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OZET

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik girisim, elektromanyetik uyumluluk, EMI filtre,
ortak mod, diferansiyel mod, PV evirici, empedans uyumsuzlugu

Glig elektronigi ve yar1 iletken teknolojileri alanlarindaki  gelismeler
elektrikli/elektronik cihaz tasarimlarinda yiiksek frekanslarda anahtarlama imkéani
sunmakta ve bu sayede yiiksek verim, yiiksek giic yogunluguna sahip kompakt
tasarimlar  yapilmaktadir. Ancak artan anahtarlama frekansiyla birlikte
elektromanyetik girisim sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun cihazlarin giivenli
calisma kosullarin1 tehdit ederek diizglin calismalarini engellemekte veya
arizalanmalarina neden olmaktadir.

Elektromanyetik girisimin zayiflatilmasi i¢in kullanilan ydntemlerden biri
elektromanyetik girisim filtresi tasarimi ile istenmeyen girisimlerin engellenmesidir.
Filtre tasarimindaki geleneksel yaklasim, tasarimcinin yillar i¢inde elde ettigi tecriibe
ve bilgisine dayanarak uygun filtre yapisi ve filtre elemanlarini deneme-yanilma
yontemiyle belirlemesi seklindedir. Farkli filtre kombinasyonu denenerek girisimin
azaltilmasi lizerine dayanan bu yontem hem zaman hem de maliyet agisindan zorlayici
bir stiregtir. Uygun filtre tasariminin elde edilmesi {irliniin tiretim siirecinin uzamasina
neden olabilecek kadar zaman alabilir. Bu nedenle gii¢ elektronigi devresinde giiriiltii
kaynaginin yiiksek frekans modeli ¢ikarilarak olasi girisim yollarinin belirlenmesi ve
elde edilen sonuglara gore filtre tasarim1 yapilmasi gerekir.

Bu calismada bir fazli PFC ve {i¢ fazl1 PV evirici devreleri i¢in elektromanyetik girisim
giirilti modelleri ¢ikarilarak devrelerin elektromanyetik uyumlulugu incelenmistir.
Bu devreler i¢in iletilen yayimm standartlarinda belirtilen ilgili elektromanyetik
uyumluluk simirlar1 degerlendirilmis ve istenmeyen girisimlerin zayiflatilmasi i¢in
elektromanyetik girigsim filtresi tasarlanmistir. Filtre tasariminda filtre kapasitorlerinin
tolerans degeri, ortak mod bobini i¢in farkli sarim sekilleri ve empedans uyumsuzlugu
konular incelenerek filtrenin giiriiltii zayiflatmasina etkileri hem simiilasyon hem de
deneysel olarak incelenmistir. Simiilasyon sonuglari gercek O6l¢iim sonuglari ile
karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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EMI NOISE MODELING AND FILTER DESIGN IN POWER
CONVERTER CIRCUITS USED IN INDUSTRIAL
APPLICATIONS

SUMMARY

Keywords: Electromagnetic interference, electromagnetic compatibility, EMI filter,
common mode, differential mode, PV inverter, impedance mismatch

Developments in the fields of power electronics and semiconductor technologies
enable high-frequency switching in electrical/electronic device designs, and thus,
compact designs with high efficiency and high power density are made. However, the
electromagnetic interference problem emerges with increasing switching frequency.
This problem threatens the safe working conditions of the devices, preventing them
from working properly or causing them to malfunction.

One of the methods used to attenuate electromagnetic interference is to prevent
unwanted interference with electromagnetic interference filter design. The traditional
approach in filter design is that the designer determines the appropriate filter structure
and elements by trial and error, based on the experience and knowledge he/she has
gained over the years. This method, based on reducing interference by trying different
filter combinations, is challenging in terms of both time and cost. Obtaining the proper
filter design may take time and even prolong the product's production process. For this
reason, it is necessary to determine the possible interference paths by extracting the
high-frequency model of the noise source in the power electronics circuit and
designing the filter according to the obtained results.

In this study, the electromagnetic interference noise models for single-phase PFC and
three-phase PV inverter circuits are extracted, and the electromagnetic compatibility
of the circuits is examined. For these circuits, the relevant electromagnetic
compatibility limits specified in the conducted emission standards have been
evaluated, and an electromagnetic interference filter has been designed to attenuate
unwanted interference. In the filter design, the tolerance value of the filter capacitors,
the different winding shapes for the common mode choke, and the impedance
mismatch are examined, and the effects of the filter on the noise attenuation have been
analyzed both by simulation and experimentally. Simulation results were compared to
real measurement results, and it was seen that the results were compatible with each
other.

xii



BOLUM 1. GIRiS

Gliniimiizde elektrikli/elektronik cihazlarin boyut ve maliyetlerinin azaltilarak
performans ve Ozelliklerinin iyilestirilmesi yoniindeki beklentiler nedeniyle iiriin
tasarim1 yapan mihendisler siirekli bir iyilestirme cabasi igindedirler. Kullanici
memnuniyeti saglayan iirlin tasariminin yani sira uyulmasi gereken yasal diizenleme
ve standartlar devre tasarimlarinda gii¢ tiiketiminin azaltilmasina ve yliksek giic
yogunluguna sahip iiriin tasarimlarina olan ihtiyaci 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
giic elektronigi devrelerinde siirekli iyilestirmeler yapilmakta, gelisen yari iletken
teknolojileri sayesinde daha yiiksek frekanslarda anahtarlama yapilarak yiiksek giig
yogunluguna sahip devreler tasarlanmaktadir. Yiiksek anahtarlama frekanslar1 bobin,
kapasitor gibi elemanlarin fiziksel olarak boyutlarinin azaltilmasina ve gii¢ elektronigi
devrelerinin daha kii¢lik boyutlarda ve yiiksek verimlerde tasarlanmasina imkéan tanir.
Ancak artan anahtarlama frekansi beraberinde elektromanyetik girisim (EMI)
sorunlarmm da getirmektedir. Ilgili yasal diizenleme ve standartlar ile cihazlarin neden
olabilecegi giiriiltii sinirlar1 belirlenmistir. Bu diizenlemeler sayesinde cihazlar ayni
ortamda birbirlerinin g¢alismalarini etkilemeden veya birbirlerinden etkilenmeden

giivenli bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Elektromanyetik girisimin elektronik iiriin tasarimlarinda her asamada dikkate
alinmasi ile probleme Onceden miidahale edilerek zaman ve maliyetten tasarruf
edilebilir. Uriin prototipi bittikten sonra yapilan elektromanyetik uyumluluk (EMC)
Ol¢iimlerinde geri doniip tekrar bir tasarim yapmak olduk¢a maliyetli olacaktir. Bu
nedenle EMI sorununa neden olabilecek olasi durumlarin 6nceden tespit edilerek
tasarim adimlarinda gerekli miidahalelerin yapilmas: ve giriilti degisiminin

gozlemlenmesi gerekmektedir.



1.1. Elektromanyetik Girisim

Elektromanyetik girisim (EMI); sistem veya cihazin performansinda kabul edilemez
bir bozulmaya neden olabilecek, elektrik akimindan kaynaklanan, istenmeyen iletilen
(conducted) ve/veya 1sima (radiated) yoluyla yayilan isaretlerdir [1]. Elektromanyetik
uyumluluk (EMC) ifadesi ise elektrikli/elektronik bir cihazin kendi ¢alisma ortami
igerisinde performansinda istenmeyen kesinti ve bozulma olmadan veya bulundugu
cevredeki diger cihazlar etkilemeden kararli ve giivenli bir sekilde ¢alisma kabiliyetini

tanimlar [1].

Bir iiriin i¢in tasarim fikrinden iriiniin tamamlanarak piyasaya sunulmasina kadar
gecen uzun zaman zarfinda ciddi maddi yatirnmlar yapilmaktadir. EMC konusu tiriiniin
tasarim siirecinin basindan sonuna kadar dikkat edilmesi gereken bir konudur. Olasi
EMI/EMC sorunlarinin erken tespiti ve ¢ozliimii tirlinlin tasarim maliyetini diistirmekle
beraber zamandan da tasarruf saglayarak piyasaya ¢ikis siiresine olumlu anlamda katki
sunar. Bu sayede iiriin i¢in planlanan piyasaya ¢ikis tarihinde gecikme yasanmamis
olur. Ayrica EMC agisindan tasarim adimlarinda olast girisim durumlarinin
incelenmesi ve 6n uyumluluk (pre-compliance) testleriyle sorunlarin belirlenerek
onceden ¢oziilmesi kapsamli EMC sertifika testinden ¢ok daha az maliyetli

olmaktadir.

Elektromanyetik giiriiltiiniin denetimi tizerine ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi
standart kurulusu bulunmaktadir. Bu kuruluslar tarafindan yayimnlanan standart ve
diizenlemelerin amaci elektrikli/elektronik cihazlarin ¢alisma performanslarini
degerlendirme amaciyla genel ve tekrarlanabilir bir diizen olusturmaktir. Uriin
tasarimcilari, Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
(CISPR), Federal Communications Commission (FCC), International Electrotechnical
Commission (IEC), Society of Automotive Engineers International (SAE
nternational), International Organization for Standardization (ISO), Radio Technical
Commission for Aeronautics (RCTA) gibi diizenleyici kuruluslarin yayimladigi
standartlardaki referans diizenlemeleri izleyerek ilgili iiriin grubuna ve ¢alisma alanina

uygun test diizenegi, Olgii/test ekipmanlari, kabul edilebilir elektromanyetik



uyumluluk sinirlar1 hakkinda bilgi edinirler. Uygulama alanlarina gore bazi ulusal ve

uluslararasi standart kuruluslar1 asagida verilmistir.

- Endiistriyel, bilimsel ve medikal (ISM): IEC, FCC ve CISPR

- Askeri uygulamalar: MIL-STD-461, MIL-STD-464 ve DEF STAN

- Multimedya: FCC, CISPR 32 (yayinim) ve CISPR 35 (bagisiklik)

- Medikal uygulamalar: IEC 60601, US FDA ve EU Directive

- Otomotiv: CISPR, SAE International, ISO ve pek ¢ok otomotiv lireticisinin
kendi gelistirdikleri EMC standartlari

- Havacilik ve uzay: RTCA DO-160, EUROCAE/ED-14G, ECSS-E-ST-20-07,
SMC-S-008 ve AIAA S-121A

Uriin tasarimcilar1 elektrikli/elektronik cihazlarinmn ilgili standarda uygunlugunu
yukarida bahsi gecen kuruluslarin EMC diizenlemelerini goz 6niinde bulundurarak

belgeler.

EMC standartlar1 temel (basic), genel (generic) ve iiriin (product) standartlart olmak
tizere li¢ tiptedir. Temel standartlar elektromanyetik uyumluluk gereksinimlerinin
saglanmasi i¢in ana kurallar, terminoloji, 6l¢lim ve test ortamlari, kabul edilebilir
elektromanyetik uyumluluk sinirlar1 ve dlgiim belirsizligi gibi pek ¢ok temel bilgiyi
icerir. Genel standartlarda endiistriyel, evsel uygulamalar gibi belirli bir ortama iligkin
test yontemleri ve temel uyumluluk gereksinimleri bulunur. Ornegin, IEC 61000-6-4
endiistriyel ortamlar i¢in kullanilacak olan elektrikli/elektronik cihazlart kapsayan
genel standarttir. Uriin standartlar1 ise bir iiriin ailesine veya iiriine 6zel standartlar
grubudur ve genel standartlara kars1 daima onceligi/iistiinliigi bulunur. Kullanilacak
tirline ait 6zel standart varsa oncelikle bu standardin diizenlemelerine uyulmalidir.
Genel standartlarin kullanim1 sadece 6zel standarda sahip olmayan iirlinleri kapsar.
Uriin ailesi standardinin bir 6rnegi; tasit, gemi ve igten yanmali motorlar igin radyo

frekans (RF) bozulma karakteristiklerini iceren CISPR25tir.

Elektromanyetik giiriiltii yayinim sekline gore iletilen yayinim (CE) ve 1s1ma yoluyla

yaymim (RE) olmak {izere iki tiirdedir. Standartlarda bu iki yaymnim sekli i¢in izin



verilen giirtiltii sinir degerleri belirtilmektedir. Yaymnim testleri; elektromanyetik
girisim etkisi test edilecek olan cihazin bulundugu ortamdaki diger cihazlari
etkilemesini 6nlemek ve cihaz i¢in belirlenen ¢alisma frekansi spektrumunun disina
¢ikmasina engel olmak amaciyla ilgili tilkenin yasal direktiflerinde bildirildigi sekilde
gerceklestirilir. Bu testler elektronik cihazlarin gii¢ kablolar1 {izerinden yapilmasi
durumunda CE, baglant1 olmadan hava yoluyla yapilmasi halinde ise RE testi olarak
adlandirilir. CE testinde 30 MHz’e kadar olan frekanslar i¢in 6l¢iim yapilir. RE
testinde ise frekans araligi 30 MHz’den baslar ve dlgiimler yankisiz odada (anechoic
chamber) 6zel antenlerle gerceklestirilir. Olgiimlerde standart smnirlari, test edilecek

cihaz ile 6l¢iim anteni arasindaki mesafeye gore (3 m veya 10 m) belirlenmistir.
1.2. EMI Giiriiltii Modlar1
EMI giiriiltii, iletim moduna gore temelde ortak mod ve diferansiyel (normal) mod

olarak ikiye ayrilir. Sekil 1.1.(a)’da anahtarlamali gii¢ kaynagi i¢in giiriiltii modlari

gosterilmistir.

‘Anahtarlamalt
gii¢ kaynagy

DM giiriiltii

Ortak mod

Diferansiyel mod »l\\ ' OV i

Referans toprak yiizeyi ¢

@)

Anahtarlamali gii¢ kaynag1

Anahtarlamali gii¢ kaynag:
Isaret e
kaynagi f T L
Giiriiltii s fsaret .
kaynatZlT o <~> g :: :: | kaynagt ?
: h —
@ i i 3 Gilriiltii }
H - Parazitik kaynagt e
4 == Parazitik kapasitans } kapasitans
' -— -— -— -—

Referans toprak yiizeyi J

(b) (c)
Sekil 1.1. (a) EMI giiriiltii modlari, (b) CM, (c) DM [2].



Sekil 1.1.(b)’de ortak mod (CM) giiriiltiisiiniin faz ve n6tr hatlar1 tizerinden ayni1 yonde
iletildigi ve doniis yolunu referans toprak iizerinden tamamladigi goriilmektedir.
Diferansiyel mod (DM) giiriiltii ise Sekil 1.1.(c)’de goriildiigii gibi faz ve notr hatt

tizerinde ters yonde iletilen giirtiltidiir.

EMI giirtiltiiniin modlara ayrilmas1 giiriiltii kaynagmin tespiti ve bu giriltiyii
zayiflatmak i¢in istenen filtrelemenin belirlenmesi igin gereklidir. Literatiirdeki bir
calismada CM ve DM giiriiltiisiiniin yani sira yeni bir gliriiltii modu tanimlanmustir [3].
Yeni giiriiltii modunun CM giiriiltiisiine benzer sekilde iiretildigi ancak DM giiriiltii ile
ayni etkilere sahip oldugu belirtilmistir [4]. Karma mod (MM) giiriiltii olarak
adlandirilan bu giiriiltii modu DM giiriiltiisiiniin alt grubu olarak bazi ¢alismalarda
incelenmistir. Bu yeni modun ortaya ¢ikis nedeni DM giiriiltiisiiniin temelde yapisal
(intrinsic) ve yapisal olmayan (non-intrinsic) DM olarak ikiye ayrilmasi seklinde ifade

edilmistir.

1.3. EMI Filtre Elemanlar1

Genel bir EMI filtrenin i¢ yapisi Sekil 1.2.’de gosterilmektedir. Ortak mod i¢in CM
bobini ve Y kapasitorii, diferansiyel mod icin DM bobini ve X kapasitorleri
kullanilmaktadir. EMI filtre tasariminda her bir filtre elemani teoride 20 dB/dekad
giiriiltii filtreleyebilir ancak gercekte parazitik parametreler nedeniyle filtreleme etkisi

azalmakta ve ideal degerin altinda filtreleme meydana gelmektedir.

CMC Desarj direnci

Sekil 1.2. Genel bir EMI filtrenin i¢ yapisi [5].



X Kapasitorii: DM giiriiltlistiniin zayiflatilmasinda kullanilan fazlar arasina veya faz-
ndtr arasina baglanan 6zel kapasitorlerdir. X kapasitoriiniin degerinin yiiksek se¢ilmesi
filtrenin seri rezonans frekansinin (SRF) disik olmasina neden olur ve bu da
beraberinde rezonans problemlerini getirerek filtrenin zayiflatici etkisini azaltir [6]. X

kapasitorii gerilim seviyelerine gore Tablo 1.1.’de goriildiigii gibi ii¢ alt sinifa ayrilir.

Tablo 1.1. X kapasitor siniflari.

Alt simf Calisma darbe tepe Tepe test gerilimi IEC 60664’¢ gore baglanti
gerilimi sinifi
X1 >2,5kV ve<4kV 4kV, C<I pF "
4NCkV, C>1 uF
X2 <2,5kV 2,5kV, C<I pF "
2,5AC kV, C>1 pF
X3 <1,2kV -

Filtre zayiflatmasi tizerinde etkili olan durumlardan biri de X kapasitorlerinin baglanti
seklidir. Ug fazli sistemlerde; X kapasitorlerinin fazlar arasina direkt olarak baglandig
filtre devrelerinde, X kapasitorlerinin yildiz baglanti yapildigi devrelere gére daha
yiiksek frekansta rezonans olayr meydana gelir. Bunun nedeni yildiz baglantida iki
kapasitoriin esdeger seri endiiktans (ESL) degerlerinin seri bagli olmasidir [7]. Bahsi
gecen bu calismada Onerilen filtre yapisinda X kapasitorleri yildiz baglanarak gerilim
seviyeleri diisiiriilmiis ve sonug olarak kapasitdr maliyetinde %25 oraninda bir diisiis
saglanmistir. Yildiz baglantinin secilme nedenlerinden biri de yiiksek gii¢
yogunlugunun saglanmasidir. (Maliyet hesab1 i¢in KEMET 680 nF X2 kapasitorleri
icin 275 VAC ve 310 VAC gerilimlerinde olan R46KN368000POM ve
R463R368040M1M numarali tirtinleri kullanilmistir.)

Y Kapasitorii: CM giiriiltiisiniin  zayiflatilmas: i¢in gii¢ hatti ve toprak arasina
baglanan 6zel kapasitorlerdir. Y kapasitorlerinin olasi ariza durumunda agik devre
olmas1 bir tehlike olusturmazken kisa devre olmasi durumunda ise cihazin metal
gdvdesinin toprak baglantis1 uygun olmadiginda elektrik soku meydana gelebilir. Bu
nedenle gilivenlik gereksinimlerini saglamak i¢in toprak kacak akim degeri
standartlarla sinirlandirilir ve Y kapasitoriiniin degeri nF seviyelerinde segilir. EMI
filtre tasariminda kapasitoriin degeriyle birlikte nominal gerilim degerine de dikkat
edilmelidir. Y kapasitorleri nominal gerilim ve darbe gerilimi tepe degerine gore Tablo

1.2.°deki gibi dort alt sinifa ayrilir.



Tablo 1.2. Y kapasitor siniflari.

Alt sinif Nominal gerilim aralig1 Darbe gerilimi tepe degeri
Y1 <500V 8 kV
Y2 >150Vve<300V 5 kV
Y3 >150Vve<250V -
Y4 <150V 2,5kv

Filtre tasariminda faz ve notriin topraga baglantisinda Y kapasitorii kullanilarak
yiiksek frekanshi giiriiltiiye diisiik empedans yolu olusturulur. Bu sayede
elektromanyetik girisimler azaltilmaktadir. Her ne kadar biiylik kapasitans degerine
sahip Y kapasitorlerinin kullanim1 EMI’y1 azaltsa da yiiksek kapasitans degeri toprak
kacak akimimin artirmasina neden olur. Giivenlik ac¢isindan kacak akimin
siirlandirilmast  gereklidir. Uygulama ve toprak baglantisi tipine gore ilgili
standartlarda kacak akim sinir degerleri belirlenmistir. Ornegin, Alman standardi olan
VDE V-126-1-1 standardinda izin verilen maksimum toprak kacak akim sinir1 300
mA’dir.

Y kapasitorii faz iletkenleri ve toprak arasinda baglandigindan filtre tasarimlarinda
kritik 6neme sahiptir ve bu kapasitor i¢in giivenlik sinirlarinin kontrol edilmesi gerekir.
Kagak akim, koruyucu toprak iletkeni veya cihaz govdesinden akan akimdir ve toprak
baglantis1 olmadiginda veya bu baglantinin kaybi1 durumunda insan gévdesi {izerinden
akabilir. Bu nedenle bir¢ok uluslararasi giivenlik kurulusu insan hayatinin giivenligine
yonelik tehlikeli durumu 6nlemek adina farkli cihaz ve uygulama alanlar i¢in kagak
akim degerini standartlarla sinirlandirmistir. Bu standartlara 6rnek olarak bilgi
teknolojisi cihazlar1 i¢in EN 60950, tibbi ekipmanlar i¢cin IEC60601, ev ve benzeri
yerlerde kullanilan cihazlar icin EN 55014 standartlar1 verilebilir. Uluslararasi
giivenlik organizasyonlar1 tarafindan yayinlanan standartlarda belirlenen kacak akim
kriterine uygun sekilde Y kapasitorii se¢ilmelidir. Sebeke geriliminin etkin degerinin
iist sinirina gore kagak akim siirini saglayan Cy kapasitansinin degeri Denklem (1.1)

ile hesaplanir.

_ Ikagak(max)
Cy(max) = 1,1XVyX27f; (1.1)



PV evirici, IEC 60950 standardinin Class I alt sinifi cihazi olarak degerlendirildiginde
50 Hz sebeke frekansinda izin verilen maksimum kacak akim degeri 3,5 mA’dir.
Buradan hareketle Cy’nin alabilecegi maksimum kapasitans degeri 44,035 nF olarak
hesaplanir. Y kapasitorleri faz iletkenleri ve toprak arasina baglandigindan yiiksek
kapasitans degerleri olas1 bir ariza durumunda yiiksek akimlara neden olur ve sonug
olarak cihaz govdesine temas eden bir canli zarar gorebilir. IEC 60950’ye gore
dokunma akimi, bir veya daha fazla erisilebilir par¢aya dokundugunda insan
viicudundan gecen elektrik akimi olarak tanimlanmistir ve onemli bir glivenlik
kriteridir. EMI filtre tasariminda Y kapasitorleri CM giiriiltiisiiniin zayiflatilmasinda
etkin olarak kullanildigindan bu kapasitorlerin uygun degerde seg¢ilmesi ve filtre
tasariminda dokunma akiminin dikkate alinmasi 6nemlidir. Dokunma akimi degerini
belirleyen standart EN60335-1"dir ve Class I sinifi cihazlar i¢in dokunma akiminin
degeri 3,5 mA’dir. Denklem (1.2)’de goriildiigii izere dokunma akiminin (10xunma)

degeri; CM kagak kapasitansinin (Ccy) lizerinden akan akim (I¢.,) Ve bara

kapasitansindan akan akimin (I¢, ) toplamindan olusur.

Liokunma = ICCM + ICbam (1.2)

Denklem (1.2)’de yer alan CM kagak kapasitansinin tiizerinden akan akimin
maksimum degeri (I¢,,,(max)) Ve bara kapasitansindan akan akim sirastyla (1.3) ve

(1.4) esitlikleri ile hesaplanr.

ICCM (max) = znfs Cem Vs(max) (1.3)

chara =2X 27'[/‘; X ZCbaT'aVCM(max) (14)
(1.3) ve (1.4) esitliklerinde Cparas Vstmax): fs V€ Vem(max), sirastyla bara kapasitansin,

maksimum gebeke gerilimini, sebeke frekansini ve maksimum CM gerilimini

belirtmektedir.

Kagak akimin smirlandirilmasi 6nemli bir giivenlik konusu oldugundan sebeke

baglantili PV eviriciler i¢in belirlenen diger bir standart da bir Alman standardi olan



VDE 0126-1-1dir [8]. Bu standartta izin verilen maksimum kagak akim etkin degeri
300 mA’dir. Bunun yani sira VDE-AR-N 4105 [9] ve UL1741 [10] giivenlik sinirlarini
belirleyen diger standartlardir. Kapali bir mahfaza igerisinde olan pasif EMI filtreler
i¢in olan EN60939 standardinda [11] kagak akim degeri bilgisi, 6l¢lim prosediirii ve

hesaplamalar1 yer almaktadir.

Uygulama devrelerinde EMI filtrelerde kullanilan kapasitorlerin segiminde geleneksel
yaklasim X kapasitorlerinde metalize film ve kagit, Y kapasitorlerinde ise seramik disk
tipi kullanimidir. Ancak kararlilik, maliyet ve performans kriterleri bakimindan
degerlendirilerek bu iki kapasitor farkl: tiirlerde de secgilebilmektedir. Film kapasitorler
kapasitans (C) degerinde ufak bir azalma ile dielektrik delinmeyi atlatabilme
yetenegine sahiptir ve bu 6zellige kendi kendini onarma (self-healing) denilmektedir.
Glivenilir bir tasarim i¢in Y kapasitoriiniin seciminde zaman ve sicaklik degisimlerine
kars1 kararlilig1 daha iyi olan metalize polipropilen (MP) film tercih edilmektedir. Y
kapasitorii olarak seramik kapasitor kullanimi maliyet a¢isindan uygun olsa da gerilim
sigramasindan (voltage spike) sonra kendini onarabilme 6zelligi olmamasi glivenlik
ve giivenilirlik agisindan biiyiik sorun teskil eder. Ariza durumunda MP kapasitorler
kendini iyilestirme 6zelligi sayesinde agik devre olurken seramik kapasitorlerde bu
ozellik yoktur. Seramik kapasitoriin kisa devreye yatkin yapisi toprak baglantisi kaybi

nedeniyle elektrik soku riskine neden olmaktadir [12].

CM Bobini: CM giiriiltiistiniin bastirtlmasinda kullanilan bobin ortak mod bobini
(CMC) olarak adlandirilir ve yiiksek frekansli isaretlerin gegisini engelledigi i¢in
Ingilizcede ismi choke (durdurmak, tikamak) kelimesinden gelmektedir. CMC, CM
giiriiltiistinlin azaltilmasinda kullanilan 6zel bir bobin olup klasik bobinden farkli
olarak halka (toroid) niive iizerine dengeli sekilde iki veya daha fazla sarim igeren bir
tasarima sahiptir. Bu sayede ayni niive iizerinde daha biiylik bir empedans elde

edilmektedir.

Her bir giic hattina tek ve ayr1 bir bobin baglantis1 yapilirsa diisiik frekans DM
akimlarinin ytliksek degerlerinde ¢ok biiyiik aki yogunlugu meydana gelecektir. Bunu

engellemek adina diisiik manyetik gecirgenlige sahip olan niiveler kullanildiginda ise
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cok biiyiik yapida bobinler ortaya c¢ikacaktir. Biiylik bobinlerin oldugu hantal
tasarimlarin oniine gegmek i¢in niivede olusan manyetik alanlarin azaltilmasi gerekir
[13]. Bunu saglamanin bir yolu her bir sargi tarafindan iiretilen manyetik alanlarin
digerlerine ters yonde olusturulmasiyla toplam manyetik alanin azaltilmasidir. Bu
manyetik alan azaltma yaklagiminin ilk kez radyo miihendisligi alaninda kesfedilen
CM bobini ile gergeklestirilebilecegi goriilmistiir [14, 15]. Sekil 1.3.’te gosterilen
CMC ile DM akimlarinin olusturdugu manyetik alanlar birbirini yok ederken CM

giirtiltiisiiniin zayiflatilmasi i¢in gerekli CM empedansi da saglanmis olur.

CMaklrzl:_> /V \ — W
TR )=

Sekil 1.3. CMC yapisi ve esdeger devresi.

CM akimu tarafindan olusturulan manyetik alanlar niivede toplandigindan daha biiyiik
empedans elde edilir. Sekil 1.4.te gosterilen CM bobini her bir gii¢ hattina ayr1 iki
bobin baglantisinin sagladigi empedansa gore daha yiliksek empedans olusturdugundan
EMI filtre devrelerinde CM giiriiltiisiiniin  zayiflatilmasinda kullanilir. CM
kapasitorlerinde toprak kagak akimimin gilivenlik kisitlamasi nedeniyle CM
giiriiltiistinlin zayiflatilmasi i¢in bilylik boyutta bobinlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

durum CMC tasarimlarinda farkli yaklagimlari ortaya ¢gikarmistir.

i Kagak Kagak *
i kapasitans
Kagak - kapasitans Kacak - p
| kapasitans | kapasitans
Referans toprak diizlemi Referans toprak diizlemi

() (b)

Sekil 1.4. Bobin ve CMC kullaniminin karsilastirilmasi [2].
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CMC tasariminda manyetik malzemenin doyumundan kaynaklanan empedans
degerinin azalma ihtimali diisiik oldugundan yiiksek akim uygulamalarinda kullanimi
uygundur. Ayrica DM akimlarmin zit yonde olusturdugu manyetik akilar niive

tizerinden birbirini Yok ettiginden DM akimina kars1 bir empedans olusmaz.

Empedans (2)

Frekans (MHz)

Sekil 1.5. CMC’nin CM ve DM empedansi.

Sekil 1.5.’te goriildiigii gibi CM bobininde DM empedanst CM empedansina gore daha
kiiclik oldugundan gii¢ elektronigi uygulamalarinda DM empedans: ihmal edilerek
tasarim yapilir. Tasarim yapilirken isaret dalga seklinin 6nem arz ettigi durumlarda ise

DM empedansi goz 6niinde bulundurulur.

CMC ig¢in uygun niive se¢imi 6nemli bir tasarim adimidir ve niive malzemesinin,;
yiiksek doyum akisi, yiiksek manyetik gecirgenlik, iyi bir 1s1l kararlilik, diistik niive
kayb1 gibi 6zelliklere sahip olmasi istenir. CMC’lerde kullanilan manyetik malzemeler
ferrit, nanoyapili (nanocrystalline), amorf ve demir-nikel (FeNi) alasimlaridir. Bu
malzemeler arasinda diisiik maliyet ve yiiksek frekanslarda diisiik kayip saglamasi
nedeniyle en yaygin kullanilani ferritlerdir. Ferrit niiveler manganez (Mn), nikel (Ni)

ve ¢inkodan (Zn) olusturulan demir (Fe) oksitleridir.
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Nanoyapili niiveler %73,5 Fe, %1 Cu, %3 Nb, %15,5 Si ve %7 B alasimindan olusur.
Nanoyapili niivelerde ferrit niivelere benzer sekilde ytliksek frekanslarda diisiik niive
kayiplarina ve yliksek manyetik gecirgenlige sahiptir. Kii¢iik boyutlu ve hafif olusu
devre tasarimlarinda hacimsel bir avantaj saglarken daha az sarim sayisi igerdigi igin
bakir kayiplart azalir ve devrenin verimi artar. Bu tasarim genis sicaklik araliginda

calisabildigi i¢in termal anlamda ciddi avantaj saglar.

Amorf niiveler yliksek doyum aki yogunlugu, diisiik niive kaybi gibi 6zelliklere sahip
olan niivelerdir. Daha c¢ok PFC devreleri ve DA-DA donistiiriiciilerde bobin
tasarimlarinda ve SMPS transformatorlerde kullanilan bir malzeme tiiriidiir. FeNi
alagimlar yapisindaki nikel oranina gore yiiksek doyum akis1 yogunlugu ve yiiksek
gegcirgenlik 6zelligine sahip olan alagimlar olmak tizere iki alt gruba sahiptir [16]. Bu
alasimlar mekanik streslere karsi hassas olup niiveler plastik koruma ile muhafaza

edilir.

CMC i¢in Sekil 1.6.’da gosterildigi gibi iki farkli sarim teknigi vardir. Bunlar; kesitsel
sargi (sectional winding) ve ¢ift telli sargidir (bifilar winding). CMC’lerde ¢ogunlukla
kesitsel sargi kullanilmaktadir, ancak haberlesme gibi bazi alanlarda ¢ift telli sarginin
tercih edildigi bilinmektedir. Iki sarg1 sekli arasindaki sekilsel farkin yani sira DM
endiiktansinin biiylikligii de dikkat ¢ekmektedir. Kesitsel sargida her iki sarim
arasinda kuplaj daha diisiik oldugundan DM endiiktansi yiiksektir. Cift telli sargida ise
iletkenler birbirine yakin sekilde sarildigindan DM endiiktans: diisiiktiir.

(@ (b)

Sekil 1.6. CMC sargi sekilleri (a) kesitsel sargy, (b) iki telli sargt [17].
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CMC’lerde kacak endiiktans olarak kabul edilen ve istenmeyen bir durum olarak
diistiniilen DM endiiktansi, DM giiriiltiisiiniin  zayiflatilmasinda avantaj olarak
kullanilabilir. BoOylece bazi tasarimlarda ekstra DM bobini kullanimina ihtiyag

kalmadan CMC’nin kagak endiiktansi ile DM giiriiltii zayiflatilabilir.

CM giiriiltiisiiniin zayiflatilmasinda biiyiik etkiye sahip olan CMC igin literatiirde
farkli tasarimlar onerilmis ve bu tasarimlar literatiir taramasi boliimiinde incelenmistir.
Her ne kadar farkli niive ve sargi yapilar1 olsa da CMC niiveler i¢in genel yaklasim
toroid niive iizerine faz sayisina uygun sargt kullanimidir. Literatiirde farkli CMC
tasarimlarinin 6nerilmesinin yani sira CMC’nin tam bir modeli i¢in analitik hesaplama
yontemleri ve sonlu elemanlar temelli modeller yer almaktadir. Bu ¢alismada CMC

modeli igin Nave [18] tarafindan 6nerilen analitik hesaplama yontemi tercih edilmistir.

CMC endiiktans hesabinda kullanilacak fiziksel parametreler igin Sekil 1.7.’de CMC
modeli verilmistir. Sekil 1.7.’de D,, tel ¢apin1 ifade etmektedir.

Sekil 1.7. CMC matematiksel modeli i¢in fiziksel ifadeler.

Toroid niive tiizerinde sarilan sargilarin endiiktansi iki pargali bir yaklagimla
hesaplanmaktadir. Basitlestirilmis bu hesaplamada dncelikle Denklem (1.5)’teki gibi
hava niiveli bir toroid i¢in endiiktans degeri bulunur ve devaminda bu deger toroidin
yar1 parc¢ast ¢ubuk niive gibi diisiiniilerek manyetik malzemenin etkin gecirgenligi

(effective permeability) ile ¢arpilir.



14

2
L= w x 1078 H (1.5)

e

Denklem (1.5)’te A, niivenin etkin kesit alanin1 (mm?), [, niivenin etkin ortalama
uzunlugunu (mm), N ise sarimdaki tur sayisini ifade eder. CMC’nin kagak endiiktans
hesabi [13] i¢in Denklem (1.6) kullanilir.

1,45

4, (1.
LDM = Z,SHONZE<;\/£> (16)

Denklem (1.6)’da po boslugun manyetik gegirgenligini, l,rr ise kacak aki etkin
ortalama uzunlugunu ifade eder. Denklem (1.6)’da goriilen [ ifadesi niivenin

fiziksel parametreleri kullanilarak Denklem (1.7)’deki gibi hesaplanir.

0D2 (6 . 0)? 0 . 62
leff: W(Z+1+Slng) +1D2(Z—1+51n5) (17)

Denklem (1.7)’de 8 sarim agisini (derece), ID ve OD toroid niivenin i¢ ve dig ¢aplarini

ifade eder.

Yiiksek frekanslarda bobin ve kapasitor gibi pasif devre elamanlar1 rezonans frekansi
olarak adlandirilan frekans degerinden sonra ideal davranis 6zelliklerini kaybederler.
Ornegin, kondansatér yiiksek frekans degerlerine yaklastik¢a, baglanti noktalarmdaki
istenmeyen kagak etkilerin neden oldugu bir L endiiktans1 ve kondansator plakalar
arasindaki kayiplar1 temsil eden seri bagh bir R direnci ile modellenir. EMI filtre
tasarimlarinda kullanilan pasif devre elemanlarimin yiiksek frekanslarda idealden
uzaklastig diisiiniildiigiinde yiiksek dogrulukta EMI filtre modeli elde etmenin zorlu
bir problem oldugu goriilmektedir. EMI gibi hassasiyet gerektiren uygulamalarda

kullanilan devre elemanlarinin gercek davraniglar iyi bilinmelidir.
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R.
AN
=
oL 3,
L, Ry
or— CM =, cl| L R
L,
2| ne e
11
R,
AN
(@) (b)

Sekil 1.8. (a) CMC i¢in yiiksek frekans modeli, (b) kapasitor i¢in yiiksek frekans modeli.

Sekil 1.8.(a)’daki CMC esdeger devresinde yer alan C;, C,,, R., ve M, sirasiyla
parazitik self-kapasitans, sargilar arasi kapasitans, manyetik kayiplar i¢in direng ve
CMC i¢in kuplaj faktoriinii ifade eder. Sekil 1.8.(b)’deki kapasitoriin yiiksek frekans

esdeger devresinde yer alan Ry, R;Ve Ly ise sirasiyla kagak direng, esdeger seri direng

(ESR) ve esdeger seri endiiktans1 (ESL) ifade eder.

1.4. EMC Test Ve Olciimleri

EMC 6l¢timleri giirtiltiinlin yayinim sekline gore CE ve RE olarak iki sinifa ayrilir. Bu
calismada gii¢ elektronigi devreleri i¢in CE 6l¢iimleri yapildigindan RE testi hakkinda

bilgi verilmemistir.

CE ol¢timlerinde Sekil 1.9.’daki test diizenegi kurularak test altindaki cihazin (TAC)
gii¢ kablolar1 yoluyla sebekeye verdigi bozucu etkiler dl¢iilmektedir.
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Dikey toprak
diizlemi
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EMI alicis1 veya
Spektrum analizorii

Yatay toprak
diizlemi

kablosu

S

Sekil 1.9. letim yoluyla girisim (CE) test ortami [19].

Sekil 1.9.’da EMI giiriiltii 6l¢ctimii igin gerekli test cihazlart ve ekranlanmis odadaki
yerlesimleri goriilmektedir. Test ortamindaki tahta masanin boyutlari ve toprak levhasi
standartlara gore belirlenmistir. Ol¢iim sonuglarimin tekrarlanabilirligi ve giivenilirligi

icin ortamdaki cihaz yerlesiminin standartlara gore yapilmasi gerekir.

Yukaridaki CE test diizeneginde kullanilan ekipmanlardan ilki sebeke ve TAC arasina
baglanan hat empedansi dengeleme agidir (LISN). Sekil 1.10.’da CISPR 16-1-2
standardinda belirtilen LISN devre semas1 verilmistir. Devre semasinda goriildigii
tizere LISN ¢ kapili bir pasif devredir ve CE O6lclimlerinde (endiistriyel
uygulamalarda) 30 MHz'e kadar olan frekanslar icin TAC’nin baglant1 kablolarinda
yapilan dl¢timlerde kullanilir. LISN ile farkli standartlarin CE 6l¢lim frekans bandinda
sebeke ve TAC arasinda sabit bir empedans uyumu (yaklasgik 50 Q) saglanarak
istenmeyen yansimalar engellenmis olur. TAC tarafindan sebekeye olasi giiriiltii
gegisleri LISN ile engellenerek giiriiltiiniin sadece EMI 6l¢iim cihazina erisimine izin
verilir. LISN sebeke tarafindan gelebilecek giiriiltiileri de filtreleyerek test sistemine

gecisini Onler.
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Sekil 1.10. Tletkenlik yoluyla yayinim testi icin LISN devre semasi.

Her standardin belirledigi bir LISN bulunmakta ve test dl¢timleri bu devrelere gore
yapilmaktadir. Ornegin, askeri standart olan MIL-STD 461 igin kullanilan LISN ile
otomotiv standardi olan CISPR 25°teki LISN farklidir.

TAC tarafindan bir iletim hatt1 {izerinden yayinlanan giiriiltiilerin 6l¢iilmesi ve EMI
giirliltii isaretlerinin goriintiilenmesi i¢in EMI alicis1 veya spektrum analizorii
kullanilmaktadir. LISN {izerindeki faz ve notr baglanti noktalarindan alinan 6l¢iimler

EMI alicis1 ekraninda goriintiilenerek ilgili standart sinir degerleri ile karsilastirilir.

FCC/CISPR’1n CE i¢in belirledigi sinir degerler Sekil 1.11.’de goriilmektedir. Sekilde
A sinifi (Class A) endiistriyel ve ticari kullanim alanlari igin iiretilen cihazlari, B sinifi
(Class B) ise endiistriyel ve ticari kullanimlarin yani sira evsel (residental)
uygulamalarda da kullanilmasi planlanan cihazlari kapsayan smiflardir. B sinifi

cihazlarin sinir degerlerinin diger sinifa gore daha siki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.11. FCC/CISPR 11 ana port CE simurlart.

Olgiim sonucunun okunmasinda 6nemli bir konu da EMI alicist veya spektrum
analizoriindeki dedektorlerdir. EMC dlgtimlerinde kullanilan dedektdorler i tiptedir.
Bunlar ortalama (average), tepe (peak) ve yari-tepe (quasi-peak) dedektorlerdir.

Tepe (PK) dedektorii: Tepe dedektorii; yari-tepe ve ortalama dedektorlerle alinan
Olglimlere gore daha hizli tarama yaptigindan 6n uyumluluk (pre-compliance)
testlerinde kullanmakta ve spektrum analizorleri veya EMI alicisinda otomatik
dedektor olarak bulunmaktadir. Tepe dedektorii ile tarama yapilan 6lgiimde elde edilen
giirtilti, ilgili standardin siir degerleri altinda kaliyorsa diger dedektorlerin de sinir

degerleri altinda kalacagindan daha fazla test 6l¢iimiine gerek duyulmaz [20].

Yari-tepe (QP) dedektorii: Pek ¢ok standartta CE ve RE smir degerleri yari-tepe
dedektoriine gore verilmektedir. Yari-tepe dedektorii; isaretleri darbe yineleme
oranlarma gore degerlendirir. Yari-tepe dedektoriiniin aldigi olgiim degerleri her

zaman tepe dedektoriinden daha kiiciik ya da esittir. CISPR 16-1-1’de yari-tepe



19

dedektdriiniin karakteristigi anlatilmustir. On testlerin yapildigt EMC laboratuvarinda
kullanilan spektrum analizoriinde yari-tepe dedektorii yoktur. Bu dedektore sahip bir
cithazin olmas1 iyi bir altyap1 gostergesi olmasina ragmen 6n uyumluluk testleri i¢in

gerekli bir dedektor degildir.

Ortalama (AV) dedektorii: Ortalama dedektorii sadece CE testlerinde gereklidir ve

Olclilen isaretin ortalama degerini almaktadir.

Olgiimlerde dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konu bant genisligidir. FCC ve
CISPR gibi diizenleyici kuruluslarin CE o6lgiimlerinde belirledigi ¢oziiniirliik bant
genisligi (RBW) 150 kHz-30 MHz frekans aralig1 i¢in 9 kHz dir.

CE olgiimlerinde faz veya notr iletkenleri lizerinden giiriiltii analizi yapilmaktadir.
Ancak EMI giiriiltiiniin kaynaginin belirlenmesi ve giiriiltiiye uygun yoOntemlerle
miidahale edilmesi i¢in giirtiltii modlarinin belirlenmesi gerekir. EMI filtre tasariminda
giirliltii modlarmin hangi frekans araliklarinda baskin oldugu bilinmeli ve buna gore
CM ve DM olmak iizere her iki giiriiltii moduna gore filtre elemani secilmelidir.
Literatiirdeki caligmalar incelendiginde pasif ayirict devreler, aktif ayrici devreler,
akim probu ile 6l¢lim ve yazilim tabanli uygulamalar ile giiriiltii modlarinin ayriminin
yapildig1 goriilmektedir. Direng devreleri [21], WBG transformatorleri [22—26] ve gii¢
ayiricy/birlestirici devreleri [27, 28] pasif ayiricilara 6rnektir. Aktif ayirici devrelerinde
ise islemsel yiikselteg kullanilir ve bu ayiricilar i¢in ek giic kaynagi gerekir [24, 25].
Yazilim tabanh giiriiltii ayiricida ise EMI alicisinin faz ve nétr uglarindan olgiilen
gliriiltii isaretlerinin islenmesi ile CM ve DM giiriiltii gerilimleri bulunmaktadir [29,
30]. HF akim probu [6] ile CM ve DM giriiltii ayrimi donanimsal olarak
yapilabilmektedir. Olgiimde tek bir akim probu ile dlgiim diizeneginde herhangi bir
degisiklik yapilmadan kolayca baglanti kablolar1 etrafina akim probunun
yerlestirilmesiyle giirtiltii akimlar1 algilanmakta ve bu sayede mod ayrimi
yapilabilmektedir. Maliyet agisindan bakildiginda akim probu pahali bir 6l¢iim
ekipmanidir ve diger 6l¢lim yontemlerine gore mod ayrimi1 daha maliyetli olmaktadir.

Akim probunda yiiksek manyetik gegirgenlige sahip demir niive kullanilmaktadir ve
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yiiksek akimli sistemlerde manyetik doyum sorunu ortaya c¢ikacagindan akim

probunun yiiksek akim uygulamalarinda kullanimi sinirlt olmaktadir.

Bu c¢alismada giiriiltii modlarinin ayrilmasinda pasif ayirici olan ayirici/birlestirici
(splitter/combiner) devresi kullanilmistir. Ayirict devresi diigiik araya girme kaybu,
yiiksek izolasyon gibi Ozellikleri nedeniyle yiiksek frekansli uygulamalar, isaret
isleme, mikrodalga uygulamalar1 ve radyo iletisiminde isaretlerin ayrilmasinda veya
birlestirilmesinde kullanilir. Ayirici devresi rezistif ve reaktif olmak iizere iki tiptedir.
Rezistif ayiricida isminden de anlagildigi gibi direng kullanimiyla isaret ayrilir ve bu
ayiricida herhangi bir ayirma isleminden daha fazla kayip ortaya ¢ikar. Ucuz ve kolay
tasarlanabilir bir ayirici olmast nedeniyle cogunlukla diisiik frekans uygulamalarinda
tercih edilir. Hibrid olarak da bilinen transformatdrlii ayirici teoride kayipsizdir fakat
ayirma isleminin dogasi geregi 3 dB’lik bir kayip meydana gelmektedir. Sekil

1.12.(a)’da iki yonlii ayirici/birlestiricinin sembolil verilmistir.

P2

P1 >©
o—— 3dB

o

P3

(@)

Sekil 1.12. (a) ayirici/birlestiricinin sembolik gdsterimi, (b) reaktif ayirici, (¢) rezistif ayirici.

Iki uglu ayirici rezistif veya kayipsiz bir elemandan olussa bile P1 isaretinin giicii P2
veya P3’¢ gore 3 dB kayipla ayrilmaktadir. Sekil 1.12.(b)’de reaktif ayirici, Sekil

1.12.(c)’de rezistif ayirict devre semasi verilmistir.

Rezistif ayirict yildiz bagh direnglerden olusmaktadir ve dogru akimdan (DA)
baslayan genis frekans araliginda calisan ancak bunu da diisiik izolasyon seviyesi ve
yiiksek kayipla yapan ayirict tiiriidiir. Ug sayist arttikga kayiplar da artacagindan en
fazla ii¢ uglu olarak kullanilmaktadir. Reaktif ayiricida ise transformatdr kullanildig:
i¢cin izolasyon seviyesi yiiksek olup rezistif ayiriciya gore kayiplar daha diistiktiir.

Tasarimlar1 karmagik olan bu ayiric tlirlinde rezistif ayiriciya gore frekans araligi
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simirhidir. Ayirict se¢iminde frekans araligi, araya girme kaybi, izolasyon seviyesi
(izolasyon=portlar aras1 araya girme kaybi), ug sayisi, faz (0°, 180° ve mikrodalga 6zel

uygulamalarinda 90°) bilgisi gereklidir.

L —
N — LISN TAC
T
ViisniLc) VLIsNN-G)
T
Gurtiltii ayirict|  Vew H ﬂ:
(0°/180°) Vou | EEErH ==
0O @@e O oo EEE S

Spektrum analizori

Sekil 1.13. Giiriiltii modu ayirict baglanti diizenegi.

Donanimsal olarak giiriiltii modlarinin ayriminda kullanilan 0° ve 180° ayiricilarin
baglanti semas1 Sekil 1.13.°teki gibidir. Ayirici/birlestirici devrelerinin katalog
bilgilerinde yazan 0° ve 180° ifadesi sirasiyla Olgiilen isaretin vektorel olarak
toplaminin ve farkinin alindigini belirtir. Denklem (1.8) ile verilen CM giirtiltii genligi

faz (V) ve notr hattindan (V) dlgiilen toplam giiriiltii genliginin yarisina esittir:

Vey = 22N (1.8)

DM giiriiltiiyii elde etmek igin Denklem (1.9)’daki gibi faz ve ndtr hattindan dlgiilen

giiriilti gerilimlerinin farkinin yaris1 aliarak islem yapilmaktadir.

VDM == Yo Vn (19)

Bu calismada giiriiltii modlarmin ayrimi i¢in kullanilan iki yonlii 180° ayiricinin
portlar arasindaki kaybinin en fazla 3,5 dB, 0° ayiricinin ise 6 dB oldugu katalog

bilgilerinde goriilmektedir.
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1.5. Tezin Amaci

EMI filtre tasarimi {izerine literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde filtre tasariminda
genel yaklasimin sadece EMI giiriiltiiniin zayiflatilmasiyla ilgili standart siirlarinin
saglanmasi lizerine oldugu goriilmektedir. Gii¢ elektronigi devrelerinde EMI filtrenin
PCB iizerindeki boyutu ve hacmi diisiiniildiigiinde giiriiltiiniin zayiflatilmasinin yani
sira gii¢ yogunlugu bakimindan da uygun bir tasarima ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada
EMI filtre tasariminda Onemli tasarim kriterleri olan giic yogunlugu, filtre
kapasitorlerinin dengesizligi ve bu dengesizligin kacak akim gibi 6nemli bir glivenlik
Kriterine etkisi incelenmistir. Calismada iki farkli gii¢ elektronigi devresi i¢in EMI
giiriiltii modellemesi ve bu devreler i¢in EMI filtre tasarimi yapilmistir. Ayrica filtre
tasariminda ¢ogunlukla ihmal edilen empedans uyumsuzlugunun EMI giiriiltii izerine
etkisi simiilasyon ve deneysel sonuglarla desteklenerek incelenmistir. Onerilen
tasarimlarda yiiksek gii¢ yogunluguna sahip, diisitk maliyetli ve optimal eleman se¢imi

ile giiriiltiiyii daha iyi zayiflatan EMI filtre yapisi sunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, EMI giiriiltiiniin modellenmesi ve EMI filtre tasarim1 hakkinda literatiir

incelemeleri verilmistir.

2.1. EMI Giirultiiniin Modellenmesi

Elektrikli/elektronik cihazlar calisma dogalar1 geregi istenmeyen elektromanyetik
girisimlere neden olurlar. Ozellikle yiiksek frekanslarda anahtarlama yapan giic
elektronigi devrelerinde EMI sorunu goz ardi edilemeyecek boyuttadir ve EMI
giirliltiiniin ~ engellenmesi i¢in  Oncelikle giiriiltii  kaynagimin  modellenmesi
gerekmektedir. EMI giiriiltiinlin modellenmesi i¢in zaman ve frekans domeninde
olmak iizere iki tiir modelleme yontemi bulunmaktadir. Her iki modelleme yonteminde
temel mantik sistemdeki tiim pasif elemanlarin gergek esdeger devrelerinin ¢ikarilmasi
tizerinedir. Yontemleri birbirinden ayiran fark ise giiriiltii kaynagimin modellenme

seklidir.

Zaman diizleminde modelleme: Zaman diizleminde modellemede anahtarlama
elemanlarinin gercek ¢alisma karakteristikleri kullanilarak giiriiltii modeli hazirlanir.
Bu modellemede kiiciik zaman araliklari ile ¢oziim yapilarak daha dogru bir giirtiltii
modeli elde edilir ancak kii¢iik zaman arali1 devrenin ¢aligsma siiresini arttirmaktadir.
Uzun modelleme zamanini azaltmak i¢in anahtarlama elemanlarmin dalga sekilleri
basitlestirilerek trapezoidal dalga sekliyle degistirilir. Zaman diizleminde
modellemede gercek dalga sekillerinin spektrumu hizli Fourier dontisimii (FFT)

kullanilarak elde edilir.

Frekans diizleminde modelleme: Frekans diizleminde modelleme hizli ve kolay bir

yontem olusu nedeniyle siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu modelleme yonteminde
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devrenin dogrusal esdegeri kullanilir. Anahtarlama elemanlar1 esdeger akim veya
gerilim kaynaklar ile yer degistirir. Bu yontem simiilasyon siiresini azaltsa da ¢ok

sayida bilesenin esdegeri kullanildig1 i¢in devre yapis1 karmasik hale gelebilir.

Davranigsal (behavioral) modelleme: Frekans diizleminde yiiksek frekanslarda
yasanan zayif dogruluk (accuracy) sorununa yonelik gelistirilen bir yaklagimdir.
Frekans diizleminde modellemede giirtiltii modeli olusturulurken lineer olmayan
yariiletken elemanlar lineer bir giiriiltii kaynagina doniistiiriilerek basitlestirme yapilir.
Ancak bu basitlestirme 0Ozellikle yiiksek frekanslarda modelin  dogrulugunu
azaltmaktadir. CE i¢in belirlenen frekans bolgesinin tamaminda giiriiltiiyi dogru
tahmin edebilen ve kolay uygulanabilir bir modele ihtiyag vardir. Giiriiltii tahmininde
basarili sonuglar tirettigi i¢in davranigsal modelleme literatiirde siklikla kullanilan bir
yontemdir [31]. Davranigsal modellemede temel yaklasim Thevenin veya Norton

esdeger devrelerinin kullanilarak giiriiltii modelinin ¢ikarilmasidir.

Kara kutu modelleme yontemi olarak da bilinen davranigssal modellemede iki ve li¢
uclu modeller kullanilir. Iki uglu modelde CM ve DM giiriiltiileri igin iki farkli esdeger
devre kullanilir. Ancak topraga gore asimetrik olan doniistiiriiciilerde ortaya ¢cikan MM
giiriiltisiiniin nemli oldugu durumlarda bu modelin yetersiz oldugu gériilmistiir [32].
MM giiriiltiisiiniin modellenmesi ve tahmini iizerine yapilan bir ¢alismada [33] ti¢ uclu
model kullanilarak tam bir filtre modeli ¢ikarilmak istenmistir. Onerilen modelin
pratik uygulamalarda gecerli ve dogru sonucu verebilmesi i¢in modelde parametre
tahminine ihtiya¢ duyulur. Analitik hesaplamalar veya devre geometrisi iizerine

Ol¢timler yapilarak dogru filtre modeli i¢in parametre ¢ikarimi gereklidir.

Ug uclu model gii¢ déniistiiriiciilerinde CE giiriiltiiniin modellenmesinde kullanilan
diger bir kara kutu modelleme yontemidir ve bu yaklasimda doniistiiriiciiniin giris
tarafi icin iletilen EMI modeli olusturulur. Bu model yiik tarafindaki parametrelerin
degisiminin giris tarafinda olusturacagi etki veya giristeki degisimin ¢ikisa etkisinin
tahmininde kullanilamamaktadir. Davranigssal model belirli bir ylik durumuna gore
cikarildigr i¢in bu model literatiirde sonlandirilmis davranigsal model (TBM) olarak

da adlandirilmaktadir. Motor siirliclisii lizerine yapilan bir caligmada [34]
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sonlandirilmis model kullanilmis ve yiiksek frekanslarda (>~7 MHz) model
dogrulugunun diisiik oldugu gorilmiistiir. Motor siirliciisiiniin  EMI modelinin
cikarildigi diger bir calismada ise [35] sonlandirilmamis davranigsal model
kullaniminin 10 MHz’e kadar iyi bir dogrulukta tahmin yapabildigi goriilmiistiir.
Model dogrulugunun artirilmasi i¢in doniistiiriiciiniin sadece giris ve c¢ikisindaki
girisimlerin tahmin edilmesi yeterli olmadigindan, donistiiriicii giris ve ¢ikist

arasindaki etkilesimin de incelenmesi gerekmektedir.

Bishnoi ve ark. [36] motor siiriiciisii igin kullandiklar1 ¢alismaya benzer olarak algaltici
DA-DA doniistiiriicii i¢in CE tahmininde 100 MHz’e kadar deneysel sonuglarla
uyumlu olan genellestirilmis terminal modeli sunmuslardir. Calismada literatiirdeki iki
ve ii¢ uglu (terminal) modeller i¢in benzer galismalar incelenmistir. Onerilen {i¢ uglu
model DA-AA sistemler i¢in yarim koprii evirici ve li¢ faz gerilim beslemeli evirici
(VS]) tizerinde de kullanilmistir. Gelistirilen modelin gegerliligini dogrulamak i¢in
gercek Ol¢iim sonuglart ile karsilastirma yapilmistir. Gri kutu modelleme olarak da
isimlendirilen terminal modelinde model empedansinin dogru tahmin edilmesinin

modelin dogrulugunu etkiledigi gorilmistiir.

Yao ve ark. tarafindan yapilan derleme ¢alismalarinda gii¢ elektronigi devrelerinde
yaymim ve 151nim yoluyla EMI modelinin ¢ikarilmasi ve EMI giiriiltiiniin azaltilmas1

icin uygulanan yaklagimlar 6zetlenmistir [37, 38].

Iki seviyeli ii¢ faz doniistiiriicii igin EMI giiriiltii kaynaginin modellenmesi iizerine
yapilan bir ¢alismada [39] filtre tasarimina yonelik modelleme yontemi kullanilarak
anahtarlama elemaninin gerilim/akim dalga sekillerinin matematiksel modeli
cikarilmistir. Frekans diizleminde modellemede anahtarlama dalga sekilleri
trapezoidal dalga olarak modellenmektedir. Ancak bu modellemede anahtarlama
elemaninin dalga sekli tam ifade edilemediginden yiiksek frekanslarda modelin
dogrulugu azalmaktadir. Anahtarlama elemaninin parazitik bilesenlerinden
kaynaklanan salinimlar da modele dahil edilerek daha dogru bir giiriiltii modeli

cikarilmistir.
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[40]’ta yapilan ¢alismada sebekeye bagl ii¢ seviyeli aktif notr kenetlemeli evirici
(ANPC) i¢in giines panelinin belirsiz parazitik kapasitanslar1 gz Oniinde

bulundurularak CM EMI modeli ¢ikarilmistir.

2.1.1. EMI filtre tasariminda kullanilan sayisal yontemler

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde EMI filtre tasariminda sonlu elemanlar
yontemi (FEM), pargali eleman esdeger devre (PEEC), moment yontemi (MoM) ve
zaman diizleminde sonlu farklar (FDTD) gibi sayisal yontemler kullanilmaktadir.
Literatiirdeki ¢alismalarda frekans diizleminde modelleme yontemi olan FEM’in filtre
tasarimlarinda sik¢a kullanildigi goriilmektedir. FEM; malzeme o6zellikleri, termal
analiz, elektromanyetik modelleme, haberlesme ve anten tasarimi gibi pek ¢ok alanda
kullanilan sayisal hesaplama yontemidir. Bu yontemin dogru sonug iiretebilmesi igin
incelenecek bolgenin ¢ok sayida alt parcaya boliinmesi gerekir. FEM iki ya da ¢
boyutlu olarak kullanilabilen bir arka plana sahiptir. Filtre uygulamalarinda genellikle
uzun hesaplama siiresine ihtiya¢ duyulan ti¢ boyutlu modeli tercih edilir. Ancak model
basitlestirme tizerine farkli yaklagimlarla hesaplama siiresinin azaltilmasi miimkiindiir.
FEM kullanilarak EMI filtre tasariminda filtre elemani ve parazitik etkilerinin

modellenmesi lizerine literatiirde farkli calismalar mevcuttur.

[41]°de yapilan c¢alismada tek katmanli toroid bobin igin iki boyutlu FEM modeli
olusturularak sargilar aras1 kapasitans ve sargi-niive arasindaki kapasitanstan olusan
esdeger parazitik kapasitans (EPC) modellenmistir. CMC’nin filtre etkinligini
zayiflatan EPC’nin elimine edilmesi lizerine Oneriler verilmistir. FEMM programinda
hazirlanan EPC modeli deneysel dl¢tim sonuglari ile karsilagtirildiginda bagil hatanin
%15 oldugu goriilmiistiir. Bu deger iki boyutlu ve belirli kabuller altinda yapilan bir

model i¢in makuldiir.

[42]’deki calismada kapasitor ve CM bobini igin CST programi kullanilarak FEM ile
modelleme yapilmistir. CM ve DM kuplajlarinin tahmini ve modellenmesi igin ii¢

boyutlu devre modeli 6nerilmistir. CM ve DM kuplajlarinin engellenmesi ve CISPR
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14 standardinin belirttigi giirtiltii sinirlarini saglamak igin ekranlama tasarimlari

yapilmig ve simiilasyon sonuclari1 deneysel 6l¢iimlerle karsilastirilmistir.

[43]’te FEM kullanilarak ti¢ boyutlu CMC modeli verilmistir. CST programinda
CMC’nin davranigsal modeli ¢ikarilarak deneme-yanilma yontemi ile yapilan
tasarimlarda harcanan zamanin azaltilmasina katki saglanmis ve modelin birkag
dakikalik ¢alisma zamanina sahip olmasi nedeniyle deneme-yanilma yontemine karsi

Ustiinliigii ispatlanmastir.

[44]teki calismada CMC’nin FEM modeli kullanilarak CM ve DM akimlarinin
manyetik nlive doyumuna etkisi filtre performansi agisindan incelenmistir. Parazitik
etkilerin de modellendigi c¢alismada farkli niive yapilart igin analizler
gerceklestirilmisti. CM ve DM empedanslari ANSYS Maxwell programinda
hazirlanan FEM modeliyle hesaplanmis, sonuglar dlgiilen deger ile karsilastirilmis ve
iki yontem arasindaki hata %1,86 olarak bulunmustur. Ayrica modelin aki yogunlugu
farkli akim degerlerine goére hem CM hem de DM ig¢in analiz edilmistir. Sargilar
arasindaki kapasitans da yine bu model {izerinden hesaplanmis ve hesaplanan degerin

gercek Olclim degerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

[45]te RE ve CE yoluyla EMI girisimleri FEM kullanilarak modellenmistir.
Calismada MOSFET anahtarlama elemani igeren gii¢ modiiliiniin ANSYS Maxwell
programinda DA iletim simiilasyonu, Q3D uygulamasinda parazitik etkilerin
c¢ikarilmasi, HFSS uygulamasinda 1sinim yoluyla EMI giiriiltiilerinin modellenmesi
yapilmigtir. Simplorer uygulamasinda ise devre semasi karakteristigi, zaman
domeninde devre simiilasyonu ve CE EMI analizi gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen girilti degerlerinin CISPR22 standardina uygunlugu
incelenmistir. Calismanin istatiksel analizi yapilarak korelasyon katsayisi 0,73 elde
edilmis ve bu sonuca bakilarak 6lgiim sonuglari ile simiilasyon sonuglari arasinda

giicli bir iligkinin varli1 ispatlanmistir.

[46]’da EMI filtre uygulamasinda diizlemsel (planar) komponentlerin modellenmesi

izerine bir ¢aligma yapilmigtir. Devre elemanlarinin parazitik etkileri ve kagak
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endiiktanslarinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in analitik yontem olan elektrik
alan ayrigtirtlmast kullanilmigtir. Filtre elemanlarinin elektrik alan simiilasyonlari

ANSYS Maxwell programi kullanilarak yapilmistir.

[47]’de yapilan galismada EMI filtre elamanlari (kapasitor, CM ve DM bobinleri)
PEEC modeli yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Filtre elemanlarinin simiilasyonu
icin 3D-GeckoEMC programi kullanilmistir. PEEC modeli PCB tasariminda yollar
arasindaki baglantinin modellenmesinde sik¢a kullanilan sayisal bir tekniktir. EMI
filtrenin uygulama asamasindan once PEEC ile eleman karakteristiklerinin
belirlenmesi tasarimcilar i¢in kullanigh bir yontemdir. Boylece parazitik etkiler ve
kuplajlar detayli bir sekilde goriilmiis olacaktir. PEEC yontemi Maxwell integral
denklemlerinden tiiretilmistir ve herhangi bir devre simiilasyon programi ile
kullanilabilmektedir. FEM modelleme ile karsilastirildiginda ag modeli gibi uzun
¢ozlim siiresine gerek kalmadan elemanlar aras1 baglantilarla problem ¢6ziimii 6nemli
bir avantajdir. Ancak PEEC yontemi niive karakteristikleri gibi lineer olmayan eleman
durumlarinda sorun yasamaktadir. Bunun telafisi i¢in parcali eleman esdeger devre-
sinir integral yontemi (PEEC-BIM) kullanilarak niivenin modeli de olusturulmaktadir.
Onerilen yontemin dogrulanmasi igin PFC devresine m filtre tasarimi yapilmis ve

FEM’e gore daha kisa analiz stiresi gerektirdigi goriilmiistiir.

[48]°deki c¢alismada [47]’deki caligmanin devami olarak PEEC ve PEEC-BIM
yontemlerinin gercek Olglim degerleriyle karsilastirilmas: yapilmis ve CISPR22
standardina gore filtre transfer fonksiyonlarmin birbirine ¢cok yakin degerde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica 6nerilen yontemin hesaplama zamani da belirtilerek kisa analiz
stiresine dikkat ¢ekilmistir. [49]’da yine ayn1 arastirmacilar tarafindan parazitik etki

ve ortak kuplaj modellenerek galisma genisletilmistir.

[50]’de yapilan calismada PEEC yontemine dayanan bir otomatik diizenleme
algoritmasi ile algak geciren filtre i¢in eleman yerlesim optimizasyonu yapilmistir.
Calismada CST programi kullanilarak X kapasitoriiniin i¢ geometrisi modellenmis ve
ESR ile ESL degerleri belirlenmistir. Kapasitorler arasindaki kuplajin onerilen

yontemle modellenmesi i¢in paralel bagl iki kapasitoriin empedans oOl¢iimleri
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yapilmistir. Calismadaki yeni yaklasim kapasitér ve bobinin farkli eksenlerde
yerlesiminin giiriiltii azaltilmasina etkisinin incelenmesi iizerinedir. Boylece PEEC
modeli ¢ikarilan bir filtrenin eleman yerlesiminin de uygun yapilmasiyla daha iyi bir

zayiflatmaya sahip olacagi goriilmiistiir.

[51] ve [52]’de filtre elemanlarinin karakteristikleri S-parametreleri kullanilarak
matematiksel olarak modellenmistir. Calismada [50]’de verilen kapasitér ve bobin
modelleri CST programinda FEM ile incelenmis ve filtre elemanlarinin yerlesim

seklinin giiriiltii azaltma basarisina etkisi degerlendirilmistir.

[53]’te yapilan ¢alismada ise [50]’de PEEC modelleri ¢ikarilmis olan filtre elemanlari,
yiikseltici DA-DA doéniistiiriicti i¢cin EMI filtre tasariminda kullanilmistir. Calisma
sonucunda DM giiriiltii i¢in filtre zayiflatmasina bakildiginda diisiik frekanslarda
simiilasyon ve ol¢lim sonuglar1 benzerken yiiksek frekanslarda aradaki fark giderek
acilmaktadir. Bunun nedeni diisiik frekanslarda filtre karakteristiginin simetrik
olmasina ragmen yiiksek frekanslarda kagak elemanlar nedeniyle asimetrik bir
filtrenin ortaya ¢ikmasidir. Burada PEEC yonetiminin asimetrik problemlere hitap

edemeyisi bir eksiklik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

[54]’teki ¢alismada SiC transistorlii bir motor siiriiciisii devresindeki iletilen
girisimleri azaltmak i¢cin LC ve LCL tipi EMI filtre tasarimi yapilmistir. Calismada
filtre ve siiriicii devresi i¢in esdeger devre modeli yontemi kullanilarak yiiksek
frekanstaki sonuglar1 incelenmistir. CM ve DM giiriiltii modlarinda etkili olan
parametreler c¢ikarillarak bunlarin etkisinin azaltilmasi i¢in Oneriler sunulmustur.
Ayrica devredeki parazitik etkilerin azaltilmasi konusunda analizler i¢in ti¢ boyutlu

FEM kullanilmistir.
2.2. EMI Giiriiltii Zayiflatma Yontemleri
EMI giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in temelde iki yontem vardir. Bunlardan ilki giirtiltii

kaynagina miidahale edilerek istenmeyen girisimlerin dnlenmesidir. Ikinci yontem ise

girisim yolunun engellenmesiyle gliriiltiiniin iletim hattina veya diger cihazlara



30

kuplajimin 6nlenmesidir. Sekil 2.1.’de giiriiltii azaltma yontemleri [55] ve alt bagliklart

goriilmektedir.

Iletilen EMI giiriiltiiyii azaltma yontemleri

Girisim yolu Kaynak N

Dahili filtre Devre tasarimi, diizeni ve
eleman se¢imi

Aktif filtre  Pasif filtre
Devre tasarimi

Eleman se¢imi

Harici filtre ve diizeni
Diizen Topoloji ] Anahtar kontrolii

Diisiik frekansta

PWM teknikleri
anahtarlama

— Yumusak anahtarlama gecisi

Snubber  Kapi siirme

|
Yumugak
anahtarlama

Sekil 2.1. Iletilen EMI giiriiltiiyii azaltma yéntemleri.

Giiriiltii kaynag: iizerine yapilan ¢aligmalarda genellikle ek devre eleman1 gereksinimi
olmadan giiriiltii kaynag1 olan cihazin devre tasariminda degisiklikler yapilmaktadir.
Devre tasarimi iizerinde PCB’de eleman aras1 baglanti yollarinin kisaltilmasi, anten
etkisi gosterebilecek elemanlarin belirlenmesi, parazitik etkilerin iptali, ferrit boncuk
(bead) kullanimi, uygun topraklama, ekranlama (shielding), vb. gibi iyilestirmeler
yapilarak istenmeyen girisimlerin engellenmesi miimkiindiir. Ayrica uygun devre
elemani segimleri ile anahtarlama elemanlarinin kontrolii (diisiik anahtarlama frekansi
veya PWM teknikleri) ve yumusak anahtarlama teknikleri gibi yontemlerle heniiz
kaynakta iken giiriiltiiye engel olunabilir. Bu uygulamalarin yani sira devre
topolojisindeki iyilestirmeler (simetrik topoloji ve denge yaklasimi) de giiriiltiiniin
azaltilmasi i¢in etkili bir ¢6ziim sunabilir. Fakat bu yaklasim doniistiiriicii tasarim ve

kontrol yontemlerinde karmagiklig1 artirabilmektedir.
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Giirilti kaynagi lizerinde EMI zayiflatmasina 6rnek olarak koruma devresi (snubber)
incelendiginde oOzellikle yiiksek frekans bandinda iyi bir EMI zayiflatmasinin
saglanmast mumkiindiir [56]. Koruma devresi, gii¢ elektronigi devrelerinde
anahtarlama elemaninin uclar1 arasimna eklenerek verim artirma ve koruma amach
kullanilan bir yapidir. Uygulamada pasif koruma devresinde; direng, kapasitor, bobin
ve diyot kullanilarak anahtarlama elemaninin akim ve/veya gerilim dalga sekli
lizerinde iyilestirmeler yapilmakta (akim/gerilimdeki ani ylikselmeleri azaltmak, di/dt
ve dv/dt’yi sinirlamak) ve bu sayede anahtarlamadan kaynaklanan giiriiltii seviyesi
azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Aktif koruma devresinde ise klasik koruma devresinden
farkli olarak yardimci anahtarlama elemani (auxiliary switch) kullanilmaktadir. Bu
yontemde flyback doniistiiriicti gibi transformatorlii devrelerde transformatoriin kagak
endiiktansinda  depolanan  enerjinin  yeniden  kullanim1  saglanir.  Giig
doniistiiriiciilerinde bu yontem ile verim artis1 saglanir. Ayrica anahtarlama elemani
tizerindeki tepe gerilim degeri biiyiik 6l¢iide azaltildigindan EMI giiriiltii de azaltilmig
olur. Ancak aktif koruma devresinin bahsedilen faydalarinin yani sira ek anahtarlama
elemant i¢in siiriicii ihtiyaci (maliyeti artis1) ve bu anahtarin dogru zamanda devrede
olmasi i¢in uygun bir kontrol yéntemine (kontrol karmasikliginin artis1) gereksinim

duymas1 gibi bazi sorunlar1 da bulunmaktadir.

Yukarida bahsi gegen giiriiltii kaynaginda yapilan iyilestirmelerin yeterli olmamasi
durumunda giiriiltiiniin olast kuplaj yollarina midahale edilerek girigimlerin
azaltilmasi hedeflenir. Bunun igin giriiltiiye kars1 bir filtre yardimiyla empedans
uyumsuzlugu olusturmak suretiyle gii¢ hattina ulagsmasima engel olunabilir. Dahili
veya harici olmak tizere iki tiirde giiriiltii filtrelemesi yapilabilir. Harici filtre
endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan metal bir muhafaza igerisinde yer alan
filtredir. Harici filtre cihazlara sonradan baglanan ayri bir yapi olup onceden
tasarlanmis hazir bir devredir. Bu filtre tiiriinde, filtre {ireticileri belirli bir frekans
aralig1 i¢in tasarladiklan filtrenin saglayacagi giiriiltii zayiflatmasimi kataloglarinda
paylasirlar. Dahili filtre ise gii¢ elektronigi devrelerine entegre olan yapidir. iki tiir

dahili filtre vardir, bunlar aktif ve pasif filtrelerdir.
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Pasif filtrede bobin ve kapasitor gibi pasif devre elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlarla
alcak gegciren filtre tasarimi yapilarak istenmeyen girisimlerin besleme hattina gegisi
Onlenir. Tasarim kolaylig1 ve genis frekans aralifinda zayiflatma saglayabilmeleri
nedeniyle gii¢ elektronigi devrelerinde EMI giiriiltiiniin azaltilmasinda siklikla tercih
edilen bir yontemdir. Ancak pasif filtreler biiyiik boyutlu filtre elemanlar1 igerdiginden
giic elektronigi devre hacminin yaklasik olarak %30’u kadar yer kaplamaktadir [57].
Ozellikle giic yogunlugunun biiyiikk 6nem arz ettigi otomotiv, uzay/hava araglari,
medikal, vb. ¢alisma alanlarinda EMI filtrenin boyutu 6nemli bir tasarim kisit1 olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Aktif EMI filtrede (AEF) devrenin bir noktasinda giiriiltii gerilimi veya akimi algilanir,
daha sonra Olgiilen giiriiltiiniin gerilim ve/veya akiminin tersi olan isaret {iretilerek
enjeksiyon noktasindan devreye verilir. AEF’lerde genellikle islemsel ytikseltec
(OPAMP) veya transistor gibi diisiik gii¢lii analog elektronik elemanlar1 kullanilir.
Geri veya ileri besleme kontrol yontemleri kullanilarak giiriiltli algilamasi ve
zayiflatilmas1 saglanir. AEF’ler pasif filtrelere nispeten daha kii¢iik boyutta olmasi
nedeniyle gli¢ yogunlugu agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. AEF’lerin pasif
filtrelere gore daha karmasik yapilar olmasi ve yiiksek gii¢lii uygulamalara uygun

olmayis1 bu filtrenin eksik yonleridir.

2.2.1. EMI filtre tasarimi

Elektromanyetik giiriiltiiniin kontrolii ve istenmeyen girisimlerin engellenmesi igin
EMI filtre kullanimi1 yaygin bir yontemdir. Filtre tasarimi yapilirken amag belirli bir
frekans aralifinda gerekli giiriiltii zayiflatmasinin saglanmasidir. Bu nedenle filtre
tasarimi yapilirken filtre elemanlar1 ve bu elemanlarin degerlerinin dogru se¢imi
onemli bir konudur. Ayrica belirlenen filtre elemanlarinin istenen zayiflatmay1

saglayacak sekilde yerlesimlerinin de dikkate alinmasi gerekir.

Literatiirde filtre tasarimi, eleman sec¢imi ve filtre topolojilerinin degerlendirilmesi
tizerine ¢ok sayida ¢alisma vardir. Shifman tarafindan yapilan bir calismada tek, iki ve

tic elemanl filtre topolojileri ig¢in araya girme kaybinin grafiksel olarak hesabi
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yapilmustir [58]. Craig gizelgesi (chart) olarak adlandirilan grafiklerden faydalanarak
filtre elemanlarinin degeri belirlenebilmektedir. Bu c¢alismada oOnerilen tasarim
yonteminin kaynak ve yiikk empedanslarinin birbirine esit ve 50 Q olarak kabul
edilmesi ve filtre elemanlarmin ideal olarak modellenmesi gibi smirlamalari

bulunmaktadir.

Shih ve ark. [59] EMI filtre tasarim adimlarin1 detayli bir sekilde anlatmis ve filtre
kose frekansmin belirlenmesinde grafik temelli bir araya girme ydntemi
kullanmiglardir.  Calismada  giirilti  kaynaginin = empedanst  géz  Oniinde
bulundurulmadigi igin tasarim sonucunda elde edilen filtrenin istenen giiriilti
zayiflatmasini yiiksek frekanslarda saglamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle hesaplanan
filtre lizerinde birkac degisiklik yapilip filtre tekrar devreye alinmis ve gercek dl¢timler
kontrol edilmistir. Bu yontemde empedans uyumsuzlugu ve filtre elemanlarinin
parazitik etkileri goz ard1 edildiginden filtre hesabinin birka¢ deneme ile tekrarlanmasi

gerekebilir.

Zhang ve ark.’nin [60] onerdigi EMI filtre tasarimi yonteminde filtrenin empedans
matrisinden faydalanilmaktadir. Belirli bir Z giris-¢ikis empedansi i¢in filtrenin araya
girme kaybi1 bulunmaktadir. Ancak empedans iizerinden yapilan hesaplamada faz
bilgisine de ihtiya¢ oldugundan yontem karmagsik bir hesaplama gerektirmektedir.
Calismada yer alan empedans 6l¢timiinde faz bilgisi sorunu Ye ve ark. [61] tarafindan
ele alinmis ve anahtarlamali gii¢c kaynaklari i¢in yeni bir EMI filtre tasarim yontemi
onerilmistir. Bu yontemde giirtilti empedansinin 6l¢iimii iizerinden yapilan bir
yaklagim dikkat g¢ekmektedir. Gii¢ kaynagi topolojisi ve kontrol ydnteminden
bagimsiz olarak sunulan bu yaklasimda frekansla degisen empedansin maksimum ve

minimum degerleri belirlenerek en kotii durum igin filtre tasarimi yapilir.

Liu ve ark. [62] bir faz SiC MOSFET’li inverter ig¢in [61]’deki ¢aligmada verilen
giiriiltli empedans araliginin belirlenmesi yontemini kullanarak EMI filtre tasarimi
yapmuglardir. Nagel ve De Doncker [63] tarafindan yapilan ¢alismada ise sistematik
filtre tasarim1 Onerilmis ve farkl filtre topolojileri icin araya girme kaybi formiilleri

cikarilmistir. Calismada filtre topolojileri i¢in sayisal bagmtilart gosteren bir ¢izelge
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(nomograf) hazirlanmig, maliyet ve hacimsel olarak optimum bir EMI filtre tasarimi

Onerilmistir.

Caponet ve ark. [64] tarafindan yapilan ¢alismada ise [63]’teki devreye giiriiltii
kaynagi empedansi eklenmis ve zincir matrisi (A matrisi) ¢aligmaya uyarlanarak filtre
topolojileri igin transfer fonksiyonlari tiiretilmistir. [65] referansinda A matrisi ile
devredeki her eleman birbirlerine baglanmis ve EMI filtrenin araya girme kaybi

transfer fonksiyonu seklinde ifade edilirken A matrisinden faydalanilmistir.

Tarateeraseth ve ark. [66] tarafindan yapilan g¢alismada iki prob yontemi ile
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 i¢in sistematik bir EMI filtre tasarimi Onerilmistir.
Calismada normal c¢alisma kosullarindaki bir devrenin iki akim probu kullanilarak
giiriiltii kaynagi empedans dlgiimii yapilmistir. Onerilen ydntem daha énce Zhang ve
ark.’nin [60] yaptig1 devrenin enerjisiz durumdaki giiriiltii empedansi olgtimii ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak 6nerilen tasarim yontemi ile hazirlanan EMI filtrede
giiriiltii empedansinin faz bilgisi de dikkate alindig1 i¢in 6nceki ¢aligmalarda yapilan

rezistif empedans kabuliine gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

EMI filtre tasariminda kullanilan diger bir yontem ise empedans dengelemedir.
Empedans dengeleme yontemi ek devre/eleman gerektirmedigi i¢in literatiirde konu
tizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Zhang ve ark. [67] tarafindan yapilan ¢aligmada
empedans yontemi kullanilarak DA-DA yiikseltici devre i¢in ortak mod giriilti
zayiflatilmasi incelenmistir. Yine bu yontemin kullanildig: bir calismada T tipi notr
kenetlemeli (TNPC) evirici devresi i¢in ortak mod giiriiltii modeli ¢ikarilmis ve
giiriiltiiniin zayiflatilmasi i¢in Wheatstone kopriisiiniin denge kosulu saglanmistir [68].
Calismada yer degistirme yontemi ile anahtarlama elemani ve diyotlar gerilim ve akim

kaynaklar1 olarak modellenmistir.

He ve ark. [69] EMI filtre i¢in ii¢ boyutlu bir modelleme yontemi onermislerdir.
Filtrenin parazitik etkilerinin iptal edilmesi icin CMC sargilarina pF seviyesinde farkli
degerlerde ayar kapasitorii eklenmistir. Bu sayede CMC’nin giiriiltii zayiflamasina

etkisini diisiiren esdeger paralel kapasitansi (EPC) iptal edilmektedir. Bu yaklagim ile
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20 MHz {stlindeki frekanslarda filtrenin CM giiriiltii zayiflatmasinda en fazla 10
dB’lik bir kazang saglanmistir. Ancak Ol¢liim sonuglarinda dnerilen yaklasgimin DM

giiriiltii lizerine etkisinin olmadig1 gérilmiistiir.

Negri ve ark. [70] EMI filtreler i¢in zaman ve frekans domeni simiilasyonlari igin kara
kutu modelleme yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde filtre baglant1 u¢larindan
vektor sebeke analizérii (VNA) ile almman ol¢limler kullanilarak filtre i¢ yapisi
hakkinda herhangi bir bilgiye ihtiyac olmadan model olusturulmaktadir. S-
parametreleri matrisi olusturulan filtre i¢in SPICE modeli ¢ikarilarak zaman
domeninde giirtilti simiilasyonlar1 yapilmistir. Model dogrulugunun ispatlanmasi igin
CISPR25 standardinin sinirlarmin esas alindigi DA-DA doniistiiriicii devresinde
simiilasyon ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yontem EMI filtre modellemesi i¢in
VNA gibi pahali bir 6l¢giim cihaz1 gerektirmektedir. Ayrica VNA’ nin sinirli giigte

olmasi nedeniyle yliksek giic uygulamalarinda 6l¢iim zorlagmaktadir.

Kotny ve ark. [71] tarafindan yapilan ¢alismada CM ve DM bobinlerinin yiiksek
frekans modeli ¢ikarilarak EMI filtre modeli olusturulmustur. CM bobinler manyetik
bir niive {izerine iki es sarimdan olustugundan Kotny ve ark. basit bir model elde etmek

icin kuplajli bobinin simetrik bir topolojisini model olarak kullanmislardir.

2.2.2. EMI filtre icin kullanilan optimizasyon yaklasimlari

Pratikte EMI filtre tasariminda, filtre topolojisi belirlendikten sonra filtre
elemanlarmin (kapasitér, CM-DM bobinleri) degerlerinin se¢imi i¢in tasarimcinin
karsisina pek ¢ok secenek ¢ikmaktadir. Bu seceneklerden birkag tanesini denemek bile
olduk¢a maliyetli ve zaman alicidir. Ayrica uygulama sonunda filtrenin giiriilti
zayiflatmasindaki istenilen basarisi her zaman garanti edilmeyebilir. Filtre tasarimi
bilesimli (combinational) bir problem oldugundan optimizasyon yontemleri ile filtre

eleman degerlerinin yaklasik olarak belirlenmesi iizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Ozellikle uzay arac1 ve elektrikli ara¢ uygulamalar1 gibi sinirli hacme sahip yerlerde

EMI filtrenin optimum tasarimi oldukg¢a 6nemli hale gelmektedir. Bunun igin hacim
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sorunu olan uygulamalarda ¢6zliim olarak; bobin tasariminda uygun sarim teknikleri,
yiiksek performansa sahip manyetik malzemelerin tercihi ve 6zellikle son zamanlarda
literatiirde entegre EMI filtre olarak bilinen diizlemsel yapilarin kullanimi tercih
edilmektedir. Literatiire bakildiginda optimizasyon konusunda pek cok calisma

bulunmaktadir.

[72]’de gii¢ doniistiiriicti sistemlerinde gii¢ yogunlugunu artirmak i¢in optimal EMI
filtre tasarimi yapilmistir. Calismada Onerilen yontem pasif elemanlarin katalog
dosyalarindan olusan uygun bir veri tabanindan yararlanarak kural tabanli bir tasarim
akist tizerinedir. Filtre hacmi diisiiriilerek toplam doniistiiriicii boyutunun azaltilmasi
amaglanmistir. Calismada niive ve kapasitorler (CM giiriiltii icin Y kapasitorii ve DM
giiriiltii icin X kapasitorii) i¢in bir veri taban1 olusturulmus, tasarim kriterleri olarak
niivenin doyum smirlari, filtre katt sayisi ve bobinlerin sarim sayilar1 belirlenmistir.
Calisma sonucunda elde edilen optimal filtre tasarimi VSl igin iki farkl1 yiik kosulunda
incelenmistir. Topoloji olarak sadece LC kullanilmistir. Sonug olarak iki kat filtre
uygulamasiyla EMI filtrenin hacmi klasik sistematik tasarima gore R yiikii i¢in
yaklagik %67 azaltilirken, RLC yiikii i¢in %50 azaltilmistir. Filtre basarist MIL-STD
461F standardina gore incelenmistir. Arastirmacilar baska bir calismalarinda ise ayni
kural tabanli optimal filtre tasarimi yontemini kullanarak evirici beslemeli bir
asenkron motor i¢in =« tipi bir EMI filtre tasarlamis ve filtrenin hem MIL-STD 461F
hem de CISPR25 Class5 standartlarina uygunlugunu incelemislerdir. Cok katl
tasarimlarin her zaman filtre boyutunu kiigiiltmeyecegi de yine bu ¢alisma sonucunda

gorilmustiir [73].

[74]’te GA kullanilarak gii¢ yogunlugunun artirtlmast i¢in EMI filtre tasarimi
yapilmustir. [75]’te ise filtre boyutunun hesaba katilmadig: bilgisayar tabanli otomatik
EMI filtre tasarimi yapilmistir. [76]’da DM EMI filtrenin hacminin azaltilmasi bazi
ara deger hesab1 yapilmis hacimsel parametrelerin kullanimiyla yapilmis ve yine bu
calismada optimal filtre kat1 se¢imiyle filtre hacminin azaltildig1 ve bu sekilde de gii¢

yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir.
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[77]’de yapilan ¢alismada piyasada mevcut olan pasif elemanlarin davraniglarinin
simiilasyonunun yapilmasi i¢in devre modellerinin bulundugu bir eleman kiitiiphanesi
ve devre simiilasyon programimin birlikte ¢alistigi bir tasarim prosediirii
gelistirilmistir.  Filtre kiitliphanesinde Onceden tanmimlanan filtre topolojileri
bulunmaktadir. Optimizasyon yontemi olarak ikili parcacik siiriisii optimizasyonu
(BPSO) tercih edilmis ve ¢6zliim uzayi i¢in filtre topolojilerinin (DA ve bir faz AA
filtreler) bulundugu bir kiime olusturulmustur. Uygunluk fonksiyonlari olarak
CISPR17 standardina gore filtrenin kagak akim degeri, istenen giiriiltii zayiflatma
seviyesi ve empedans uyumu belirlenmistir. Uygulamasi yapilan filtrelerin diisiik
giiclii olmas1 ve Ui¢ fazli sistemler icin filtre tasarimi yapilmamis olmasi ¢aligmanin

eksik yontdiir.

[78]’de algaltic1 doniistiiriicti i¢in yapilan optimal filtre tasariminda oncelikle kose
frekansi1 belirlenmesinden sonra devre elemanlarinin boyut kisitlarina gore segimi
simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir. Filtre modellemesinde elektrik
devrelerindeki simetriden yararlanilarak matematiksel model olusturulmustur.
Optimizasyon yoOntemi olarak piyasada mevcut olan filtre elemanlarinin {iretici
kataloglarinin ara deger hesabindan yararlanarak ve EN50178 standardina uygun bir
filtre tasarimi yapilmistir. Yine ayni ¢alismada PFC i¢in AA ve DA filtre tasarimi
yapilarak standart sinir degerlerine uygunlugu degerlendirilmistir ancak iki filtrenin
birbirlerini etkileme durumlar1 incelenmemistir. Onerilen ydntemin simetrik devrelere

uygun oldugu ve asimetrik devrelerde hatali sonuglar verebilecegi goriilmektedir.

[79]’da SiC anahtarlama elemanina sahip DA-DA doniistiiriicii i¢in optimal EMI filtre
tasariminda [52]’deki calismanin devami olarak filtre elemanlarimin degerlerini
belirlemede ara deger hesab1 yontemi kullanilmigtir. Gradyan tabanli optimizasyon
yontemi i¢in kurulan modelin dogrulugunun problemin ¢6ziimiinii etkiledigini
gdstermek icin sogutucu modeli, manyetik eleman modeli, yar1 iletken anahtar modeli

ve anahtarlama frekansinin etkisi ¢aligmaya eklenerek detayli bir analiz yapilmistir.

[80]’de degistirilmis Kron yontemiyle filtre tasariminda karsilasilan elemanlar arasi

kuplaj sorununun optimizasyon g¢aligmasiyla azaltilmasi hedeflenmistir. Calismada
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PSpice programinda filtre elemanlarinin kuplaj etkisi ve parazitik elemanlar
modellenmistir. Graf teorisine dayanan Kron yonteminde dogru bir model i¢in uygun
graf olusturulmasi gereginden yola ¢ikarak grafa gore empedans matrisi ve bu matrise
ek olarak kuplajlarin hesaplandigi bir matris olusturulmustur. Calisma sonucunda LC
filtre icin simiilasyon yapilmis ancak gercek bir uygulama ic¢in Onerilen yontemin

gecerliligi denenmemistir.

2.2.3. CMC modeli

EMI filtrenin temel elemani olan ve CM giiriiltiisliniin zayiflatilmasinda kullanilan
CMC i¢in matematiksel ve sonlu elemanlar yontemi temelli pek ¢cok calisma vardir.
Nave’nin [18] yaptig1 bir ¢alismada CM ve DM endiiktanslari matematiksel olarak
modellenmig, CMC i¢in kagak endiiktans modeli ¢ikarilmistir.

CMC’ler ilizerine literatiirde c¢ok sayida farkli tasarim Onerileri bulunmaktadir.
Bunlardan biri klasik toroid CMC’lerin DM iizerindeki etkisini artirmak i¢in 6nerilen
birlesik CMC tasarimidir. Birlesik CMC tasariminda toroid ve ¢ubuk olmak tizere iki
niive belirli bir sargr sekli ile birlestirilerek CMC’nin DM etkisi artirilmistir [81].
Borsalani ve ark. tarafindan onerilen bu CMC tasarimi ile bir EMI filtre devresi
kurulmug ve klasik CMC’ye ek DM bobinlerinden olusan EMI filtre devresi ile
karsilastirilmistir. Her iki devrenin CM ve DM zayiflatma olgiimleri yapilmistir.
Olgiimler sonucunda her iki devrenin CM zayiflatmalariin yaklasik esit oldugu ancak
onerilen tasarimin klasik DM bobinli filtreye gore ayn1t DM zayiflatmasini %20 daha
kiigiik bir boyutta sagladig1 goriilmiistiir. Onerilen CMC tasarim sekli gii¢ yogunlugu
bakimindan avantajlidir ancak her iki niivedeki sarim sayisi arttikga sargilarin
izolasyon sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir tasarim sorunu ise DM zayiflatmay1
artirmak i¢in eklenen ¢ubuk niive uzunlugunun toroid i¢ ¢capindan daha kii¢iik olmasi

geregidir. Bu da kisith bir DM endiiktans1 sunmaktadir.

Diger bir CMC tasariminda ise LCL harmonik filtresi EMI filtreyle birlikte
kullanilarak daha kiigiik boyutta filtre devreleri elde edilmektedir. Manyetik olarak
birlestirilen EMI ve LCL filtrenin bir 6rnegi [82]’de verilmistir. CMC igin E-tipi
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niiveler kullanilmis ve diizgiin bir sarim sekliyle simetrik LCL filtre elde edilmistir.
Calismada Onerilen birlesik filtre tasariminin her iki filtrenin ayr1 bir filtre olarak
tasarlandig1 duruma gore %25 daha az hacme sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica her
iki filtre devresi i¢in alinan EMI Glgiimlerinde onerilen tasarimin DM giliriiltiiyii
zayiflatmadaki basarisi daha yiiksektir. CMC igin CM bobini, klasik kesitsel sargi

yerine ¢ift telli sargi ile hazirlanmistir.

[83]’te Lai ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada CM ve DM bobinleri i¢in kullanilan
sirasiyla yiiksek ve diisiik manyetik gegirgenlikli (u) toroid niiveler i¢ ice gegirilerek
yeni bir tasarim yapilmistir. Boylece gii¢ hatlar1 i¢in kullanilacak olan iki DM bobini
tek bir niive iizerinde toplanmistir. Endiistride baz1 6zel durumlarda DM bobini igin
ayn1 diislik gecirgenlikli niive tlizerine kuplajli sargi yapilar1 kullanilmaktadir. Lai ve
ark. da bu yaklasima benzer bir tasarim yapmislardir. Onerilen tasarimin daha az bakir
iletken kullanimi gerektirmesi ve devrede daha az hacim kaplamasi gibi avantajlari
vardir. Ayrica CM bobininde daha az sarg1 oldugundan sargilar arasindaki kapasitans
diisiik olacaktir. Ancak Onerilen sarim sekli klasik bobinajdan farkli oldugu icin tiretim

asamasinda yiiksek maliyete neden olmaktadir.

Tan ve ark. [84] tarafindan yapilan ¢alismada nanoyapili malzemeli toroid ve ferrit EQ
niivelerinin birlesimi ile yeni bir CM bobini tasarlanmustir. Iki farkli manyetik niivenin
kullanildig1 calisma ile klasik toroid niiveli CMC’nin kagak endiiktansi artirilmis ve
imalat acisindan diisiik maliyetli ve kolay bir CMC tasarimi yapilmistir. Tasarimin
diger bir artis1 da filtre kapasitorii ile CMC arasindaki parazitik kuplajin azaltilmis
olmasidir. Onerilen CMC tasariminda ekstra DM bobini olmadig1 icin filtre boyutu

azaltilmistir.

Gulur ve ark. [85] yaptigi calismada CM giiriilti igin yeni bir filtre yapisi
onermislerdir. CM giiriiltiislinlin zayiflatilmasinda LCL harmonik filtresinin notr
noktas1 bir empedans yolu iizerinden anahtarlama elemani sogutucusuna baglanmustir.
Yani sogutucu empedans yolu iizerinden topraklanarak CM akimlarina kaynaga doniis
yolu saglanmistir. Bu baglanti seklinde yiizen sogutucu tasarimi yapilmis ve kagak

akimin 6l¢iilmesi, sogutucu potansiyelinin giivenli sinirda tutulmasi gibi ek tasarim
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kriterleri ortaya ¢ikmustir. Onerilen filtre tasarimi diisiik frekanslarda (1 MHz alt1)
yiiksek zayiflatma saglamaktadir. Yine sogutucunun farkli bir kullanimi {izerine
yapilan bir ¢alismada ii¢ faz iki seviyeli evirici devresinde ayrik bir yiizen sogutucu

tasarimi ile CM giiriiltiisiiniin zayiflatilmasi saglanmistir [86].

Bu béliimde EMI giiriiltiiniin modellenmesi ve EMI filtre tasarimi iizerine yapilan
calismalar incelenerek literatiire katkilar1 degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise
yiiksek dogrulukta EMI giiriiltii tahmini igin yeni bir giiriiltd modeli ve EMI filtre
tasarimina filtre kapasitorlerinin tolerans degerlerinin dahil edilmesi ile yenilik¢i bir
tasarim OneriSi sunularak literatiire katki saglanmistir. Ayrica EMI filtrede CM
giiriiltiisiiniin zayiflatilmasi i¢in 6nemli bir devre elemani olan ortak mod bobini i¢in
kesitsel ve ¢oklu sargi sekillerinin EMI giiriiltii tizerine etkisi incelenmistir. Filtre
tasariminda empedans uyumsuzlugu ile uygun filtre topolojisi se¢imi yapilarak daha
az sayida filtre elemani ile giiriiltii zayiflatmasi saglanmig bu sayede EMI filtre hacmi

azaltilarak yiiksek giic yogunluguna sahip filtre tasarimi yapilmustir.



BOLUM 3. PV EVIRICI ICIN EMI GURULTU ANALIZi VE EMI
FILTRE TASARIMI

Bu boliimde, ti¢ seviyeli T-tipi PV evirici devresinin EMI giiriiltii analizi yapilmis ve
bu devre i¢in simiilasyon ¢alismasi sunulmustur. Gelistirilen EMI giiriiltii modelinin
simiilasyon sonuglar1 deneysel 6l¢iim sonuclari ile karsilastirilmis ve sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Son olarak PV evirici i¢in CE standardinin belirttigi EMI
giirliltii sinirlarinin saglanmasi icin EMI filtre tasarimi yapilmistir. Filtre tasariminda
filtre kapasitorlerinin tolerans degerleri, kagak akim giivenlik kriteri ve gili¢ yogunlugu

gibi 6nemli tasarim kriterleri géz onilinde bulundurulmustur.
3.1. PV Eviricinin EMI Giiriiltii Modeli

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin yayginlasmasi ile eviricilerin kullanimi artig
gostermekte ve bu alanda pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Eviriciler gii¢ kaynagi olan
PV paneller ile sebeke arasinda bir ara yiiz olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan PV evirici izolesiz bir evirici devresi olup izoleli eviricideki transformator
kullaniminin getirdigi maliyet, manyetik kayiplar ve biiyilik hacimli devre tasarimlari
gibi dezavantajlara sahip degildir. Izolesiz evirici her ne kadar yiiksek verim, yiiksek
giic yogunlugu ve hafif tasarim gibi dnemli avantajlara sahip olsa da bu eviricide temel
sorun PV hiicre baglantilar1 ile sebekenin fiziksel topraklamasi arasinda ortaya ¢ikan
yiiksek kacak akimlardir. Literatiirdeki calismalarda EMI filtrelerde bulunan Y
kapasitorii degeri i¢in standart hesaplama ve yaklasimlar kullanilmakta, kagak akim
konusu ¢ogu zaman tasarimda ihmal edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda EMI filtre
tasarimi yapilirken kagak akim konusuna dikkat ¢ekilerek ilgili giivenlik standartlar
hakkinda bilgi verilmis ve kagak akim giivenlik sinirlarina uygun EMI filtre tasarimi

yapilmustir.
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Son yillarda elektrikli arag sistemleri, motor siiriicii uygulamalar1 ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimin entegrasyonu gibi alanlarda T-tipi notr noktasi kenetlemeli (T-tipi
NPC) eviriciler kullanilmaktadir. T-tipi eviriciler klasik eviricilere gore; diisiik
anahtarlama frekanslarinda dahi diistik toplam harmonik distorsiyonlu (THD) gii¢
akis1 saglayabilmesi, diislik anahtarlama kayiplari, anahtarlama elemanlar iizerindeki
gerilim streslerinin diisiik olmasi ve kii¢iik boyutta harmonik filtresi gerektirmesi gibi
avantajlara [57] sahip olmalar1 nedeniyle popiiler hale gelmistir [87]. T-tipi eviriciler
I-tipi (NPC) eviricilerle karsilastirildiginda anahtarlama kayiplarinin daha az oldugu
goriilmektedir. Ozellikle harmonik ve verim agisindan iistiin olmalar1 nedeniyle; PV
sistemler, kesintisiz gii¢ kaynagi, motor siirliciileri gibi orta ve yiiksek gii¢

uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda T-tipi topolojinin artan anahtarlama frekansiyla birlikte
daha diizgiin AA ¢ikis gerilim dalga sekli ve yiliksek verim sagladigi belirtilmistir [88]—
[90]. Yiiksek frekanslarda anahtarlama; yiiksek verim ve yiiksek gii¢ yogunlugu
saglamasina ragmen EMI sorunlarina neden olmaktadir. Devre tasariminin dnemli bir
kriteri olan gili¢ yogunlugu diisiintildiiglinde evirici toplam hacminin yaklasik tigte
birini olusturan EMI filtrenin optimal olarak tasarlanmasi gerekmektedir [57]. Evirici
endiistriyel bir cihaz oldugu i¢in EMC direktiflerinin belirledigi elektromanyetik

giiriilti sinir degerlerinin saglanmasi yasal bir zorunluluktur.

Prototip tasarimimnda On Semiconductor firmasina ait NXH260T120L2Q2F2SG T-
NPC gii¢ modiilii kullanilmistir. Bu modiiliin solar evirici prototipi i¢in tercih edilme
nedeni ayrik cikis ¢apraz iletimi engelleyerek kapi kontrol kolayligi saglamasi ve
diisiik endiiktif pin-¢ikis1 ile EMC bakimindan etkili bir tasarim sunmasidir. Bu
yonleriyle ii¢ faz PV evirici uygulamalar i¢in uygun bir topolojidir. Bu devre klasik

T-tipi topolojinin daha ytiksek gii¢ yogunluguna gore optimize edilmis halidir.

Klasik T tipi topolojiden farkl olarak anahtarlardaki endiiktif ¢evreyi (loop) minimize
etmek i¢in topoloji Tz, D1, T2 ve D2’den olusan {ist taraf koprii ve Ts, D4, T3 ve D3’ten
olusan alt taraf koprii seklinde boliinmiistiir. Topolojide Dg Ve D7 diyotlar1 ndtr noktasi

serbest gecis diyotlaridir ve bu diyotlarin ters toparlanma akimlarina yon vermek i¢in
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D> ve D3 koruma diyotlar1 kullanilmalidir. Koruma diyotlar serbest gegis diyotlarina
gore daha kiiclik ileri akima sahiptirler. Bu modiiller ¢cogunlukla solar evirici ve
kesintisiz gii¢ kaynagi devrelerinde kullanilir ve endiistriyel olarak karigik gerilim

NPC topoloji olarak da isimlendirilmektedir.

Sekil 3.1.’de gosterilen devre sebeke baglantili tlig-faz dort-tel ayrik kapasitorli
inverter devresidir. Bu devrenin li¢ faz-li¢ telli eviriciden farki DA-baglanti
kapasitorlerinin orta noktasinin sebeke/yiik notriine baglanmasiyla dordiincii bir tel

eklenmesidir.
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Sekil 3.1. T-tipi sebeke baglantili evirici devre semasi.

Calismada kullanilan PV evirici i¢in tasarim parametreleri: PWM frekans1 f; =
15 kHz, c¢ikis giicii P, = 25 kW, DA ¢ikis gerilimi V4, = 800 V ve bara kapasitansi
Cpara = 0,8 uF’dir. Evirici devresinde anahtarlama elemanm1 olarak IGBT
kullanilmistir. Evirici devresi igin EMI giiriiltii modelinin matematiksel ifadesi elde
edilerek CM ve DM giiriiltii gerilimleri hesaplanmis ve davranigsal model Sekil 3.2.°de
verilmistir. Sekil 3.2.’de IGBT nin katalog bilgilerinden elde edilen giris kapasitansi
Cies = Cgop + Cgc, cikis kapasitanst C,py = Cep + Cic ve ters transfer kapasitansi
Cres = Cgc 1fadeleri evirici devresinin simiilasyonunda kullanilmistir. Sekil 3.2.°de
Ceg, Coc Ve Ccp swrasiyla kapi-emitor, kapi-kollektor ve kollektor-emitor

kapasitanslarin ifade eder.



44

C
1]
1l
Cec
Ccr I Cp
P — (T
Cer
||
1
E

Sekil 3.2. IGBT davranissal modeli ve jonksiyon kapasitanslari.

Giriilti modelinin ¢ikarilmasi i¢in giiriiltii kaynagiin yani IGBT nin anahtarlama
dalga seklinin modellenmesi gerekir. Anahtarlama elemaninin dalga sekli Sekil
3.3.(a)’da goruldugl gibi asimetrik trapezoidal darbe olarak modellenmektedir. Bu
dalga seklinin spektral zarfi (spectral envelope) Sekil 3.3.(b)’de gosterilmistir. Evirici
icin EMI giiriiltd modeli olusturulurken anahtarlama elemanlarinin yani giirtiltii
kaynaklarinin trapezoidal dalga sekline sahip gerilim kaynagi oldugu yaklasimi ile
modelleme yapilmistir. Bu yaklasimda model karmagsikligini azaltmak igin
anahtarlama elemaninin gercek dalga sekline yakin bir dalga sekli segilerek model

basitlestirilmistir.

b
— o e— e 2Ac| 0 dB/dekad

-20 dB/dekad

-40 dB/dekad

3 T g Tl Tlin N\
H Frekans (Hz)

@ (b)

Sekil 3.3. (a) Trapezoidal gerilim dalga sekli, (b) trapezoidal dalga seklinin spektral zarfi.

Sekil 3.3.’teki dalga seklinde T periyodu, T darbe genisligini, t, darbe yilikselme

zamanini, t; darbe diisme zamanim ve A da genligi ifade eder. Trapezoidal dalga
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seklinin zarfi, yiikselme ve diisme zamanlarmn esit oldugu (t, = t;) kabuliiyle

Denklem (3.1)’deki gibi ifade edilir.

Zarf = 2A % |sinc(mtf)| X |sinc(mt,.f)| (3.1
Spektral zarfin logaritmas1 alindiginda Denklem (3.2) bulunur.

20log(zarf) = 20log (ZA %) + 20log(sinc(nzf)) + 20log(sinc(nt, f)) (3.2)

Denklem (3.2)’de sinc(x) = sin x/x’tir. Yukarida verilen spektral zarf ifadesinden de
goriilecegi gibi hizli ylikselme/diisme zamanina sahip darbeler yavas yiikselme/diisme
zamanina gore daha biiyiik spektral zarf biiyiikliigiine sahiptir. Yani girilti

yaymiminin azaltilmasi i¢in yiikkselme/diisme zamanlarinin artirilmasi gerekir.

Anahtarlama elemanlarinin gercek davraniglarinin tam bir modelinin olusturulmasi
icin simetrik trapezoidal dalga sekli yaklagimi tam bir tahmin saglayamadigindan
ozellikle yiiksek frekanslarda giiriiltii tahmininde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
literatiirdeki simetrik trapezoidal dalga sekli modellerinden farkli olarak anahtarlama
elemanlarindaki salinim etkisinin de dalga sekline dahil edilmesi ile yeni bir giiriiltii
modeli olusturulmustur. Salinim fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem (3.3)’teki
gibi a soniim katsayisina sahip iistel fonksiyon ve siniis fonksiyonunun ¢arpimi ile

ifade edilir.
Ke % sin(wt) (3.3)

Bu yaklagim ile IGBT nin yaklasik anahtarlama davramisi Sekil 3.4.’teki grafikte
gosterilmigtir. Grafikte anahtarlama elemaninin dalga sekli trapezoidal ve salinim
dalga sekillerinin toplamindan olusmaktadir. Anahtarlama elemaninin iletim

durumundaki salimimi t, siiresince e~1¢~t) jistel fonksiyonu ile séniimlenirken

kesim durumundaki salinim e_az(t_(tr”d”f ) tistel fonksiyonu ile soniimlenmektedir

[91].
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'y Kl sin (a)l (t _tr ))e_al(t—tr)

VDA

-K,sin (coz (t —(tr + 41 )))

Sekil 3.4. IGBT kollektor-emiter gerilim dalga sekli.

Sonug olarak onerilen yaklasik anahtarlama davranisi; trapezoidal dalga sekli, iletim
ve kesim salimimlarindan olusan {i¢ dalga seklinin toplamidir. Sekil 3.4.’ten V.,
geriliminin pargali denklemi yazilmis ve Fourier serisi agilimi yapilarak anahtarlama
elemaninin davranigsal modeli elde edilmistir. Denklem (3.4)’te trapezoidal dalga

seklinin Fourier serisi verilmistir.

1T » i otovon .
Ctrapz(n) = Ffo Verapz(D)e™ "0t dt = T lfothe Jnwot gt +

tyt+ty _ t t +td+tf Vba i t _
ft: Vp e Im@ot dt + ft:+td {(VDA - 7@ —t, — td)> e—inwo }dtl =

M{i (1 — eJnentr)eminwnltrrta) L (q e—jnwotr)} (3.4)

am2n? (tg
Salinim dalga seklinin matematiksel ifadesi Denklem (3.5)’te verilmistir.

1 (T i 1 ctrttg .
Csal(n) = ;fo Vsal(t)e Jnwot dt = Fft: (Kl Sln(wl(t -

s (= - 1 0T .
tr))e as(t tr))e jnaot g¢ + ;ftr"'td"'tf (—K2 sin (wz(t —t,—ty —

—az(t—tr—td—tf)) —jnwot g4 — __K1®1 _ _jnw,t { _ —Citq _
tf)) e e dt (@it ) e 711 — cos(w,ty) e
Gisin(wita) —C1td} __Kewa —jnwot, { — — —C(T—to) _
o e (@it cD) e 1 cos(wz (T to)) e
Cusnlr 10 -c,7-19) @5
(C)]
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Anahtarlama elemaninin V., geriliminin Fourier serisi Denklem (3.6)’da verilmistir.

Bu ifade (3.4) ve (3.5) esitliklerinin toplanmasi ile elde edilmistir. Denklem (3.4) ve
(3.5)te wo =2, €1 = &y + jnwy, C1 = @z + jnwg Ve to = t, + tq + t; ifadelerine

kars1 gelir.
Cn) = Ctrapz(n) T Csal(n) (3.6)

Sekil 3.5.°te T-tipi PV evirici i¢in parazitik elemanlar gosterilmistir. Bu devrede C,

anahtarlama elemani sogutucusu ve toprak arasinda olgiilen parazitik kapasitanslari

belirtir.
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Sekil 3.5. T-tipi eviricinin parazitik bilesenleri.

Cpo» Cp4 Ve Cp_ degerleri sirastyla 182,30 pF, 79,49 pF ve 80,86 pF’dir. Herhangi bir

faz barasinin parazitik endiiktansi L, ,_, ile gosterilmistir. Olgiim sonucunda elde
edilen parazitik endiktanslar L, =126,8nH, Lz =184,1nH ve L.=
153,25 nH’dir. EMI giiriilti modelinin dogrulugunun yiiksek olmasi i¢in giiriiltii
kaynag1 olarak anahtarlama elemaninin tam bir modelinin olusturulmasi ve parazitik

etkilerin modele dahil edilmesi gerekir.
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lletilen EMI giiriiltii CM ve DM olmak iizere iki modda incelenir. CM giiriiltii
asimetrik giiriiltii olarak da bilinir ve devre-toprak arasindaki kacak kapasitanslarin
sarj/desarjindan kaynaklanan gerilim dalgalanmalar1 tarafindan iiretilen giirtiltiidiir.
DM giiriiltii ise simetrik giiriiltii olarak da adlandirilir anahtarlama elemaninin neden

oldugu yiiksek di/dt veya dv/dt degisimlerinden kaynaklanan giiriiltii modudur.

Giig elektronigi doniistiiriiciilerinde CM giiriiltiisiiniin tespiti ve ¢ozliimii DM giiriiltiiye
nispeten daha karmasiktir. CM giiriiltii modelinde toprak akim yollarinin belirlenmesi
ve modellenmesi oldukg¢a zordur. Ozellikle PV eviriciler gibi giris ve ¢ikisinda uzun
kablo baglantis1 bulunan uygulamalarda iletimle yayillan CM akimlar1 yiiksek 1s1ma

yoluyla girisimlere de neden olmaktadir.

Ug faz evirici i¢in ¢ikis gerilimleri (3.7), (3.8) ve (3.9) denklemleri ile ifade edilir.

Vao = Van + Vo (3.7)
Vbo = Vpn + Vno (3.8)
Veo = Ven + Vio (3.9

(3.7), (3.8) ve (3.9) denklemlerinde V,,, Vy,,, ve V,, faz-nétr gerilimlerini, V,,, gerilimi

ise li¢ fazli sistemler igin CM gerilimini (V) ifade eder. Cikis gerilimi denklemleri
kullanilarak V,,, Denklem (3.10)’daki gibi elde edilir.

Vio = (VaO + Voo + Veo — (Wan + Vi + Vcn))/3 (3.10)

Dengeli yiik kabuliiyle V,,,, + Vy,, + V,, = 0 esitliginden Denklem (3.11) elde edilir.

Vao+VbotVeo

. (3.11)

Vem = Vo =

DM gerilimi (Vpy) Denklem (3.12)’deki gibi CM geriliminin fazlar arasi gerilimden

cikarilmasi ile bulunur.
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Vom = Vap — Vem (3.12)
DM geriliminin zamana bagl ifadesi Denklem (3.13) ile gosterilmistir.

8Vdc oo o0 1 .
VDMi(t) = \/;T Zm:l Zn:—oo;]n (m%M) X sin ([m + Tl] g) X

sin (n g) cos(mw,t + nwyt) (3.13)

Benzer sekilde CM geriliminin zamanla degisimi Denklem (3.14)’te verilmistir.

Vemi(t) = 4;/;‘ Z?ﬁﬂz;%;go %]n (m%M) X sin ([m +nj g) X [1 + 2 cos (nz?n)] X

cos(mw.t + nwyt) (3.14)

Denklem (3.13) ve (3.14)’te i: a, b ve ¢ fazlarini, m, n: harmonik indislerini, J,,(x): X
bagimsiz degiskeninin n. dereceden Bessel fonksiyonunu, w,: tasiyict dalga seklinin
acisal frekansini, wg: temel bilesenin acisal frekansini, M : modiilasyon indisini belirtir.
Bu calismada evirici devresi i¢in Onerilen giiriiltii modelinin matematiksel ifadeleri
verilmis ve gelistirilen davranigsal modelin simiilasyonu yapilmistir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde EMI giiriiltii modellerinde genellikle giiriiltiiniin tahminine
ve bu giriltiniin standart smirlarin1 saglayacak sekilde bastirilmasi iizerine
odaklanildigi ve devre tasarimlarinda O6nemli bir konu olan kagak akimin
incelenmedigi, ayrica EMI filtre tasarimlarinda kullanilan X ve Y kapasitorlerinin
tolerans degerlerinin de dikkate alinmadigi goriilmiistiir. Kapasitorler igin iiretici
kataloglarinda verilen tolerans degeri 6zellikle ti¢ fazli sistem tasarimlarinda dikkate
alinmalidir. Kapasitorler arasinda %0,1-20 gibi genis bir aralikta degisen tolerans
farkindan dolay1 C degerleri arasinda dengesizlik olusmakta bu da EMI filtre

performansini diistirmektedir [92].

Bu ¢alismada [93] ii¢ fazli PV evirici igin tasarlanacak olan EMI filtrenin kapasitor
tolerans degerleri de géz 6nilinde bulundurularak filtre tasarimi yapilmistir. Bunun igin
oncelikle bir Z empedansi lizerinden kaynak ve yiikiin y1ldiz noktasinin bagli oldugu

ic fazl bir sistem ele alinmistir. Kacak akimlar nedeniyle Z empedansi iizerinde bir
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gerilim diisiimii meydana gelecektir. Ug faz dengeli sistemlerde faz akimlarmin
toplamt sifir oldugundan yildiz noktasindan akim akmayacaktir. Ancak sebekedeki
gerilim dengesizligi ve filtre kapasitorlerinin toleranslar1 nedeniyle gercekte bu sekilde

bir dengeli sistemden bahsetmek miimkiin degildir.

Kacak akimin belirleyici faktorii; fazlar arasina baglanan X kapasitorleri arasindaki
dengesizligin neden oldugu gerilim distimiidiir. Filtre tasariminda fazlar arasina
baglanan X kapasitorleri nominal degerleri ayni olacak sekilde segilir. Uretici firmalar
kataloglarinda iirettikleri kapasitorlerin tolerans degerlerini verirler. Piyasada bulunan
seramik ve film kapasitorlerin tolerans degeri %0,1-20 arasinda degismektedir.
Tolerans degerinin dnemi kagak akim hesabina gore Y kapasitorii seciminde ortaya
cikmaktadir. Ug fazli EMI filtre tasarrminda X kapasitorleri fazlar arasina yildiz
seklinde baglanir. Y kapasitorii ise X kapasitorlerinin yildiz noktasi ile toprak arasina
baglanir. Bu baglantida Y kapasitorii iizerindeki en yiiksek gerilim disimi; X
kapasitorlerinden birinin tolerans degerinin yiiksek, digerlerinin ise daha diisiik oldugu
durumda meydana gelmektedir. EN50160 standardinda belirlendigi lizere sebeke
gerilimi dengesizliginin %3 oldugu kabuliiyle kacak akim hesab1 yapilmaktadir. Bu

calismada tasarlanan EMI filtrenin 400 V (230+/3) gerilim degerine sahip ayrik bir
endiistriyel filtre oldugu disiiniilerek kagak akim hesaplamasi yapilmistir. Burada
amag; filtrenin ayrik bir eleman olarak modellenmesi durumunda kagak akim giivenlik

kriterini saglayip saglamadiginin kontroliidiir.

PV evirici devresi galvanik izolasyona sahip olmadigindan kacak akim degerinin
tespiti onemli bir konu haline gelmistir. Trafosuz PV eviriciler izoleli eviricilere gore
yiiksek verime sahiptir. Ancak PV panellerin parazitik kapasitanslart ve toprak
arasindaki iletken baglanti yolundan akan biiyiik kagak akim izolesiz eviricilerin temel
sorunlarindan biridir. Biiylik degerdeki kacak akim PV sistemlerde gii¢ kalitesi,
giivenlik ve elektromanyetik uyumluluk sorunlarma neden olmaktadir. Ayrica kacak

akimin PV modiillerinin émriinii de diistirdiigii bilinmektedir [94].
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3.2. PV Evirici I¢in EMI Filtre Tasarim

Gii¢ elektronigi devrelerinde EMI filtre kullanilarak istenmeyen girisimler EMC
sinirlamalarina gore kabul edilebilir seviyede azaltilabilir. EMI filtre tasariminda
uygun topoloji ve filtre eleman: degerleri ile EMI giiriiltiiniin azaltilmasi istenir. Bu
nedenle filtrenin girisi ve ¢ikisindaki empedans biiyiikliigii tasarim igin bilyiik nem

arz eder.

EMI filtre tasariminda mikrodalga uygulamalar1 ve haberlesme sistemlerinde oldugu
gibi kaynak ve yiik empedanslarinin 50 Q’da uyumlu oldugu kabul edilir. Bu nedenle
50 Q yiik empedans sartt LISN devresi kullanimi ile saglanir. Gergek uygulamalarda
kaynak empedansi cihaz tarafina dogru bakildiginda goriilen esdeger empedansa, yiik
empedansi ise sebeke empedansina karsilik gelir. Bu iki empedans degeri gergekte 50
Q olmadig gibi CE testi igin belirlenen frekans araliginda da sabit kalip kalamayacagi
belirsizdir [65, 95]. EMI filtre tasariminda filtre topolojisi i¢in empedans uyumsuzlugu
dikkate alinarak uygun bir tasarim yapilmalidir. Empedans uyumsuzlugunun daha iyi
anlasilmasi i¢in Sekil 3.6.’da filtre giris ve ¢ikisindaki empedans durumlarina gore

onerilen filtre yapilar1 verilmistir.
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Sekil 3.6. EMI filtre yapisinin secimi i¢in empedans uyumsuzlugu degerlendirmesi.

Ornek olarak LC filtre ele alindiginda filtre girisindeki empedansin diisiik olmas:

durumunda empedans uyumsuzlugu olusturarak giiriiltiiyli kaynaga yansitmak icin
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filtrede yiiksek empedansli bir eleman yani bobin kullanilir. Benzer sekilde yiik
tarafinda yiiksek empedansa karsilik diisiik empedanslhi bir eleman yani kapasitor
secilir. Bu sayede giiriiltii kaynagindan gelen girisimlerin filtre iizerinden diger

devrelere veya sistemlere aktarimi engellenir.

Gergek uygulamalarda filtrenin eklendigi sistemin empedanst 50 €’dan farklh
oldugundan filtrenin gergek araya girme kaybi filtre devreye alindiginda belli
olmaktadir. Empedans uyumsuzluguna dikkat edilmedigi durumda ise filtrenin
hesaplanan araya girme kaybini karsilamadigi ve daha diistik giiriiltii zayiflamasi

sagladig goriilmektedir.

Filtrenin yerlestirilecegi devre i¢cin empedans Sl¢iimii yapilarak gercek giris/cikis
empedansi belirlenebilir. Zhang ve ark. [60] tarafindan gii¢ doniistiiriicii devrelerinin
kapali konumda iken (off-line) giiriiltii kaynagi empedanslarinin 6l¢timii {izerine bir
araya girme yontemi Onerilmistir. Onerilen yontem ile doniistiiriicii devre igin
tasarlanacak olan filtrenin giris veya ¢ikis empedansinin gercek degeri belirlenmis
olacaktir. Bu yaklagimla 50 Q empedans kabuliindeki gibi filtrenin beklenen

zayiflatmay1 karsilayamama sorunu engellenmistir.

EMI filtre tasariminda empedans uyumsuzlugu ile yiiksek frekanslh elektromanyetik
isaretin iletim yolunda empedans siireksizligi saglanarak elektromanyetik isaret
enerjisinin ¢ogu kaynaga yansitilir. Filtrenin ¢ikis empedansinin ylik empedansina esit
olmadigi durumda yansima meydana gelecektir. EMI filtrenin giris ve c¢ikis
empedanslar1 arasinda bir uyumsuzluk saglanirsa giiriiltii isareti kendi giris ve ¢ikis

baglantilarina yansimaktadir.

CISPR17 standardina gore pasif EMC filtrelerinin  giiriilti  zayiflatma
karakteristiklerinin Ol¢lilmesinde en kotii durum senaryosu (worst case scenario)
olarak adlandirilan durum i¢in yiik ve kaynak empedanslarmin 0,1 Q — 100 Q ve 100
Q — 0,1 Q oldugu kabul edilerek 6lgiimlerin yapilmasi istenir [96]. Bu calismada
filtrenin CISPR17’deki giris/¢ikis empedanslarina gore analizi yapilarak en kot

durum belirlenmis ve filtrenin farkli empedanslara kars1 davranislari incelenmistir.
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EMI filtrenin araya girme kayb1 (/L) hesabi i¢in devrede filtre yokken dlgiilen giiriiltii
(V,) ve devrenin filtreli halinin Slgiilen giiriiltiisii (V;) gereklidir. T filtre igin araya
girme kayb1 Denklem (3.15)’teki gibi hesaplanir.

_ Vo) _ ZstZi+Zi\+vZ1p | ZsZ|tZsZip—Z1Z211 | Z11Z]2
ILT—ZOIOg(Vi)—ZOIOg{ Ly B ZC} (3.15)

Denklem (3.15)’te T filtrenin L, ve L, bobinleri ile C kapasitoriiniin empedanslari

sirasiyla Z, 4, Z;, ve Z. ile ifade edilmistir. Z; ve Zs ise sirasiyla yiik ve kaynak

empedansini ifade eder.

Sekil 3.7.’de gosterilen empedans durumlari;; Durum 1: Zg =50 Q — Z; = 50 (,
Durum 2. Z;=01Q0-272,=100Q ve Durum 3: Zs=1000—-27, =0,10Q

seklindedir. Filtrenin simiilasyon ¢alismasi1 LTspice programi kullanilarak yapilmaistir.

CM zayiflama (dB)
DM zayiflama (dB)

- = = 0.10-100Q - = = 0.10-1000
20r 500-500 || 20r 500-500 |
s 1009-0.16) e 10000-0.102
I

107! 10° 10! 10! 10 10!
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
(a) (b)

Sekil 3.7. Filtrenin farkli empedanslardaki zayiflama grafigi (a) CM, (b) DM.

Sekil 3.7.’de verilen grafikler incelendiginde hem CM hem de DM giiriiltii i¢in en iyi
zayiflatmanin saglandigi kosulun Durum 3 (100 Q—0,1 Q), en kétii zayiflatmanin ise

Durum 2 (0,1 Q—100 Q) oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada empedans uyumsuzlugunun EMI filtre araya girme kayb1 {izerindeki
etkisi incelenmis ve empedans uyumsuzluguna dikkat edilerek filtre tasarimi

yapilmustir. Sekil 3.8.’de EMI filtre tasarimi i¢in akis diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.8. EMI filtre tasarim1 akig diyagrami.

Sekil 3.8.’de akis diyagrami verilen CM ve DM EMI filtre tasariminda izlenen temel

tasarim prosediirii agagidaki gibidir.

Adim 1: Evirici devresi igin CM ve DM giiriiltii gerilimlerinin 6l¢iimii yapilir. Giirtiltii
modlarinin ayrilmasi i¢in Boliim 1.4’te bahsedilen yazilim tabanli CM/DM giiriiltii
ayiricist kullanilmigtir. LISN cihazinin faz ve nétr iletkenlerinden alinan giiriiltii

gerilimleri yazilimsal olarak ayrilarak giiriiltii modlarinin 6l¢timii yapilmustir.

Adim 2: Denklem (3.16) kullanilarak CM ve DM giiriiltii modlar i¢in filtreden
beklenen giiriiltli zayiflatmasi hesaplanmustir.

Vyerekii,cm/pm[ABUV] = Viiciten,cm/pm — Standart stmrt + giivenlik payr (3.16)
Denklem (3.16)’da standart sinurt, ilgili tiriin igin belirlenen giiriiltii sinirlarini belirtir.

Evirici devresi i¢in CE 06lgiimiinde kullanilan EN55011 Class B standardinin sinirlari

Sekil 1.11.’de verilmistir.
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Giiriilti zayiflatmast hesabinda belirtilen giivenlik pay: (safety margin) 6 dB olarak
alimmustir. Olgiim diizenegi kurulumundaki olasi hatalarin hesaba katilmas igin 3 dB
veya 6 dB gibi bir giivenlik payinin dlgiilen giiriiltiiye dahil edilmesi 6l¢iim dogrulugu

acisindan 6n uyumluluk testlerinde tavsiye edilen bir yaklagimdir.

Giivenilir bir 6l¢iim sonucu elde edilmesi i¢in test laboratuvarinda ortam giiriiltiisii
Olclimii yapilmistir. Ortam giiriiltiisii gii¢ kablosunun herhangi bir EMC 6lgiim
cihazina bagli olmadig1 durumda alinan bir 6l¢itimdiir ve bu 6lgiimde laboratuvar ortam
giiriiltiistiniin Sekil 3.9.’daki gibi oldugu goriilmiistiir. Ortam giiriiltiisii karmasik ve
test edilen cihazin giiriiltii seviyesinin belirlenmesine engel olacak kadar yiiksek
genlikte ise 6l¢lim dogrulugu diisecektir. Sekil 3.9.’daki 6lglimde ortam giiriiltiisiiniin

6lciim dogrulugunu etkilemeyecek kadar diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.

100 T ™ w —— T

Ortam giirtiltiisii
EN55011 QP T
———— EN55011 AVG

90 -

70 - .

60\ [

~.

.....
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50F TSl
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40 F _

Giriilti seviyesi (dBuV)

30 - 1
ZOMWWMW
10 |

Frekans (MHz)

Sekil 3.9. EMC test odasinin dl¢iim ortam giiriiltiisii.

EMC él¢iimlerinde bir diger dnemli konu ise 6lgiim belirsizligidir. Olgiim belirsizligi
EMC test sonucunu (gecti/kald1) etkileyen kullanigh bir degerlendirme seklidir.
CISPR-16-4-2 [97] standard: iletilen bozukluklar (sebeke girisi) i¢in 6l¢iim belirsizligi
ile ilgili direktifleri igeren standarttir. Bu standartta 6l¢iim belirsizligi tespiti igin 6l¢tim

prosediirii ve kabul edilebilir belirsizlik seviyeleri hakkinda bilgi verilmektedir.
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Standart 6lgtim belirsizligi (Ugspr) degeri 0,15-30 MHz frekans araligi igin 3,6 dB
olarak ilgili standartta verilmistir. Test laboratuvarmnin 6lgiim belirsizliginin (U,,;) bu
degerden daha kiiciik olmasi gerekir. Bu calismada test laboratuvarindaki belirsizlik

kaynaklarma (EMI alicis1 ve LISN) gore Ujq;, degeri 2,9 dB olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.10.’da Denklem (3.16) sonucunda elde edilen giiriiltii grafigi logaritmik eksen

tizerinde cizdirilmistir.
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Sekil 3.10. CM ve DM giiriiltii igin gerekli araya girme kaybi.

Adim 3: Onceki adimda elde edilen filtreden beklenen giiriilti zayiflatmasi
grafiginden yararlanilarak filtre topolojisine karar verilecektir. Maksimum giiriiltii
genliginin her iki giiriilti modu i¢in de 40 dB’den fazla oldugu goriilmektedir. Teorik
olarak her bir filtre elemaninin 20 dB/dekad zayiflatma sagladig bilgisinden hareketle
evirici i¢in tasarlanacak olan filtre i¢in ii¢ elemanl: filtre topolojilerine ihtiyag vardir.
Yani T veya = filtre topolojilerinden biri EMI filtre tasariminda kullanilacaktir.
Tasarlanacak olan EMI filtre, sebeke ve evirici devresi girisinde yer alacagi i¢in filtre

giris/¢ikisindaki empedanslar topolojiyi belirler.
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Tasarlanacak olan EMI filtrenin girigi yiiksek gerilim DA kaynagina (DA-DA
dondistiiriicii) bagli olup bu baglanti noktasinda gerilim dalgalanmalarina kars1 biiytik
degerli C kapasitorii bulunur. EMI filtrenin girisi bu kapasitérden dolay1 diisiik
empedanshdir. Benzer sekilde filtre c¢ikisinda diisik empedanshi sebeke
bulunmaktadir. Empedans uyumsuzlugunu saglamak Sekil 3.6.’daki tabloya gore EMI
filtrenin giris ve ¢ikisindaki diisiik empedanslara karsilik yiiksek empedansli bir devre
elemani yani bobin olan bir filtre yapis1 se¢ilmelidir. Bu ¢alismada EMI filtrenin her
iki ucunda yiiksek empedans saglamasi i¢in T-filtre (baska bir deyisle LCL filtre)

secilmistir.

Empedans uyumsuzlugu etkisi lizerine yapilan bir ¢aligmada filtre yapisi secilirken bu
konuya dikkat edilmedigi durumda ayni giiriiltiiniin zayiflatilmasinda daha ¢ok filtre
eleman1 gerektigi goriilmiistiir [98]. Buna ek olarak filtre elemanlarinin boyutlarinda
da artis meydana gelmektedir. Bu da maliyet ve gii¢ yogunlugu agisindan kotii bir

tasarima isaret etmektedir.

Filtre topolojisi se¢ildikten sonra grafik yontemi ile kose frekansi belirlenerek filtre
elemanlarinin degeri hesaplanmistir. CM ve DM giiriiltiilerine teget olacak sekilde 60
dB/dekad cizgisi ¢izildiginde CM giiriiltii i¢in kose frekansi f. oy = 66,8 kHz, DM

giiriiltii i¢in f. ppy = 82,9 kHz olarak bulunur.

Adim 4: Bulunan kose frekansi bilgisinden hareketle 6ncelikle EMI filtrenin CM filtre
kat1 tasarlanir. EN60335-1 standardinda belirtildigi lizere izin verilen maksimum
dokunma akimindan Y kapasitoriiniin degeri hesaplanir. Denklem (1.1)’den Y
kapasitoriiniin alabilecegi en biiyiik deger 20,174 nF olarak hesaplanmistir. CM filtre
devresinde kullanilacak Y kapasitorii degerinin Alman standardi olan VDE V 0126-1-
I’in gerektirdigi kagak akim siirimi da saglamasi i¢in KEMET firmasina ait 4,7 nF
degerindeki Y2 film kapasitorii se¢ilmistir. CM filtre i¢in son olarak CM bobininin
degerinin bulunmasi1 gereklidir. Bunun i¢in Denklem (3.17) kullanilarak CM

endiiktansi Ly, = 603,89 pH olarak hesaplanir.

1 1

I S S 3.17
fecm 2mJLemCem CM ™ 8m2f214Com ( )
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CMC tasariminda kesitsel ve ¢ok telli olmak iizere iki farkli sarim teknigi kullanilarak
CM filtre tasarimi yapilmistir. Bu sayede CMC igin farkli sarim teknikleri
kullaniminin etkisi de incelenmistir. CMCI1 tasariminda kesitsel sargi kullanilarak 6
sarim, CMC2 de ise ¢ok telli tasarimda 7 sarim ile aym endiiktans degeri elde
edilmistir. CMC niivesi i¢in Cosmo firmasimin T63 serisi MnZn toroid niivesi [99]
kullanilmistir. Toroid niivenin tasarimu i¢in kullanilan katalog bilgileri u, = 3000
(CF130 malzemesi), I, = 152,1 mm ve A, = 244,7 mm? seklindedir.

CMCI1 tasariminda niive sariminda 0 acist yaklasik olarak 70° olacak sekilde sarim
yapilmis ve CMC1 i¢in Denklem (1.5) ve (1.6) kullanilarak Ly, = 603,5 pH ve kagak
endiktans degeri ise Lpy = 5,12 pH olarak hesaplanmistir. CMC2 i¢in CM
endiiktans1 ve kagak endiiktans ise sirasiyla Ly = 605,1 uH ve Ly, = 1,72 pH
olarak hesaplanmigtir. Hesaplama sonuglarint gergek oOlgiim sonuglart ile
karsilastirmak i¢in LCR metre ile her iki CMC’nin dlglimleri yapilmis ve asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

CMC1: L¢y = 614,47 uH, Lpy = 5,46 pH (Lpy~%0,89L¢py (Olgiim frekansi: 10
kHz)

CMC2: L¢y = 614,04 uH, Lpy = 1,97 uH (Lpy~%0,33L¢p Olgim frekansi: 10
kHz)

Bu adimda EMI filtrenin CM esdeger devresinin tasarimi tamamlanmistir. Sonraki

tasarim adiminda DM esdeger devresi i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Adim 5: DM filtre tasariminda benzer sekilde kose frekansi kullanilarak filtre eleman
degerleri bulunmaktadir. CM filtrede kullanilan CMC’nin kagak endiiktansinin DM
giiriiltii tizerinde de zayiflatma etkisi vardir. Dezavantajli bir durum gibi goriinen
kacak endiiktansin DM endiiktansi olarak kullanimi sayesinde DM esdeger devresi
icin ek bobine ihtiyag olmayabilir. DM filtre i¢in hem faz hem de ndétr hattina
eklenecek olan DM bobinleri ek gii¢ kayiplar1 ve maliyetin yani sira filtre boyutunda

da artisa neden olmaktadir. Bu nedenle CMC’nin kagak endiiktansinin DM bobini
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olarak kullanilmast filtre tasariminda siklikla tercih edilen bir yaklagimdir. Ancak DM
giirliltiisiiniin zayiflatilmast i¢in kagak endiiktansin ve X kapasitorlerinin yeterli
olmadigr durumlarda DM bobini kullanimina ihtiya¢ vardir. CMC tasariminda iki
farkli sarim teknigi kullanilmis ve 6l¢iim sonuglarinda bu CMC’lerin kagak endiiktans
degerlerinin CMC nominal endiiktansinin yaklasik %0,3-0,9’u arasinda degistigi

goriilmiistiir.

CMC kagak endiiktans1 DM endiiktansi olarak alinip DM filtre i¢in belirlenen filtre
kose frekansi kullanilarak Denklem (3.18) ile DM kapasitoriiniin degeri hesaplanir.

1

fC’DM - 2m,/0,5LpmCpMm

1

2
87T2fc,DMLDM

Buradan iki farkli kagak endiiktans degeri i¢in bulunan X kapasitoriiniin degerleri
Cx(1) = 0,675 uF ve Cx () = 0,935 pF olarak hesaplanmugtir. T filtrede iki adet CMC
oldugundan DM giiriiltii i¢in kullanilacak kacak endiiktans degeri iki kat fazla
olacaktir. Bu sayede ek bir DM bobinine ihtiya¢ olmadan filtre maliyeti ve hacminde

azalma saglayan, yliksek gii¢ yogunluguna sahip bir EMI filtre tasarimi1 elde edilmistir.

EMI filtre tasarimi1 sonucunda elde edilen filtre elemanlarinin degerleri asagida gibi

secilerek devre tasarimi yapilmis ve topoloji sekli Sekil 3.11.’de verilmistir.

Filtre 1. Loy = 614,47 puH, Cy = 4,7 nF, Lpy 1y = 5,46 uH, Cx(;y = 0,680 uF
Filtre 2: Loy 2y = 614,04 uH, Cy = 4,7 nF, Lpyzy = 1,97 pH, Cxy = 1 uF
Tasarlanan EMI filtrede goriildiigii gibi CM giiriiltii i¢in her bir fazdan ve ndtr
hattindan topraga birden fazla Y kapasitorii baglantis1 yerine X kapasitorlerinin

olusturdugu yapay yildiz noktasina tek bir Y kapasitorii baglanarak tasarim

yapilmistir.
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Sekil 3.11. Tasarlanan EMI filtre.

Bu yerlesim ile hem daha az sayida filtre kapasitorii kullanilarak maliyet azaltilmis
hem de diisiik kapasitans saglanarak kacak akim degeri sinirlandirilmistir. Ayrica filtre
elemanlarinin daha az yer kapladig bu filtre diizeniyle gii¢ yogunlugu iyilestirilmis

bir tasarim gerceklestirilmistir.

CM gerilimi noétr hattinda CM akiminin akmasina neden olacaktir. CM akiminin
zayiflatmak icin CMC’nin ii¢ faz sargisina ek olarak ndtr baglantis1 i¢in de sargi
bulunmaktadir. Boylece nétre eklenen endiiktans CM empedansini artiracak ve CM
akimi azaltilacaktir. NOtr noktasinin DM kapasitorlerinin - y1ldiz noktasina
baglanmasiyla CM giiriiltii azalmaktadir. Buna ek olarak iki noktanin birlesiminin bir
empedans iizerinden yapilmasi ile giiriiltiiniin daha da azaldig1 goriilmektedir [11].
EMI filtre tasariminda yildiz noktasi kapasitor orta noktasi olan O noktasi ile

birlestirilerek CM giiriiltiisiiniin diisiiriilebilecegi referans [23]’te gosterilmistir.

Ug faz yildiz EMI filtreler anahtarlamali gii¢ doniisiim cihazlar1 ve nédtr baglantisi
gerektiren uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Bu filtrelerin avantaji {iggen (baska bir
deyisle delta) filtrelere gore daha diisiik gerilimli kapasitor gereksinimi sayesinde
maliyet ve filtrenin kapladig1 yer bakimindan tasarruf saglamasidir. Bu filtreler yildiz

noktas1 topraklanarak dengesiz ytikler i¢in de kullanilabilir.

Yapilan bir calismada [7] ii¢ fazli EMI filtre tasarimlarinda X ve Y kapasitorlerinin
direkt olarak iletkenlere baglanmasi durumunun yildiz bagh kapasitorlere gére CM

giiriiltiisiiniin zayiflatilmasinda yaklasik 5 dB daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
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Ancak her bir iletken ve toprak baglantisi arasina birden fazla Y kapasitorii eklenmesi

durumu maliyet, boyut ve gii¢ yogunlugu ag¢isindan bir dezavantajdir.

Ug fazli sistemlerde akimlarin her zaman dengeli olmamasi nedeniyle ndtr sargisindan
da akim akmaktadir. CMC’ye nétr i¢in de bir sarim eklendiginde dengesiz akimlarin
olusturdugu manyetik alanlar birbirini yok edeceginden CMC’yi dengeye
ulastiracaktir. Bu dordiincii sarim sayesinde CMC niivesinde dengesiz akimlarin neden
oldugu doyma durumu da engellenecektir. CMC’deki nétr sargisi 6zellikle yiiksek gii¢
uygulamalarinda gii¢ yogunluguna biiylik katki saglayan bir yontemdir. Ayrica
eviricinin her bir fazinin ayri olarak kontrol edilebilmesi ve bir fazli ¢alisma
durumunda CMC niivesinin doyuma gitmesinin engellenebilmesi icin CMC’ye

dordiincti sargi olarak notr sargist eklenmistir [100].

EMI filtrenin giiriiltii modlarina gére CM ve DM esdeger devreleri Sekil 3.12.(a) ve
Sekil 3.12.(b)’de verilmistir.
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Sekil 3.12. Tasarlanan EMI filtrenin esdeger devreleri (a) CM, (b) DM.

CM ve DM esdeger devreleri verilen EMI filtrenin giris ve c¢ikisinda farkh

empedanslara gore araya girme kaybi1 sonuglart Sekil 3.7.’de verilmistir.

3.3. Simiilasyon Calismasi Ve Deneysel Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Eviricinin bir faz esdeger devresinin MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan

simiilasyon semasi1 Sekil 3.13.’te verilmistir.
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Sekil 3.13. PV evirici simiilasyon ¢aligmasi.
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Sekil 3.14.’te faz-toprak ve Sekil 3.15.’te ise notr-toprak igin CE Olglimlerinin

deneysel ve simiilasyon sonuglart gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglar ile

laboratuvar Ol¢iim sonuglari arasindaki farkin yaklasik olarak 8 dB oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 3.14. Faz-toprak 6l¢iimil i¢in deneysel ve simiilasyon sonuglari.

Olgiim ve simiilasyon sonucunda elde edilen CE grafiklerine bakildiginda hazirlanan

evirici modelinin sonuglari ile ger¢ek 6l¢lim sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu



63

goriilmektedir. Simiilasyon ve deneysel Ol¢limlerden goriildiigii iizere giiriltii
kaynaginin tam bir modelin olusturulmasi ve devredeki olasi parazitik etkilerin dogru
tanimlanarak degerlerinin model icerisine eklenmesi ile yliksek dogrulukta model elde

edilebilmektedir.
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Sekil 3.15. Notr-toprak 6l¢iimii i¢in deneysel ve simiilasyon sonuglari.

PV evirici igin CE 6l¢iimii SAU EMC laboratuvarinda gergeklestirilmistir. CE dl¢iimii
icin EN55011 standardinda belirtilen deney diizenegi Sekil 3.16.’da gosterilmistir.
Olgiimlerde sebeke ile PV evirici devresi arasinda CISPR 16-1-2/ANSI C63.4 uyumlu
lic faz+notr (faz basina 100 A) LISN kullanilmistir. Olgiim sonuglart Rohde&Schwarz
firmasinin R&S ESU EMI alicist iizerinden alinmistir. CE 6l¢timlerinde RBW degeri
9 kHz olarak standarda uygun sekilde testler yapilmistir. Ayrica EMI alicisinin RF
girisinde olast ani gerilim gegislerine (transient) karsi Ol¢iim cihazinm1 korumak
amaciyla 10 dB =zayiflama saglayan ani gerilim smirlayici (transient limiter)
bulunmaktadir. EMI alicisinda tepe dedektorii kullanilarak oSlgiimler yapilmuastir.
Standartlarda izin verilen CE giiriiltii smirlar1 yari-tepe olarak verilmektedir. Bu
calismada yari-tepe dedektoriiniin uzun tarama siiresinden kaginmak igin tepe

dedektorii ile deneysel sonuglar alinmistir. Yari-tepe dedektorii kullanilarak alinan
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Olciim sonuglar1 tepe dedektoriinden kiigiik veya esit oldugundan yari-tepe dedektorii

ile 6l¢iim tekrar1 yapilmamastir.

Sekil 3.16. Evirici i¢in yankisiz odada gergeklestirilen CE testi.

Sekil 3.17.’de PV eviricinin bir fazindan alinan giiriiltii 6l¢timiiniin EMI alic1 ¢iktisi

verilmistir.
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Sekil 3.17. EMI filtresiz durumdaki CE test sonucu.

Tepe (mavi) ve ortalama (siyah) dedektorleri ile tarama yapilarak elde edilen giiriiltii

grafiginde eviricinin standart sinirlarinin tizerinde kaldigi ve CE testini gecemedigi
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goriilmektedir. Eviricinin standart smirlarint  saglamasi i¢in bu giiriiltiiniin
zayiflatilmas1 gerekir. Bu amagla tasarlanan EMI filtre yapilart Sekil 3.18.°de
gosterilmistir. Sekil 3.18.(a)’da kesitsel sargili CMC’ye sahip EMI filtre yapisi
gosterilirken Sekil 3.18.(b)’de ¢ok telli CMC tasarimina sahip EMI filtre devreleri

verilmistir.

Sekil 3.18. (a) EMI filtre 1, (b) EMI filtre 2.

EMI filtre tasariminda bir diger dnemli tasarim kriteri gii¢ yogunlugudur ve EMI
filtrenin boyutunun tiim devredeki yeri diisiiniildiigiinde daha az yer kaplayan bir
tasarim yapilmasi istenmektedir. Bu ¢aligmada Sekil 3.18.(a)’da goriilen EMI filtre
devre kartinin boyutlar1 205 mmx 145 mmx40 mm’dir ve kutulanmis hacmi 1189 cm?®
(72,56 in®)’tiir. Tasarlanan filtrenin giic yogunlugu 344,54 W/in® (21,03 kw/dmd)
olarak bulunmus ve literatiirdeki bir calismada yer alan 215 W/in® (13,1 kW/dm?) [57]
degerindeki EMI filtre tasarimu ile karsilastirildiginda daha yiiksek gii¢ yogunluguna
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da tasarlanan filtrenin giiriiltii zayiflatma basarisinin

yani sira yiiksek gii¢c yogunluguna da sahip oldugunu gostermektedir.

Filtrede eleman yerlesiminin giiriiltiinlin zayiflatilmas1 agisindan 6nemli oldugu
onceki boliimlerde bahsedilmisti. Empedans uyumsuzlugunun dikkate alinmadig:
duruma 6rnek vermek icin ayni degerdeki filtre elemanlari ile &t filtre olusturulmus ve
CE o6l¢timleri yapilmistir. Bu durumda filtrenin yaklasik 1,5 MHz’e kadar olan frekans
bolgesinde beklenen giiriiltii zayiflatmasini karsilamadigi ve giiriiltii zayiflatmada
yetersiz kaldig1 gériilmiistiir. iki topolojinin karsilastirilmasi Sekil 3.19.”da verilmistir

(Filtre-1: T filtre ve Filtre-2: = filtre).
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Sekil 3.19. Farkli EMI filtre topolojilerinin karsilastirilmasi.

Tasarlanan her iki T filtre ve empedans uyumsuzluguna dikkat edilmedigi durumdaki
tasarim olan 7 filtre devreleri i¢in L1 fazinin laboratuvar 6l¢tiim sonucu Sekil 3.20.’de
verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi tepe dedektorii kullanilarak alinan dlgtimlerde n
filtre diisiik frekanslarda Class A ve B standart sinirlarinin tizerinde kalmaktadir. LCL
Filtre 2 ise ilgili standardin Class A sinirlarii saglarken bazi noktalarda Class B

sinirlarmin iizerinde kaldigi goriillmektedir.
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Sekil 3.20. L1 fazi i¢in filtre yapilarinin CE 6l¢iimlerinin karsilastiriimast.
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Yapilan CE ol¢limleri sonucunda tasarlanan EMI filtrenin standart sinir degerlerini
saglamada basarili oldugu goriilmistiir. Son olarak EMI filtre i¢in kacak akim
glivenlik smirlarinin saglanma durumu i¢in simiilasyon ve 6l¢iim degerlendirmeleri
yapilmistir. Sekil 3.21.(a)’da toprak kagak akimi i¢in simiilasyon, Sekil 3.21.(b)’de ise

gercek Ol¢lim sonuclari gosterilmistir.

Toprak kagak akimi (A)
o
Toprak kagak akimi (A)

500 mA/div

-0.4

5 ms/div

0 001 002 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1
Zaman (s) Zaman (s)

(@ (b)

Sekil 3.21. Toprak kagak akimi (a) simiilasyon, (b) deneysel.

Topraga olan kacak kapasitans toprak kacak akimina neden olmakta ve PV sistemlerde
panel yiizeyine gore kacak kapasitans degeri deg§ismektedir. PV modiillerinin kagak
kapasitans degerleri lizerine yapilan bir ¢aligmada cam ylizeyli PV modiillerinde kagak
kapasitans degerinin 50 — 150nF/kW seviyelerinde iken bu deger ince film PV
modiillerinde 1uF/kW’a kadar ¢ikabildigi belirtilmistir [101]. Ayrica hava kosullarina
bagli olarak degisen PV kacak kapasitans degerinde 6zellikle yagisli havalarda 6nemli
olgtlide artig goriilmektedir [102].

Simiilasyon calismasinda topraga olan parazitik kapasitans degeri 140 nF olarak
secilmistir [40]. Simiilasyon sonucunda kagak akimin etkin degeri 64,012 mA olarak
bulunmus ve deneysel ¢aligmada bu deger 60 mA olarak dl¢lilmiistiir. Aradaki bu fark
eviricilerin uzun kablo baglantisina sahip olmasi ve parazitik kapasitans degerlerinin
degisken olmasi nedeniyle gercekci bir kacak akim simiilasyonu olusturmanin zorlugu
ile agiklanabilir. PV eviriciler igcin NB32004-2018 direktifinin 7.10.2 bdliimiinde 30
kKVA ve altinda anma gii¢ ¢ikis degerine sahip eviriciler i¢in izin verilen toprak kacak
akim sinir degeri 300 mA’dir. 30 kV A {istii ¢ikis giiclerinde ise bu deger 10 mA/kVA
olarak belirtilmistir. Bu calismada kullanilan PV evirici 25 kVA gii¢c degerine sahip
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oldugundan VDE 0126-1-1 ve NB32004-2018’¢e gore izin verilen maksimum kagak
akim siir1 300 mA olmalidir. Simiilasyon ve deneysel ¢alismada elde edilen toprak

kacak akimu ilgili standartlarda izin verilen degerin altinda kalmaktadir.

Ayrica tasarlanan EMI filtre 400 V geriliminde ayrik bir {i¢ faz endiistriyel filtre olarak
diistintilmiis, filtre kapasitorlerinin (X ve Y kapasitorleri) iiretici verilerindeki tolerans
degerlerinin %20 oldugu durumda kapasitor dengesizligi incelenmistir. Buna gore

EMI filtrenin kagak akim degeri 0,067 mA olarak hesaplanmistir.

Onerilen filtre yapisinin avantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Tek bir Y kapasitorii kullanimi sayesinde daha diisiik kacak akim elde
edilmistir.

- Dort sargili CMC kullanimu ile gerilim dengesizligi durumunda nétrden akan
akimin neden oldugu niive doymasi sorunu 6nlenmistir.

- CMC’nin kagak endiiktansinin DM endiiktans: olarak kullanimi sayesinde ek
DM bobini ihtiyacina gerek duyulmadan diisiik hacim ve yiiksek gii¢
yogunluguna sahip EMI filtre tasarimi yapilmistir.

Sonug olarak bu boliimde ii¢ faz sebeke baglantili PV evirici devresi i¢in yiiksek
frekans giiriiltii modeli ¢ikarilmis ve EMI filtre tasarimi i¢in simiilasyon yapilmistir.
EMI filtre; tasarlandig1 gii¢ elektronigi devresine 6zgii olup iyi bir tasarim igin
devrenin giiriiltii modelinin ¢ikarilmasi faydali olmaktadir. PV evirici i¢in olusturulan
simiilasyonun sonuglar1 deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Endiistriyel bir evirici
icin tasarlanan EMI filtrede yapilan donanimsal degisiklerle ilgili tecriibeler
paylasilmistir. Tasarlanan EMI filtrenin giiriiltii zayiflatmasindaki basarisinin yani sira
diisiik maliyetli olmasi1 da tasarimin avantajidir. Ayrica filtrenin giic yogunlugu hesab1
yapilarak literatiirdeki bir ¢alisma ile karsilastirilmis ve Onerilen tasarimin daha
yiiksek gii¢ yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada EMI filtre tasarimi igin
pratik uygulama onerileri verilmis ve EMI filtrede kullanilan CMC tasarimi i¢in iki
farkli sarg1 sekli karsilastirilmistir. Farkli sarim tekniklerinin EMI giirtiltii iizerine

etkisi incelenmistir. CMC’nin kacak endiiktans degerinden faydalanarak DM esdeger
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devresi i¢in ek bobin ihtiyacina gerek kalmamistir. Son olarak empedans uyumsuzlugu
konusuna dikkat cekilerek filtre giris ve ¢ikisindaki empedansin bilinmesi ile dogru

bir tasarimin yapilmasinin miimkiin oldugu gosterilmistir.



BOLUM 4. PFC DEVRESI ICIN EMI GURULTU ANALIZI VE
EMI FILTRE TASARIMI

Bu boliimde 2 kW giiciinde bir gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devresi igin EMI giirtiltii
modeli ¢ikarilmis ve simiilasyon sonuglar1 ile gergek Ol¢iim sonuglar
karsilastirilmistir. PFC devresinin ilgili CE standardinin belirledigi girisim sinir
degerlerini saglamasi i¢in farkli EMI filtreler tasarlanarak bu filtre topolojilerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.
4.1. PFC Devresinin EMI Giiriiltii Modeli

Gerilim ve akim bozulmalarini iyilestirerek gilic faktoriiniin diizeltilmesi i¢in
kullanilan PFC devrelerinin yiiksek performansli ve diisiik maliyetli olmasi istenir.
Endiistride PFC devreleri dogrultucularin sebekeye doniik olumsuz etkilerini azaltmak
icin kullanilir [103]. PFC devresinde yiiksek frekansta anahtarlama yapilarak filtre
elemanlarinin boyutlar1 ve dolayisi ile maliyetleri disirilir. PFC devresinin
kullanimim1 gerektiren bir diger durum da diizenleyici kuruluslarin yasal
gereksinimlerine uyma zorunlulugudur. IEC 61000-3-2 standardinda elektrikli
cihazlar i¢in elektrik sebekesine enjekte edilmesine izin verilen harmonik akimlar

sinirlart belirlenmistir. Tasarlanacak olan cihazin bu standarda uymasi istenir.

Bu ¢alismada Sekil 4.1.’de gosterilen PFC devresinin EMI giiriiltii analizi i¢in
oncelikle yiiksek frekans modelinin olusturulmasi amaciyla simiilasyon galigmasi
yapilmistir. Sekilde anahtarlama elemani giiriiltii kaynagi (N) olarak gosterilmis ve PV

evirici devresi boliimiinde anlatilan spektral zarf modeli kullanilmistir.
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Sekil 4.1. Yiikselten PFC devresi ve EMI giirtiltii yollar1.

Yiikselten (boost) PFC devresi igin tasarim parametreleri: anahtarlama frekansi f; =
53,25 kHz, ¢ikis giicti P, = 2 kW, giris gerilimi V; = 220V, DA ¢ikis gerilimi Vp, =
400V ve PFC bobini L = 720 pH’dir. Devrede anahtarlama elemani olarak IXYS
firmasinin IXFK48N50 MOSFET’i kullanilmistir. MOSFET igin katalog bilgilerinde
parazitik kapasitanslar sirastyla giris kapasitanst C;sc = 8400 pF, ¢ikis kapasitansi
Coss = 900 pF ve ters transfer kapasitansi C,q, = 280 pF olarak verilmistir.
Jonksiyon kapasitans degerleri anahtarlama elemaninin giiriilti  modelinin
olusturulmasi i¢in simiilasyona eklenmistir. VNA kullanilarak cihaz govdesinin
topraga olan kagak kapasitansi C,, = 25 nF ve bara endiiktans1 L, = 65 nH olarak
Olcllmiistiir. Calismada giiriilti modeli ¢ikarilan PFC devresi tepe akim modu
kontrollii bir yiikselten PFC devresi olup kontrol devresinde Texas Instruments

firmasinin UC3854 entegresi kullanilmistir.

4.2. PFC icin EMI Filtre Tasarimi

EMI filtre tasarimi i¢in Oncelikle gerekli hesaplamalar yapilarak uygun filtre
topolojileri belirlenecektir. PV evirici bdliimiinde yapilan analizlere benzer sekilde
PFC devresi i¢in de farklit EMI filtre topolojileri hazirlanmistir. Tasarlanan filtrelerin
giiriiltii zayiflatma ve gii¢ yogunlugu agisindan basarilari degerlendirilmistir. PFC

devresi i¢in EMI filtre tasarim adimlar su sekildedir:
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Adim 1: PFC devresi i¢in oncelikle EMI giiriiltii modlar1 6l¢tilmistiir. CM ve DM
giriilti modlarinin ayrilmasi i¢in donanim tabanli CM/DM giiriiltii ayirici
kullanilmistir. Yapilan dlgiimlerde CM/DM giiriilti ayirict ile devrenin hangi frekans
araliginda ve giiriilti modunda girisime neden oldugunun tespiti yapilmistir. Mod
ayrimi igin 6l¢lim diizenegi Sekil 4.2.’de gosterilmistir. CM giiriiltiisiiniin 6l¢iimiinde
ve ayriminda Mini-Circuits firmasinin ZFRSC-183-S+ (DA-18 GHz) rezistif ayiricisi
kullanilirken ayn1 firmanin iki yonlii 180° ayirict devresi olan ZFSCJ-2-2-S (0,01-20
MHz) hibrid ayiricist ise DM giiriiltii 6l¢limii i¢in kullanilmistir. Ayiricilarin hassas
Olciim elemanlar1 olmasi ve yiiksek giiriiltii degerlerinin zarar verebilecegi de goz
oniinde bulundurularak diizenege 10 dB zayiflatic1 (attenuator) eklenmistir. Olgiim
giivenilirligini saglamak i¢in ayiricilarla 6lglim yapilirken bosta kalan 6l¢tim ucu 50

Q ile sonlandirilmistir.

Sekil 4.2. 0° ve 180° ayirict kullanilarak CM ve DM giiriiltiistiniin ayrilmasi.

PFC devresinin CM giiriiltii 6l¢timii Sekil 4.3.°teki gibi elde edilmistir. Tepe dedektorii
(mavi) ile alinan olgimde yaklasik 18 MHz’den itibaren standart sinir degerlerinin
saglandig1 goriiliirken bu frekansin altindaki degerlerde girisim sorunu ciddi

bityiikliiktedir.
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® RBW 9 kHz Marker 1 T1
MT 100 ms 97.34 dBpv

Att 10 dB AUTC FREAMP ON 12.514000000 MH=Z
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Sekil 4.3. ZFRSC-183-S+ iizerinden alinan giiriiltii 6lgiimii.

Sekil 4.4.’te DM giiriiltlinlin tepe (mavi) ve ortalama (siyah) dedektorleri ile alinan
Olciim sonucu goriilmektedir. CM giiriiltli 6l¢iimiinde oldugu gibi DM giiriiltii
6l¢iimiinde de sorunlu frekans 12 MHz’dir ve bu frekansta giiriiltii genliginde 103,18
dBpV degerinde bir tepe goriilmektedir. Olgiim sonucunda her iki mod i¢in de standart
sinirlarinin tizerinde kalindig1 goriilmektedir ve bu nedenle PFC devresi i¢in EMI filtre

tasarimina ihtiyag vardir.

® EBW 9 kHz Marker 1 [T1 ]
MT 100 ms 03.18 dBpvV

Att 10 4B AUTC FREAMF ON 12.626000000 MEz
ARV 1 MHEz 10 MEz
110
1
1 PK 10
CLRWR

L w’w \\

Hfl‘!l" mw}m ‘:/« \\R

150 kEz 30 MEz

Sekil 4.4. ZFSCJ-2-2-S {izerinden alinan giiriiltii l¢tiimii.
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Adim 2: Denklem (3.16) kullanilarak CM ve DM giiriiltii modlar1 i¢in filtreden
beklenen giiriiltii zayiflatmasi hesaplanir. EN55011 Class B standardinda belirlenen
gliriilti smir degerlerinin saglanabilmesi i¢in EMI filtreden beklenen giirtiltii
zayiflatmasi grafigi Sekil 4.5.’te verilmistir. Bu grafikte 6l¢iilen giirtiltii, Standart sinir
degerinden ¢ikarilmis ve 6 dB giivenlik pay1 da eklenerek standardin saglanmasi igin
zayiflatilmasi gereken giiriiltii degerleri elde edilmistir. Giivenlik pay1 eklenmesinin

nedeni, 6l¢lim sonucunda ortaya ¢ikmasi muhtemel hatalardir.

60 — :
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(e}

Gerekli giirtiltii zayiflamasi (dBuV)
3o} [9%)
(e} (e}

—_
S

0 L L L L 1 M| n L L L L PR |
10° 10
Frekans (MHz)

Sekil 4.5. EMI filtreden beklenen gerekli giiriiltii zayiflatmasi grafigi.

Admm 3: Filtreden beklenen gerekli giiriiltii zayiflatmasi grafiginden uygun filtre
topolojisi se¢cimi yapilacaktir. Maksimum giiriiltii genligi CM giirtiltiide 45 dBuV iken
DM giiriiltiide ise 51 dBuV olarak goriilmektedir. Filtrenin etki etmesi istenilen
giiriiltii genliklerinin degeri her iki mod i¢in 40 dB’den fazla oldugundan tasarlanacak
EMI filtre icin T veya = filtre topolojilerinden biri secilmelidir. Bu iki topolojiden
hangisinin seg¢ilmesi gerektigine karar verilmesi i¢in empedans uyumsuzluguna
bakilmalidir. Tasarlanacak olan EMI filtrenin yerlesim yeri sebeke ile PFC devresinin
koprii dogrultucusu arasinda oldugundan bu empedanslarin durumu topolojiyi

belirlemede  etkili  olmaktadir. Empedans uyumsuzlugu g6z  Oniinde
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bulunduruldugunda EMI filtre topolojisi olarak CM ig¢in T filtre, DM igin 7 filtre

secilmistir.

Filtre topolojisi belirlendikten sonraki asama her iki giiriltii moduna ait esdeger
devreler i¢in filtre elemani se¢imidir. CM ve DM esdeger devreleri igin filtre kose
frekansi belirlenerek filtre elemanlarinin degerleri hesaplanmistir. Grafiksel yontem
kullanilarak kose frekansi1 CM giiriiltii i¢in f. ¢y = 37 kHz, DM giiriiltii igin de

feom = 24 kHz olarak bulunur.

Adim 4: Kose frekanslar1 belirlendikten sonra oncelikle EMI filtrenin CM filtre kati
tasarlanmistir. Toprak kacak akim giivenlik sinir1 dahilinde Y kapasitoriiniin degeri
hesaplanir. Denklem (1.1)’den Y kapasitoriiniin alabilecegi en biiyiik deger 88,07 nF
olarak elde edilmistir. Bu degerden daha diisiik olacak sekilde ve kagak akim degerini
simnirlamak adina KEMET firmasma ait 4,7 nF degerindeki Y2 film kapasitorii
secilmigtir. CM filtre i¢in son olarak CM bobininin degerinin bulunmasi gereklidir.
Bunun igin Denklem (3.17)’den CM bobininin endiiktans degeri Lgy = 1,96 mH
olarak hesaplanmistir. Bu degeri elde etmek i¢in TDK firmasinin B64290L0674
serisinin R36T38 (MnZn) niivesi kullanilmistir. Bu niivenin manyetik malzeme ve
fiziksel oOzellikleri u; = 10000, A; = 13500 + %30, [, = 89,65mm, A=
95,89 mm? seklindedir. CMC tasariminda kesitsel sargi kullamlmis ve istenen
endiiktans degerini saglamak i¢in Denklem (1.5)’ten niive sariminda 6 acis1 yaklasik
olarak 160° ve sarim say1s1 15 tur bulunmustur. Hesaplanan degerlerle CMC tasarimi
yapildiginda L;y, = 2,14 mH ve kagak endiiktans1 degeri ise Lpy = 23,6 uH olarak

elde edilmistir.

Adim 5: Filtrenin DM esdeger devresi i¢in DM giiriiltli grafiginden elde edilen kose
frekans1 kullanilarak DM filtrenin eleman degerleri bulunmaktadir. Bu adimda
oncelikle CM bobininin kacak endiiktansi kullanilarak DM filtre i¢in sadece X
kapasitorii se¢ilmistir. Farkli filtre kombinasyonlarinin etkilerini incelemek i¢in ayrica
DM bobini tasarimi da yapilmis ve tasarim adimlarinin sonunda filtre kombinasyonlari

verilmistir.
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CM bobininin kagak endiiktansinin DM endiiktansi olarak kullanildigi tasarimda DM
filtre i¢in belirlenen filtre kose frekansindan hareketle Denklem (3.12)’den DM

kapasitoriiniin degeri Cy = 0,931 pF olarak hesaplanmistir.

Yukarida verilen tasarim adimlari sonucunda filtre elemanlarinin degerleri Ly, =
2,14 mH (Lpy = 23,6 uH), Cy = 4,7 nF, Cy = 1 pF olarak belirlenmis ve filtre
topolojisi Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Lem Lem
L o —— —— oL
o [ ]
Cx—== —_— Cx
N o == J_ — oN

Sekil 4.6. PFC devresi i¢in tasarlanan EMI filtre semasi.

EMI filtrenin CM ve DM esdeger devreleri Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Sekil 4.7.(b)’de
DM giiriiltiisiiniin bastirilmasi i¢in CMC’nin kagak endiiktansi ve X kapasitorlerinden

olusan CLC filtre goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tasarlanan EMI filtre esdeger devreleri (a) CM, (b) DM.

Bu calismada EMI filtre yapilarinin giiriiltii zayiflatma iizerine olan etkilerinin

incelenmesi i¢in ti¢ farkli filtre yapisi karsilagtirilmistir. Tasarim adimlarinda verilen
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filtre yapisinin yani sira farkli topolojiler ve bu topolojilere uygun filtre elemanlar

secilerek filtrelerin basaris1 degerlendirilmistir.

CMC tasarim adiminda kullanilan niive lizerine sarilabilecek sargi sayisi kisith
oldugundan daha biiyiik endiiktans i¢in farkli boyut ve manyetik 6zellikte yeni bir niive
kullanilmigtir. Kullanilan niive Cosmo Ferrites firmasina ait CF199T3829C (Mn-Zn)
serisi olup katalog bilgileri ; = 9000 + %20, A;, = 24700 + %30, [, = 89,7 mm,
A =2263mm? seklindedir. Bu calismada kullamlan CMC’ler Sekil 4.8.’de

gosterilmistir.

Sekil 4.8. EMI filtrede kullanilan CMC1 ve CMC?2 bobinleri.

Sekil 4.9.°daki filtre genel bir filtre yapis1 olan CM esdeger devresinin T filtre, DM
esdeger devresinin ise 7 filtre oldugu bir devredir. Burada CM igin filtrenin giris ve
cikisinda diisik empedans kaynagi olmast durumunda empedans uyumsuzlugu
olacaktir ve bu sayede filtre en iyi zayiflatmay1 saglayacaktir. Bu filtrede teorik olarak
filtreden beklenen giiriiltii zayiflatmasi (araya girme kayb1) her iki giiriiltii modu i¢in
de 60 dB’dir. Bu filtrede kullanilan eleman degerleri hesaplama adimlarindan elde

edilmis ve asagida verilmistir:

Filtre 1: Ley = 2,14 mH (Lpy, = 23,6 pH), Cy = 4,7 nF, Cy = 1 pF
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FILTER1-CM-T DM-PI

Sekil 4.9. Tasarlanan EMI Filtre 1 devresi.

PFC i¢in hazirlanan diger bir filtre devresi Sekil 4.10.’da gosterilmektedir. Sekil
4.10.’da L1 ve L2 bobinleri DM bobinleridir ve dnceki filtreden farkli olarak DM
esdeger devresi icin ekstra eleman olarak devreye eklenmistir. Filtre 1’de DM bobini
olarak CM bobininin kagak endiiktansi kullanilirken CM bobininin tek basina DM
giirililtiiyli zayiflatmada yetersiz kalmasit durumunda ek olarak giic ve ndtr hatlarina
DM bobini eklenir. Filtre 2 i¢in teorik araya girme kaybi her iki mod i¢in de 40 dB’dir.

Bu filtrede kullanilan eleman degerleri asagida verilmistir:

Flltre 2 LCM = 4‘ mH (LDM = 15,6 IJ.H), CY = 3,3 nF, LDM = 10 IJ.H, CX = 4,7 |J.F

FILTER2-CM-LC DM ExDM

Sekil 4.10. Tasarlanan EMI Filtre 2 devresi.

Sekil 4.11.”de hem CM hem de DM i¢in iki katli LC filtre kullanilmistir. CM agisindan
bakildiginda giriste diisiik, c¢ikista yiiksek empedans olmasi durumunda empedans
uyumsuzlugu saglanacaktir. DM esdeger devresi igin de CM ile ayn1 durum soz
konusudur. Empedans uyumsuzluguna dikkat edilmesinin nedeni filtrenin basarisini
etkileyen 6nemli bir kavram olmasidir. EMI filtrenin giris ve ¢ikisindaki empedansin
bilinmesi filtre tasarimcisi i¢in ¢ok Onemlidir. Filtre tek basina tasarlandiginda

Olgiimlerde beklenen sonucu verirken filtrenin devreye eklendigi durumdaki
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olgtimlerde kendisinden beklenen zayiflatmay:1 karsilamadigi goriiliir. Bunun sebebi
de empedans uyumsuzlugunun ihmal edildigi tasarimlardir. Bu filtrede kullanilan

eleman degerleri asagida verilmistir:

Filtre 3: LCM = 2,14 mH (LDM = 23,6 I,lH), Cy = 2,2 nF, CX =1 I,lF

Sekil 4.11. Tasarlanan EMI Filtre 3 devresi.

Tasarlanan filtreler i¢in VNA ile yapilan 6l¢timlerle deneysel sonuglar elde edilmistir.
Filtrenin CM ve DM zayiflatmalarinin 6lgtimii i¢in kurulacak 6lgiim diizeneginin

semasi Sekil 4.12.”deki gibidir.

500 [: L L
N N

1zleme EMI 50Q 1zleme
@ ireteci filtre (SA) e iireteci
o{ G G g’
@

Sekil 4.12. Filtre araya girme kaybinin 6l¢iim semasi (a) CM, (b) DM.

Sekil 4.12.°de gosterilen semaya uygun sekilde uygulama devresi i¢in Olgiim

diizenekleri sirastyla Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te yer almaktadir.
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Sekil 4.13. EMI filtre i¢in CM araya girme kaybi 6l¢iim diizenegi.

Sekil 4.14.te DM i¢in filtre araya girme kayb1 6l¢iim diizeneginde CM o6l¢iimden

farkl olarak filtre giris ve ¢ikisina 180° ayirici/birlestirici baglanmistir.

Sekil 4.14. EMI filtre igin DM araya girme kaybi dl¢iim diizenegi.

Filtrenin araya girme grafiginin yorumlanabilmesi i¢in sagilma (S) parametreleri
konusunun bilinmesi gerekir. S-parametreleri haberlesme sistemleri ve mikrodalga
miihendisligi gibi yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilmaktadir. fletim hatlarinda
Y ve Z parametreleri, analog elektronikte ise h parametrelerine benzer sekilde yiiksek
frekans bilesenlerinin veya dogrusal devrelerin elektriksel 6zelliklerini karakterize
etmek i¢in S-parametreleri kullanilir. EMC 6l¢timlerinde VNA yardimiyla araya girme

kayb1 ve empedans bilgisi S-parametreleri cinsinden elde edilir.
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Dogrusal iki kapili bir devrenin S-parametrelerinin gosterimi ve matematiksel ifadeleri
Sekil 4.15.’te verilmistir.

Kap1 1 Kam 2
Dleri Sz
Iletilen
Yik
Zy
ers

Gelen —

Yansiyan

a,;=0 b,
fleri Ters

=

<

= Yansiyan b Yansiyan b

& su= = S22 = =2

= Gelen apl _ Gelen apl _
az=0 a;=0

>

E s iletilen b, s iletilen b,

E 7 Gelen ail, o 127 Gelen azl, o

Sekil 4.15. ki kapih devre igin S-parametrelerinin gdsterimi [104].

Sekil 4.15.’te S;; ve S,, yansima katsayilaridir. S;,; kap1 2°den kap1 1’e, S, ise kap1
1’den kap1 2’ye olan iletim katsayilaridir. Sekilde ai ve a2 isaretleri gelen isaretleri, ba
ve by ise yansiyan isaretleri ifade eder. Test edilecek cihaz veya sistem, baglanti
noktalarindaki yansiyan isaretlerin gelen isaretler tiirlinden denklemlerle ifade
edilmesiyle karakterize edilir. S-parametreleri genlik ve faz bilgisi igeren

parametrelerdir.

Olgiimlerde S-parametreleri kullamilarak filtreler i¢in araya girme kayb1 grafikleri elde
edilmistir. Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te gosterilen 6l¢iim diizenekleri ile tasarlanan EMI
filtrelerin CM ve DM giiriiltii modlari i¢in araya girme kaybi 6l¢iimleri alinmustir.

Sekil 4.16.’daki grafikte filtrenin araya girme kaybi S;, parametresi ile ifade
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edilmistir. Filtre 1’in DM araya girme kaybinin CM’e gore daha iyi oldugu 6l¢giim

sonuglarinda goriilmektedir.

e EalBEE

-40 -40 —
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Sekil 4.16. Filtre 1 i¢in araya girme kaybi 6l¢tim sonucu (a) CM, (b) DM.

Filtre 2 i¢in araya girme kaybi 6l¢iim sonucu Sekil 4.17.’de verilmistir. Tasarlanan
filtrenin CM giiriilti zayiflatma durumunun DM’e gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Grafikte filtrenin CM araya girme kaybi i¢in en yiiksek degeri 12,7
MHz’de 86,81 dB olarak 6l¢iilmiistiir.

Mag $1,2 / dB

Mag 51,2 / dB
. . .
=]

-80 ‘ |

90+ l 05 |

10000 100e+3 Te+6 10e+6 50e+6 10000 100e+3 Te+b 10e+6 50e+6
Frequency / Hz Frequency / Hz

(@ (b)

Sekil 4.17. Filtre 2 i¢in araya girme kaybi 6l¢iim sonucu (a) CM, (b) DM.

Filtre 3 i¢in araya girme kaybimnin dl¢timi Sekil 4.18.’de gosterilmistir. Her {i¢ filtre
icin de Olglimler filtrenin giris ve ¢ikisinda 50 Q empedans oldugu kabuliiyle

yapilmistir.
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Sekil 4.18. Filtre 3 i¢in araya girme kaybi 6l¢iim sonucu (a) CM, (b) DM.

S-parametreleri frekansa baghdir. Yani S-parametresinin degerini bulabilmek i¢in
karakteristik empedans, sistem empedansi ve S-parametresinin Olgiildiigii frekansin
degeri bilinmelidir. Sagilma ifadesi bir iletim hattinda ilerleyen akim ve gerilim
isaretinin bir devreyle (empedans) kesintiye ugradiginda karsilasilan stireksizliktir. Bu
durum ancak isaretin ilerledigi hattin karakteristik empedansindan farkli bir empedans
ile karsilasildiginda ortaya cikar. Sekil 4.19.°da Z empedansinin S parametreleri
cinsinden hesaplanmas iki nokta arasinda var olan bir empedans iizerinden doniisiim

denklemleri ile yapilmaktadir.

2y Zoi Zg

Yansima iletim
Z. Z.
Sekil 4.19. S-parametreleri i¢in empedans gosterimi.

1} ij

Sekil 4.19.°da Z empedansinin frekansa bagl bir deger olan S-parametrelerine

¢evrilmesi i¢in kullanilan doniisiim denklemleri (4.1)-(4.4) esitlikleri ile gosterilmistir.

(14+S11)(1=S22)+512521
7. =17 4.1
1 0 (1-511)(1-S22)~S12521 ( )
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_ 2512
212 = Zo (1-S11)(1-S22)—S12521 (42)

_ 2S31
Z21=Zo (1-S11)(1-822)—S12S21 (4'3)

_ (1-S11)(1+S22)+S12521
Z22 = Zo (1-S11)(1-S22)—S12S21 (4.4)

Bu calismada EMI filtrenin araya girme kaybinin Ol¢iimleri S-parametreleri
kullanilarak alimmustir. Filtrenin empedans grafigi icin S-Z doniisimii yapilarak
filtrenin Sekil 4.20.’deki gibi empedans grafigi elde edilebilir. S-Z doéntisimii ile
filtrenin belirli bir frekans araliginda giiriiltiiye kars1 gosterecegi empedansin bilinmesi

filtre tasariminda faydali olmaktadir.
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Sekil 4.20. Filtre 2 i¢in empedans grafigi.

Filtre 2 igin araya girme kaybi ve empedans grafikleri incelendiginde tasarlanan
filtrenin gerekli araya girme kaybini sagladig1 goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi VNA ile alinan 6l¢limlerde filtre giris ve ¢ikisindaki empedanslar 50 € olarak
kabul edilmektedir. Ancak gercekte filtrenin giris ve ¢ikis1 baglanti yapilan devreye
baglidir. Bu nedenle filtrenin giiriiltii zayiflatma bagarisin1 degerlendirmek i¢in CE

6l¢timii yapilmalidir.
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4.3. Simiilasyon Calismasi Ve Deneysel Sonug¢larin Karsilastirilmasi

PFC devresinin EMI filtresi tasarimi i¢in 6ncelikle filtresiz durumda EMI giiriiltii
Olctimleri simiilasyonla ve deneysel olarak yapilmistir. Elde edilen 6l¢limlere gore
filtreden beklenen araya girme kayb1 hesaplanarak farkli filtre tasarimlari onerilmistir.

Sekil 4.21.’de PFC devresinin PSIM ortamindaki simiilasyon semasi1 goriilmektedir.

{2
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Sekil 4.21. PFC devresi i¢in simiilasyon ¢aligmasi.

PFC devresinin deneysel Olgiimleri EMC Elektronik firmasinin CE  test
laboratuvarinda gegeklestirilmistir. Sekil 4.22.de CE o6lgtimii igin kurulan test

diizenegi verilmistir.
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Sekil 4.22. PFC devresi igin deneysel 6l¢iim diizenegi.

Giivenilir bir EMC 6l¢tiimii i¢in Oncelikle faz ve notr giic kablolar1 bagh degilken
ortam glriltisii olglilmistir. Sekil 4.23.’te tepe (mavi) ve ortalama (siyah)
dedektorleri ile taranan Sl¢lim sonuglarinda ortam giiriiltiisiiniin 6l¢iim dogrulugunu

etkilemeyecek kadar diisiik seviyede oldugu goriilmektedir.

@ REW 9 kHz Marker [T1 ]
MT 100 ms 21.95 dBuv
Att 10 dB AUTO FPRIAME ON 318.000000000 kHz
dERY 1 MHzZ 10 MHz
loo
SGL
1 PK
CLRWR |-gg
Lo
[™=safLico
|eo
[™saicio

|50

40

Mo O Ut ot o AU ™
| ]

Sekil 4.23. EMC test odasi dl¢iim ortam giiriiltiisii.

PFC devresinin giiriiltii analizi i¢in yiiksek frekans modelinden faydalanilarak

olusturulan modelin simiilasyon sonuglari ile deneysel 6l¢iim sonuclar1 Sekil 4.24.°te
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karsilastirilmistir. Temel durumda (filtre devrede degilken) CM giiriiltii grafiginden
goriildiigii iizere simiilasyon ve laboratuvar 6l¢iim sonuglari birbiri ile yaklasik olarak

uyumludur.

110 T T T T
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Sekil 4.24. PFC’nin temel durumdaki CM giiriiltii deneysel ve simiilasyon sonuglari.

Benzer sekilde DM giiriiltii modu igin Sekil 4.25.’te EMI filtresiz durumda giiriilti
seviyesinin dl¢lim ve simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Olusturulan modelin
yaklagik 7 dB’lik bir hata toleransi ile gercek Ol¢lim sonuglarina yaklagtigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. PFC’nin temel durumdaki DM giiriiltii deneysel ve simiilasyon sonuglari.

Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.’te verilen grafikler incelendiginde hem CM hem de DM
guiriiltiisiiniin modelleme ve deneysel 6l¢iim sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Tasarlanan filtrenin EMI giiriiltiiye etkisinin yani sira gii¢ yogunlugu agisindan da
incelenmesi amaciyla PFC devresi icin Sekil 4.26.’daki gibi bir gii¢ 6l¢iim diizenegi
hazirlanmistir. Gii¢ yogunlugu hesabinda Sekil 4.9.’daki EMI filtre kullanilmis ve bu
filtre kartt i¢in (devre kartinin boyutlart 135 mmx60 mmx60 mm) gii¢ yogunlugu
67,44 W/in® (4,12 kW/dm?3) olarak hesaplanmistir. Tasarlanan filtrenin gii¢ yogunlugu
literatiirde yer alan bir PWM VSI devresi [72] ile karsilagtirilmigtir. [72] deki
calismada 220 W giiclindeki VSI devresi i¢in tasarlanan filtrenin giic yogunlugu
249,66 W/in® (15,24 kW/dm?®) olarak hesaplanmistir. Karsilastirma yapilan VSI
devresi bu calismadaki PFC devresine nispeten daha diisiik giigte oldugundan filtre
eleman1 boyutlar1 kiiciiktiir. Ayrica VSI i¢in tasarlanan filtre devresinde CMC igin
ferrit niive yerine nanoyapili malzemeli niive kullanimi ile CMC boyutu diisiiriilerek

daha yiiksek gii¢ yogunlugu elde edilmistir.



Sekil 4.26. PFC gii¢ 6l¢iimii i¢in deney diizenegi
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Ug farkli EMI filtre topolojisinin giiriiltiiye etkisinin karsilastirilmas1 igin Sekil

4.27.°deki grafikte CM ve DM giiriilti 6l¢iimleri verilmistir.
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Sekil 4.27. Farkli EMI filtre topolojilerinin karsilastirilmasi.

VNA ile yapilan araya girme kaybi oOl¢limlerinde (Sekil 4.17.) filtrenin giris ve

c¢ikisindaki empedanslarin 50 Q oldugu durumda en basarili filtrenin Filtre 3 oldugu

ve CM i¢in 55 dB, DM i¢in 80 dB’ye kadar bir zayiflatma sagladig1 goriilmiistiir.
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Filtrenin devreye eklendigi durumda ise filtrenin Ol¢iimlerdeki basarisini gergek
devrede gosteremedigi goriilmektedir. Sekil 4.27.”de goriildiigii tizere tasarlanan EMI
filtrenin ger¢ek davranisi filtrenin baglanti noktalarindaki empedansla iligkilidir ve

filtre tasariminda bu kritere dikkat edilerek uygun filtre tasarimi yapilabilmektedir.

Farkli filtre yapilarinin PFC devresinde denenmesi ile yapilan karsilagtirmanin sonucu
Sekil 4.28.°de goriilmektedir. Giiriiltii seviyesi grafiginde tepe dedektorii ile alinan
Ol¢iim sonuglar1 verilmis ve EN55011 standardinin A ve B smiflar icin filtrelerin

basarist degerlendirilmistir.
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Sekil 4.28. PFC devresi i¢in EMI filtre topolojilerinin kargilastiriimast.

Filtre 1 empedans uyumsuzluguna gore tasarlanmis oldugundan hem A hem de B sinifi
i¢in standart sinirlarini sagladigr goriilmektedir. Filtre 2°de iki elemanli filtre tasarimi
yapilmuis, birinci filtreden farkli olarak DM esdeger devresinde CM bobininin kagak
endiiktansinin yani sira ek DM bobini kullanilmistir. Bu tasarim 1.2 MHz’den itibaren
B sinifi standart siirlarini saglasa da diisiik frekans bolgesinde CE testinden kaldig:

goriilmektedir. Ayni filtre tasarimi igin ilgili standardin A smifina bakildiginda ise
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siirlart sagladigr goriilmektedir. Filtre 3°te daha yiliksek giiriiltli zayiflatmasi
saglanmasi amaciyla icin iki kath filtre topolojisi secilmistir. Teoride en yiiksek
gliriiltii  zayiflatmasin1  gostermesi  beklenirken ger¢ek uygulamada empedans
uyumsuzlugu nedeniyle Filtre 3 tasarlanan filtreler arasinda yiiksek frekanslarda en
kotii zayiflatmay1 géstermistir. Filtre 1 ve Filtre 3 kendi aralarinda karsilastirildiginda
ise Filtre 1’in daha az sayida devre elemani ile istenen giiriiltii zayiflatmasini sagladigi

dolayisiyla giic yogunlugu bakimindan da iyi bir tasarim oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.28.de empedans uyumsuzlugu ve uygun filtre eleman1 se¢iminin giiriiltiiye
etkisi agikga goriilmektedir. Geleneksel filtre tasarimi her ne kadar deneme-yanilma
yontemiyle gerceklestirilse de giic elektronigi devresinin giiriilti modelinin
¢ikarilmasiyla uzun deneme siireleri ve bu denemelerde kullanilan eleman ve test

maliyetlerinden tasarruf etmek miimkiindiir.

Bu ¢alisgmada PFC devresi igin tasarlanan EMI filtreyle ilgili CE standardina uygunluk
saglanmistir. CE standardinin yani sira EMI filtrenin toprak kagak akim standardini da
saglamasi gerekir. Bunun ig¢in filtreli durumda toprak kagak akimi Slgtimleri yapilmis
ve sonuglar Sekil 4.29.’da verilmistir. PFC devresi i¢in IEC 60479-1 standardinin
belirledigi toprak kacak akim sinir degeri 7 mA’dir. Simiilasyon sonucunda kagak
akimin etkin degeri 1.7 mA bulunurken deneysel Ol¢iim sonucunda ise 1.5 mA
bulunmustur. Sonug olarak EMI filtreli durumda PFC devresinin 6lgiilen kagak akim

degeri standardin giivenlik sinir1 olarak belirledigi degerden daha kiiciiktiir.
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Sekil 4.29. PFC devresi kagak akim 6l¢iim sonuglari (a) simiilasyon, (b) deneysel.
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Ayrica tasarlanan EMI filtre 230 V geriliminde ayrik bir faz endiistriyel filtre olarak
diistiniilmiis, filtre kapasitorlerinin (X ve Y kapasitorleri) tiretici verilerindeki tolerans
degerlerinin %10 oldugu durumda kapasitér dengesizligi incelenmistir. Buna gore

EMI filtrenin kagak akim degeri 0,032 mA olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak bu boliimde bir fazli geleneksel yiikselten PFC devresi icin EMI giirtiltii
analizi yapilmis ve simiilasyon ¢alismasi deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Devre
modelinin gergek Ol¢lim sonuglariyla oOrtiistiigli goriilmiistiir. Gelistirilen giirilti
modeli sayesinde farkl: filtre tasarimlari1 simiilasyon iizerinde denenerek hem zaman
hem de maliyetten tasarruf edilebilmektedir. Tasarlanan filtrenin devreye alinmasiyla
PFC devresinden saglanmasi beklenen standart sinirlarinin altinda kalinmig ve CE testi
icin EMC kriterine uygun bir sonug elde edilmistir. Tasarim sonucu elde edilen

filtrenin kacak akim giivenlik sinirlarini da sagladigi 6l¢iim sonuglartyla gosterilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gii¢ elektronigi devresi i¢in tam bir EMI giiriiltii modeli olusturmak
amaciyla yeni bir davranigsal modelleme yaklasimi Onerilmistir. EMI giiriiltii
kaynaginin davranigsal modelinde literatiirdeki geleneksel trapezoidal dalga sekli
yaklagimdan farkli olarak yiliksek dogrulukta giiriiltii tahmini i¢in trapezoidal dalga

sekli salinim dalga sekli ile birlestirilerek yeni bir model gelistirilmistir.

Glrtiltii tahmini yapilan devreler igin EMI filtre tasariminda genel yaklasim olan
deneme-yanilma yontemi yerine EMI filtre kapasitorlerinin tolerans degerleri de
tasarim asamalarma dahil edilerek yenilik¢i bir analitik hesaplama yaklagimi
Onerilmistir. Kapasitor toleransinin EMI giiriiltiiye etkisi {izerine daha 6nce herhangi
bir calisma yapilmamis olup bu tez c¢alismasinda filtre tasarim asamalarinda

kullanilarak 6zgiin bir yaklagim dnerilmistir.

Filtre devresinde CM giiriiltiiniin zayiflatilmasinda kullanilan CMC ig¢in farkli sargi
sekilleri Onerilmis ve bu sargt sekillerinin giiriilti zayiflatmasina etkisi
degerlendirilmistir. Onerilen sargi sekillerinde ii¢ fazli sistemlerde daha &nce
degerlendirilmemis olan dort sargili CMC tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda
literatiirdeki caligmalarin aksine ti¢ faz i¢in kullanilan sarginin yani sira notr sargisi da
eklenerek dengesiz ii¢ fazli sistemlerin neden oldugu niive doymasmin Oniine
gecilmistir. Ayrica dort sargili CMC igin kesitsel ve ¢oklu sargi tekniklerinin CM ve

DM empedanslar1 karsilastirilarak giiriiltii zayiflatma etkileri incelenmistir.

Calismada incelenen diger bir konu da empedans uyumsuzlugudur. EMI filtrenin giris
ve c¢ikisindaki empedansa uygun filtre topolojisi se¢imi ile daha az sayida filtre
elemanmi1 ile girilti zayiflatmasi saglanmistir. EMI filtrenin kapladigi hacim

diisiiriilerek yiliksek glic yogunlugu saglayan filtre tasarimi Onerileri verilmis ve
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tasarlanan filtrelerin istenmeyen girisimlere etkisi incelenerek c¢alisma o6l¢iim
sonuclariyla desteklenmistir. Empedans uyumsuzlugu saglamak suretiyle giiriiltii
kaynagindan yayinlanan yiiksek frekansli girisimlerin sebekeye gecisi engellenerek
standardin  belirledigi smirlar saglanmistir. EMI filtrenin sagladigr  giirtilti
zayiflatmasinin filtre giris ve ¢ikigindaki empedansa bagli oldugunu gostermek igin
CISPR17 standardina gore en koti durum oOlgiimleri yapilarak filtrenin giiriilti

zayiflatmasinin detayli bir degerlendirmesi yapilmistir.

Onerilen davranigsal modelleme yaklasiminin giiriiltii tahminindeki basarisini
gostermek amaciyla {i¢ faz, dort telli PV evirici devresi ve bir fazli PFC devreleri
lizerinde ¢aligma yapilmistir. Calismanin ilk uygulama devresi ii¢ faz, dort telli PV
evirici devresi olup bu devre igin literatiirde yer alan calismalar incelendiginde
cogunlukla kontrol ydntemi agirlikli calismalarin yapildig: goriilmektedir. Ug faz, dort
telli evirici devresinin hem EMI giiriiltii modeli {izerine hem de filtre tasarimi {izerine
herhangi bir calisma yapilmamistir. Evirici devresi i¢in giirtiltii tahmininde yaklasik 8
dB’lik bir hata payi ile giriiltii tahmini yapilmigtir. Calismanin devaminda filtre
tasarimi yapilmig ve literatiirdeki optimal filtre tasarimi iizerine yapilan ¢alismadan
1,5 kat daha yiiksek giic yogunlugu elde edilmistir. Calismanin ikinci uygulama
devresinde ise bir fazli yiikselten PFC devresi i¢in iletilen yaymim giiriiltii modeli
cikarilmistir. Onerilen giiriiltii modeli deneysel dlgiim sonuglariyla karsilastiriimis ve
modelin 7 dB gibi bir hata toleransi ile yiiksek dogrulukta giiriiltii tahmini yaptigi

gorilmiistiir.

Sonug olarak bu tez ¢calismasinda ti¢ faz, dort telli PV evirici ve bir fazli PFC devreleri
icin EMI giirtiltii modeli ¢ikarilmis ve onerilen modelin dogrulugu simiilasyon ve
deneysel ¢alismalarla ispatlanmistir. Her iki devre igin iletilen EMI giiriiltii 6lgtimleri
sonucuna gore EN55011 B sinifinin belirledigi izin verilen girisim sinir degerlerini
saglayacak EMI filtre tasarimlar1 gerceklestirilmistir. EMI filtre tasariminda kullanilan
kapasitorlerin tolerans degerleri de g6z Oniinde bulundurularak filtre hesabi
yapilmistir. Filtre tasariminda Y kapasitoriiniin se¢iminde standartlarin belirledigi
toprak kacak akim degeri ve X kapasitorleri arasindaki dengesizligin neden oldugu

gerilim diisiimii de hesaba katilmistir.
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Bu ¢alismanin icerigi gii¢ elektronigi devreleri i¢in iletilen yayinimlarin modellenmesi
ve istenmeyen girisimlerin zayiflatilmasi iizerine oldugu i¢in 1s1ma yoluyla iletilen
giiriiltii {izerine inceleme ve &lgiimler yapilmamustir. Ileriki calismalarda 1s1ma yoluyla
iletilen girisimler i¢in ekranlama etkinligi ve farkli ekranlama malzeme 6zelliklerinin

bir degerlendirmesi yapilabilir.

Gelecek ¢alismalarda CM giiriiltiisliniin zayiflatilmasinda kullanilan CMC igin farkli
manyetik malzeme ve geometrik yapilarda niiveler kullanilabilir. Ozellikle nanoyapili
malzemeli niivelerin CMC igin kullanim ile filtre boyutu diisiiriilerek daha yiiksek
giic yogunluguna sahip tasarimlar yapilabilir. Filtre elemanlar1 arasindaki kuplajin
ekranlama ile azaltilmasi lizerine calisma yapilarak parazitik etkilerin filtrenin
basarisina etkisi incelenebilir. EMI filtrede elemanlar aras1 mesafenin kuplaja etkisi
incelenerek filtre elemanlarinin yerlesimi iizerine c¢aligma yapilabilir. Ayrica bu
calismada tasarlanan pasif EMI filtreden farkli olarak aktif EMI filtre devresi tasarimi
yapilarak EMI zayiflatmasi incelenebilir ve her iki filtre ¢esidinin giiriiltiiye ve gii¢
yogunluguna etkisi karsilastirilabilir. Bunun yani sira EMI filtre tasarimi igin filtre
elemanlarindan olusan bir veri tabani olusturularak filtre topolojilerinin optimizasyon
yontemleri yardimiyla otomatik se¢imi i¢in bir yazilim tasarlanabilir. Tasarlanacak
olan yazilima FEM tabanli bir program entegre edilerek filtre yapilarinin parazitik

etkileri modele dahil edilerek uygun topoloji ve filtre elemani belirlenebilir.
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