyesi oldugu bir uluslararasi
kurulustur. Tiim uluslararas1 kuruluglar gibi komitelerle ¢alisir. Yaklasik yiiz kadar komitesi

vardir ve calismalar bu komiteler arasinda dagitilmigtir.

IEC’nin genel olarak konulari, elektrik, elektronik ve haberlesme sistemlerindeki

standartlardir , az da olsa bazi1 6zel konular1 da organize ederler.
CISPR (Comité International Speciale des Perturbations Radioelectriques)

Kurulus amaci1 1s1ma kaynaklit EMC problemleridir. 1936 da temeli atilmis olan bu kurulus
glintimiizde IEC ile paralel konularda ¢aligsmalar yiiriitiir. Kurulus, 1946 yilinda ilk kez EMC

ile ilgili 6l¢iim yontemleri ve uyulmasi gereken limitleri yayinlamistir.

Bagisikliga iliskin temel EMC standartlar1 IEC, yaymima iliskin temel EMC standartlari
CISPR tarafindan diizenlenmektedir [17].



30

4. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK TESTLERI

4.1 Elektrostatik Bosalma Bagisiklik Testleri

Elektrostatik bosalma (ESD) temel olarak cihaz ve c¢evreden kolaylikla etkilenebilen
ekipmanlar veya ¢ok yiiksek hassasiyette kullanilan elemanlarin gerilim hassasiyetini dikkate
alir. Statik elektrigin etkileri yaklasik olarak birkag¢ bin yildir bilinmektedir. Son yillarda bu
etkiler daha iyi anlagilmaya baslanmig ve bunun ne gibi avantaj veya dezavantaj sagladigi
birgok uygulamada gozlenmistir. Maalesef statik elektrigin bazi istenmeyen durumlari bir
takim sorunlara neden olmaktadir. Elektrostatik sarjin ani degisimi yiiziinden bir¢cok devre
elemani, devre, ileri teknoloji {iriin istenmeyen arizalara ve {iriin kalitesinin diismesine neden
olmaktadir. Bu durum ortamda bir enerji yiikil yani elektrostatik yiik bosalmasi veya kisaca
ESD oldugunu gosterir. ESD’den etkilenen ekipmanlar transistorler, diyotlar, lazer diyotlari,
elektro-optik cihazlar, hassas film direncler, ince ve kalin film direngleri, kapasitorler, farkl
yari iletkenler, mikro devreler, hibrit cihazlar, piezoelektrik kristalleri ve hatta daha komplike
entegrasyonlu devre cihazlar1 olarak siralayabiliriz. Elektrostatik bosalmadan etkilenen
cihazlarin uyar1 sembolii Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bir¢ok elektrostatik {irete¢ bir
triboelektrik sarj icerir. Bunu iki materyal arasinda meydana gelebilecek bir kontak temasi ve
sonrasinda kontak noktalarimin ayrilmasi olarak agiklamak miimkiindiir. Béyle bir olayda
elektronlarin hareketi bir yiizeyden oteki yilizeye dogru olacaktir, bu durum materyaller
arasinda bir sarj dengesizligi olusturur. Kontak aninda ESD dogrudan sarj kaynaklarina veya

sarj objelerine zarar verebilir [18].

Sekil 4.1 Elektrostatik bosalmadan etkilenen cihaz sembolii
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Insan sagi, cam, mika, naylon, kiirk, ipek, pamuk gibi bircok madde statik elektrik
yiiklenebilir. Statik elektrik yiiklenmesi, sentetik ortamlarda ve kuru havalarda 10-15 kV
mertebesinde potansiyel farki olusturabilir. Cizelge 4.1°de yaklasik olarak elektrik yiiklenme
degerleri gosterilmistir [19].

Cizelge 4.1 Elektrik yiiklenme degerleri

Kosullar Bagil nem %20 | Bagil Nem %80
Plastik bir ylizeyde yliriime 12 kV 0,25 kV
Sentetik hali iizerinde yiirlime 35kV 1,5kV
Kopiik dolu bir yastiktan kalkma 18 kV 1,5kV
Naylon torba kaldirma 20 kV 0,6 kV
Plastik kutuyu hal1 {izerinde kaydirma 18 kV 1,5 kV

PC kartinin tizerindeki jelatini ¢ikartma 12kV 1,5 kV
Lehim pompasiyla lehim ¢ekme 8 kV 1kV
Devre temizleyici sprey sikma 15kV 5kV

Belli bir degere ulasan statik yiiklenme durumunda, viicudumuzun sivri yerleri bir iletkene
dogru yaklastiginda ani bosalmalar olusur. Sekil 4.2°de tipik elektrostatik bosalma
davraniglar1 gosterilmistir. 30 kV ile statik olarak yiiklenen bir kisi elinde tuttugu bir
tornavida ile (diisiik empedans gostereceginden) birka¢ on nano saniyede S0A’ e ¢ikan bir
akim seklinde bosalmaya neden olabilir. Diger durumlarda, 6rnegin parmak ucundan, daha

yavasg ve diisiik degerde bosalma s6z konusudur.

Elektrostatik yiik, yiikselme/bosalma zaman1 5/100ns olan 35-40 A’lik akim darbesi olusturur.
Bu akim darbesinin etkileri 200 MHz frekans degerinin istiine ¢ikabilir. Elektrostatik yiik
bosalmasinin olusturacagr akim darbesi ve bu akim darbesinin spektrumu Sekil 3.3'te
gosterilmigtir.  ESD darbesinin esdeger modeli yaklagik 200 pF’lik sigast olan bir
kondansatoriin 20 kV degerinde bir gerilim kaynagi ile doldurulup 500 ohm’luk yik
tizerinden aniden bosalmasi seklindedir. EMC testlerinde kullanilan 6zel ESD simiilatorii bu

modele gore gerceklestirilir.
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ESD Davramslan 30K
Akim [A
[, =LK Eldeki cihazlardan (tormavida, pense oibi) bosalma
lepe I E
) [R=600LY)
i | J—
Elin yvan tarafindan bosalma
R (R=900£2)
- Parmak ucundan bosalma
(R=1500L2)
e
10 —
—

S0 100 |50 200 230 Faman [ns]

Sekil 4.2 Insanda biriken statik yiik bosalmasi

ESD Darbesi ve spektrumu

e

Desarj Modeli —~ 500 ohms
0 A

xrﬂvw_h

20 kY = 200 pF

o
4
Ei
=

I-—-I-—H}D ns—=— Zaman

1-5ns
3 A
ED > 20 dB
(=]
.z < Dekad
= sina
2, i ! 1
o -
10 MHz = 200 MH= 1GHz

Frekans

Sekil 4.3 Tipik bir ESD bosalmasi ve frekans spektrumu

ESD bagisiklik testleri dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sekilde yapilir. Bu durumlarda
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temas yollu ve havadan ESD uygulanir. ESD test standardi EN 61000-4-2°dir. Standartta
testlerin nasil yapilacagi, ESD simiilatoriin nasil tutulacagindan, hangi uzakliktan
uygulanacagina kadar ait ayrintili olarak belirtilmistir. Tekrarlanabilir olmas1 agisindan testler
topraklama levhasi tizerinde yapilir. Sekil 4.4’te 6rnek bir ESD test diizenegi gosterilmistir.
Cihazin topraga gore kagak kapasitesi 6nemli oldugundan cihaz masa listii testinde zeminden
0.8 m, yer testinde zeminden 10 cm yukariya yerlestirilir. Toprak levhasi cihazdan her yonde
0.5 m daha genis olmalidir. ESD cihazin normal kullanimi sirasinda temas edilen noktalarina,
cihazin baglanti noktalarina, soket, havalandirma ya da 151k yariklarina uygulanir. ESD bu
noktalarda yiizeye dik olacak sekilde uygulanir. Test noktalarina araliklarla on ESD darbesi

uygulanir.

Elektrostatik Desar) Testi

Cihaza dik ESD

ark prob
p N Kisa. genis Toprak

Toprak Guvenligi
baglantisi

Diger cisimlerden 1m

Simulator

Cihazdan 0.5m genis
toprak levhasi

Sekil 4.4 Tipik bir ESD test ortami

ESD testleri ESD iiretici kaynak tarafindan {iretilen darbenin iirline uygulanmasiyla yapilir.

Bu uygulanan darbenin sekli Sekil 4.5°te verilmistir [20].
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30 ng ——=

IR

B0 ns e z —

Sekil 4.5 ESD iiretecinin akim dalga sekli

Cizelge 4.2 Darbe parametreleri

ornegi Sekil 4.6> da gosterilmistir. Ornek ESD testi Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

TEC Rus

Grafikteki degerler iirlinlin kademesine gore farklilik gosterir. Uygulanmasi gereken darbenin

ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir [21]. Elektrostatik bosalmalara kars1 bagisiklik test rapor

Kademe | Test Gerilimi Ip tr I (t=30 nS) I (t=60 nS)
(kV) (A) (nS) (A) (A)
2 7,5 0,7 -1 4 2
4 15 0,7 -1 8 4
6 22,5 0,7 -1 12 6
8 30 0,7 -1 16 8
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ELDAS

ELDAs Elektrik Elekironik Sanayi ve Tic A5

Eimri, Elvkirou i Enrap T AE. 1.0nganize Sanay Bdigesl BowOk Selgukiu Bukdar Mo
Sincan D935 - ANKARA TURKIVE

EMC2-2TM
Deney Raporu
.5" 3 0207
Testing Report
gl AT
ELEKTROSTATIK BOSALMA BAGISIKLIK DENEYI
Electrostatic Discharge Immunity Test
Dieney Talimat Mo EMC_DTO1 lIgiki standard : IEC &1000-4-2-1825/
{Test Mathod Mo) (Relztzd Standard) A1-18080A2-2000
Cevre Kogullan 24 § °C,% 38 RH, 900 mibar Tarih 12112008
[Emvironmental Conditions) (Diate]
TEST SARTLARIVE SONUCLARI
(TEST COMCITIONS AND RESULTS)

Tastin tanim: DG, ekranh odada referans toprak dizlem dzerinde 10 em yikseklikeki
{Test soecification) yalitkan Uzering yerle stinldl. Test kuruiurmu [EC §1000-4-2 standard ina

gire hazidand DGC nomal galizma medunda iken yalitkan ylizey'enine

havadan bogaima,ilethen yizeylerine de termasia bosaima uygulands.

{EUT = placed on the ESD table 10 cm height from refersnce ground plane in

Shielded Rioom.Test set-up is precared related to IEC 61000-4-2.

When BEUT is operating in normal working condition, EUT is apgplied air discharge

at insulsting swaces and contact discharge at conductive surfaces,)
Temasla bogalma voltaji 1 2k m 4 kY
{Cortact dscharge voltage): B RY : B kY
Havadan bogsalma woltaj 2RV m BRV
{&ir dscharge woltags]: B kW 1 15 kW
Bogalma empedansi w 330 02/ 150 pF

{Discharge impedance):

Bogalma faktoni mzis
{Discharge factor):

Bogalma sayisi mz 20 {10 pozits, 10 negat? bosalma)
{Murmiar of discharga): {10 pocitive, 10 negative dischange)

Bu rapor labaraiuvar 1':4'-32||I |znl cimadan kismen KCP"'E anip F{g!""!mz.

Imzasiz ve mikdrsiz raponar gegerslzdir

This report shall not b= reproduced other than in full except with the permiszion of the laboaratory.
Testing reparts without signature and ssal are not valid.

E—
TR A2

Sekil 4.6 Elektrostatik bosalmalara kars1 bagisiklik test rapor 6rnegi [22]
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Sekil 4.7 Ornek ESD testi

4.2 Ani Yiikselmelere Kars1 Bagisiklik Testi (Surge)
Ani yiikselmeler, anahtarlamalar, AC enerji hatlarindaki izolasyon hatalari, motor veya gii¢

faktorii diizeltme kapasite gruplarinin anahtarlamasi v.b. sonucu meydana gelir.

AC enerji hattinda bir izolasyon sorunu meydana geldiginde enerji dagitim sistemindeki akim
normalden ¢ok daha yiiksek bir degere ulasir. Koruyucu eleman devreyi kestiginde sistemin
endiiktansindan dolay1 biiyilik bir dalgalanma meydana gelir. Yildirimlar da ani yiikselmelere

yol acabilir.
Glig sistemlerinin anahtarlamasi sonucu olusan gegici olaylar asagida gruplandirilmistir.

e Yiiksek glicteki sistemlerin anahtarlanmasi (kondansator gruplarinin anahtarlanmasi)
e Diisiik gilicte anahtarlamalar veya ytik degisikligi
e Anabhtarlarla birlikte kullanilan rezonans devreleri

e Cesitli devre hatalar (kisa devreler, topraga karsi ark yapma)

Genellikle yildirimlarin yol agtig1 ani yiiksek gerilimler asagida gruplandirilmigtir.

Bir dis iletkene yildirim ¢arpmasi, yliksek degerde akim enjekte etmesi ve bu akimlarin toprak
direnciyle veya sistem direnciyle gerilim olusturmasi

Bir yildirimin olusturdugu elektromanyetik alanin akim/gerilim endiiklemesi

Yildirrm korumasinda devreye giren koruma elemani, yakimindaki bir ekipmana

elektromanyetik giiriiltii yayabilir [23].

Gegici olaylarin simiilasyonu i¢in test kaynaginin karakteri yukarida bahsedilen olagan dis1
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olaylar1 liretmeye olabildigince yakin olmalidir. Ayrica bir baska 6nemli nokta ise test
edilecek ekipmanin normal kosullarda calisacagi ortamdir. Bu ortam IEC 61000-4-5
standardina gore 1 den 4’e¢ kadar degigsmektedir. Bu kademelerden 1 en korunakli, 4 en
korunaksiz olandir. Kademelere gore uygulanmasi gereken agik devre gerilimi Cizelge 4.3°te

verilmistir [24]. Basitlestirilmis test diizenegi Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.3 Kademelere gore agik devre test gerilimleri

Kademe Acik devre test gerilimi (kV)
1 0,5
2 1
3 2
4 4
Re Rm Ly
I o * I L b o
u CZD Co— Rs1 Rs2
L 2 L 4 O

IEC 2322/05

Sekil 4.8 Basitlestirilmis test devre semasi

Burada,

U : Yiiksek gerilim kaynagi

R, . Sarj direnci

C. : Enerji depolama kondansatorii
R; : Darbe siiresini ayarlama direnci
R : Empedans esleme direnci

L, : Yikselme zamani sekillendirme endiiktansi
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olarak tanimlanir. Test kaynagi acik devre gerilimi yiikselme zamani 1,2 uS, agik devre yari

gerilimi siiresi 50 uS, kisa devre akimi ylikselme zamani 8 uS, kisa devre yar1 akimu siiresi 20

uS olacak sekilde tasarlanmalidir. Ac¢ik devre gerilimi dalga sekli Sekil 4.9°daki gibi
olmalidir. Sekil 4.8’deki sistemde Ry, Ry, Ry ve L, degerleri degistirilerek 1,2/50 ps’lik

gerilim darbesi ve 8/20 uS akim darbesi elde edilir.

1,0
0,9

0,5

0,3

0,1
0,0

R

-
30 % max. { ‘: -~ ‘

IEC 2323405

Sekil 4.9 Acik devre gerilim dalga sekli (1,2/50 us)

Bu grafikte T, nin degeri 50 us + 20 % dir . T;’in degeri ise 1,67 x T = 1,2 us + 30 %’dir.

Kisa devre akim dalga sekli Sekil 4.10°daki gibi olmalidir.
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1,0
0.9

/A

0.0

.'31,} ) - -_ ) e
T, )/ 30 % max.

IEC 2324505

Sekil 4.10 Kisa devre akim dalga sekli (8/20 us)

Bu grafikte T, nin degeri 20 pus = 20 % dir . T;’in degeri ise 1,25 T = 8 us + 20 %’dir. A¢gik
devre geriliminin tepe degeri ile kisa devre akimmin tepe degeri arasindaki iliski Cizelge

4.4’te agiklanmustir.

Cizelge 4.4 Agik devre gerilim tepe degerine karsilik gelen kisa devre akiminin tepe degeri

Acik Devre Tepe Gerilimi (KV) £10 % Kisa Devre Tepe Akimi (kA) 210 %
0,5 0,25
1 0,5
2 1
4 2

Bu testlerin sonucunda ekipman tehlikeli veya giivensiz bir konuma gelmemisse testlerden

gectigi kabul edilir [23].
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Eiwii. Elvkirom i S Tic A8,

ELDAS Elektrik Elekironik Sanayi ve Tic A S.

ELDAS

1.0rganize Sanayl Biiges! BOYUK Seigukly Burvar Mo

Sincan D935 - ANKARA TORKIVE

Deney Talimat Mo :

{Test Mathod Mo)

Cevre Kogullan
[Emvironmental Conditions)

Testin tanim:
{Test specification)

Test seviyesi
[Test level] :

Etkin gikig empedansi
(Owmput RI)

Faz agisi
{Phase angle)

EMC2-2T1
Dene
vy Raporu —
Testing Report
ANI YUKSELMELERE KARSI BAGISIKLIK DENEYI
Surge Immunity Test
EMC_DTO2 ligili standard : |EC 81000-4-5-1025!
(Relzred Standard) A1:2000
24.7 °C,% 47 RH. 900 mbar Tarih 12.11.2006
(Date]

TEST SARTLARIVE SONUCLARI
(TEST CONDITIONS AND RESULTS)

DiGG ekran’| odada referans toprak diziem Uzerinden 10 om yukseklikbeki yal itkan
izerine yerlestrildi. Test kuruluru |EC 61000-4-5 standard na gére hazidandi. DGC
rioernal galisma modunda iken,hattan hatta ve hattan topra §a surge snyal uygulands.
{ELIT has been placed on a wooden table 10 cm height from referance ground olane
in the Shielded room, Test set-up is prepared related to IEC £1000-4-5,

When BUT iz operating in normal working condition,surge signal is applied t

line to line,)

o D5k m TRV {Hattan hatta)
m 2KV [Haitan toprada) » 4 kY

m 2chm m 12 chrm

0°,80°,270°

Bu rapor laboratuvann yazil lnl cimadan kismen kopyalanip codatilamaz.

Imzasiz ve mlhirsiz raporar gegerslzdlr
This report shall not be reproduced other than in full except with the permision of the laboratory.
Testing reparts without signature and ssal ane not valid.

Sekil 4.11 Ornek ani yiikselmelere kars1 bagisiklik test raporu
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ELDAS

E LDAS Elektrik Elektronik Sanayi ve Tic AS,

e T — 1.0Onganlze Sanayl Bdiges! Bk Selgukiu Bulvarn Moo
Sincan 06935 - ANKARA TIRKIVE

saglamistir.
(EUT is proper for conditions of Performance Criterion B related to EN 81000-8-1:2001 lem 5.)

EMC2-2T1
Deney Ra
L e 0247
Testing Report
Sl ol g7
ANI YUKSELMELERE KARSI BAGISIKLIK DENEYI
Surge Immunity Test

Polarizasyon m Pozitif u Megatif
{Polarity] : (positive) (negative]
Uygulama sayisi nd
{Apclication number]
Tekrarlama orani: m 1 dakika
{Recetition ratz) {1 minute)

DGC TS EN 61000-6-1:2003 standard) Madde 5te belirtilen Performans Kriteri B'ye iliskin sartlan

Bu rapor [abaratuyvann yazih [l eimadan kismen kopyalanip cogathliamaz.

Imzasiz v& mUhUrElz rapariar qegerslzdir
Thi report shall not be reproduced other than i full excapt with the parmission of the laboratory.
Testing reparts without signature and seal are not valid.

Sekil 4.12 Ornek ani yiikselmelere kars1 bagisiklik test raporu [22]
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W

f

Sekil 4.13 Ani yiikselmelere karsi bagisiklik test diizenegi

4.3 Isiyan, Radyo Frekans, Elektromanyetik Alan Bagisiklik Testi
Elektronik cihazlar genellikle bulunduklari c¢evredeki elektromanyetik radyasyondan
etkilenirler. Bu elektromanyetik radyasyonun kaynagi genellikle radyo alict vericileri,

televizyon alici vericileri ve gesitli endiistriyel elektromanyetik giiriiltii kaynaklaridir.

Son zamanlarda 0,8 GHz ile 6 GHz arasinda ¢alisan telsiz telefon ve diger RF cihazlarin
kullanimlarinda ciddi bir artis olmustur. Genellikle bu cihazlar sabit olmayan zarf

modiilasyonlarini kullanirlar.

Bunlarin disinda kaynak makineleri, gii¢ elektronigi anahtarlari, fliioresan lambalar, endiiktif

yiik anahtarlar gibi elektromanyetik enerji yayan sistemler de vardir.

Test edilecek cihaz, normal kosullarda c¢alisacagr c¢evre kosullarina gore test edilir.
Elektromanyetik ¢evreyi belirlemek, hesaplama yontemleriyle gergeklestirilemez ¢linkii bina
yapis1 ve yansima faktorleri sonuclari ¢ok etkiler. Elektromanyetik ¢evreyi belirlemek igin

karmagik 6l¢ii aletleri kullanilmast gerekmektedir.

Elektriksel ve elektronik cihazlarin radyasyon yoluyla yayilan elektromanyetik enerjiye karsi
bagisikliligi IEC 61000-4-3 standardina gore test edilir. IEC 61000-4-3 standardina gore
elektromanyetik cevre kademeleri 4 adettir. Kademe 1, en az elektromanyetik giiriiltii olan,
kademe 4 ise en fazla elektromanyetik giiriiltii olan c¢evredir. Elektromanyetik cevre

kademelerine gore uygulanacak alan siddeti Cizelge 4.5’deki gibidir .
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Cizelge 4.5 Elektromanyetik ortam kademesine gore test icin uygulanacak alan siddetleri

Kademe Uygulanacak Alan siddeti
1 1

2 3

3 10

4 30

Test esnasindan uygulanacak alan siddeti modiile edilmemis tasiyict dalganin degerini verir.

Test icin 1 kHz’de % 80 genlik modiilasyonlu siniis dalgasiyla mevcut tehlikeler simiile edilir.

Test ortamiin dis etkilerden etkilenmemesi icin ekranli olmasi gerekir. Ayrica test
ekipmanlar1 da elektromanyetik giiriiltiillere kars1 hassas oldugundan bu ekranlama test edilen
tiriinle test ekipmani arasinda koruyucu bir bariyer gorevi de iistlenir. Ayrica ekranli ortamla
test ekipmanlar arasindaki baglanti kablolarinin test edilecek liriine etki etmemesi i¢in de
onlemler alinmalidir. Sekil 4.14(a)’da efektif degeri 1 V ve tepeden tepeye gerilim 2.8 V olan
modiile edilmemis radyo frekansli bir dalga gosterilmektedir. Sekil 4.14(b)’de yiizde 80
genlik modiilasyonlu tepeden tepeye gerilim degeri 5,1 V, efektif degeri 1,15V ve en yiiksek
efektif degeri 1,8V olan radyo frekansh bir sinyal gosterilmektedir. Elektriksel ve elektronik
cihazlarin radyasyon yoluyla yayilan elektromanyetik enerjiye kars1 bagisiklilik test diizenegi

Sekil 4.15’te verilmistir.
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Vmaximum rms

| N

Sekil 4.14 Yayilan elektromanyetik enerjiye karsi bagisiklik testi i¢in liretilen test sinyali

0.8M yikseklikte
yalitkan destek

Esit dagiliml
alan bélgesi

Sebeke giris filtresi

Alan dreten anten

Avra baglanti
filtresi

Istede bagl ses yaltimi ve
yanki énleme blogu

Olgii aleti Ara baglanti

kablolan

w Ekranli bilgeye giren
Alan sinyal kaynadi kablolar

IEC 030406

Sekil 4.15 Yayilan elektromanyetik enerjiye karsi bagisiklik test diizenegi

Test sonuclar1 imalatcinin ya da testi talep edenin ya da imalat¢1 ve alici arasindaki
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anlagsmanin belirledigi performans seviyesine bagli olarak test edilen ekipmanin islev kaybi

ya da performans diisiikligline gore smiflandirilmalidir. Tavsiye edilen siniflandirilma

asagidaki gibidir [25].

e Uretici tarafindan beyan edilen performans limitleri arasinda bozucu etken bittiginde

kendiliginden diizelen, fonksiyon kaybi veya performans diisiikliigii

Bozucu etken bittiginde kendiliginden diizelemeyen operatér yardimiyla diizelen, fonksiyon
kayb1 veya performans diistikliigi
Bozucu etken bittiginde kendiliginden diizelemeyen yazilimsal veya donanimsal hata veya

veri kaybi.

Sekil 4.16’da ornek 1siyan, radyo frekans, elektromanyetik alan bagisiklik test raporu

gosterilmistir.
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ELDAS

E LDAS Elektrik Elektronik Sanayi ve Tic AS,

Bt Eivkiromn Sy T A, 1.0nganize Zaray Baigesl BOWOR S2iguklu Bulvar) Moc2ia
Sincan 06935 - ANKARA TORKIVE

Deney Raporu
Testing Report

EMC2-2701

0207

Sata el Ju

ISIYAN.RADYO FREKANS,ELEKTROMANYETIK ALAN BAG‘I.‘;‘IKLIH DENEYi
Radiated,Radio Frequency,Electromaagnetic Figld Immunity Test

Deney Talimat Mo EMC_DTOS ligili standard TS EN 61000-4-3/
{Test Mathod Mo) {Relzted Standard) 151:2008-01
Gevre Kogullan : 247 °C,% 42 RH, 900 mizar Tarih 13.11:2008
{Environmental Conditions) (Date)

TEST §ARTLARI VE SONUGCLARI
{TEST COMDITIONS AMD RESULTS)

Testin tanimi: DGC, yansimas:z cdada yerden 10 em yikseklikieki ahgap masa

(Tast specification) imernde 3°220 V gerilimle beslend. Anten diey ve yatay konumdayken
DGC air yende cavrierek test edildi.
{EUT has been supplied with 220 V in Anecheic Chamber on 2 wooden
tzble that &= abowve 10 cm heighs from floor. Test is made by turning EuT four
dimensions on vertical and horizontal polarizations of the antenna,)

Frekans araligy m B0 MHz — 1000 MHz
(Frequency rangs) :

Alan giddeti m 3Vim o 10 Wm
{Fie'd strength) :

Anten-DGC arasi uzakhk = 2m o 10 m
[Distance of antenna — EuT}:

Maduilasyon m &M 80% Gen'k (Ampliude)
{Modulstion] = m Sindsisinusoidall  1kHz

DGC TS EN 61000-6-1:2003 standard) Madde 5te belirtilen Performans Kriteri A'ya iligkin sartlan
saglamistir.
(EUT is proper for conditions of Performance Criterion A related to EN 81000-8-1:2001 lem 5.)

Bu raper [abaratuvann yazilh znl eimadsn kismen kopyalanip codathlamaz.
IMzasiz ve mOhdrelz ragorar gecesslzdir
(This repart shall not be reproduced other than in full except with the permission of the labarabory )

[Tesiting reparts without Signature and seal ars not valid.)

Sekil 4.16 Isiyan, radyo frekans, elektromanyetik alan bagisiklik test raporu
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ELDAS

ELDAS Elektrik Elektronik Sanayi ve Tic AS,

Elmi, Elvkirons Sermp T AE. 1.0rganize Sanayl Bakgesl BOyOR S2izuklu Bukvar) Moc2ia
Sincan 035 - ANKARA TURKIVE

Deney Raporu
Testing Report

EMC2-2TIM

0207

Sts P 11T

ISIYAN,RADYO FREKANS,ELEKTROMANYETIK ALAN EAGI&IKLIK DENEYI
Radiated,Radio Frequency,Electromagnetic Fisld Immunity Test

Frekans adirm m &1 adimlarla 2 sanye bekleme sires
{Freguency steo) : {1 % with 2 s dwell ime)

Anten polarizasyonu m Yatay m Dikey
{Polarization of antenna) @ (horizontal) {vertical)

DGC TS EN 61000-6-1:2003 standard) Madde Ste belirtilen Performans Kriteri A'ya iligkin sartlan
saglanstir.
(EUT is proper for conditions of Performance Criterion A related to EN 81000-8-1:2001 lem 5.)

Bu raper [abaratuvann yazil nl cimadan kismen kopyalanip cogathlamaz.

Imzasiz ve mihirslz raponiar gecersizdin

(This repart shall not be reproduced other than i full except with the permission of the laboratory )
[Tessting reparts without signature and seal are not valid. )

Sekil 4.17 Isiyan, radyo frekans, elektromanyetik alan bagisiklik test raporu [22]
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Sekil 4.18 Ornek test diizenegi

4.4 RF Alanlar Tarafindan Endiiklenen fletilen Bozulmalara Kars: Bagisikhik Testi
Biitiin kablolar RF gerilim ve akimlar tasidigindan ve bu akim ve gerilimler elektronik
sistemlere girisim yapabileceginden, elektronik sistemlerin RF alanlar tarafindan endiiklenen

iletim bozulmalara kars1 bagisikligi test edilmelidir.

RF alanlar tarafindan endiiklenen iletim bozulmalara karsi bagisikligi uluslararasi anlamda
IEC 61000-4-6 standardi kapsamindadir. Avrupa Birligi’ne uyarlanmis ve harmonize edilmis

versiyonu EN 61000-4-6 dir [26-28].

Dijital islemci veya anahtarlamali gii¢ kaynagi gibi sistemlerdeki elektronik aktiviteler harici
kablolarda RF giiriiltii yayilimina yol acar. Bu yayilim hem diferansiyel mod hem de ortak
moddur. Bu tiir elektronik sistemlere baglanan ekipmanlar bu giiriiltiilerden etkilenirler. Fakat

EN 61000-4-6 standardi sadece iirliniin ¢calisma ortamindaki RF giiriiltiileri simule eder.

Radyo, televizyon, radar vericileri ve gli¢lii islemcili sistemler (endiistriyel, bilimsel, tibbi
ekipmanlar) biiyiik mertebelerde elektromanyetik giiriiltii yayarlar. Bu ylizden test edilecek
ekipmanlar EN 61000-4-6’a gore 3 seviyede test edilir.

1) Kademe (1 Volt) : Diisiik seviyede elektromanyetik giiriiltii olan mekanlar. Radyo ve
televizyon vericilerinden en az 1 km mesafede bulunan genel mekanlar.

2) Kademe (3Volt) : Orta seviyede elektromanyetik giiriiltii olan mekanlar. Ofis ve ticari
mekanlar.

3) Kademe (10 Volt) : Orta seviyede elektromanyetik giiriiltii olan mekanlar. Endiistriyel
mekanlar.

Testlerin prensibi ekipmanlara gelen kablolara gerilim ve akim stresleri uygulamaktir. Bu

amag dogrultusunda test icin Sekil 4.19’daki diizenek kurulur.
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Akim Enjeksiyonu

Sinyal ) Seviye
Kaynagi izleme
6dB
C -
e Rt izleme Probu N Test edilmeyen kablolari
Test Edilecek Uriin ayirma empedansi

150010 pr—

1

Yardimci
Ekipman

Sinyal

Kaynagi (o Gerilim enjeksiyonu

Sekil 4.19 RF alanlar tarafindan endiiklenen iletim bozulmalara kars1 bagisik test diizenegi

Sekil 4.20 Ornek akim enjekte ve akim izleme probu
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EN 61000-4-6 standardina gore akim stresi enjekte etmenin 3 metodu asagida verilmistir.

Birlestirme-Ayirma Ag1 (CDN)
EM- Pensesi
Akim Enjekte Probu

CDN : Birlestirici /ayiric1 devre bozucu sinyali dogrudan test edilecek ekipmanin kablosuna
verir. Sekil 4.21°de gosterildigi gibi ayr1 komponentleri sayesinde diger sistemlere gore daha

kompakt bir yapiya sahiptir.

Sekil 4.21 CDN test ekipmani
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Sekil 4.22°de CDN test ekipmaninin devre semasi verilmistir. Cok sarimli ortak mod niive
icermektedir. Bu niive test edilecek iirline seri olarak baglanmistir. Ayni zamanda paralel
baglanmis RF filtre kapasiteleri (CD-diferansiyel kapasiteler ) bulunur. Genel olarak eger n
kablo varsa, test edilecek {iriin test aletine n x R ve uygun ortak mod kapasiteleriyle (CC)

baglanir . Burada R 100 ohm dur.

Empedans
Referans

(R—— o] - -]

s Test
“_Edilecek
Uriin

NB Toprak Levhasi Richard Marshall Limited 2002

Sekil 4.22 CDN ekipmani devre semast

CDN ekipmaninin avantaj ve dezavantajlar1 asagida siralanmugtir.

Yaymn alan cihazlardan miikemmel derecede izole olmasi ve uygulanan stresteki yliksek
kararlilik

Diisiik gii¢ gereksinimi ve ¢evreye az etki yaymasi

120 ohm’luk ortak mod kablo empedansi. Bu empedans 50 ohm’luk kaynak direnci ve 100
ohm’luk enjeksiyon rezistansindan (direnglerin paralel baglanmasiyla olusan direng) olusur.
Bu empedans kablo rezonansimi disiiriip testin tekrarlanabilirligini artirir ve giivenilir test
sonuglar1 verir.

Farkl1 sistemler i¢in farkli CDN {initeleri gerektigi i¢cin pahali bir ¢6ziimdiir.

Dizayn edilenden daha az kablo baglantist yapilirsa ciddi sorunlara yol agabilir.
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EM-Pensesi

EM-pensesi test edilecek kabloyu RF stres altinda birakmaya yarar. Sekil 4.23°de

EM-pensesi gosterilmistir.

Sekil 4.23 EM-Pensesi

I¢ miidahale gerektirmez. Kablo baglantilar1 olmadig1 icin gesitli iiriinlerin testlerinde
kullanilir.
Yayin alan cihazlardan gelen bozucu etkileri yiliksek frekanslarda ayirmaya yarar.

CDN ekipmanlar1 kadar olmasalar da gii¢ agisindan verimlidir.

e Yapisinda seri ferit niiveler bulundurur ve iyi kapasitif birlesim olusturmasi agisindan
fiziksel olarak dar bir ¢apa sahiptir. Bu sebepten dolayr kullanim alanmi ince

kablolarla siirlidir.
e Diisiik frekanslarda bozucu etkilerden etkilenir.

Akim Enjekte Probu

Sekil 4.24 Akim enjekte probu

Akim enjekte probu test edilen kabloyu sekonder olarak kullanan bir trafo prensibiyle ¢alisir.
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Sadece endiiktif enjeksiyon yapar. Sekil 4.24°te bir akim enjekte probu gosterilmistir.

Pratik ve i¢ miidahale gerektirmez.

Her tiirlii kalinliktaki kablo i¢in uygundur.

Ince yapisi sayesinde dar alanlarda test yapabilmek miimkiindiir.
Girtltiileri filtrelemez.

Enjekte edilen akim degisiklik gosterir. Bu yiizden kontrol edilmesi gerekir.

Gii¢ acisindan verimsizdir.
Test sonuclari imalatcinin ya da testi talep edenin ya da imalat¢ci ve alici arasindaki
anlagmanin belirledigi performans seviyesine bagli olarak test edilen ekipmanin islev kaybi

ya da performans diisiikliigii kosullarinda siniflandirilmalidir. Tavsiye edilen siniflandirilma

asagidaki gibidir.

e Uretici tarafindan beyan edilen performans limitleri arasinda

e Bozucu etken bittiginde kendiliginden diizelen, fonksiyon kaybi veya performans
distikligi

e Bozucu etken bittiginde kendiliginden diizelemeyen operatdér yardimiyla diizelen,
fonksiyon kaybi1 veya performans diisiikligi

e Bozucu etken bittiginde kendiliginden diizelemeyen yazilimsal veya donanimsal hata veya
veri kaybi [26-28]

Sekil 4.25°te RF alanlar tarafindan indiiklenen, iletilen bozulmalara kars1 bagisiklik test rapor
Ornegi gosterilmistir.



54

ELDAS

ELDAS Elektrik Elektronik Sanayi ve Tic.AS.

L T — T 1-Organize Sanayl Bdlges| Blvik Selguklu Bulvarn Moc2iA
Sincan 06935 - AMEARA MIRXIYE

Deney Raporu
Testing Report

JEMCZ-2T01

02-07

Sats e 127

RF ALANLAR TARAFINDAN ENI;IIZIKLENEN iLET'I_LEN BOZULMALARA KARSI
BAGISIKLIK DENEYI
Immunity to Conducted Disturbances,Induced by Radio Frequency Fields

Deney Talimat Mo EMC_DTO2 ligili standard TS EN 81000-4-8-2005-11
[Test Method MNo) (Relatad Standard)

Cevre Kogullan 236 °C,% 43 RH. 900 mibar Tarih 13112008
(Environmental Conditions) (Date)

TEST §ARTLARI VE SOMUCLARI
(TEST CONDITIOMS AND RESULTS)

Testin tamimi: DGC'nin besleme uclan , CON chazina bajland DGT, ekranl cdada referans
{Tast soecification) : toprak diiziem izerinden 10 cm yiksskikieki ahsap masa izerine yerlegtinid
Test kurulurmu [EC E1000-4-8 standardina gare hazwriand) DGEC nomal caligma
modunda enlletimlz bozulmalar igin gerekli sinyaller uygulandi.
{EUT has been placed on a wooden table 10 cm height from referance ground plane
in the Shielded Room. Test set-up is prepared related to [EC 61000-4-5,
When EUT is oosrating in normal working condition necessary signal is appled
for conducted disturbances. )

Alan giddeti e

{Figld strength)

Frekans aralifj m 015 MHz — 80 MHz

[Freguency rangs) :

Modiilasyon m AN B0% Genic (Amplitude)
{Medulstion) : » Sindsisiusoidal)  1kHz

Frekans adirm m %1 adimlarla 2 sanwye bekleme sires

[Freguency step) : (1 % with 2 s dwell tme)

DGC TS EN 61000-6-1:2003 standard) Madde Ste belirtilen Performans Kriteri A'va iliskin sartlan
saglamgtir.
(EUT is proper for conditions of Performance Criterion A related to EM 81000-8-1:2D01 lem 5.)

Bu raper [abaratuvann yazil nl cimadan kismen kopyalanip cogathlamaz.

Imzasiz ve mihirslz raponiar gecersizdin

This repoit shall nok be reproduced other than i full except with the permigsion of the laboratory .
Testing reparts without signature and s=al are not valid.

e
TR AR

Sekil 4.25 RF alanlar ile indiiklenen, iletilen bozulmalara kars1 bagisiklik test raporu [22]

4.5 Gerilim Cukurlari, Kisa Kesintiler ve Gerilim Degismelerine Kars1 Bagisiklik
Gerilim cukurlari, kisa kesintiler ve gerilim degismelerine karsi bagisiklik i¢in hazirlanmis
Avrupa Standardi EN 61000-11-4’tiir. Gerilim cukurlar1 ve kisa kesintiler sebekedeki kisa
devreler veya yiiklerdeki biiylik degisikliklerden meydana gelir .
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Test esnasinda {iriin beyan edilen geriliminde calisirken herhangi bir faz acisinda durdurulur
ve beyan geriliminin % 0’1, % 40’1, % 70’1 ve daha sonrada % 80’1 uygulanir. 50 Hz’lik
sistemlerde iiriin 25 periyot, 60 Hz’lik trlinlerde 30 periyot % 70’lik beyan gerilimiyle
calistirilir. Sekil 4.26’te siniisoidal bir kaynagin beyan gerilimi ve % 70 oranindaki beyan

gerilimi gosterilmistir.

NAAANAAAATLL
V“\/\/\/UUE\/U\/U\/‘“

Sekil 4.26 Beyan gerilimi ve %70 oranindaki beyan gerilimi

Gerilim g¢ukurlari, kisa kesintiler ve gerilim degismelerine kars1t bagisiklik testi i¢in Sekil

4.27°deki test diizenegi kurulur [29].

i
1
|
Faz ! |
i 1.Anahtar
i
1 I
e ! : Test
iig ' : Edilecek
kaynagi | "o Mo i Uriin Voltmetre
i 2. anahtar i veya
! ! osiloskop
i 2. Varyak i
! |
1
Nétr o, i :
: a
------------------------------------ IEC 27804

Sekil 4.27 Gerilim gukurlari, kisa kesinti ve gerilim degisimlerine karsi test diizenegi
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4.6 Gerilim Dalgalanmalari ve Kirpisma

Temel olarak elektrik enerjisinin tiiketicilere sabit frekans ve sabit genlikli tam siniisoidal
gerilim seklinde kesintisiz olarak dagitilmasi esas amactir. Bu amacin gergeklestirilmemesi,
tiikketiciler agisindan elektrik kullanim hosnutsuzlugu ve elektrik arizalar1 ile beraber
ekonomik agidan biiylik rakamlarla ifade edilen iriin ve iretim kayiplara, reticiler
acisindan ise tiiketici sikayetleri ile beraber ariza giderme ¢aligmalari, yiik ve maddi kayiplara
yol acar. Enerji kalitesi bozukluklar1 kisa siireli gerilim degisimleri, uzun siireli gerilim
degisimleri, gecici rejimler, gerilim dengesizligi, dalga sekli bozulmasi (harmonik, giiriilti
vb), sebeke frekans degisimleri ve gerilim dalgalanmalar1 seklinde ana basliklar altinda
kategorize edilebilir. Onemli bir gii¢ kalitesi bozuklugu olarak karsimiza ¢ikan ve genelde
tiikketicilerin en c¢ok karsilastiklart gerilim dalgalanmalarinin en tipik belirtisi 6zellikle 151k

kaynaklarinda goriilen gerilim kirpismasidir.

Avrupa Birligi EN 61000-3-3 Standardi’na gore gerilim dalgalanmasi, genel ¢ercevede efektif
gerilimin stirekli degisimi veya bir dizi gerilim degismesi olarak ifade edilmistir. Yine ayni
standartta gerilim kirpismasi da parlaklik ve spektral dagiliminin zamanla dalgalandigi bir 151k
uyartimmin g6z duyusu lizerindeki kararsiz etkisi olarak tanimlanmistir. Gerilim kirpigmasi,
kisa siireli (dakika mertebesinde) ve uzun siireli (birka¢ saat mertebesinde) olmak {izere ikiye
ayrilir. Gerilim kirpigsmasinin karakteristigi, yiikiin tipine ve boyutuna gore degisiklik gosterir.
Yapilan arastirmalarda insan goziinlin, 0.5 Hz ile 25 Hz frekans bandindaki gerilim
kirpismalarina hassasiyeti tespit edilmistir. Bu nedenle uygulamada gerilim kirpismasi veya
sadece kirpisma, 0.5 ile 25 Hz arasindaki gerilim dalgalanmalarinin, elektrik 151k kaynaginda
(genelde aydinlatma amacli olan 151k kaynaklarinda) olusturdugu gozle hissedilebilen

degisimler olarak adlandirilmaktadir.

Gerilim dalgalanmalar1 ve kirpisma, motor ve generatorlerin isletim performansini bozar,
elektronik cihazlarinin Omiirlerini azaltir ve yanlis ¢alismalarina neden olur, bilgisayar
diinyasinda islem hatalarina ve bellek kayiplarina yol acar, 151k kaynaklarinin etkinliklerini

(en tipik olan1 akkor telli lambalarda yaptig1 kirpisma etkisidir) bozar.

Gerilim kirpismasinin davranisi ya stokastik ya da salinimsal periyodik olabilir. Kisa bir
zaman periyodu i¢in gerilim kirpigsmasi, modiile edilen isaretin keyfi rasgele frekans ve
genlikli siniis dalgas1 oldugu varsayimi ile yaklasik olarak genlik modiilasyonlu dalga olarak

modellenebilir. Buna gore kisa siireli bir zaman araliginda gerilim kirpigsmasi
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v(t) = {AO + Zm: A, cos(wqt+ ¢, )} cos(w,t + @) 4.1)
k=1

seklinde ifade edilebilir. Burada A temel bilesen gerilimin genligini, temel bilesen gerilim
frekansini, o temel bilesen gerilim faz agisini, Ag k. frekanstaki gerilim kirpisma genligini,
ok k. frekanstaki gerilim kirpisma faz agisini, m ise temel bilesen gerilim dalga sekline dahil

edilecek kirpigsma bilesen sayisini gosterir.

Ornek olarak sebeke frekansmin 50 Hz kabulii ile sebeke ve kirpisma gerilim genliklerinin per
unit cinsinden verildigi degisik frekanslardaki asagidaki gerilim kirpisma sinyal modellerini

diisiinebiliriz.
Tek terimli siniisoidal zarfli gerilim kirpigma modeli:
v, (t) = [1+0.2sin(277t)|sin(2250t) 4.2)

1%

s

8
o

L 1 L 3 i L i i I
[ [ o3 cd Q% o8 ar as ow
Zaman (En

Sekil 4.28 Sinusoidal modiilasyonlu kirpisma 6rnegi

v,(t) = {0.95 + (0.05)[isin(27m)t) - isin(27r3t) + isin(27z5t) - isin(27r7t)]} sin(2750t) (4.3)
T 3z Y4 r
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Sekil 4.29 Dort terime kadar fourier serisine agilmis dikdortgen zarfli gerilim kirpigma modeli

Bir dalga seklindeki harmonikler ile ara ve alt harmonikler, bir frekans araliginda yari stirekli
haldeki dalga seklinin spektral bilesenleri cinsinden tanimlanir. Cizelge 4.6°da f ilgili f temel

sebeke frekansini gdstermek tlizere bu durum 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6 Frekansa gore harmonik tanimlari

Terim Aciklama

Harmonik f=hf;, h> 0 ve bir tamsay1
DC f=0,f=hf;,h=0

Ara harmonik f# hf;, h> 0 ve tamsay1 degil
Alt harmonik f>0vef<f

Ara harmonikler, temel frekansin tam kati olmayan yani bilinen anlamda harmonik olmayan
kararli hal akim ve gerilimlerdir. Ara harmonikleri iireten baglica kaynaklar, frekans
dontstiiriiciiler, ark kaynagi makinalar1 ve a.a. ark firilaridir. Diger kaynaklar ise indiiksiyon
motorlar1 (sargili rotor ve senkron alti doniistiiriicli kaskatli), indiiksiyon firinlari, integral
cevrimli kontrol (1sitma uygulamalarinda) ve diisiik frekansli enerji tasiyict hatlar olarak
siralanabilir. Temel frekanstan daha biiylik ara harmonik frekanshi bilesenler, harmonik

akimlarin neden oldugu 1sinma problemlerine benzer etkiler olusturur. Bu 1sinma etkisine ek
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olarak CRT ve lamba kirpismasi, seri ayarh filtrelerde asir1 yiiklenme, iletisim girisimleri ve

akim transformat6rii doymasi gibi etkileri de tespit edilmistir.

En 6nemli etkilerinden biri de 151k kirpigsmasi lizerinde yaptigi gorsel etkidir. Temel gerilim

bileseni iizerindeki kararli hal tek bilesenli ara harmonik gerilim modiilasyonu:
V, (t) = Asin(24f,) + Bsin(24f,t) + Csin(24f,) (4.4)

seklinde ifade edilebilir. Burada A temel bilesen gerilimin genligini, f temel bilesen
frekansimni, B ve C ara harmonik bilesen gerilim genliklerini, f ve f ise ara harmonik
frekanslarini gdsterir. Gerilim genligindeki en biiyiik gerilim degisimi, ara harmonik bilesenin

genligine esittir.

Yapilan calismalar en az iki ara harmonik bileseninin gorsel kirpisma olusturabilecegini
gostermistir [4]. Iki bilesen durumunda efektif kaynak geriliminde f3-f2 frekansinda bir

modiilasyon goriiliir.

Ornek olarak sebeke gerilim genligi 1 p.u. ve frekans1 50 Hz alarak 0.2 p.u. genlikli, 182 ve

184 Hz frekanslarindaki ara harmonik bilesenli gerilim dalga sekli :
V, (1) = sin(24f,) + 0.2 *sin(27182t) + 0.2 * sin(2 71 84t) 4.5)

seklinde gosterilebilir. Sekil 4.30°’da denklem 3.5 ile verilen iki ara harmonik bilesen igeren

gerilim dalga sekli verilmistir [30].

Grorilm G ool | )
——
—
I
_
—
L —— i

Sekil 4.30 Ara harmonik modiilasyonlu kirpisma 6rnegi
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Kirpisma Testi

Kirpigma testi icin gerilimdeki maksimum degisme (dmax), kararli haldeki gerilim degisimi
(dc) , dise ilgili gerilim degisimidir. Kararli haldeki gerilim degisimi (d.) her hangi iki kararl
haldeki gerilim degeri arasindaki farktir. Maksimum degisim (dmax)voltaj degisimindeki
maksimum ve minimum noktanin farkidir. Sekil 4.31°de kirpisma grafigi verilmistir. V RMS

degeri gostermektedir.

V/Vhom

Sekil 4.31 Kirpisma deneyi grafigi

Gerilimin efektif degeri her yari periyotta incelenir (50 Hz i¢in 10 ms). Bdylelikle zamana
bagli gerilim bilgisi elde edilir. EN 61000-3-3 Standardi’na gore kararli haldeki gerilim

degisimi d. %3’ gegmemelidir, maksimum degisim dmax %4’ gegmemelidir [31-33].

4.7 Harmonikler

Harmonik frekanslar, sebeke frekansimin katlar1 seklindedir. Ornegin, 50 Hz, temel harmonik
i¢in iigiincli harmonik 150 Hz, besinci harmonik ise 250 Hz’dir. Sekil 4.32°de temel bir siniis
egrisi Uiclincili ve besinci harmoniklerle birlikte gosterilmektedir. Sekil 4.33de, % 70 {igiincii
harmonik ve % 50 besinci harmoniklerin ilave edildigi bir sebeke goriilmektedir. Dikkat
edilirse uygulamalarda karsilagilan bozulmus akim dalga sekilleri bu gosterilenden ¢ok daha

karmasiktir ve daha ¢ok sayida harmonikler ile daha karmasik faz iligkileri igerirler.
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Temel harmonik

5. Harmonik
o~ (%50)

"y
L]

3. Harmonik
(%70)

Sekil 4.32 Temel bilesen ile 3. ve 5. harmonikler

Sekil 4.33 Bozuk akim dalga sekilleri

Acikca goriildiigi gibi bu dalga sekli bir siniis egrisi degildir ve dolayisiyla etkin deger
kalibreli multimetreler gibi normal Ol¢li aletleri ile yapilan ve ortalama degeri gosteren
Olciimler yanlis olmaktadir. Her bir periyotta iki degil alt1 adet sifir noktasi bulunur, bu
nedenle referans olarak sifir noktasini alan cihazlarla yapilan Ol¢iimler hatali sonuglar
verecektir. Dalga sekli, sebeke frekansindan farkli frekanslar igermektedir ve

degerlendirmelerin de buna goére yapilmasi gerekir.

Harmonikler akim harmonikleri olarak olusur ve olumsuzluklarin ¢ogu da bu akimlarin etkisi
ile ortaya ¢ikmaktadir; bu nedenle, enerji tesislerinde harmonikler s6z konusu edildiginde

akim harmonikleri anlagilmalidir. Akim harmonikleri spektrumu hakkinda bilgi edinmeden
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dogru sonuglara ulasmak miimkiin degildir, buna ragmen toplam harmonik bozulmalarini
(Total Harmonic Distortion-THD) gosteren rakamlar hala kullanilmaya devam edilmektedir.
Bir dagitim sistemine yayilan harmonik akimlar, bu akimlarin taginmasi ile alakasi olmayan
alt devrelerde gerilim harmonikleri olarak tagmir. Olgiilen gerilim ve akim degerlerinin ayri
ayr1 net bir sekilde tanimlanarak kullanilmasi son derece Onemlidir. Alisilagelen sekilde;
akim sapmasi Ol¢timleri ‘I’ sembolii ile (% 35 THDI gibi), gerilim sapmasi dl¢timleri de

‘V’ sembolii ile (% 4 THDV gibi) gosterilir.

Elektrik sistemlerinde harmonik akimlarin ortaya ¢ikmasi yillar Oncesine dayanir.
Harmonikler ilk defa, demiryollarinin elektrikli donanimi sirasinda alternatif akimin dogru
akima cevriminde kullanilan civali ark redresorlerinde ve degisken hizli DA siiriiciilerinde
goriilmiistiir. Yakin zamanlarda, harmonik iireten ekipmanlarin tiplerinde ve sayilarinda hizli

artis olmustur ve artis devam edecektir.

Bu boliimde, harmoniklerin neden ve nasil olustuklari, elektrik sistem ve donanimlarini nasil
etkiledikleri ve en diisiik degerlere indirilebilecekleri ve EMC i¢in harmonik testleri

aciklanmaktadir.

4.7.1 Harmonikleri Olusturan Donanmim Tipleri
Dogrusal olmayan yiiklerin hepsi harmonik yiik akimlari olusturur. Bu kapsama yiikler

asagida verilmistir.

e Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar

e Elektronik fliioresan aydinlatma balastlari

e Kiiciik tip UPS {initeleri

e Degisken hizli siiriiciiler

e Biiyiik giicteki UPS iiniteleri
Anahtarlamali gii¢ kaynaklart modern elektronik iinitelerin ¢ogunda kullanilmaktadir.
Modern elektronik {initelerinde, eski {nitelerden farkli olarak, geleneksel diisiiriici
transformator ve redresor yerine bir kapasite bataryasin1 doldurarak istenilen ¢ikis gerilim ve
akim degerlerine uygun giicii lreten bir dogrultucu bulunmaktadir. Boyut, maliyet ve
agirliklarin 6nemli Olgiide azaltilmasi yaninda hemen hemen istenilen her formda imal

edilebilmeleri bu iinitelerin avantajlar1 olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.34 Tipik bir PC’de harmonik spektrumu

Bu sistemlerin dezavantaji ise; elektrik kaynagindan siirekli akim ¢cekmek yerine, darbeler
halinde biiylik miktarlarda yiiksek frekans bilesenli, iicilincli ve besinci harmonikler igeren
akim c¢ekilmesidir (Sekil 4.32). Hatlarda ve notr toprak baglantilarindaki yiiksek frekans
bilesenlerini stizmek iizere besleme girisinde basit bir filtre kullanilmaktadir. Ancak, girige

geri donen harmonik akimlara kars1 bu filtrenin etkinligi s6z konusu olmaz.

Yakin zamanlarda, biiylik gli¢ kullanilan tesislerde “diizeltilmis giic faktorii” konusuna
gittikce artan bir ilgi gosterilmektedir. Yaklagimin amaci; besleme yiikiine direng niteligi
kazandirarak giris akimini, siniis egrisi sekline ve uygulanan gerilim ile ayni1 faza getirmektir.
Bu yaklasim, girise yerlestirilen bir filtre yardimi ile siniis egrisine yakin bir sekilde ve
yiiksek frekansh iiggen dalga seklinde akim elde edilerek gerceklestirilmektedir. Bir hayli
karmasik olmasi nedeniyle bu yaklasim, endiistriyel ve ticari tesislerin biiyiik boliimiinde
kullanilan nispeten ucuz {initelere heniiz uygulanamamaktadir. Bu teknolojinin genis kapsamli

uygulanmasindan dogabilecek sorunlarin 6grenilmesi zaman alacaktir.
Fliioresan Aydinlatma Balastlari

Elektronik aydinlatma balastlari, verimliliklerinin daha yiiksek oldugu diisiintilerek son
yillarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elektronik balastlarin verimliligi iyi kaliteli
manyetik balasttan ¢cok az daha yiiksektir. Aslinda, fliioresan lambalarin verimliligi
kullanilan elektronik balasttan degil, yiiksek frekanstan kaynaklanmaktadir. Lambadaki
akimin geri besleme kontrolii nedeniyle 151k seviyesinin uzun siire devam etmesi 6nemli bir
avantaj gibi goriilmekle birlikte bu uygulama lambanin toplam kullanim verimliligini
artirmaz, tam tersine azaltir. Akim harmoniklerinin olugsmasi bu lambalarin en biiyiik

dezavantajidir.  “Gii¢-faktorii diizeltilmis” olarak nitelenen tipler harmonik problemleri
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azaltilmis giiclii lambalardir, fakat fiyatlar1 daha yiiksektir. Kiiclik tip lambalar ise genel

olarak “diizeltilmis” 6zelligine sahip degildirler.
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Sekil 4.35 Tipik bir CFL harmonik spektrumu

Tungsten filamanli lambalar yerine kullanilmak {izere piyasada satilmakta olan kompakt
fliioresan lambalarda (CFL), 8 mm ¢apl biikiilmiis bir fliioresan tiipiinii kontrol eden baglanti
kutusunun icine yerlestirilmis minyatiir bir balast bulunmaktadir. Ornegin, 60 W bir filaman
lambanin yerine kullanilan 11 W bir CFL lambanin 6émrii yaklasik 8000 saattir. Boyle bir
lambanin tipik harmonik akim spektrumu sekil 4.35’de gosterilmektedir. Bu lambalarin
meskenlerde ve 6zellikle otellerde yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte ¢ok ciddi harmonik

problemleri de ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Uc Fazh Yiikler

Degisken hiz kontrolorii, UPS {initeleri ve dogru akim déniistiiriiciilerinde genellikle ii¢-faz
koprii sistemi esas alinir ve dogru akim ¢ikisinda, her bir yar1 periyotta (her fazin yar1 devir

stirecinde) alt1 darbe oldugundan bu sistemler “alti-darbeli koprii” olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.36 Ug fazli veya alt1 darbeli kprii
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Alt1 darbeli koprii, altinin katlarinin her birinde bir fazla ve bir eksik olmak tlizere 6n +/- 1
harmonikler tiretir. Teorik olarak, her bir harmonigin genligi harmonik numarasinin tersidir;

Ornegin, besinci harmonik % 20, on birinci harmonik % 9 v.b. olacaktir.

Tipik bir alt1 darbeli koprii spektrumu Sekil 4.37°de goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Tipik bir 6 darbeli koprii harmonik spektrumu

Harmoniklerin genligi on iki-darbeli bir koprii kullanilarak 6nemli 6lciide azaltilabilir. Bu,
aralarinda 30 derece faz farki olan bir yildiz ve bir liggen transformator sargisindan beslenen

iki adet alti-faz koprii demektir.

6n harmoniklerin ortadan kaldirilmasi teorik bazda miimkiin olmakla birlikte, uygulamada
harmoniklerin 6nlenmesi veya hangi 6l¢iide 6nlenebilecegi, doniistiiriiciilerin tipik olarak 20
ile 50 arasinda bir faktor kullanilarak uygun duruma getirilmesine bagli olmaktadir. 12n
harmoniklerde degisiklik olmaz. Bu sekilde, toplam harmonik akim azaltilmakta ve ayn

zamanda kalan ytliksek harmonikler de kolaylikla filtre edilebilmektedir.

EXE

A

Sekil 4.38 On iki darbeli koprii



66

Donanim imalatgilari, 6rnegin filtre veya sok bobinleri kullanarak harmonik akim siddetini
azaltma yonilinde c¢aligmalar yapmaktadirlar. Sekil 4.39°de tipik bir on iki darbeli koprii

harmonik spektrumu gosterilmistir.

Temel harmonik %100
40

0 A = II - .

1 3 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Harmonik numarasi

Temel harmonige gére % olarak biyiklik

Sekil 4.39 Tipik bir on iki darbeli kdprii harmonik spektrumu

Daha ileri asamada, faz farki 15 derece olan paralel bagli 12 darbeli iki iinite ile darbe sayis1
24’e yiikseltilerek, toplam harmonik akim yaklasik % 4.5’e kadar diisiiriilebilir. Oldukca
karmasik olan bu kontrol sisteminin maliyeti de yliksek olacagindan ancak zorunlu hallerde

kullanilmasi s6z konusudur.
Harmoniklerin Olusumu

Ideal temiz bir sistemde akim ve gerilim dalgalar siniis egrisi seklindedir. Uygulamada,
tatbik edilen gerilim ile devredeki akim iliskisi dogrusal olmadig1 zaman siniis egrisi sekline
uymayan akimlar olugur. Sadece dogrusal devre elemanlarinin (direng, endiiktans ve kapasite)
yer aldig1 basit bir devreden gegen akim ile tatbik edilen gerilim (belirli bir frekansta)
arasinda belli bir oran vardir. Dolayisiyla, tatbik edilen gerilim siniis egrisi seklinde ise, Sekil
4.40°da gosterildigi gibi, devreden siniis egrisi seklinde bir akim gececektir. Tatbik edilen
gerilim ile meydana gelen akim arasindaki iliski yiik-dogrusu seklindedir ve Sekil 4.40°da
dogrusal yiik olarak goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi reaktif eleman iceren bir devrede
gerilim ve akim dalga sekilleri arasinda bir faz kaymasi olur, gii¢ faktorii diiser, fakat devre

dogrusal olarak kalir.
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Dalga sekli

Gerilim dalga sekli

Sekil 4.40 Dogrusal bir yiikte akim dalga sekli

Akim dalga sekli |

/ Yik dogrusu

Gerilim dalga sekli

15y

Sekil 4.41 Dogrusal olmayan yiikte akim dalga sekli

Sekil 4.41°de, tipik bir anahtarlanabilir giic kaynaginin giris asamasina benzer sekilde, ytikiin
basit bir tam dalga redresor ve kapasitor oldugu durum goriilmektedir. Bu durumda sadece,
tatbik edilen gerilim, kapasite geriliminin {izerine ¢iktig1 zaman devreden akim gecer, diger
bir ifade ile sekilde goriildiigii gibi gerilim, siniis egrisinin tepe noktasina yakin oldugunda

akim gegmeye baslayacaktir.

Uygulamada yiik dogrusu (ve bu durumda akim dalga sekli) 6rnekte gosterilenden ¢cok daha
karmasik olup simetrisizlik, histerezis ve ylike bagli olarak kirilma noktalarinda ve egimlerde

degisiklikler olabilir.

Herhangi bir periyodik dalga sekli, harmonik frekanslarda bir miktar siniis egrileri ile birlikte

temel harmonik sinlis egrisi sekline doniistiiriilebilir. Boylece; Sekil 4.41°de goriilen



68

bozulmus akim dalga sekli, temel harmonik yaninda belli oranda ikinci harmonik art1 belli
oranda ii¢lincli harmonik (otuzuncu harmonige kadar) ile birlikte gdosterilebilir. Pozitif ve
negatif yar1 periyotlarda ayni sekil ve biiyiikliikte olan simetrik dalga sekillerinde tim g¢ift
say1li harmonikler sifirdir. Yarim dalgali redresorlerin yaygin olarak kullanildigi donemlerde

sik karsilasilan ¢ift harmoniklere giiniimiizde oldukca ender rastlanilmaktadir.

Dogrusal olmayan yiike ait esdeger bir devre Sekil 4.42°de gosterilmektedir. Her bir harmonik
frekans i¢in bir akim kaynagi olacak sekilde ¢ok sayida akim kaynaklar ile yiik paralel

baglanarak lineer bir yiik devresi modeli olusturulabilir.

]

Kaynak empedansi -
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Dogrusal yitk empedans
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I

Sekil 4.42 Dogrusal olmayan yiik esdeger devresi

Yiikten kaynaklanan harmonik akimlarin daha dogru bir ifade ile; yiik tarafindan sebeke
akimindan harmonik akima doniistliriilen akimlarin kaynak empedanst ve tiim paralel
baglantilardan gecerek devrenin her tarafinda dolasmalar1 gerekir. Neticede, besleme
empedansinda ve tesisatin her tarafinda harmonik gerilimler ortaya ¢ikar. =~ Harmonik
kaynaklar1 zaman zaman gerilim kaynaklar1 olarak gosterilmektedir; sayet bu dogru olsaydi
kaynak empedansinin kaynaktaki harmonik gerilim siddeti tizerinde higbir etkisinin olmamasi
gerekirdi. Gergekte, harmonik gerilim siddeti ile kaynak empedansi arasinda (belli sinirlar

dahilinde) oransal bir iliski mevcuttur ve kaynak, bir akim kaynag: niteligindedir.

Kaynak empedanslar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in harmonik akimin yol actig1 harmonik gerilim
bozulmasi da az olur ve ender durumlarda tesisteki degerin iizerine ¢ikar. Ancak, bu agiklama,
yiiksek harmonik akimlarin gergekten mevcut olmasina ragmen harmonik problemi yokmus
gibi bir yanlis algilamaya yol agmamalidir. Bu durum, topraga gegen akinin bir voltmetre ile
aranmasina benzer. Harmonik ihtimalinin s6z konusu olmasi veya olmadiginin dogrulanmasi

gerektiginde akimin dl¢iilmesi sarttir.
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4.7.2 Harmoniklerin Yol A¢tig1 Problemler

Harmonik akimlar hem besleme sisteminde ve hem de tesisatta problemler olusturur. Etkiler
ve c¢oziimler farkli olup ayri ayri ele alinmasi gerekir. Harmoniklerin tesisat igindeki
etkilerinin kontrol altina alinmasina doniik onlemler, besleme sistemindeki bozukluklara
kars1 etkin olmayabilir ve bunun tersi de dogrudur. Tesisat i¢indeki harmonik akimlarinin

neden oldugu problemler siralanmistir.

e Notr hatlarinin agirt yiiklenmesi

e Transformatorlerin asir1 1stnmasi

e Devre kesicilerde istenilmeyen acgilma (nuisance tripping)
e Giig faktorii diizeltme kapasitorlerinde asir1 gerilim

e Deri olay1

e Gerilim bozulmasi

e Asenkron motorlar

e Sifir-kesme giirtiltiisii

Notr hatlarinin asin yiiklenmesi

Ug fazli bir sistemde gerilim dalga sekli her bir fazdan nétr yildiz noktasma 120°lik ag1
degisimi yapar ve her faz esit olarak yiiklendiginde notr hattindaki akim bileskesi sifir olur.
Fazlar dengeli olarak yiiklenmedigi takdirde notr hattindan sadece denge dist kadar net akim
gecer. Eskiden, tesisatgilar (standartlara dayanarak) yarim-6l¢iide notr iletken kullanarak bu
olgudan avantaj sagliyorlardi. Ancak, sebeke akimlarinin birbirini dengelemesine ragmen
harmonik akimlar birbirini dengelememekte ve hatta temel harmonigin {i¢ katinin tek sayil
carpanlar1 olan harmonik akimlar ‘ii¢clii-N’ harmonikleri halinde nétr hattinda birlesmektedir.
Bu etki Sekil 4.43’te goriilmektedir. Diyagramin iist kismindaki faz akimlarinin araliklar
120°°dir. Her fazin {i¢linci harmonigi, frekansin ii¢ kati ve bir periyodun iicte biri olacak
sekilde birbirinin benzeridir. Etkin olan iiglinci harmonik nétr hat akimi diyagramin en
altinda gosterilmistir. Bu durumda, her fazdaki % 70 {igiincii harmonik akim nétrde % 210

seklinde bir akim olarak sonuglanmaktadir.
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Sekil 4.43 Notr hattinda birlesen {i¢lii N akimlari

Ticari binalarda yapilan durum arastirmalari, yarim-6lciideki iletkenlerde, genel olarak notr

hat akimlarin, faz akimlarinin % 150 ile % 210’u arasinda oldugunu gostermistir.

Proje tasarimcilarinin bu konu ile ilgili yaklasimlarinda bazi karigikliklar vardir. Tek-damarl
kablolarin kullanildig1 durumlarda getirilecek en basit ¢6ziim, ya iki ayr iletkenden veya iki
kat1 6lclide genis kesitli tek bir iletkenden olusan bir notr hatt1 kullanmaktir. Cok damarl
kablolarin kullanilmasi durumunda ¢6ziim bu kadar kolay olmaz. Cok damarli kablo
secilirken yiikiin dengeli oldugu ve notr iletkenin akim tasimayacagi kabul edilir, diger bir
ifade ile dort veya bes damardan sadece ii¢ tanesinin akim tasiyacagi ve sadece bunlarda
1sinma meydana gelecegi kabul edilir. Bir kablonun akim tasima kapasitesinin, izin verilen en
yiiksek sicaklikta kablonun tolere edebilecegi 1s1 miktarina gore belirlenmesi nedeniyle tiglii-
N akimlar1 tasiyan kablolarin tekrar olgiilendirilmesi gerekir. Yukarida verilen Ornekteki
kablo, fazlarda ii¢ ve notr hattinda iki olmak tizere bes birim akim tagimaktadir, halbuki se¢im
lic birim tizerinden yapilmistir. Dolayisiyla bu kablonun se¢iminde, kapasitenin (iletecegi

akimin anma degerinin) yaklasik % 60’1 dikkate alinarak tekrar hesap yapilmalidir.

Bir ti¢lii-N kablo i¢in, harmonik akimlar nedeniyle tavsiye edilen se¢im faktorleri IEC 60364-
5-523 Ek C’de verilmektedir. Yukarida belirtilen termal yontem ve IEC 60364-5-523 Ek
C’deki tanimlamaya gore, li¢lii-N harmonik icerigi ile kablo secim faktori iliskisi Sekil

4.44’de gosterilmistir.
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Sekil 4.44 Uclii-N harmonikleri i¢in kablo anma degeri yenilenmesi

Konunun yasal cercevesi halen tartigilmakta olup bir kisim yeni gereksinim ve yardimci

bilgilerin yakin zamanda ulusal tesisat standartlar1 kapsamina alinmas1 beklenmektedir.
Transformatorlerdeki etkiler

Transformatorler harmoniklerden iki sekilde etkilenir. Birincisi, girdap akimi kayiplardir,
normal olarak tam yiikte % 10 olan kayiplar harmonik numarasinin karesi ile orantili olarak
artar. Uygulamada, IT donanimlarmni besleyen tam yiikteki bir transformatoriin toplam
kayiplari, esdegerdeki dogrusal yiiklerin beslenmesinde meydana gelen toplam kayiplardan
iki kat daha fazladir. Bu durum ¢ok daha yiiksek ¢alisma sicakligi ve daha kisa bir dmiirle
sonuclanir. Hatta, s6z konusu sartlar altinda calisan bir transformatoriin yaklagik 40 yil
civarinda olan kullanim 6mrii 40 giine diisebilir. Neyse ki, tam yiikte ¢alisan transformator

cok azdir, yine de tesis se¢ciminde bu konunun dikkate alinmasi son derece 6nemlidir.

Ikinci etki ii¢lii-N harmonikleri ile ilgilidir. Uglii-N harmonikleri iiggen sargiya geldiklerinde
hepsi ayn1 fazda olduklar i¢in sargi i¢inde dolanirlar, etkin bir sekilde absorbe olmuslardir ve
besleme devresine ulagsmazlar. Bu nedenle, iiggen sargili transformatorler izole ozellikli
transformatorler olarak yararlidir. Ancak, icli-N 6zelligi tasimayan diger tiim harmonikler
icin durum farklidir, bunlar devreye yayilirlar. Transformatorlerin anma degerlerinin

belirlenmesinde, sirkiilasyon akimlarinin dikkate alinmasi gerekir.
Devre kesicilerinde istenilmeyen a¢ilmalar

Artik miknatisiyet akim devre kesicileri (RCCB), faz ve notr iletkenlerdeki akimlari

toplayarak sonucun anma degerinin iizerine ¢ikmasi halinde harekete gecgerek giicli yiikten
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ayirirlar. Harmoniklerin mevcut oldugu sistemlerde ‘istenilmeyen devre acilmalari’ iki
nedenden kaynaklanir. Birincisi; elektromekanik olarak calisan bir RCCB cihazinda ytiksek
frekansli bilesenlerin hatali toplanmasi halinde cihaz devreyi kesebilir. ikincisi; harmonik
tireten bir cihaz ayni zamanda giiriiltii {iretir ve bu sesin cihazin giic kaynagi ile baglanti
noktasinda filtre edilmesi gerekir. Bu maksatla kullanilan filtrelerde normal olarak faz ve
topraga bagl bir kondansator bulunur ve bir miktar akim topraga gecer. Topraga kacan bu
akimin, standartlara gore 3.5 mA’dan az olmasi1 gerekir ve genellikle de ¢ok daha disiiktiir.
S6z konusu cihazin bagka bir devreye bagli olmasi halinde kagak akim miktar1 yeterli diizeye
yiikselerek RCCB’yi acabilir. Bu sorunun en kolay ¢6ziimii, her biri daha az yiikleri

besleyen daha ¢ok sayida devreler kullanmaktir.

Minyatiir devre kesicilerindeki (MCB) istenilmeyen devre agilmalar1 genellikle, harmonik
akimlar1 hesaba katmadan yapilan akim hesaplamalar1 veya basit 6l¢iimler nedeniyle gercekte
devrelerden daha fazla akim gectigi icin ortaya ¢ikmaktadir. Portatif Sl¢ii aletlerinin ¢ogu
gercek etkin degerleri 6lgmez ve siniis egrisi seklinde olmayan akimlar1 % 40 daha farkl

gosterebilirler.
Gii¢ faktorii diizeltme kondansatorlerinin asir1 yiitklenmesi

Endiiksiyon motorlar1 gibi endiiktif yiikler tarafindan ¢ekilen geri fazli akimi dengelemek i¢in
ileri fazli faz acisinda akim ¢ekmek iizere gii¢ faktorii diizeltme (PFC) kondansatorleri
kullanilmaktadir. Sekil 4.45°de PFC kondansatorliic dogrusal olmayan yiikteki bir esdeger
devre goriilmektedir. Frekans yiikseldikce PFC kondansatér empedanst diismekte, genellikle
endiiktif olan kaynak empedans: yilikselmektedir. Dolayisiyla, kondansatoriin ¢ok yiiksek
harmonik akimlar tasimasit kacinilmazdir ve tasarimda harmonikler i¢in 6zel Onlemler

allmmamigsa olumsuz sonuglar ortaya cikabilir.

| I
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Kaynak empedansi

|3.+]5.+ |7.*

(=3
B/
A
Dogrusal yilk empedansi
—
L

Besleme Tesisat

Sekil 4.45 PFC kapasitorlii dogrusal olmayan yiike ait esdeger devre
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Cok daha ciddi potansiyel bir problem ise; kondansator ile besleme sistemindeki kagak
empedansin, harmonik frekanslarin birinde veya birine yakin olarak rezonansa ge¢mesidir.
Boyle bir durumda, kapasitor sisteminin ¢okmesine yol agabilecek kadar yiiksek gerilim ve
akimlar olusabilir. Devreye, bilesimi en kiiciik harmonikte endiiktif olacak sekilde, bir
endiiktans ile kondansator baglanarak rezonans onlenebilir. Bu sekilde, kondansatérden
gegebilecek harmonik akim da sinirlanmis olur.  Endiiktoriin fiziksel boyutlari, 6zellikle

diisiik diizeydeki harmoniklerin mevcut olmasi halinde problem olusturabilir.
Deri olay1

Alternatif akim, iletkenlerin dis ylizeyinden ge¢me egilimindedir. Yiizey etkisi olarak bilinen
bu oOzellik yiiksek frekanslarda daha belirgin olarak kendini gosterir. Gii¢ besleme
frekanslarinda ylizey etkisi ¢cok zayif oldugundan normal olarak ihmal edilmektedir, fakat
frekans yaklasik 350 Hz iizerine ¢iktiginda (yedinci harmonik ve iistii) dnemli olmaya baslar,
daha fazla kayip ve 1sinmaya neden olur. Harmonik akimlarin mevcut oldugu durumlarda
tasarimcilarin deri olaymi dikkate almalar1 ve buna gore kablo degerlendirmeleri yapmalari
gerekmektedir. Problemin 6nlenmesine yardimci olmak iizere cok damarl kablolar veya izole

edilmis baralar kullanilabilir.
Harmonik gerilimlerin yol actig1 problemler

Besleme sisteminin kaynak empedansi olmasi nedeniyle harmonik yiik akimlari, gerilim
dalga seklindeki harmonik gerilim bozulmalarinin artmasina neden olur. Burada empedansin
iki elemani bulunmaktadir. Bunlardan biri ortak birlesme noktasindan (PCC) gelen dahili
kablo devresine aittir, digeri ise ortak birlesme noktasinda bulunan beslemeye ait eleman, yani

lokal besleme transformatoriidiir. Birincisi Sekil 4.46°da gosterilmektedir.

1 i

L 0

IKaynck empedans: |

Baslame Dogrusal yiik Dogrusal olmayan yik
| 1 : |

Besleme gerilimi Yilke uygulanan Dogrusal yikteki Yiik
dalga sekli gerilimin dalga sekli akim akimi

Sekil 4.46 Dogrusal olmayan yiikiin neden oldugu gerilim bozulmasi
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Dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi bozulmus akim, kablo empedansinda bozulmus bir gerilim
diisimii meydana getirir. Ortaya ¢ikan bozulmus gerilim dalga sekli ayni devreye bagh
dogrusal olanlar dahil diger yiiklerin hepsine yayilmakta ve sistemde harmonik akimlarin

dolasmasina neden olmaktadir.

1

1— :
Kablo i i i
empedans: ; Dogrusal yik
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Ortak Kablo :
birlesme [empedansi . Dogrusal
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Besleme gerilimi Dogrusal yike Dogrusal  Dogrusal olmayan yilke Yk
dalga sekli uygulanan gerilimin yikteki uygulanan gerilim akimi
dalga sekli akim dalga sekli

Sekil 4.47 Dogrusal ve dogrusal olmayan ytiklerin ayrimi

Coziim i¢in, Sekil 4.47°de gosterildigi gibi, harmonik iireten ylikleri besleyen devrelerin,
harmoniklere karsi hassas olan yiiklerin beslendigi devrelerden ayrilmasi gerekir. Burada,
ortak birlesme noktasindan gelen ayri ayr1 devreler dogrusal ve dogrusal olmayan yiikleri
beslemekte, dolayisiyla dogrusal olmayan yiikiin yol acti1 gerilim bozulmasi dogrusal yiik

devresini etkilememektedir.

Enerji kesilmesi halinde bir UPS veya bir yedek jenerator devreye girdigi zaman elektrik
kaynagina ait empedanstan kaynaklanan gerilim bozulma siddetinin ¢ok daha biiyiik olacag:

g6z Onilinde tutulmalidir.

Transformator seciminde ¢ikis empedansinin yeteri kadar diisiik tutulmasina ve kapasitesinin
fazla 1sinmalara kars1 daha biiyiik secilmesine dikkat edilmelidir. Transformator tasarimi ve
secimi konusunda bir 6énemli nokta da sogutma ile ilgilidir; cebri sogutma etkisine dayanarak
transformator kapasitesinin ylksek tutulmasi dogru bir yaklasim degildir, aksi takdirde
transformatordeki i¢ 1sinma daha fazla olacak ve servis omrii azalacaktir. Cebri sogutma
sadece acil durumlarda kullanilmali, transformatdriin normal faaliyeti sirasinda cebri sogutma

yapilmamalidir.
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Asenkron motorlar

Harmonik gerilim bozulmasi, transformatorlerde oldugu gibi motorlarda da girdap akim
kayiplarinin yiikselmesine neden olur. Ayrica, statorda olusan harmonik alanlar ilave
kayiplarin meydana gelmesine yol agar ve bu alanlarin her biri motoru ileri veya geri farkl
hizda donmeye zorlar. Kayiplarin yiikselmesinin diger bir nedeni de rotorda olusan yliksek
frekanslt akimlardir. Harmonik gerilim bozulmasinin mevcut oldugu durumlarda ilave

kayiplar1 géz oniine almak tlizere anma degerleri yeniden belirlenmelidir.
Sifirlama sorunu

Elektronik kontrolorlerin bir¢ogunda gerilimin sifir volt oldugu an tespit edilerek sistemin
devreye alinmasi saglanmaktadir. Bunun nedeni, sifir gerilimde endiiktif yiiklerin devreye
almmas1 sirasinda gecici etkilerin olugsmamasidir. Bu sekilde, elektromanyetik giiriilti,
bozucu etki (EMI) ve yar1 iletken anahtarlama aygitlarindaki zorlanmalar azaltilabilmektedir.
Besleme devresinde harmoniklerin ve gegici etkilerin mevcut olmasi halinde sifirlama
sirasinda  gerilim degismesi hizlanmakta, sifirlamanin tespiti zorlagsmakta ve hatali
operasyonlar meydana gelmektedir. Her bir yarim periyottaki gerilim sifirlamasi birden fazla

olabilir.
Besleme devresini etkileyen harmonik problemler

Besleme devresinden harmonik akim ¢ekilmesi halinde akim ve kaynak empedansi ile orantili
olarak ortak birlesme noktasinda (PCC) harmonik gerilim diisiimiinde bir artis meydana
gelir. Genel olarak besleme devresi endiiktif 6zellik tasidigindan frekans yiikseldik¢e kaynak
empedans1 da yikselir. Dogal olarak, sistemden beslenen baska kullanicilarin g¢ektigi
harmonik akimlar ve bu kullanicilara ait transformatorlerin de etkisi ile PCC noktasindaki
gerilimde bozulma meydana gelecektir, diger bir ifade ile her bir kullanicidan kaynaklanan

ilave bir katki s6z konusudur.

Kullanicilarin sistemi kirletmelerine ve birbirlerine zarar verecek etki yaratmalarma izin
verilmesi diisiiniilemez, bu nedenle {ilkelerin ¢ogunda elektrik dagitimi yapan kuruluslar
cekilecek harmonik akim miktarini sinirlayan kurallar koymuslardir. Bu kodlarin birgogunda,
yakin zamanda G5/4 (2001) ile degistirilen ve 1995 yilinda yayimlanmis olan UK Electricity
Association’in G5/3 kodu esas alinmistir. Bu standart, Kilavuz’un bagka bir yerinde ayrintili

olarak tartigilmustir.
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Harmonikleri azaltic1 onlemler

Harmonik akim siddetini kontrol altina almak i¢in gelistirilen dnlemler bu Kilavuz’un daha
sonraki boliimlerinde ayrintili olarak tartisilmistir. Bu boliimde, konu guruplar halinde 6zet
olarak verilmektedir. Harmonik azaltma yontemleri genel olarak ii¢ gruba ayrilir; pasif
filtreler, izolasyon ve harmonik azaltic1 transformatdrler ve aktif ¢oziimler. Her yaklasimin
avantaj ve dezavantajlar1 olup ideal tek bir ¢6ziim s6z konusu degildir. Uygun olmayan ve
etkinlikten uzak bir ¢oziim i¢in masraf yapmak kolaydir; esas olan genis kapsamli bir

arastirma yapmaktir. Bu amaca uygun araglar kilavuz’un ilgili béliimlerinde tanimlanmistir.

Pasif filtreler
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Sekil 4.48 Pasif harmonik sont filtre

Pasif filtreler, harmonik akimlar i¢in diisiik empedansli devreler olarak kullanilirlar,
harmonik akimlar besleme sisteminde degil filtre i¢inde dolasmaktadir (Sekil 4.48). Ihtiyaclar
dogrultusunda tek bir harmonik i¢in veya genis bir harmonik bant aralig1 i¢in filtre tasarimi

yapilabilir.
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Sekil 4.49 Pasif seri ve sont filtreler
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Bazi hallerde, Sekil 4.49°da goriildiigl gibi, besleme sistemine geri donebilecek akim oranini
azaltmak {lizere daha ¢ok sayida seri empedanslarin kullanildigi komplike filtrelere ihtiyag

duyulabilir.

Faz veya notrde seri olarak baglanan durdurucu filtreler de kullanilmaktadir. Seri bagh
filtrede, harmonik akimlarin kontrol altinda tutulacagi ayri1 bir devre yerine harmonik
akimlarin bloke edilmesi amag¢lanmistir ve filtredeki harmonik gerilim diistimii ytliksektir. Bu
harmonik gerilim, besleme devresinin yiik tarafinda kendini gdsterir. Besleme gerilimi,
onemli Olglide bozulmaya ugradigi i¢in cihaz, tasarim ve garanti standartlarinda belirtilen
degerlerin disgindadir. Bazi cihazlar bu bozulmaya kars1 nispeten duyarsiz, bazilari ise ¢ok
duyarhdir. Seri filtreler 6zel durumlarda faydali olabilir, uygulamalarin dikkatli yapilmasi

gerekir, genel maksatl bir ¢6ziim i¢in Onerilemez.
izolasyon transformatérleri

Daha once ifade edildigi gibi, {g¢lii-N akimlar1 transformatoérlerin liggen sargilarinda
dolanirlar ve transformatdr imalatgilar1 veya tasarimcilart agisindan bir problem (ki fazladan
bir yiikk olarak her zaman g6z Oniinde tutulmalar1 gerekir) olan bu oOzellik, iicli-N
harmoniklerin besleme devresine yayilmasin1 6nledigi i¢in sistem tasarimcilar1 agisindan bir

avantaj niteligindedir.

Besleme

Sekil 4.50 Yildiz tiggen izolasyon transformatorii

Uclii-N  harmoniklerinin besleme devresinden izole edilmesi i¢in ‘zig-zag’ sargili bir
transformatdr de kullanilabilir. Zig-zag transformatorler, sargilar arasi 6zel faz iliskisi olan

yildiz baglantili oto transformatdrler olup sargilar besleme sistemi ile sont baglantilidir.
Aktif filtreler

Yukaridaki ¢oziimler sadece belli harmoniklere uygulanir; izolasyon transformatorleri sadece
licli-N harmonikleri i¢in, pasif filtreler ise kendi tasarimindaki harmonik frekans igin

gecerlidir. Bazi tesisatlarin icerdigi harmonikler yeterli derecede belirgin degildir. IT
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tesisatlarinin ¢ogunda cihazlarin nicelikleri ve bulunduklari yerler ve harmonik kiiltiirii siirekli

degismektedir. Uygun bir ¢6ziim aktif filtre veya aktif sartlandiricidir.

Temel akim Yik akimi
_: Elrcmef—i" ~ |yuk —
Kaynak :
empedansi * Iy ¢ t f

3 | Harmonik akim
=

®

ktif
ndirici
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Dogrusal yilk empedansi
]

Besleme Tesisat

Sekil 4.51 Aktif harmonik sartlandirici

Sekil 51°de gosterildigi gibi, aktif filtre bir sont cihazidir. Bir akim transformatorii, yiik
akimindaki harmonik miktarin1 dlger ve bir akim jeneratoriinii kontrol ederek bir sonraki
devirde sisteme geri beslenen akimin aynisinin iiretilmesini saglar. Harmonik akim aktif
sartlandiric1 tarafindan iiretildigi icin besleme devresinden sadece temel akim gegmektedir.
Uygulamada, harmonik akim siddeti % 90 oraninda azaltilmakta ve harmonik frekanslardaki

kaynak empedans1 azaldig1 i¢in gerilim bozulmasi da azalmis olmaktadir.

Yaklagik tiim modern elektrik ve elektronik donanimlar anahtarlamali giic kaynagi (SMPS)
veya belli bir gii¢ kontrol {initesi ve dolayisiyla da dogrusal olmayan bir yiik ihtiva ederler.
Dogrusal yiikler nispeten azdir ve parlak filamanli ampuller ile kontrolsiiz 1siticilar ifade
edilebilecek belli basli orneklerdir. Endiistriyel ve ticari alanlarda karsilagilan harmonik

problemlerin kaynagi olan bu tiir cihazlarin yarattig1 sorunlar devam etmektedir.

Yaptirimlar ile desteklenmis giiclii standartlar olmadan kullanimlar1 gittik¢ce yayginlagsan bu
cihazlarin yarattign harmonik kirlenmeler de artmaya devam edecektir. Is diinyas: icin risk

kaynagi olan bu konunun
o yiiksek tasarim uygulamalar yapilarak,
e dogru se¢ilmis elektrik cihazlari kullanarak,
e uygun bakim prosediirleri gelistirilerek

o gerekli yatinnmlar yapilarak
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kontrol altinda tutulmasi ve iyilestirilmesi gerekmektedir [33].

4.7.3 Elektromanyetik Uyumluluk i¢in Harmonikler
EN 61000-3-2 Standard1 16 amperden daha az akim ¢eken cihazlar i¢in harmonik limitlerini
belirler. EN 61000-3-2 Standardi’na gore cihazlar 4 sinifta incelenir;

Sinif B : Tasiabilir ekipmanlar

Sinif C : Aydinlatma ekipmanlari

Smif D : Giris akim sekli 6zel olan ve kullandig1 aktif enerji 600W tan diistik ekipmanlar
Sinif A : Geriye kalan ekipmanlar 6zellikle 3 fazli dengeli sistemler

Dogrultucu sonundaki kondansatorler genellikle yar1 periyodun iigte birlik kisminda akim
ceker (Sekil 4.52). Eger bu tiir cihazlarin aktif gligleri 600W’tan fazla ise sinif A olarak
degerlendirilirler. Sekil 4.53’de 11. harmonige kadar olan harmonikler i¢in limitler

gosterilmistir [34].

Genel
Girig AKimi

w

Sekil 4.52 Dogrultucu ¢ikisindaki kondansatoriin ¢ektigi akim
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Sekil 4.53 Sinif A ve D i¢in harmonik akimi degerleri

Harmonik testini yapmak i¢in Oncelikle harmonik seviyesi ¢ok diisiikk bir giic kaynagi
lazimdir. Sebekenin, 3. harmonik seviyesi % 0,9, 5. harmonik seviyesi % 0,4, 7. harmonik

seviyesi % 0,2 ve 9. harmonik seviyesi % 0,1’den kiiclik olmalidir.

Olciim icin Sekil 4.54’teki sistem kurulmalidir. Sekil 4.55’te 6rnek bir harmonik 6l¢iim cihazi

gosterilmistir [35].

Olgii Aleti
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Sekil 4.54 Harmonik 6l¢lim diyagrami
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Harmonik ve

Sekil 4.55 Harmonik 6lgiim tinitesi

Sekil 4.56 Ornek test diizenegi [22]
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5. GUC ELEKTRONIGINDE ELEKTROMANYETIK GiRiSiM iCIN ALINAN
ONLEMLER

Genis anlamiyla gii¢ elektroniginin gorevi tiiketici yiiklerine optimal olarak ayarlanmis bir

bicimde gerilim ve akim saglayarak elektrik enerjisi akisini islemek ve kontrol etmektir.

Girig gerilimi ve akimi arasindaki faz agis1 gii¢ isleyicisinin topolojisine ve kontroliine
baghdir. Eger gii¢ isleyicisinin ¢ikis1 bir gerilim kaynagi olarak kabul edilirse, ¢ikis akimi ve

cikis gerilimi ile giris akimi arasindaki faz acisi iligkisi ylik karakteristigine baghdir.

Son yillarda gii¢ elektronigi alani1 bir kag¢ etken birlesimine bagli olarak biiyiik bir gelisme
gostermistir. Mikroelektronik yontemlerindeki gelismeler mikrodenetleyicilerin gelismesine
ve dolayisiyla yayginlasmasina yol agmustir. Diger bir etken ise yart iletken iiretim
teknolojileri alanindaki gelismelerdir. Yari iletken teknolojilerindeki bu geligsmeler, gerilim ve
akimi yonetme becerilerini ve gii¢ isleyicisi {initesini olusturan yari-iletken gii¢ elemanlarinin

anahtarlama hizlarini belirgin bir sekilde arttirdi.

Giic elektroniginde gii¢ yogunlugunu artirmak icin denetleyiciler ve gii¢ elemanlar1 yiiksek
frekanslarda calistirilir. Gili¢ elemanlarinin kayiplarini azaltmak igin c¢esitli rezonanslar ile
yumusak anahtarlama yapilir. Bunlarin sonucu olarak da gii¢ elektronigi devreleri elektro

manyetik girisime hassas bir hale gelir.

Ayrica gli¢ elemanlarinin anahtarlanmalar1 sonucu olarak sebeke cesitli harmoniklere maruz
kalir. Bunlara ek olarak gii¢ elektronigi devrelerinin, devre yollar1 da bir anten goérevi goriip
ortama elektromanyetik giiriiltii yayar. Elektromanyetik etkileri en aza indirmek igin

yapilmasi gereken temel ¢oziimler ii¢ baslikta toplanir.
e FEkranlama
e Kaynak filtresi kullanma

e PCB dizayninda anten etkisini azaltma

5.1 Ekranlama

Ekranlama kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortam1 birbirinden elektromanyetik anlamda
izole etmek diye tanimlanir. Ekranlamanin etkili olmasi ekranlanacak kaynagin cinsine
baglidir. Elektromanyetik dalganin i¢inde elektrik alan ve manyetik alan oldugu 1. boliimde

incelenmistir.
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Isimayla yayilim bir iletkenden akim ge¢mesiyle meydana gelir. Bu iletken bir kablo
olabilecegi gibi bir PCB yolu da olabilir. Sekil 5.1 iletkenden bir sinyal iletimini temsil

etmektedir.

~JUHLE...

<7

NATLLLELA LR R

=
e

Sekil 5.1 Iletkenden bir sinyal iletimi

Iletken hem sinyal alicist hem de sinyal vericisi olarak davranir. Anten etkisinin

dezavantajlarindan korunmak i¢in ekranlama yapilir.

Iletken bir elektromanyetik alana maruz kaldig1 zaman iletkenden bir akim geger. Burada

aktarilan enerji iletkenden gecen akimin karesiyle iletkenin empedansinin ¢arpimina esittir.

Sekil 5.2°deki sistem kuruldugu zaman yukaridaki levhada eksi yiik ve asagidaki levhada arti
yiik bulunur. Buda elektromanyetik alan olusturur. Iki plaka arasindaki potansiyel
mertebesinin birimi Volt tur. Bu levhalarin sonucunda olusan elektrik alan ise bu volt

degerinin plakalar arasindaki mesafeye metre cinsinden bdliimiiyle ortaya ¢ikar;

.
o 111 @/

Sekil 5.2 Elektromanyetik alan olugumu

Sekil 5.2°de goriildiigli gibi levhalarin koselerinde olusan akilar yay seklinde gider. Burada
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yay seklinde gosterilen akilar 1s1an elektromanyetik alam1 gostermektedir. Bu elektrik alan
cizgilerine dik manyetik alanlar olusturur.
Eger iletilen enerji biliniyorsa alanin giicii hesaplanabilir.
P, ~1.6P, /47R’ (5.1)
P; : R mesafesindeki alan kuvveti (W/m?)
P, : iletilen gii¢ (W)
R : 151ma kaynagindan uzaklik (m)
Gli¢ denklemi ise elektrik alan (E) ve manyetik alanin (H) vektorel ¢arpimidir.
R < A/2z(ohm) = E/H =3774/22R (5.2)
R > A/2xz(ohm) = E/H =377 (5.3)
Eger iletilen gii¢ bilinmiyorsa 5.6 denklemiyle elektrik alan yaklasik olarak tiiretilebilir.
E~e/zR (5.4)
E: Elektrik alan kuvveti (V/m)
e: Levhalar arasindaki potansiyel farki
R<A/2z(A/m) = H = 22RE /3774 (5.5)

R>A/2z(A/m) =  H=~E/377 (5.6)

Elektromanyetik Alanlarin Ekranlanmasi

Elektromanyetik alan yoluna bir ekranlama bariyeri yerlestirildiginde, elektromanyetik alanin
giicli bu bariyerden akim gegmesine neden olur. Sekil 5.3’te levhalarin bu bariyer {izerinden

akim gecirmesi temsil edilmistir.
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Sekil 5.3 Ekranlamanin lizerinden akim ge¢gmesi

Bariyer lizerinde akan akim, yiizey akim yogunlugu Js olarak tanimlanir ve A/m birimindedir.

Yaklasik olarak manyetik alanin bariyere dik oldugu degerine esittir. iletilen yiizeydeki akim:
Jye—-d/o (5.7)

Bu durumda E; ve H; asagidaki gibi hesaplanir.

H =J,e-d/o (5.8)
E,=H,Z, (5.9)
Z, =+ j)/os(1-e—d/5) (5.10)

E; : Iletilen elektrik alan (V/m)
d: Bariyerin kalinlig1 (m)

o : Etkilenen yiizey derinligi (m)
Zy: Bariyerin empedansi (ohm)

Anten teorisine gore kaynaktan uzaklastik¢a antenin giicli uzakligin karesiyle orantili olarak

azalir. Ekranlama teorisine gore ekranlama, alanlarin kuvvetini azaltir ama alanlarin yoniini
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degistirmez. R, uzakligindaki bir ekranlama {izerine aktarilan gii¢ su sekildedir.

Peo = P (R /R )’ (5.11)
Pr2’nin birimi (W/m?)

Pr : transfer edilen giic (W)

Ekranlama levhasi elektromanyetik alana maruz kaldig1 zaman levhalar iizerinde bir gerilim

olusur . Bu gerilim akim ile levhanin empedansinin ¢arpimina esittir.
Js: Levha tizerindeki akim

Z:: Levha empedansi

Ekranlamanin ardindaki elektrik alan (5.12)’de gosterilmistir:

E, ~e/mR=J.Z, /R (5.12)

eger H = 27RE /3774 esitliginde E yerine Et yazilirsa,

R<A/2x = H; = E;A/3772R (5.13)
R>A/2x = H; = E; /377 (5.14)
elde edilmis olur [36].
Ekranlama Etkinligi

Ekranlamanin 6l¢iisii olarak ekranlama etkinligi (SE, Shielding Effectiveness, kaynak ile alici
arasinda ekran yok iken ki alan siddetinin ekran varken olusan alan siddetine orant1), kullanilir.
SE, Sekil 5.4’te gosterildigi gibi, kaynak ile alic1 arasinda ekran yok iken o6lgiilen (ya da
hesaplanan) elektrik alan siddetinin ekran varken olusan alan siddetine desibel (dB) olarak

orani seklinde tanimlanir.

Yiksek SE iyi ekranlama etkinligi demektir. Negatif SE ise c¢inlama (rezonans) yani

ekranlama isaretin kuvvetlenmesini sagladigi anlamina gelir.
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Ekranlama Etkinligi mssd |  SE (f) = 201og ,,[ E(f)/ E,(f)] [dB]

Sekil 5.4 Ekranlama etkinligi tanimi1

Ekranlama performansi agisindan yukaridaki iki kaynagin karsilastirmasi Sekil 5.5'te
gosterildi. Sekilde 6zdes ve kalinlig1 d olan iki metal kiire gosterilmistir. Kiirelerden birinin
yakininda yiiksek elektrik alan yaratan elektrik dipol bulunurken digerinin yaninda ise yliksek
manyetik alan yaratan bir manyetik dipol yer almaktadir. Her iki kiirenin i¢inde ekranlama
etkinliginin frekansla degisimi sekil 5.5’te gosterildi. Metal kiirenin ekranlama etkinligi
elektrik dipol tipi girisim kaynaklar icin algcak frekanslarda yiiksek iken manyetik dipol tipi
girisimler icin ekranlama etkinligi neredeyse yok olmaktadir. Frekans artiginda, her iki tip

kaynak i¢in de ekranlama etkinligi artar.

E Ekrami H Ekram
| ‘ o | .
SE SE
p p
Yiiksek Q Durumu Diisiik Q2 Durumu

Sekil 5.5 Elektrik ve manyetik dipoller i¢in ekranlama etkinliginin frekansla degisimi

Elektriksel ekranlama i¢in miikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik ekranlama
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ferro-manyetik malzemelerden olusan filtrelerle kullanilir.

Sekil 5.6’da kalinlig1 t olan bir duvarin ekranlama etkinligi bilesenleri gosterilmistir. Kalinligi
t olan kayipli bir duvar elektromanyetik dalgalar ii¢ sekilde zayiflatir. Birincisi duvardan
yansimadir. ikincisi duvar icindeki zayiflama (yutulma), iiciinciisii ise duvar igerisindeki

ardisil yansima kaybidir.

SE = A+ R+ B[dB] (5.15)

A : Yutulma kayb, R : Yansima kaybi, B : Ikincil yansima etkileri

Elektriksel ekranlama ise belli bir frekansta minimum gosterir. Sonug olarak bir ekranlamanin
EMC performansi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, calisma frekansina ve dikkate alinan
kaynaklara baghdir. Ancak, pratikte girisim kaynagina gore ekranin konumu farkli ekran
pargalarinin arasindaki baglantilar ekran iizerindeki delikler ve bosluklar ve benzeri baska

etkenler de baskin rol oynar.

(Gelen dalga

Sizan
dalga

T~

Yansiyan g —"|
dalga "/,,--

Ikincil
yansimalar

Ekran

SEzA+R+B  [dB]

A - Yutulma kaybi, R : Yansima kaybi, B : Ikincil yansima etkileri

Sekil 5.6 Kalinligi t olan bir duvarin ekranlama etkinligi bilesenleri
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Pratikte ekranlama icin 6nemli noktalar

Ekranlama elektrik alanin diisiik frekanslarda yansitilmasi yiiksek frekanslarda

yutulmasi ile gerceklesir.
Ekranlama manyetik alanin diisiik frekanslarda yutulmasi ile gergeklesir.
Yiiksek iletkenlik, yansima ve yutulmay1 pozitif yonde etkiler.

Yiiksek manyetik gecirgenlik yiiksek yutulmaya neden olurken, diisiik yansima

olusturur.

Cok disiik frekansli manyetik kaynaklarin ekranlanacagi hallerde yiiksek manyetik

gecirgenlikli malzemeler kullanilir.
Ekran kalinlig1 arttik¢a yutulma artar.

Manyetik alan icin kalin ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan i¢in ince yapilar

(folyo kalinliginda) kullanilabilir.
Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima o6zeliklerini degistirir.
Elektrik kaynaklar ekrana yakin, manyetik kaynaklar ekrana uzak yerlestirilmelidir.

Ekranlama yapisini tasarlamadan once, elektrik, manyetik ya da her ikisine de ihtiyag
duyuldugunun belirlenmesi gereklidir (¢cogu durumda elektriksel ekranlama

gereksinimleri karsilamak i¢in yeterli olmaktadir).

Manyetik ekranlama frekansin artmasi ile yiikselir.

Manyetik Ekranlama

Pratik olarak diistik frekanslarda (f < 30 MHz) 6nemlidir. Manyetik ekranlamada zayiflama

frekansla artar. Ekran i¢indeki diren¢ miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Delikler ve

acgikliklar daha az 6nemlidir.

Elektriksel Alan Ekranlama

Pratik olarak yiiksek frekanslarda (f > 30 MHz) 6nemlidir. Degisik parcalar arasindaki kontak

direncinin kalitesi 6nemlidir (izole edilmis pargalar anten gibi davranir). Delikler ve agikliklar

frekansa bagimli olarak 6nemlidir. Kablo baglantis1 ya da havalandirma nedeniyle birakilan

acikliklar ekranlamay etkiler.
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Ekranlama amaciyla secilecek malzemeler ii¢ grupta toplanir.

e Yiiksek performansli malzemeler: Celik, bakir, paslanmaz ¢elik gibi malzemelerden

yapilmis ve tamamen metal kapli kutu (80-120 dB ekranlama etkinligi)

e Standart performansli malzemeler: Iletken metal tabakalar ya da metal parcacikli

plastikler (20-40 dB ekranlama etkinligi)

e Zayif performansli malzemeler: Metallestirilmis kumas yapilar iletken kagit

malzemeler (iletken polimerler), (15-30 dB ekranlama etkinligi)

Ekranlama seviyeleri Cizelge 5.1°deki verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere 30 dB
ekranlama etkinligi ortalama deger olarak kabul edilir. Pratikte bir¢ok sorunu 40 dB
ekranlama etkinligi c¢ozebilir. Askeri sistemlerde 100-120 dB ekranlama etkinligi

istenebilmektedir. Telefon kablolar1 i¢in sartnamelerde istenen degerler 80-90 dB dir.

Cizelge 5.1 Tipik ekranlama degerleri (E: EM alan, P: EM giic)

Ekranlama(SE) Eqs / Eig Py / Pig Aciklama
10 dB % 32 % 10 Koti

20 dB % 10 % 1 Alt sinir

30 dB % 3.6 % 0.1 Ortalama
60 dB % 0.1 % 0.0001 Tyi

90 dB % 0.0031 % 0.001 ppm Cok iyi

120 dB % 0.0001 % 0.000001 ppm Olagan tistii

Ekranlama performansini azaltan etmenlerin basinda ekran duvarindaki siireksizlikler
(baglantilar, lehimler, perginler), ekran duvarinda zorunlu birakilan agikliklar (havalandirma
delikleri, diigmeler,sinyal lambalari, goriinti ekrani, vb). gelir. Tasarimda birakilan
acikliklarin tasariminda 6zel dikkat gosterilmelidir. Pratikte kullanilan cesitli agiklik tiirleri
kiiclik ya da dar yariklar, delik ve yarik dizileri, 1zgara yada orgiilii tabakalar ve kafes yapilar
olarak siralanir. Agikliklarin boyutlar1 engellenmek istenen elektromanyetik 1smimin dalga

boyunun 1/10’u olmahdir. Agikhigin (kesitin) en biiylikk boyutu 6nemlidir. Engellenmek
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istenen 1smimin en yiiksek frekansi goz oniine alinmalidir. Sekil 5.7°de delik ve yariklar i¢in

frekansla ekranlama etkinliginin degisimi gosterilmistir.

Delik ve Yariklar
d d d

- .

m 100
=,

s 80
S 60
w

Z 40
= 20
&0

10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GH=z 10GHz
Frekans

Sekil 5.7 Delik ve yariklarin tipik ekranlama etkinligi davranislar

Goriildiigi gibi, 25 cm boyunda bir yarik 10 kHz frekansinda 90 dB ekranlama saglarken bu
deger 500 MHz’in istiine ¢ikildiginda 0 dB’ ye diiser. 600 MHz’de isaret dalga boyu 50 cm
oldugundan yarik boyu dalga boyunun yarisidir. Bu durumda da isaret oldugu gibi yariktan

Oteye sizar.

Ozellikle binalarda, iclerinde yiiksek giiglii trafolarin bulundugu odalarda sogutma ve
ekranlama aynmi1 anda gerceklestirmek istendiginde Sekil 5.8’daki yaklasim kullanilabilir.
Havalandirma panelindeki delik sayisina, derinlige ve delik ¢aplarina bagli olarak ampirik
formiilden ekranlama etkinligi hesaplanabilir. Sekildeki 6rnekten goriilecegi tizere 100 dB
mertebesinde yeterli ekranlama etkinlikleri saglanir. Sekildeki formiiliin kesim frekansinin

birkag kat iistiinde gecerli oldugu unutulmamalidir.
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Ornek:
d=3/4"

w=1/8"

N=100x100

SE =30 (6/8)(1/8) - 20 log(100 =100)
SE=100dB

SE= 30 d/W - 20 log N2

d :derinlik [inch], W :cap [inch], N :delik sayisi, f == f_(kesim frekansi)

Sekil 5.8 Havalandirma paneli ve ekranlama etkinligi

Yiiksek zayiflama elde edebilmek icin iki kosul vardir:

e Ekran kalinlig1, agiklik capinin en az iki kat1 olmalidir.
e Acikligin biiyiik kenar1 ekran kalinliginin 1/6’sindan kiiciik olmalidir.

Aciklik malzemesinin direnci ¢esitli pargalar arasindaki direncler de dahil olmak tizere kiigiik
olmalidir (1zgarali yapilar yerine delikli levhalar tercih edilmelidir). Bos bir agikligin ya da
deligin igine hi¢ bir zaman bir iletken yerlestirmemelidir. Bu durumda, kilavuzun kesim

frekans1 degistirilmis olur.
Kablolar ve Ekranlama Etkinligi

Sekil 5.9'da degisik tipte kablo ve iletim hatlar1 ve olusan elektrik alan ¢izgileri gosterilmistir.
Sekilde gosterilen alan g¢izgileri dagilimindan da iletim hatlarinin ekranlama etkinligi
performanslar1 belli olmaktadir. Ornegin, iki iletkenli hat ile mikroserit hatlar agik hatlar
olduklarindan ekranlama performanslar1 kotiidiir. Oysa, koaksiyel ve diger hatlar dogal

ekranlara sahip olduklarindan iyi ekranlama etkinligi performansi gosterirler.
SE =30d /W —20logN* (5.16)
d : derinlik [inch], W : ¢ap [inch], N : delik sayist, f >> fc (kesim frekansi)

Ornek olarak d=3/4 «, W=1/8”, N=100x100 degerleri icin,
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SE =30 (6/8)(1/8) - 20 log(100 x100) =100 dB bulunur.

[

H  Ucli serit hat

Koaksiyel hat

iki iletkenli hat

Mikroserit hat Aslli serit hat

Sekil 5.9 Iletim hatt1 tipleri ve ekranlama etkinligi performanslar

Ekranlama etkinligi frekansla degisir ve degisimin nasil olacag ise (kestirimi ¢ok zor
oldugundan) ancak 6l¢ii ya da sayisal benzetimler yoluyla saptanabilir. Bu yiizden EMC
mithendisliginin temeli hassas ve tekrarlanabilir dlgiilere ve gergek¢i modeller iizerinden

yapilan simiilasyonlara dayanir [6].

5.2 lletim Yoluyla Elektromanyetik Girisimi Azaltma

Anahtarlamali gii¢c kaynaklarinda enerji depo eden elemanlarinin (kondansator, transformator
ve bobinler) boyutlari, anahtarlama hiz1 arttikga orantili olarak kiigiiliir. Bu sebepten dolay1
glic yogunlugunun yiiksek oldugu anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda anahtarlama frekanslari
yiiksektir. Anahtarlama hizlar1 yiikseldikge akimin ve gerilimin degisim hizlar1 da
artmaktadir. Artan akim ve gerilim degisim hizlar1 elektromanyetik uyumluga zarar veren bir

faktordir.

Elektromanyetik girisim, diferansiyel-mod ve ortak mod olmak iizere ikiye ayrilir.

Diferansiyel mod giiriiltii Sekil 5.10°da gosterildigi gibi giris yolunu takip eder. Diferansiyel-
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mod giiriiltii, sistemdeki manyetik bilesenlerden dolay1 olusur (L di/dt) . Ote yandan ortak-
mod giiriiltii ise Sekil 5.10°da gosterilen hat toprak yolunu izler. Ortak mod giiriilti,
giirliltiinlin elektriksel bilesenidir (C dv/dt).

0 | o4— . :
« | oy <1 | Sickawes
hat hat
00— 0
diferansivel mod ortak mod

Sekil 5.10 EMI giiriiltii ¢esitleri

[letim yoluyla elektromanyetik girisimi azaltmak i¢in EMI filtreleri kullamlir. Bu filtrelerin
kullanim amact giirtiltii dalgalarmi stizmektir. Filtreler giic kaynaklariyla sebeke arasina
yerlestirilir. Bir AC-DC doniistiirticii ele alindiginda ¢ok c¢esitli yiikleri besleyebilir (2
ohm’dan 2000 ohm’a kadar degisebilen yiikler). Bu yiizden sistemlere uygun filtre se¢imi

Onemli bir konudur.

EMI filtreleri ortak mod endiiktanslari, diferansiyel mod endiiktanslari, X ve Y
kondansatorleri ile gerceklestirilir. Y kondansatorleri ve ortak mod endiiktanslar1 ortak mod
giiriiltiileri stizmek icin kullanilir. Endiiktans elemani yiiksek frekanslarda agik devre
karakteristigi gosterir, giriiltiileri yansitir veya absorbe eder. Y kondansatorleri yliksek

frekanslarda kisa devre karakteristigi gosterir, giiriiltilyii topraga iletir .

yilksek Z
<
= algak Z
o A A giiriittii Kaynain

Sekil 5.11 Ortak mod filtre

Ortak mod endiiktanslar es sayida sarimli 2 sarimdan olugur. Bu sarimlar ayni niive iizerinde
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olurlar. Her iki sarimdan gegen hat akimlari manyetik aki olusturur. Bu manyetik akilar ayni
genlikte zit yondedir. Sonug¢ olarak sarimlardan olugan manyetik akilar birbirlerini yok
ederler. Diferansiyel mod endiiktans tek sarimdan meydana gelir. Diferansiyel mod
endiiktans, hat akimin1 doyuma gitmeden geg¢irmelidir. Doyumu 6nlemek icin diferansiyel
mod niive gecgirgenligi ¢ok diisilk olan malzemelerden secilir. Diferansiyel mod endiiktans
icin bosluklu ferit veya toz niive kullanmilmalidir. Ortak mod endiiktans igin niivenin
yalitkanliginin 6nemi boyutla iligkilidir. Yalitkanlig1 yiliksek bir niive secip kiigiik bir hacimde

yiiksek bir endiiktans elde edilebilir [37].

5.2.1 Devre Elemanlarinin ideal Olmayan Davramslar

Devre elemanlarinin incelemelerini yaparken genellikle, elemanlarin ideal oldugunu
varsayilir. Bu varsayimlar EMI gibi hassasiyet gerektiren konularda biiyiikk sorunlara yol
acabilir. EMI igin filtre tasarlarken devre elemanlarinin ideal olmadigin1 hesaba katmak ve

devre elemanlarinin frekans karakteristiklerini dikkate almak gerekir.

Elektrik devre modelinde temel eleman olarak kullanilan direng, endiiktans ve kondansatdriin

sembolleri ve model denklemleri Cizelge 5.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1 Devre elemanlari, birimleri, semboller ve ideal AC modelleri (V=ZI)

Direng R [Q] +°"VWV\; Z=R

Endiiktans L [Henry] ..\m.. 71 =joL

Kondansator C [Farad] ._l P Zc =1/ (joC)

DC gerilimler icin kisaca ohm yasasinin (V = RI) gecerli oldugu direng elemani, uglarina
uygulanan gerilimle dogru orantili bir akim gegiren eleman olarak tanimlanir. AC devrelerde,
Z eleman empedansi olmak iizere, bu esitlik V=ZI seklini alir. Sarim seklinde iletkenlerden
olusturulan endiiktans DC gerilimler i¢in kisa devre etkisi gosterir. DC gerilimlerde
kondansatdr elemani, agik devre etkisi gosterir. Sekil 5.12°de endiiktansin ve kondansatdriin
AC gerilimler i¢in akim karakteristigi gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi kondansator

ve endiiktans elemanlar1 AC gerilimlerde sifirdan farkli empedans degerlerine sahiptir. Bu
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Ozellikler her iki elemanin da bir devreye seri/paralel baglanarak DC/AC filtresi gibi

kullanilabilecegini gosterir.

Alcak (dB)
Geciren

IL
(dB)

I
Band (dB)

} Yiksek
o— Geciren

o 5 Geciren _Freq (log)
0 dB
[ISSSCELEEEs R
—0
‘}'ﬂb Band (dB)
o o Sonduren Freq (log)

Sekil 5.12 Temel LC filtreler

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi, bir devrede giris/cikis arasinda sadece AC isaretlerin iletilmesi,

DC’nin siiziilmesi istendiginde, bir kondansatoriin araya paralel baglanmasi yeterlidir. DC ve

diistik frekanshi sinyallerin iletilmesi istendiginde seri bir endiiktansi kullanilmas1 yeterlidir.

Bu iki elemanin birlikte kullanilmasi bant ge¢iren veya bant sondiiren karakteristikler gosterir.

Gerg¢ek RLC Modelleri

Sekil 5.13’te diren¢ elemanlarinin uygulamadaki davraniglarint daha gergekei agiklayan bir

model gosterilmistir. R degerindeki direncin gercek hayattaki etkisi L degerinde iki seri

endiiktans ve C degerinde paralel bir kondansatérden olusan bir devre ile modellenir.
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Direng
L R L
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Sekil 5.13 Direng elemani ve yiiksek frekans esdegeri

Bir kondansator yiiksek frekanslara dogru gidildiginde baglanti ve lehim noktalarindaki

istenmeyen kacak etkiler nedeniyle seri bir LC devresi gibi davranir.

Higbir basit devre elemanmi yiiksek frekanslarda sadece kendisinden beklenen etkiyi
gosteremez. Kondansatoriin gergek¢i modeli Sekil 5.14’de gosterilmistir. Kondansator
elemani, paralel iletkenler arasindaki kayiplari temsil eden paralel direng ile baglanti

kayiplarin1 modelleyen seri direng ve endiiktanstan olugsmaktadir.

Kondansator

R,
LR YW

—~—WA— —

Sekil 5.14 Kondansator elemani ve yliksek frekans esdegeri

Endiiktans, yiiksek frekanslarda baglanti noktalar1 arasinda olusan kacak kapasite etkileri
nedeniyle paralel LC devresi gibi etki gosterir. Endiiktansin gercek¢i modelinde ise Sekil
5.15°de gosterilen ve iletken kayiplarimi temsil eden seri bir direng ile sarimlar arasinda

olusan kapasitif etkileri modelleyen bir paralel kondansatorden olusmaktadir.
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Enduktans
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O T~

Sekil 5.15 Endiiktans elemant ve yiiksek frekans esdegeri

Temel devre elemanlarinin verilen esdeger modellerine ait tipik davramiglar Sekil 5.16’da

gosterilmistir.
Direng Endiktans Kondansator

IZ] Z] 1]

u

Sekil 5.16 R,L,C elemanlarinin ger¢ek davraniglari

EMC denince ilk goz oniine alinmasi1 gereken konu gergek diinyanin modellerden ¢ok farkli
oldugudur. Temel RLC devre elemanlarinin ideal davranislarindan bu kadar sapabilmesi goz
oniinde bulunduruldugunda bu elemanlardan onlarca kullanilan sistemlerde, sistemin

davranislarini tahmin etmek olduk¢a zordur [38].

5.2.2 Filtre Tasarim

EMI filtresi i¢in genellikle kullanilan topoloji Sekil 5.17°de gosterilmistir. Sekil 5.18’de ortak
mod giirtiltii filtresi ve Sekil 5.19°da diferansiyel mod giiriiltii filtresi gosterilmistir. Sekil 5.19
ve 5.20’ye bakildiginda bazi filtre elemanlar1 sadece ortak mod veya sadece diferansiyel mod
giirtiltiilere etki etse de bazi elemanlar hem ortak mod hem de diferansiyel mod giiriiltiiye tesir
eder. Cx; ve Cx, kondansatorleri sadece diferansiyel giiriiltiiye etki eder. Ideal ortak mod

endiiktans1 L¢ sadece ortak mod giiriiltiiye tesir etse de kagak endiiktansi1 diferansiyel mod
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girtiltiiye tesir eder. Cy hem ortak hem de diferansiyel mod giiriiltitye tesir eder ama Cx, daha
biiylik degerde oldugu icin, diferansiyel mod giiriiltiiye tesiri azdir. Lp endiiktans1 da hem
ortak mod hem de diferansiyel mod giiriiltiiye tesir eder ama L endiiktansina gore diistik

degerli oldugu i¢in ortak mod giiriiltiiye tesiri azdir.

=
[
8-
T
==
Sekil 5.17 Genel bir EMI filtresi
-
B 2
=2
Sekil 5.18 Ortak mod filtre
&
iy
g d
se
28
g
2
=

Sekil 5.19 Diferansiyel mod filtre
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Blok I
Gereksinimin Blok III
belirlenmesi
Blok 11
Evet > Yiiksek frekans |
v e
P Filtre parazitigini
Filtre A frekansini
elemanlarinin
l > Radyasyon
kaplinini
Hayir Hayir
Algak ve yiiksek > Algak frekans
frekans gereksinimleri Rezonansi
.. .. g
gereksinimlerini kargilanmadiysa engelle
> Filtre kaynagi
rezonansini

< SON ><

Sekil 5.20 EMI filtresi dizayninda uygulanmasi gereken akis diyagrami

Filtre dizayninda Sekil 5.20°deki akis diyagrami kullanilir. Akis diyagramimin 1. blogunda
gosterilen ve dizayn icin ilk once yapilmasi gereken islem, gereken filtre gereksinimlerinin
belirlenmesidir. Bu gereksinimin belirlenmesi i¢in giiriiltii ayristirict sistemi kullanilip ortak
mod ve diferansiyel mod giiriiltiiler Olclilmelidir. Sekil 5.21°de ornek test dilizenegi

gosterilmistir.
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U P S

Hat Empedansi1 Dengelevici

i Ortak Mod ——p»
L ——W L
L ¢
S500) —» Diferansiyel T'I-'.‘Sﬂt‘kl
C— _ Mod ciz
. 50Q j_
I L c|
i :
N — U T om —»
i _/, Mod

. Test Cihan

Sekil 5.21 Ornek bir test diizenegi

Blok I’de bulunan degerlere gore blok II de filtre i¢in gereken degerler belirlenir. Blok II’de
filtrenin distik frekans isteklerini karsilamasi saglanir. Eger Blok II'nin sonunda yiiksek
frekans istekleri saglanmiyorsa Blok III’e gegcilir. Blok III’te yiiksek frekans isteklerinin
karsilanmamasinin sebebi olan genellikle karsilasilan 4 sonug gdsterilmistir. Bu sebepler filtre
elemanlarmin yiiksek frekans parazitik etkileri, 1s1maya karsi duyarlilik, filtre kaynak

rezonansl, filtrenin erken sonen rezonansi olarak siralanabilir.

5.2.3 Filtre Elemanlarinin Degerlerinin Bulunmasi

Ortak mod filtreler, Sekil 5.18’de gosterildigi gibi olup Sekil 5.23’deki gibi modellenir. Eger
empedans degerleri karsilanirsa Sekil 5.25°deki sadelestirme yapilabilir  ve transfer
fonksiyonu VS,CM/VO,CM seklinde elde edilir. Sekilde filtre bastirma orani
VLISN(filtresiz)/VLISN(filtreli).Bu sekillerin sonucunda filtre bastirimi LCM (LC+LD/2) ve
CCM (2CY) ile belirlenir. Sekil 5.26’da frekansa gore ortak mod giiriiltiiniin grafigi
verilmistir . Uygulamada LC >>0,5 LD Ve fR,CM frekans1 LC ve CY ile bulunur.Sekil
5.22°de ortak mod giiriiltii modeli gosterilmistir. Sekil 5.24’de ortak mod filtre modeline

karsilik gelen devre gosterilmistir.
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Filtre

Sekil 5.22 Ortak mod giiriiltiiniin modellenmesi

Hat Empedans:

Denuslssic EMI Filtresi Ortak Mod Giniilti
f Isem
i' |
|
I
| i
\ /
Sekil 5.23 Ortak mod EMI filtresi modeli
! <<Z = o(L +lL ) >>25Q (5.21)
»(2C,) P ©c 2° '
Leny
Tocxt (=Le+iLo) L -

]

Sekil 5.24 Ortak mod filtre modeline karsilik gelen devre

Sekil 5.26’da ortak mod filtrenin diislirme oran1 grafigi gosterilmistir.
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Lov

Com

Sekil 5.25 Ortak mod filtre modeline karsilik gelen devre (sadelestirilmis)

Vi (filtreli) - 1 oy 25Q - Vs om

CM Zayiayifl = - — = ~ (5.22)
Ve (filtresiz) 154, 25Q Vo,
Ortak Mod Zayrflamas:
A
40dB/dec
fl,['ll'
>
frekans
Sekil 5.26 Ortak mod filtre giiriiltii diislirme orani

L. >>%LD = f ! ! ! (5.23)

1
RCM — = ~x—
’ N 2 |
274 Loy Cem 27z\/(LC +;|—D)2Cy 7 JL.2C,

Sekil 5.19’da diferansiyel mod filtre modeli gosterilmistir. Diferansiyel mod filtreler,
dogrultucu diyotlarin ge¢irme durumuna bagli olarak yiiksek veya algak olabilir. Sekil 5.28de
esdeger iki devrenin grafiksel agiklamasi gosterilmistir. Diyotlar gecirmedigi zaman sekil
5.28(a)’daki modeli , diyotlar iletimdeyken Sekil 5.28(b)’deki modeli kullanilir. Empedans
kosullar1 saglandig taktirde transfer fonksiyonu Vs pm/Vopm (Sekil 5.28(e) ve 5.28(f)) olarak
bulunur. Diferansiyel mod es deger devre her periyotta iki es deger arasinda degisim gosterir.
Fakat Cx; = Cx,=Cpw ise toplam diferansiyel mod filtre bastirirmi Lpy (= 2. Lp +Liaak) Ve

Cpwm ile belirlenir.
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Sekil 5.27 Diferansiyel mod giiriiltiiniin esdeger devresi
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Lpm(=2Lp + Lieakage) Loy

Lpps Lpum
2115 2113
I v,
1 7 SDM 1600 S.DM
oM G § —fa O

Cn=Co=Cpuy

DM Zayiflamasi
fros= e Lo
: 2 [LrarC,
40dB/dec DM ~DM
_1 1
0 J@LpH jekage)Com
from
»

Frekans

€4

Sekil 5.28 Diferansiyel mod filtrenin es deger devresi ve zayiflatma oranlari (b) dogrultucu
diyotlar1 iletimde iken diferansiyel mod filtre esdeger devresi (a) dogrultucu diyotlar1 kesimde
iken diferansiyel mod filtre esdeger devresi
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Tasarim Asamalar

Adim 1: Ortak mod ve diferansiyel mod giirtiltiiler giiriiltii ayristirict yardimiyla olgiiliir.
Adim 2: Gerekli olan ortak mod azaltim ve diferansiyel mod azaltim bulunur.

(V gerekliortakmod)dB = (Vem)dB — (Viimi)dB+3dB (5.24)
(V gerekti,difemod)dB = (Vpm)dB — (Viimi)dB+3dB (5.25)

(Vem)dB ve (Vpwm)dB birinci adimdan bulunur. Vi ise standart kuruluslarinca belirtilir. 3dB

ise O0l¢lim cihazinin hata payindan dolay1 olusacak hata payini azaltmak i¢in kullanilir.
Adim 3: Filtre frekansinin belirlenir.

frRem adim 2 de bulunan (Vem)dB’ e cizilen 40dB/dec-slope egiminden bulunur. Kesisen
noktanin yatay bileseni ortak filtrenin frekansini belirler . Ayni sekilde diferansiyel mod filtre

icin de yapilir.
Adim 4: Filtre devre elemanlarinin degerleri belirlenir.

Ortak mod filtre devre elemanlar1 Lc ve Cy nin belirlenmesi :

Uriin giivenligi standartlarina gére sizint1 akimdan dolay: Cy kondansatériiniin degeri 3300 pF
ile sinirlandirilmistir. Le ve 2Cy adim 3’°te bulunan frey ile rezonans yapmalidir. boylelikle

5.26 denklemi elde edilir.

2
LC:[ ! j ! (5.26)
2rfeem ) 2C,

Diferansiyel mod filtre devre elemanlarinin (Lp, Cx; ve Cx») belirlenmesi:

Teorik kisimda belirtildigi gibi Cx; = Cx,=Cpm olmali ve Lpy ise adim 3°te bulunan frpm den

bulunmalidir.

2
1 1
X1 X2 DM (27T.fRJDM j LDM ( )
fRDM adim 2’den bulundugundan denklemde hala bilinmeyenler vardir. Endiiktansin
biliylimesi kondansatoriin azalmasit veya kondansatoriin biiylimesi endiiktansin kii¢iilmesi
anlamina gelir. Ortak mod endiiktansinin kacak endiiktansi diferansiyel mod endiiktansi

olarak kullanilabileceginden diferansiyel mod endiiktans gerekmeyebilir.



107

5.2.4 Sayisal Ornekler

Ornek 1:
« Gii¢ Déniistiiriicii
D1 D4
Filtre Yiik

D D3

- =

Koprii Diyod B

Kondansator

Sekil 5.29 Ornek bir geri déniislii (flyback) giic doniistiiriicii semasi
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Sekil 5.30 (a) 43 W geri doniislii anahtarlamali gii¢ kaynagi devre semasi (b) ortak mod
giiriiltii taban ¢izgisi (c¢) diferansiyel mod giiriiltii taban ¢izgisi (d) toplam giiriiltiinlin taban

cizgisi

Sekil 5.29 da geri doniislii bir gli¢ doniistiiriiciiniin prensip devre semasi gosterilmistir. Sekil

5.30 da gosterilen, 90 kHz anahtarlama frekansinda ¢ikis giicii 43 W olan giris gerilimi 90 ile

260 V arasinda degisen bir geri doniislii anahtarlamali giic kaynagi igin filtre tasarlanmistir.



109

Dizayn i¢in 6dB'lik limit kullanilmastir.

Adim 1: Ortak mod giirtiltiileri ve diferansiyel mod giiriiltiileri giirtilti ayristirict yardimiyla

Olctiliir ve Vpy ile Veum bulunur (Sekil 5.30(b), 5.30(c) ve 5.30(d)).

Adim 2: (Vgerekliortakmod)dB Ve (Vgerekiidifemod)dB  degerleri (Viimi)dB e deger olarak 6

verildiginde elde edilen sonuglardir.

80,00 — 80.00 —
!')’"
- _;‘/I
-
)
5 40,00
&
2
N 4
f'/.-‘
frcae= 40308z  Trse= 12088
0.00 T T T T TN T 0.00 l' T T T —
0.01 0.10 1.00 10.00 4 0.01 0.10 1.00 10.00
Frekans (MHz) Frekans (MH7)
(a) (b)

Sekil 5.31 (a) Ortam mod zayiflatma orani (b) diferansiyel mod zayiflatma oram

Adim 3: sekil 5.31(a)’dan ve 5.31(b)’den fr cm =40.3 kHz ve fr pm= 12 kHz bulunur.

Adim 4 (a) : Cy = 3300pF ve buna gore Lc

2
L. = L L _23mH
27.(40,3.10°) | "2.3300.10

olarak bulunur.
Lc degerini 2,4 mH sectigimiz taktirde 6l¢iim vasitasiyla kacak endiiktans1 36 uH bulunur.

Adim 4 (b): frpm = 12 kHz alindig1 taktirde Lpy ve Cpm i¢in sonsuz ¢odziim vardir

kullanilabilecek 3 ¢oziim asagida belirtilmistir.
1-) Kagak endiiktansi diferansiyel mod endiiktans olarak kullanmak;

Kagak endiiktansi dlgtimle 36 pH bulundugunda Cpy 4,75uF olur. Béyle bir kondansatoriin
hacmi ¢ok biiyiik olur.
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2-) Cpwm 0,47 pF secilirse . Lpy =374 pH ve Lp = Lpm —Likagak /2 = 169 nH olur pratik olarak
180 uH segilir.

3-) Cpm 0,22 pF segilirse Lpy 800 pH bulunur ve Lp 380 pH olur.
Cikan sonuglar degerlendirildigi zaman 2. ve 3. filtreyi yapilmasi daha uygun bulunmustur.
Filtre 2 : Lc = 2,4mH (Lkagak = 36puH), Lp = 180uH,
Cyx1 = Cx2=0,47 puF , Cy =3300pF.
Filtre 3 : Lc = 2,4mH (Lkagak = 36puH), Lp = 180uH,

Cu1 = Co=0,47 puF , Cy =3300pF.

1m0
VDS 241 / 1881 - CONOUCTED 0 VDE B43 / 19683 - CONDUCTED
43 FLYRACK EMI TENT 43% FLYBACK EMI TEST
C.M. NOIBE 0.M. NOISE
100 T
0 e
i
™ N~ LAsT PERK
L] ea 1]
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- L
\_\ L]
] 40 \
| N . ‘
[ [ 7R AR IZW
|
Roa a t F [ ET. 008 . Y 10 s

Frekans (MHz) Frakans (MHz)
(@ (B}
A0 VDR R43 / 4984 - CONDUGTED amo _ m—
: momm NN
fT-1-] (N1}
- o -0 :h.‘
N T M
e GLIAST PERK e S A O N 1) ]
[ ? N FInet  e=0 | "L o Fe s
! %\ B L THE 2
- i il o -
l RN i Il N "]
L e g s HiPSDT
00 . [ 16 EL R Y 7 el ry Fer) “ia
Frakans (MHz) Frekans (MHz)
fe) (4]

Sekil 5.32 Filtre 2 devredeyken 0l¢iilen (a) ortak mod giiriiltii (b) diferansiyel mod giiriiltii (c)
Olciilen toplam giiriiltii. (d) diferansiyel mod giiriiltii

Filtre 2 kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.32°deki gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi

filtre 2 diisiik frekans dizayn amaglarina ulagmstir. Filtre 2 kullanilarak elde edilen sistem 20
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MHz civarinda yaymim limitlerini asmistir. Bunun sebebi dis ortamdaki elektromanyetik
giirtiltiilerin sistemi etkilemesidir. EMI filtresi ve giic kaynagi arasindaki baglanti yollari
tekrar gdzden gecirildigi zaman bu sonu¢ ortadan kalkmistir. Filtre 3 {in ortak mod filtre
katmani filtre 2 ile ayni oldugundan sadece diferansiyel mod katmani incelenmistir. Sekil
5.32(d) filtre 3 i¢in diferansiyel mod yaymimlar1 géstermektedir. Sekil 5.32(d)’de goziiktiigl
gibi filtre 2 deki yaymim ve filtre 3 deki yaymim benzerdir.

80.00 — 80.00 — F
Z ,-/I'I-
& /
— :‘ - -.-‘.
g
e : ..J'I; ‘%\
§ 40.00 — f 5 40.00
N 5 /
i g i s
iy O 4
s |Tiabian giiriiltii seviyesi K
,." I ",' B
 frcag=40.0KHz T > " fnosu=11.7KHz I =
u-m I r L] l‘lIIIII T T lllllll T L} l||llll T T a'm tl L} T ‘lll"l L | II[IIII T T IIII]I‘ T T
o0 0.10 1.00 10,00 0.01 0.10 1.00 10.00
Frekans (MH7) Frekans (MHz)
@ @

Sekil 5.33 Teorik olarak zayiflama ve gergekteki zayiflamanin karsilastirilmasi (a) ortak mod
zayiflama (b) diferansiyel mod zayiflama

Gergek filtre performanslarinin karsilastirilmasi ve tahmin edilen performanslar1 Sekil 5.33°te
gosterilmistir. Diisiik frekanslarda her iki filtrede iyi sonuclar vermistir. Ancak 540 kHz’in
istlinde karsilagtirma yapilmamistir ¢ilinkii bu degerden sonra zaten giiriiltiiler taban giiriltii
seviyesine dusiirilmistiir. Karsilagtirma yapabilmek amaciyla Sekil 5.34(a)’daki filtre
kurulmustur. Gergek performansi ortak mod giiriiltiiler i¢in Sekil 5.34(b) de diferansiyel mod
performansi 5.34(c)’de gosterilmistir. Filtreli sonuclar Sekil 5.34(d) ve Sekil 5.34(e)’de
gosterilmigtir. 700 kHz’in altinda ortak mod ve diferansiyel mod &lgtimleri olumludur. 700
kHz’in otesinde sapmalar bagliyor. Bu sapmalarin sebebi 1,9 mH ortak mod niive oldugu
tespit ediliyor. 1,9 mH’lik ortak mod niive 900 kHz mertebelerinde kapasitif ozellik
gostermeye bagliyor. Bu kapasitif 06zelligin sebebi gecirgenlikteki diislis ve parazitik
kondansatdr diir. Bu denemenin sonucunda belirtildigi gibi filtrelerin yiiksek frekans

performanslar1 bulmak zordur ve ancak uygulama yapildiktan sonra ayarlamalar yapilabilir.
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Sekil 5.34 (a) gercek filtre performansini karsilastirmak i¢in daha kii¢iik bir filtre (b) dlgiilen
ortak mod giirtiltli (¢) 6l¢iilen diferansiyel mod giiriiltii (d) ortak mod giiriiltii zayiflatma
performansi (e) diferansiyel mod giiriiltii zayiflatma performansi

Ornek 2:

Sekil 5.35(a)’da verilmis olan, giris gerilimi 90-260 V, anahtarlama frekans1 130 kHZ olan ve
100 W ¢ikis giicii sahip bir ileri yonlii topolojisinde tasarlanmis bir anahtarlamal1 gii¢c kaynagi

icin EMI filtresi tasarlanmistir.
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Sekil 5.35 (a) 100 W ileri yonlii anahtarlamali gli¢ kaynag1 devre semasi (b) ortak mod
giiriiltii (c) diferansiyel mod giiriiltii (d) toplam giiriiltii
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Adim 1: Sekil 5.35(b) ve 5.35(c) de ortak ve diferansiyel mod giiriiltiiler gosterilmistir. Sekil
5.35(d)’de toplam giiriiltii gosterilmistir.
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Sekil 5.36 (a) Ortam mod zayiflatma orani (b) diferansiyel mod zayiflatma oram

Adim 2 : Sekil 5.36(a) ve 5.36(b) gosterildigi gibi ortak mod ve diferansiyel mod zayiflatma

gereksinimleri bulunur .
Adim 3 : Sekil 5.36(a) ve Sekil 5.36(b)’den fr cm = 14,6 kHz ve fr pm = 13 kHz bulunur

Adim 4 a): Cy = 3300 pF ve buradan Lc=18 mH bulunur . 20 mH’lik bir niive segilir .
Secilen bu niivenin kacak endiiktans1 240 pH’dir

Adim 4 b): Kacak endiiktans1 (240 pH) ortak mod endiiktanst olarak kullanip
Cx1=Cx2=Cpm=0,68puF bulunur. Sekil 5.37°de tasarlanan filtre kullanilarak elde edilen test
sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda goriildigii gibi tasarlanmis filtre diisiik

frekans gereksinimlerini kargilamigtir [39].
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Sekil 5.37 Filtre devredeyken (a) dl¢iilen ortak mod giirtiltii (b) dlgiilen diferansiyel mod
giirtiltii (c) 6lciilen toplam giirtilti

Ornek 3:

Sekil 5.38’de devre semasi verilen, giris gerilimi 380-460 V, giris akim1 17,5 A anahtarlama
frekans1 40 kHz, ¢ikis gerilimi 78-82 V, ¢ikis akimi 89 A olan bir tam koprii anahtarlama gii¢

kaynagina EMI filtresi tasarlanmistir.
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Sekil 5.38 Tam k&prii doniistiiriicti devre semasi

Frekansa gore ortak mod giiriiltii spektrumu Sekil 5.39’daki gibidir ve yaklasik 50 dB
mertebesindedir. Diferansiyel mod giiriiltii spektrumu sekil 5.40°daki gibidir ve yaklasik 45
dB mertebesindedir.

R . = e e = A P I e ——

Sekil 5.39 Filtre olmadan 6lgiilen ortak mod giiriilti
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Sekil 5.40 Filtre olmadan olgiilen diferansiyel mod giirtiltii

Sekil 5.39 ve 5.40°dan goriildiigii gibi giiriiltii seviyeleri 80 kHz ile 1 MHz arasinda 40
dB’den fazladir. Limitin ilk gecen nokta 80 kHz’dir.

EMC standartlarina gore ortak mod filtre empedans: 25 ohm’dan fazla olmalidir. Ayni
zamanda EN 50121°e gore en diisiik frekans limiti 9 kHz’dir. Bu baglamda ortak mod

endiktansi Lc

sin k

Le >

= 0.4mH (5.28)

bulunur ve 0,6mH segilir .
Ortak mod filtreye gore durdurma frekansi fo, asagidaki denklem ile bulunur .

- (5.29)

fSO
o 27,L:.Ce

Lc=0.6mH olduguna gore ve Cc=2Cy ve fiop= 80 kHz oldugundan Cy 0,35pF olarak

bulunur.

Sekil 5.40°dan da goriildiigii gibi diferansiyel mod giiriiltii istenilen frekans araligi limitinin

altindadir. Toplam harmonik enerjiyi azaltmak i¢in EMI filtresi tasarlamak gerekmektedir.

Durdurma frekans: temel frekansin iki kati1 segilir (fiop = 100 Hz). Diferansiyel mod

empedans i¢in limit deger 100 ohm’dur ve diisiik frekans limiti 9kHz’dir. Boylelikle:
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sink

L, > =1.77TmH

Lp 1.8 mH segilir ve durdurma frekansi Lp ve Cp ye bagli olup 5.30 denklemiyle hesaplanir.

foop = L (5.30)

274 L, C,

Buradan Cp = 1407uF bulunur. Uygulamalarda EMI filtresinde kullanilacak elemanlar:
secerken cesitli kriterler goz oniinde bulundurulmalidir. EMI filtreleri , herhangi bir sisteme

zarar vermemelidir ve diger giivenlik limitlerine uymalidir (Orn : sizint1 akimu).

Ortak mod filtrenin kacak endiiktansi diferansiyel mod filtreye katkida bulunur ayni zamanda

ortak mod filtrenin kagak endiiktans1 da ortak mod filtreyi destekler.

Bu kriterler géz Oniinde bulundurularak hesaplanan filtre elemanlarinin degerleri asagida

verilmigtir.
CY:0.56 },LF , Lc:0.47 l’l’lH, CD:4700 },LF A\ LD = 1.6 mH.

Bu devre elemanlariyla kurulan filtreden sonraki giiriiltii analizi Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve

Sekil 5.43°deki gibidir [40].

| LN

LR

Sekil 5.41 Filtre devredeyken 6dlgiilen ortak mod giiriilti
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Sekil 5.43 Filtre devredeyken olgiilen toplam giiriiltii

Niive malzemesi secimi

Genellikle anahtarlama gii¢ kaynaklarimin tirettigi giiriiltiiler iiriiniin temel frekansi ve bunun

tizerindeki harmonikler seklinde olup 10 kHz ile 50 MHz arasindadir.

Niive malzemesi olarak genellikle nikel cinko ve manganez ¢inko secilir. Nikel cinko
baslangicta diisiik gecirgendir, gegirgenliklerini yiiksek frekanslarda elde ederler. Bu sebepten
nikel cinko malzemeler diisiik frekanslarda diisik empedans gosterirler ve 10-20 MHz
civarindaki yiiksek frekansli giiriiltiileri bastirmak i¢in kullanilir. Manganez ¢inko malzemeler
daha iletkenlikleri daha i1yidir fakat iletkenlikleri 20 kHz ve altindaki frekanslarda diiser. Bu

ylizden EMI filtreleri i¢in genellikle manganez ¢inko malzemeler kullanilir.

Yiiksek iletimli ferit niiveler ¢esitli sekillerde olabilir. Genellikle ortak mod filtreler toroid’ler

uzerine sarilir.
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Toroidin seg¢ilmesinin temelde iki sebebi vardir. Bunlarin ilki toroidler tek parca
olduklarindan dolayr daha ucuzdur. iki parcali niivelerin kullamlabilmesi igin temas
ylizeylerinin Dbirbirine iyi temas etmesi gerekmekte ve hava boslugunun olmamasi
gerekmektedir. Bunun diginda toroidler en iyi iletkenlik karakteristigine sahip niivelerdir. Iki
parcal1 niiveler, birlesim yerlerindeki hava bosluklarindan dolay1 iletkenliklerini kaybederler

(ylizde 30 civarinda).

Toroidlerin dezavantaji sarim maliyetleri pahali olmasidir. Diger niiveler i¢in sarim ekonomik

ve hizli yapilabilir ama toroidlerin sarimi 6zel tekniklerle veya elle yapilir.

Ortak mod endiiktanslar i¢in ¢ok sarim gerekmez. Bu yilizden sarim maliyeti gbz Oniinde
bulundurulmas: gereken bir etken degildir. Sekil 5.44’de ¢esitli boyutlarda niiveler
gosterilmistir [39].

- .
& .-- -
"# ﬂﬁc‘:
L= i

Sekil 5.44 Cesitli toroid niiveler

5.2.5 PCB Tasarimindan Kaynaklanan Problemler

Anahtarlamali giic kaynaklarinda bir ¢ok darbe sinyaliyle anahtarlamalar olur. Bu
sistemlerdeki denetleyici bacaklar1 anten gorevini istlenip ortama giriiltii yayarlar, bu
giiriiltiiler harici kablolarda giiriilti olusmasina sebep olur. Osilator devreleri sebeke
geriliminde harmonikler olugsmasina neden olabilir ve buda EMI kaynag1 gibi davranir. Her
iletim hatt1 sonlu bir empedans degerine sahiptir. Bu deger diren¢ ve bobin birlesimidir. Sekil

5.45’de PCB iizerinde RF enerjinin nasil olustugunu agiklamaktadir.
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Kaynak Anahtar Alic
2-A UZ-A

Sinyal doniis hatti

Sekil 5.45 PCB iizerinde RF enerjinin olusumu

Boylece toplam empedans degerinin diisiik olmasi durumunda doniis akimi zorlukla
karsilagsmadan kaynagina geri donecektir. Bu baglant1 i¢in daha uzun bir hat kullanildiginda
endiiktans degeri artacaktir. Dolayisiyla toplam Z (= R+j2nfL) artacaktir. Buradaki R artisi
thmal edilebilir. Yiiksek frekanslarda toplam Z degeri daha da artmis olur. Havanin (bosluk)
empedans degeri 377Q’dur. Buradaki 377 Q’un asilmasi 100 kHz - 1 MHz arasindaki
frekanslar icin ¢ok giictiir. Fakat doniis hatt1 empedans degeri 377 ’dan daha biiyiik olmasi
durumunda, akim diisiik empedans yolunu tercih edeceginden bosluk, doniis hatti yerine

gececek ve ortamda EMI yaymimi gozlenecektir.
Manyetik Akis ve Onleme Yollar

Manyetik alan, akim dongiileri mevcut oldugu siirece vardir. Bu alan boslukta yayilan
istenmeyen elektromanyetik enerji gibi davranir. Olusan bu manyetik alanin zamana baglh
degisiminden elektrik alan olusur. Manyetik alan gibi elektrik alanda boslukta yayilir ve her
ikisi de elektromanyetik dagilimin ana bilesenlerini olusturur. EMI etkisini azaltmanin en

kolay yolu yansima yiizeyi kullanimidir.
1. Toprak yiizeyi analog toprak ve dijital toprak seklinde bdliinmez,
2. Cok katmanli uygulamalar i¢in, uygun katman diizenlemesi ve empedans kontrolii yapilir,

3. Saat frekans hatlari; RF doniis yollarina, toprak katmanina(¢ok katmanli PCB igin), toprak
diiglimlerine ya da toprak koruma hatlarina (guard line, tek ve ¢ift katlh PCB’ler igin)
olabildigince bitisik yerlestirilmelidir.

4. Hatlar iizerindeki RF akimi (enerji) azaltilmalidir. Bunun i¢in frekans iireten devrelerin

voltaj degerleri diistiriilmelidir.

5. Diisiik hizli (low edge — rate) malzeme se¢ilmeye calisiimalidir.
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Katman Sayisimin Belirlenmesi

Tasarimda ilk olarak tasarimin ka¢ katmanli olacagi ve bu katmanlar arasindaki fonksiyonel
dagilimin sekline karar verilir. Daha sonra hangi sinyal hangi katmanda (microstip ya da

stripline olarak) kullanilmas1 gerektigi belirlenir.

Microstrip: Ust ve alt katmanlara (bir ve iki kathh PCB’ler i¢in) ya da en dis katmana (¢ok
katmanli PCB’ler i¢in) denir. Cok hizli sinyallerin RF yayinimi, bu katmanda daha kolay
yayildigindan bu tiir sinyaller i¢in bu kat kullanilmaz. Bu tiir hizl1 sinyaller stripline katinda
kullanilir.

Stripline: Genellikle iki kat arasinda yer alir ve hizli sinyaller i¢in kullanilabilir. Kaynaktan
aliciya giden her sinyalde yayilim gecikmesi (propagation delay) ile hatlar ve i¢ baglantilar
arasindaki etkilesim her zaman mevcuttur. 500 MHz’in iizerindeki frekanslarda, isaret tagiyan
hatlar, kullanilan devrenin bir eleman1 ya da parcasi (direng, kondansator ya da bobin) gibi

davranir. Dolayisiyla yapilacak en ufak bir degisim tasarim performansini ¢ok fazla etkiler.

Bir tasarimin katman sayisini1 asagidaki kriterler belirler;
1. Giiriiltii bagisiklig: (besleme kat1 gerektirir), giiriiltiilere kars1 hassas devreler iceriyorsa,

2. lsaretlerin siniflandiriimasi sonucunda yerlesimin sikhign ve béliimlemeden dogan

gereklilik,
3. Toplam net (hat) sayisi,
4. Empedans kontrol sonucu,

5. Kullanilan malzemenin sayisi, PCB’ye mekanik baglanti sekli ve bacak sayisi (6rnegin:

BGA-Ball Grid Array + 720 pin= min. 4 kat),
6. Veri tagiyan hatlarin tiiri ve duyarhiligi,
7. Maliyet.

Besleme ve toprak katmanlarmin PCB icinde gomiilii olmasi, ortak — mod akimlarinin
(Common Mode, CM) oOnlenmesinde en etkin yontemdir. Tek katli PCB’ler disindaki
uygulamalarda, Microstrip katmanda, referans ylizeyi olarak Besleme ve Toprak katmanlari
kullanilir. Bu ylizeyin diger katmanlara olabildigince yakin olmasi istenir. Cizelge 5.2°te
katman sayilarma gore olusturulan yapilandirma verilmistir. Cok katmanli PCB’lerde
kullanilan kat sayisina bagli olarak, bir ya da birden fazla besleme-toprak ylizey cifti

kullanilabilir. Bu yiizeyler, diisiik empedansli kondansatorler gibi davranirlar. PCB’nin ¢ok
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noktadan saseye baglanmasi, kart lizerindeki tiim toprak ylizeylerindeki voltajin, PCB’den
sase’ye dogru ya da PCB katmanlar1 arasinda azaltilmas1 demektir. Boylece ortak mod etkisi
asgari diizeye cekilmis olur. Toprak yiizeyine bitisik olarak olusturulan besleme ylizeyi,
manyetik akisin azaltilmasinda etkin bir yontemdir. Besleme hattinda meydana gelen
yukselme ve alcalmalar, malzemelerin bagli oldugu hat {izerinde giiriiltii olusumuna neden
olur. Besleme ve toprak katmanlari sinyal hatlarina olabildigince yakin olmalidir (asimetrik

yap1). Bu uygulamada yalnizca toprak hattinin yakin olmasi ortak mod akimini azaltir.

Cizelge 5.2 Katman sayilarina gore yapilandirma

Yapilandirma 1 2 3 4
2 kathi S1&GND |S2& VCC |- -
4 kath S1 GND/VCC | VCC/GND | S2

(2 sinyal, 2 referans)

4 kath GND S1 S2 VCC

(2 sinyal, 2 referans)

Cok Katmanh Yapilandirma

Cok katmanli PCB uygulamalarinda besleme ve toprak yiizey kullanimi toplam sistem
performansinmi artirir. Malzeme ile bagli oldugu besleme hatti arasindaki empedans degeri
diiser. Saglanan bu diisik empedans, bu hat iizerindeki voltaj degerlerinin daha az
degismesini saglar. Bu durum PCB iizerindeki tiim malzemeler i¢in diigiiniildiiglinde, bunun
getirdigi faydanin ¢ok biiyiik oldugu goriliir. Eger kart {izerindeki tiim besleme hattinda bir
dengesizlik / kararsizlik meydana gelirse bu ortak mod RF enerjiyi olusturacaktir. Bununla
birlikte, PCB i¢in fiziksel olarak olusturulan her iki yiizey, biiylik bir kondansatdr anlamina
gelir. Ciinkii, iki paralel yiizey ve arada dielektrik malzeme, tipik kondansatér yapisini
gosterir. Olusan bu kapasitif etki, diisiik frekansli birgok tasarim i¢in kabul edilebilir bir
degere sahiptir. Bununla birlikte eklenen her kat ek bir maliyet getirir. Eger malzemelerin saat
gecis siireleri 10ns’den daha yavas ise (standart TTL gibi), uygulamada yiiksek performansli
ve yliksek rezonans frekansina sahip “through — hole” yapida dekuplaj kondansator kullanimi

Onerilmez. Buna ragmen “Bulk” kondansator kullanimina hala ihtiyag vardir.
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Tek Kath Tasarim

Diisiik teknolojili uygulamalarda tercih edilir. Genelde periyodik isaret igcermez ve kHz
seviyesinde sinyalleri tagir. Digsaridan uygulanan ESD etkilerine karsi ¢cok hassastir. Tasarima
ilk olarak asagidaki iki adimla baslanir; Birinci Adim: Tasarima besleme ve toprak hatlar
cekilerek baslanir. Ikinci Adim: Hassas hatlar (saat ve periyodik sinyal hatlar1 gibi) cekilir. Bu

hassas hatlar toprak hatti olabildigince yakin tutulur. Daha sonra asagidaki adimlar izlenir.
e Tiim besleme ve toprak kaynaklari, kritik isaret hatlar1 ile birlikte tespit edilir.

e Ana bolgelere ayrilan PCB, fonksiyonel 6zelliklerine gore tekrar alt boliimlere ayrilir.
Bu islem sirasinda hassas malzemeler ile bunlarin farkli birimlerle olan (I/O ve i¢

baglantilar gibi) baglantilarina dikkat edilmelidir.
e Tiim malzemelere ait kritik dongiiler tespit edilir.
e Malzemeler ve ona ait kritik dongiiler bir arada olacak bi¢cimde yerlestirilir.

Sekil 5.46’da kotii diizenlenmis bir yerlesim goriilmektedir. Besleme ve toprak hatlarinin

kotii dagilimi, bunlar arasinda ¢ok fazla dongii olusmasina neden olmustur.

Dongii bolgesi

Toprak hatta
Besleme hatti

‘ Besleme konektoriive 1/ 0O

Sekil 5.46 Tek Katli PCB i¢in Koétii Yerlesim

Tek katli PCB’ler icin, RF enerjinin bastirilmasi1 amaciyla bilinen yalnizca tek bir teknik

vardir. Bu da malzemeleri tek bir besleme hatti boyunca yerlestirmektir. Bu yaklasim,



125

yalnizca diisiik hiz ve teknolojili iirlinlerde kullanilmaktadir. Bu yaklasimdaki en biiytlik
zorluk malzemelere ait besleme baglantilarinin konnektdre ve diger birimlere optimum

bicimde baglanmasidir.
Tasarimdan en iyi performansin elde edilebilmesi i¢in;
e Tiim besleme ve toprak hatlar1 kisa tutulmalidir.

e Besleme ve toprak hatlar1 birbirine paralel ve yakin olmalidir. Bu, yiiksek frekansh
anahtarlama giiriiltiilerinin olusturdugu dongli akimini azaltir. En ideal uygulama bu
iki hat arasi, dekuplaj kondansatoriiniin bacak araligi kadar acilarak baska bir hat

(dolgu hatti) ile doldurulmasidir.
Cift Kath Tasarim
Nadiren kullanilan bu yaklasimda asagidaki adimlar takip edilir.

e Toprak hatti tek bir katmanda dikey polarizasyonla yerlestirilmeli, besleme hatt1 ise

diger katmanda — yatay polarizasyonlu yerlestirilmelidir.

e Dekuplaj kondansatorleri, besleme ve toprak hatlarina, entegre ve konektorlere yakin

olacak bi¢imde yerlestirilir.
e Tasarimin ist kat hatlarinin tamami dikey polarizasyonlu olarak ¢ekilir.

e Tasarimin alt kat hatlarinin tamami yatay polarizasyonlu olarak ¢ekilir.

Sinyal hatlar1 dikey ve yatay polarizasyonlu hatlar seklinde taginir.

Bu yaklasimdaki en biiylik zorluk, besleme ve toprak hatlarinin, her bir malzeme i¢in ayri,
ayr1 cizilecek olmasidir. Bir ¢ok uygulamada, bu zorluktan dolay1 toprak dolgu (ground fill)
teknigi kullanilir. Boylece dongii alaninin kontrolii i¢in doniis hatt1 (return path) olusturulur.
Sonucta RF doniis akiminin empedanst azalir. Toprak dolgu, diger bolgelerin 0V

referanslarina baglanmalidir.

Cift kathh PCB tasarimi i¢in en iyi yaklasim; tasarimin tek katli oldugu diisiiniilerek (daha
hassas) tasarima devam etmek. Bu yaklagim {ist ve alt katmanlar i¢in ayr1 uygulanir. Bu tiir

tasarimda toprak dongiilerinin kontrolii her zaman i¢in 6ncelikli konu olmalidir.
Dort Kath Tasarim

Bu tiir tasarim, EMC normlarina uyumluluk agisindan optimum ¢dziim saglar. Iki yaklagim
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vardir, her bir yaklagim simetrik ve asimetrik olmak iizere iki se¢enek igerir. RF akiminin
onlenmesi icin referans yiizey kullanilir. Burada isaret tagiyan kat ile (list ya da alt- dis
katman) referans yiizeyin fiziksel araligi iki katl tasarima gore daha dardir. Fakat buna
ragmen 4 kath tasarim hala manyetik akisin giderilmesi konusunda yeterli degildir. Bunun

nedeni kaynaktan ¢ikan hat ile doniis yolu arasindaki fiziksel araligin asir1 biiyiik olmasidir.
Simetrik ve Asimetrik Katman Yapilandirmasi
Simetrik yapinin 6zellikleri agagida verilmistir.

e Isaret hatlar yiiksek empedansa sahiptir.

e Anahtarlama sonucu ortaya c¢ikan enerjinin 6nlenmesinde, besleme ve toprak hatlari

arasinda dekuplaj kondansator gereksinimi daha azdir.

e RF doniis akimi, kesintiye ugramadan kendi kaynagina geri donemez (aralik biiytik).

Simetrik yapida fiziksel araliklar Sekil 5.47°deki gibi yapilandirilmustir.

1 Isaret |
2 Toprak
diisik besleme empedansi
icin, diistik aralik
I secilmelidir.
3 Besleme
4 Isaret 2

Sekil 5.47 Simetrik yapida katman araliklar1 ve diizenlenmesi

Asimetrik yapinin 6zellikleri;

e C(Cizilen hatlarin empedans ozellikleri ve degerleri belirlenebilir (PCB yapisindan

dolayi) sabittir.
e Dekuplaj kondansator kullanimi birgok uygulamada zorunludur.
e Dolgu malzemesinden dolay1 iiretimi simetrik yapiya gore daha zordur.

Asimetrik yapida fiziksel araliklar Sekil 5.49’daki gibi yapilandirilmigtir. Manyetik akisin

azaltilabilmesi i¢in; isaret yiizeyi ile yansima yiizeyi, besleme ya da toprak hatti) araligi

azaltilmalidir [38].
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Isaret 1

Toprak

Beslem

Isaret 2
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magnetik akis daha az(simetrik
yaprya gore)
[ i%tll'[.}liﬂ ll}pl‘tlk Ll{!}ﬂug }’(ﬂll daha kisa.
Dielektrik Dolgu simetrik yaprya gore zayif dekuplaj,
malzemesi Yuksek besleme  empedansi

I o onetik akis daha az (simetrik
e Yapiya gore) 1saretin dénls
volu daha kisa.
Bu katmanda ayrica toprak
Hatti kullanmak gerekebilir.

Sekil 5.49 Asimetrik yapida katman araliklar1 ve diizenlemesi
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6. SONUCLAR

Bu tezde gii¢ elektronigi uygulamalari igin son derece kritik bir {iriin giivenligi kavrami olan
elektromanyetik uyumluluk incelenmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak {iriin glivenligi
kavramimin 6nemi giderek artmaktadir. Ekranlama yontemleriyle ve PCB tasarimlar ile
tirtinlerin en az sekilde elektromanyetik giiriiltiiden etkilenmeleri saglanabilir. Filtre tasarim
ile sebekeden cekilen harmonikler minimuma indirilebilir. Filtre kullaniminda g¢esitli

kisitlamalar oldugu bilinmektedir.

Genellikle filtre tasariminda ortak-mod girisimler i¢in endiiktans, diferansiyel-mod girisim
icin de faz ile notr hatt1 arasinda X kondansatorleri kullanir. Diistik frekansli anahtarlamali
gilic kaynaklari, faz agis1 kontrolii ile ¢alisan gii¢ kaynaklari, motor siiriiciileri ve benzeri
yiiklerde diferansiyel-mod girisimi filtre etmek i¢in X kondansatorlerinin kullanimi oldukga
etkilidir. Yiksek frekanslarda ise diferansiyel-mod endiiktanslar kullanilir. Filtre igin
kullanilan endiiktans, 6zellikle niivelerin doyuma gitmesi hesaba katildiginda hacmi etkiler.

Ayrica niiveler sisteme ek maliyet getirir.

Ortak-mod filtrelerde kullanilan Y tipi kondansatorleri faz ile toprak arasina baglanir ve
sizint1 akimi gegmesine neden olur. Glivenlik standartlarina gore bu sizinti akiminin siniri
dikkate alinarak en giiriiltiilii iletkene baglanmalidir. Ornek olarak hassas bir analog

ekipmanin sebeke giris kablosu, anahtarlamali gii¢ kaynaginin dogrultucu boliimii verilebilir.

Medikal uygulamalarda sizint1 akimi uygunluk mertebesi ¢ok daha diisiik oldugundan Y tipi
kondansatorler kullanilamaz. Bu tiir uygulamalarda bir ka¢ katmanli endiiktans kullanilir.
Bunun sonucunda boyut ve maliyet artar. Biiyiik sistemlerde Y tipi kondansatorlerden dolay1
akan sizint1 akimlarinin toplami ¢ok biiyiik seviyelere ulasir. Bu durum cihazin topraklama
seviyelerinde farklilik olusmasina neden olur. Bu tiir sistemlerde 3 boyutlu topraklama olan es

potansiyel baglantilar yapilir ve sistemin her noktasinda topraklama seviyesi ayni tutulur.

Kaynak filtrelerinin kullanimi EMI ag¢isindan avantaj saglar. Filtre ve diger EMC ¢oziimleri
sistemlere ek maliyetler getirir. Ayrica PCB tasarimi, ekranlama, dis etkenlere kars1 bagisiklik
konularina dikkat edilmelidir. Tasarimer iiriine iliskin standartlart ¢ok iyi bilmeli ve tasarim
asamasinda bu standartlar1 dikkate almalidir. Tasarim asamasinda standartlar géz Oniinde
bulundurulmaz ise, tasarlanan cihazlar1 daha sonra standartlara uygun hale getirmek maliyeti
arttirdigr gibi ayn1 zamanda iirliniin boyutunun artmasina ve tirlin islevselliginin azalmasina

neden olur.
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