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OZET

GUNES ENERJI SANTRAL (GES) BILESENLERINDE
ELEKTROMANYETIK GIRiSIMIN MODELLENMESI VE ANALIZI

Merve BEDELOGLU
Doktora Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Agustos 2023; 88 sayfa

Teknolojinin hizla ilerlemesi ve enerjiye olan gereksinimin artmasi ile birlikte
giines enerji santrallerinin (GES) kurulumu yayginlagsmistir. Bu da GES’lerde hélihazirda
yapilan ¢aligmalara ilaveten, enerji kalitesini arttirmaya yonelik olan g¢alismalar1 da
beraberinde getirmistir.

Bu tez c¢aligmasinda biiylik ve kiiciik ¢apli santrallerde olusan giiriiltii
karakterizasyonunun ¢evresel aygitlara indiiklenmesi {izerine analiz yapilmasi
amaglanmistir. Polikristal ve perc monokristal gilines panelleri segilerek, laboratuvar
ortaminda GES modeli kurulmustur. Panel tipine ve c¢ikisa baglanan yiik
karakteristiklerine bagli olarak iletim yoluyla emisyon giiriiltiisii ve 1s1ma yoluyla
emisyon giriiltiisii 6l¢iilmiistiir. Buna ilaveten GES sistemi bilesenleri i¢inde olusan ve
sistemde dolasan ortak mod ve diferansiyel mod akimlarinin, frekans bilesenlerinde
olusturabilecekleri 151ma emisyonlari i¢in analizler anten yaklasimlari ile modellenerek
elektromanyetik alanlar analiz edilmistir. Ayrica GES bilesenlerinde meydana
gelebilecek giiriilti akimlarinin etkileri esdeger devre modelleri ile modellenerek
benzetim modelleri lizerine analizler yapilmistir. GES bilesenlerinde radyo frekansinda
1s1tyan ya da cevresel kaynaklardan gelen giiriiltiinlin analizi i¢in PV yapilarinin ve
kablolama sistemlerinin anten davranislar iizerinde durulmus ve giines paneli i¢in 1s1ma
karakteristigine dair s-parametresi incelenmistir. Olgiimler Akdeniz Universitesi
Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi
laboratuvarlarinda yapilmistir.

Model ve laboratuvar ortami giiriiltii analizlerine ilave olarak, yiiksek giiclii saha
ve cati tipi 2 adet (1 saha, 1 ¢at1) GES’in elektromanyetik alan seviyeleri belirlenmistir.
Sonug olarak yapilan tez ¢alismasinda GES bilesenlerine iliskin iletim, 1g1ma, ortak mod,
diferansiyel mod ve elektromanyetik alan seviyelerine iligkin giiriiltii analizleri yapilarak
elde edilen bulgular tezde sunulmustur. Yiik karakteristigi degistigi zaman bazi frekans
noktalarinda smirlarin agilabildigi gozlenmistir. CM ve DM akimlarinin 1s1ma
analizlerinde, diisiik degerli olsa bile CM mod akimlarinin DM akimlarina gore daha
yiiksek degerli elektrik alan indiikleme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik girisim, elektromanyetik giiriiltii,
elektromanyetik uyumluluk, giines enerji sistemleri, glic elektronigi devreleri,
diferansiyel mod, ortak mod.
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ABSTRACT

MODELING AND ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN
SOLAR POWER PLANT (SPP) COMPONENTS

Merve BEDELOGLU
PhD Thesis in Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZEN
August 2023; 88 pages

With the rapid advancement of technology and the increasing demand for energy,
the installation of solar power plants (SPP) has become widespread. This, in addition to
the ongoing studies in SPPs, has also brought along endeavors aimed at enhancing energy
quality.

In this thesis, the aim was to conduct an analysis on the induction of noise
characterization in large and small-scale power plants onto environmental devices.
Polycrystalline and perc monocrystalline solar panels were selected and the GES model
was established in the laboratory environment. Depending on the panel type and the load
characteristics connected to the output, conducted emission noise and radiated emission
noise were measured. In addition, electromagnetic fields were analyzed through antenna
approaches by modeling the common mode and differential mode currents circulating
within the components of the PV system, which are generated and flow among the
components of the SPP system, for the radiated emissions they might produce in their
frequency components. In addition, the effects of noise currents that may occur in SPP
components were modeled with equivalent circuit models and analyses were conducted
on simulation models. The antenna behaviors of PV structures and cabling systems have
been emphasized for the analysis of radiated emissions or ambient noise sources at radio
frequency in SPP components, and the s-parameter of radiation characteristic for solar
panel has been examined. Measurements were made in Akdeniz University Industrial and
Medical Applications Microwave Application and Research Center laboratories.

In addition to model and laboratory environment noise analysis, electromagnetic
field levels of 2 high-power field and roof type SPPs (1 plant, 1 roof) have been
determined. As a result, in the thesis study, the findings obtained by conducting noise
analyzes related to transmission, radiation, common mode, differential mode and
electromagnetic field levels related to SPP components have been presented in the thesis.
It has been observed that frequencies can be exceeded at some frequency points when the
load characteristics change, and it has been observed that CM and DM currents have a
higher electric field inducing capacity than DM currents, even though they have low
values in the radiation analysis.

KEYWORDS: Common mode, differential mode, electromagnetic compatibility,
electromagnetic interference, electromagnetic noise, power electronics circuits, solar
energy systems.
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ONSOZ

Enerji tedarikinde giines enerji sistemlerinin popiilerliginin artmasiyla birlikte bu
sistemlerin neden olabilecegi bazi teknik durumlar giindemde yer almistir. Bu tez
calismasinin da konusu olan glines enerji sistemlerinde elektromanyetik uyumluluk 6nem
kazanmustir.
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Prof. Dr. Siikrii OZEN’e tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Degisimli idealite faktorii

A . Anten Faktorii

d : 1dealite faktorii

d : Gozlem noktasinin orijine olan mesafesi
dB : Iletim Yoluyla Emisyon

Eg : 0 yoniindeki elektrik alani

Ec : Ortak mod akiminin olusturdugu alan
Ep : Diferansiyel mod akiminin olusturdugu alan
f : Frekans

G . Isima

Gref : STC’de 151ma

| : Cikis akimi

Ic : Ortak mod akimi

Ip : Diferansiyel mod akimi

lg : Diyot akimi

Ip - Paralel direncteki kagak akim

Iph : Hiicre tarafindan tiretilen akim

Iphret  : STC’de hiicre tarafindan iiretilen akim
lo : Diyotun ters saturasyon akimi

Ip : Paralel iletkenden akan akim

In : Paralel iletkenden akan akim

k : Boltzman sabiti

L : Tletken uzunlugu

MHz : Megahertz
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Usc
uv
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: Anten tipi fonksiyonunu

. Elektron yiikii

: Kablolar aras1 mesafe

: Seri bagl fotovoltaik hiicre sayis1
: Paralel direng

: Seri direng

. GOzlem noktasinin iletkene olan mesafesi
: Gozlem noktasinin iletkene olan mesafesi
: Periyot

: Hiicre sicakligi

. Anahtarin kapali olma siiresi

: Termal gerilim

. Cikis gerilimi

: Dalga empedansi

: Kisa devre akiminin katsayisi

: Mikrovolt

: Gorev dongiisii

. Yiikselme zamani

: Dlisme zamani

: Dalga boyu

: Dalga empedansi

: Ortamin faz sabiti

. Agisal hiz

: Isik hiz1



Kisaltmalar

AC . Alternatif Akim

AF : Anten Faktorii

CE : Iletim Yoluyla Emisyon

CISPR : Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
CM : Ortak Mod

DC : Dogru Akim

DM : Diferansiyel Mod

EMC : Elektromanyetik Uyumluluk

EMI : Elektromanyetik Girigim

EMTP : Elektromanyetik Gegisler Programi

EMUMAM : Endistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve
Arastirma Merkezi

FCC : Federal Communications Commission

FDTD : Sonlu Fark Zaman Alan

GEPA : Giines Enerji Potansiyel Atlasi

GES : Giines Enerji Santrali

ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
ICWT : Ters Siirekli Dalgacik Doniistimii

IEC . International Electrotechnical Commission

IGBT : Izoleli Kap1, Bipolar, Transistor

LISN : Hat Empedans Stabilizasyon Ag1

MOSFET : Metal Oksit Yari Iletken Alan Etkili Transistor

NF : Near Field/Yakin Alan
PWM : Darbe Genislik Modiilasyonu
RE : Istma Yoluyla Emisyon

Xi



RF : Radyo Frekansi

RFI : Radyo Frekans1 Girigimi
TAC : Test Altindaki Cihaz
VNA : Vektor Ag Analizorii

Tezde ondalik yazimlarda, ondalik ayiraci olarak “21.01” stili kullanilmistr.
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1. GIRIS

Enerji tarih boyunca insanlarin yasam miicadelesinde énemli etmenlerden biri
olmustur. Niifus artis1 ve teknolojik ilerlemeler neticesinde gereksinim duyulan
ihtiyaclarin degigmesi enerjiye olan talebi arttirmistir. Bunun akabinde alternatif kaynak
arayist baslamistir. Komiir, dogalgaz, petrol gibi tiikenebilir (yenilenemeyen) enerji
kaynaklarimin sonlu miktarda olmasi, ¢cogu iilkelerin disa bagimli olmasi, kiiresel 1sinma,
sera etkisi ve iklim degisikligi gibi ¢evreye olumsuz etkilerinin olmasi gibi dezavantajlari
yenilenebilir enerji kaynaklarim1 6n plana cikarmistir. Dolayisiyla diinyada enerji
kaynaklar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir. Bunlar
arasinda ise gilines enerjisi olduk¢a popiilerdir. Giines enerji sistemleri temiz enerji
olmakla birlikte, bu sistemlerde giines hiicrelerinin diisiik verimliligi, elektromanyetik
girisim gibi baz1 teknik sorunlar mevcuttur. Miinferit sistemlerde enerji networkiine ¢cok
sayida santralin/sistemin baglanmasi yeni problemleri getirmektedir. Bu ¢alismada GES
sistemlerinde elektromanyetik giiriiltii bilesenlerine iligkin iletim, 1s1ma, ortak mod,
diferansiyel mod ve elektromanyetik alan seviyeleri hakkinda yapilan arastirma sonuglari
sunulacaktir.

S6z konusu giines enerjisi oldugunda, Tiirkiye bulundugu lokasyonunun getirdigi
avantaja sahiptir. Buna gore GEPA yil bazinda Tiirkiye’nin ortalama olarak yillik toplam
giineslenme siiresini 2.741 saat ve yine yil bazinda toplam 1s1mim degerini 1.527,46
kWh/m? olarak belirtmektedir (Anonim). Tiirkiye’nin ortalama radyasyon dagilim
haritas1 Sekil 1.1°de verilmektedir. 2022 yil1 ilk yariy1l sonu istatistiklerine gore kurulu
giic 8,479 MW’tir ve diger enerji kaynaklar1 arasindaki orani ise %8.35dir (Anonim).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim* yil

Sekil 1.1. Tirkiye’nin ortalama radyasyon dagilim haritasi1 (Anonim)
1.1. Temel Elektromanyetik Kavramlar
Asagida temel elektromanyetik alan nicelikleri verilmistir.
E (V/m) Elektrik Alan Siddeti
D (C/m?) Elektrik Ak1 Yogunlugu

B (Wb/m?) Manyetik Aki Yogunlugu
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H (A/m) Manyetik Alan Siddeti

Temel sabitler:

€0 :Boslugun elektrik gecirgenligi

to :Boslugun manyetik gegirgenligi

¢ :EM dalganin boslukta hiz1 (1s1k h1izi=3x10® m/s)

Lo Ve go sirastyla Denklem 1.1 ve Denklem 1.2°de yer almaktadir.

o = 4mx10~7 (H/m) (1.1)
€= —— = %10~ = 8.854x10~12 (F/m) (1.2)
Hoc 367 |

E ve D statik yiikler tarafindan olusturulan statik elektrik alanlarda (elektrostatik)
incelenirken, H ve B sabit hizla hareket halindeki yiikler tarafindan olusturulan statik
manyetik alanlarda ele alinmaktadir. Elektrostatik alanda, alan ifade hesaplamalarinda
elektrostatigin temel yasalart olan Coulomb ile Gauss Yasalarindan yararlanilirken,
manyetostatikte ise alan hesaplamalarinda yine temel yasalar olan Biot Savart ila Amper
Yasalarindan yararlanilmaktadir (Ozen ve Helhel 2022). Coulomb Yasas1 ve Biot Savart
Yasasi temel yasalardir. Gauss Yasasi ve Amper Yasasi ise bu yasalarin 6zel durumlaridir
ve sirastyla simetrik ylik dagilimlari ve simetrik akim dagilimlarinda kullanilir.

Coulomb Yasasi: Durgun yiiklerin neden oldugu elektrostatik kuvvettir ve
Denklem 1.3 ile ifade edilir.

104
R2

F=k ag (1.3)
k sabiti Denklem 1.4’te verilmistir.

k

— -8 10° N. m?2/C2
e, = 8:9875x10° N.m?/C (1.4)

Gauss Yasasi: Elektrik yiikii ve elektrik alan dagilimu ile ilgilidir. Buna gore,
kapal1 bir yiizeyden ¢ikan elektrik akisi ayn1 yiizey tarafindan kapsanan elektrik yiikiine
esittir. Gauss Yasast ile ilgili ifadeler Denklem (1.5), Denklem (1.6) ve Denklem (1.7) ile
verilmistir. Elektrik alan belirlenirken simetrik yiik dagilimlar i¢in Gauss Yasasi, belirli
yiik dagilimlar1 i¢in Coulomb Yasasi kullanilir.

_ I _Q
¢=JEds=ES= - (4nR?) = . (1.5)
0
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Q
D= EOE = W(IR (C/mz) (17)

Biot-Savart Yasasi ile herhangi bir noktada bir diferansiyel akim elemaninin
olusturdugu manyetik alan ifadesi agiklanir. Biot-Savart Yasasi ile ilgili ifadeler Denklem
1.8 ve Denklem 1.9°da verilmistir.

_p (*IdlUxag 5
BGy.2) = g | ey (Wh/m?) 18)
1dl
4p = Holdxar (1.9)

41TR?

Amper Yasasi: Manyetik aki yogunlugunun ya da manyetik alanin kapali yol
lizerinden c¢izgi integrali, ayn1 yolun ¢evreledigi yiizeyden gecen akima esittir. Amper
Yasast ile ilgili ifadeler Denklem (1.10), Denklem (1.11), Denklem (1.12) ve Denklem
(1.13)’te verilmistir. Manyetostatikte de simetrik akim dagilimlarinda Amper Yasasi
uygulanabilir.

$ H.dl= [ (VxH).ds =1 (1.10)
I1=/_J.ds (1.11)
J,(VxH).ds = [ ].ds (1.12)
VxH =] (1.13)

Faraday Yasasi: Faraday bir akimin manyetik alan olusturmasindan yola ¢ikarak
bunun tersinin de dogru olabilecegi hipotezini ileri siirmiistiir. Zamanla degisen manyetik
alan kapali bir devrede elektromotor kuvvet (Vemk) olarak adlandirilan bir gerilim
indiikler (statik manyetik alanda akim akis1 olmaz). Vemk kapali devrede gergeklesen
manyetik akinin artig hizinin eksisine esittir. Bu ise Faraday Yasasi olarak adlandirilir.

S

-

Kapah Devre

Galvanometre Batarya

Sekil 1.2. Faraday indiikleme yasasi (Ozen ve Helhel 2022)

Sekilde 1.2°de goriilen diizenekte bobinden akim aktigi zaman, bir manyetik alan
olusur. Manyetik alan ¢izgileri kapali devrenin yiizeyini (S) kesmekte ve dairesel kapali
devrede Denklem 1.14°te yer alan manyetik aki indiiklemektedir.

¢ = [ B.ds (Wb) (1.14)
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N sarimli kapal1 devrede indiiklenen ve Denklem 1.15°te yer alan Vem;

dd d
Vemie = =N——=—N—J B.ds (1.15)
Esitlikteki (-) isareti manyetik akinin degisimine kars1 bir akim akacagini ifade
etmekte ve bu da Lenz Yasasi olarak adlandirilmaktadir.

Vemk Yerine ¢ -Edlyazilirsa (Denklem 1.16) ve esitlige stokes teoremi uygulanirsa
(Denklem 1.17), Denklem 1.18 elde edilir.

OB
$_Edl = — f E.ds (1.16)
oB
$_Edl = —[ (VxE).ds = —fa.ds (1.17)
OB
VxE = = (1.18)

1.2. Maxwell Denklemleri

Isko¢ fizik¢i ve matematik¢i olan James Clerk Maxwell Amper, Faraday,
Coulomb ve Gauss yasalar1 ile elektrik ve manyetizmayr iligkilendiren ve
elektromanyetigin temel prensiplerini olusturan Maxwell denklemlerini ifade etmistir.
Maxwell denklemlerinin integral ve diferansiyel formlari Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Maxwell denklemleri

Diferansiyel Form Integral Form
0B 0B
VxE = — $E.dl = [ (- =,)ds Faraday Yasas1
oD oD
VxH =] +— $H.dl= [ _(J.+ Spds Amper Yasas1
V.D=p $D.ds = [ pdv=Q Gauss Yasas1 (Elektrik alan)
V.B=0 $B.ds=0 Gauss Yasasi (Manyetik alan)

1.3. Elektromanyetik Dalga

Sabit olmayan bir manyetik alan elektrik alan olusturur ve ayni sekilde sabit
olmayan elektrik alan bir manyetik alan olusturur. Zamanla degisen elektrik ve manyetik
alanlar elektromanyetik dalgay: olusturur. Elektromanyetik dalgada E ve H bilesenleri
birbirine dik olup yayilma yonii de bunlara diktir.
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Elektrik
Alan

Tlerleme yonii

Sekil 1.3. Elektromanyetik dalga (Anonymous)

Ortamda yiik olmadig1 varsayilarak (p, = 0) elde edilen Maxwell denklemleri
Denklem (1.19), Denklem (1.20), Denklem (1.21) ve Denklem (1.22)’de verilmistir.

0H
F=_,8 1.19
Vx U T ( )
OE
VxH = oE + ¢ — (1.20)
ot
V.D=0 (1.21)
V.B=0 (1.22)

Faraday Yasasina donel islemi uygulanirsa Denklem 1.23’te yer alan dalga
denklemi (elektrik alan i¢in) elde edilir.

OE 0%E
V2E = po— — 1.23
o =2 + pue 72 (1.23)
Amper Yasasina donel islemi uygulanirsa Denklem 1.24’te yer alan dalga
denklemi (manyetik alan i¢in) elde edilir.

0OH
VZH = yo— + pe— (1.24)

Iletken olmayan ve kaynaksiz bir ortam (¢ = 0, p, = 0) i¢in dalga denklemleri
diizenlenirse ve ue yerine 1/uzzJ yazilirsa, Denklem 1.25 ve Denklem 1.26’da verilen
dalga denklemleri elde edilir.

Burada up dalga hizidir ve \/ue “ye esittir.

g LPE_, (1.25)
uz t? - '

2
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vep- LR _ (1.26)
uz ot? - '

1.4. Elektromanyetik Uyumluluk ve Girisim

Elektromanyetik uyumluluk (EMC), elektronik ve/veya elektrikli bir aygit ya da
sistemin i¢inde bulundugu elektromanyetik ¢evrede, ¢alismasi sirasinda diger aygit ya da
sistemlerin performansini olumsuz etkileyecek diizeylerde elektromanyetik giirtiltii
olusturmadan giivenli bir sekilde kendisinden beklenen performansi gergeklestirme
kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Ari ve Ozen 2008). Burada s6zii gecen
elektromanyetik ¢evre ile o ortamdaki elektromanyetik olaylar kastedilmektedir (Redl
1996). Elektromanyetik girisim (EMI) ise, bir elektromanyetik ortamda mevcut
elektromanyetik enerjinin herhangi bir cihaz veya ekipmanin islevinde meydana
getirebilecegi olumsuz etkilesim olarak ifade edilmektedir. Bu sorunun var olabilmesi
icin ayn1 ortamda, ayni anda ii¢ bilesenin olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde EMI’dan
s0z edilemez. Bu bilesenler giiriiltiiyii olusturan EMI kaynagi, etkilenen aygit ya da
sistem ve bu iki bilesen arasindaki iletim (kuplaj) yoludur.

Birbirlerine dik olarak uzanan elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri
elektromanyetik alani olusturmaktadir. Dogal ya da insan yapimi olan bir kaynak
tarafindan olusturulan ve cevreye yayilan elektromanyetik enerji olarak bilinen
elektromanyetik emisyonlar, istenen ve istenmeyen etkiler olarak siniflandirilmaktadir.
Bir radyo vericisi ele alinirsa, kullanim amacina hizmet etmesinin bir geregi olarak belirli
frekanslarda emisyon yaymaktadir. Bu istenen yayiciya bir 6rnektir. Ancak birgok cihaz
cevreye amaglanmadigi halde elektromanyetik enerji yaymaktadir. Bu ise istenmeyen bir
durumdur.

Uzak alan/yakin alan: Bir kaynagin neden oldugu alan karakteristigi mesafeye
gore yakin ve uzak alan olarak siniflandirilmaktadir. Mesafe A / 2n’den kiigiikse yakin
alan, A / 2n’den biiylik ise uzak alan olarak degerlendirilmektedir. Sekil 1.4’te girisim
alanlar1 verilmektedir.

/[\ Gegis Bolgesi H
= 17 Yayilma yonii
\b lletilen Alanlar I ‘ Yayilan Alanlar E
EM kaynak I . Diizlemsel Dalga
L Y
Yakin Alan A2 Uzak Alan

Sekil 1.4. Girisim alanlar1

Dalga empedansi (Zo), elektrik alanin (E) manyetik alana (H) orani olarak
tanimlanmakta ve Denklem 1.27°de yer almaktadir. Uzak alan boélgesinde dalga
empedansi, ortamin karakteristik empedansini vermektedir.

E
Zy = = 120m = 3770 (1.27)
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1.4.1. Elektromanyetik giiriiltii modlar:

Girisim nedeniyle sistemde olusan istenmeyen akim ve gerilimler
elektromanyetik enerji olarak hedef cihaza ulasmakta ve etki edebilmektedir. Bu etkiler
kaynagin iirettigi elektromanyetik enerjinin hedef sisteme olan kuplaj bigimine gore iki
sekilde olabilmektedir: iletim yoluyla emisyonlar (CE) ve/veya 1s1ma yoluyla emisyonlar
(RE). Kuplaj metalik yollar veya kablolar vasitasiyla gergeklesirse iletim yoluyla girisim,
hava gibi metalik olmayan yollarla gergeklesirse de 1s1ma yoluyla girisim olarak
adlandirilmaktadir. CE Olglimleri 150 kHz - 30 MHz frekans araliginda
gergeklestirilirken, RE Olgtimleri 30 MHz - 1 GHz frekans aralifinda
gerceklestirilmektedir.

fletim yoluyla emisyonlar da kendi icinde akimin akis yoniine gore ortak mod
(CM) ve diferansiyel mod (DM) olarak siniflandirilmaktadir. Devre iletkenlerindeki CM
akimlar1 esit biiyliklikte ve ayni yondedir. CM emisyonlar1 devre hatlar1 ile toprak
arasinda olusan kagak kapasitanslarin neden oldugu gerilim dalgalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Devre iletkenlerindeki DM akimlan ise, esit biiyiiklikte ve zit
yondedir. DM emisyonlar1 yariiletken anahtarlama elemanlarinin yiiksek dv/dt ve di/dt
gecislerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 1.5’te hatlar {izerinde olusan CM gerilimi, DM
gerilimi, CM akimi ve DM akimi yer almaktadir.

Eaz Faz
Vew ) Vbm
N&tr Notr
Toprak | hﬂﬂi = Toprak = =/
@ (b)
- — |CM —_—
r || T —— = B 1 i

T T

[om

& V() | e

|
I | ;Mt%, | e

|
- ] low L ]
Toprak Hatti

- —

(©)
Sekil 1.5. a) CM gerilimi; b) DM gerilimi; ¢c) CM ve DM akimlari

Sekil 1.6°da sistemde dolasan giiriiltii bilesenlerini gostermek igin basit bir GES
sistemi verilmistir. Boliim 1.5.6’da bahsedildigi gibi sistemdeki temel giiriiltii kaynagi
gii¢c devrelerinde bulunan anahtarlama elemanlaridir.
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E f Filtre GD
____________________ (&
== == - m s s s e +------ :
' 2em :%
TSI 7

Sekil 1.6. GES sisteminde CM ve DM akimlari

EMC Birimleri: Desibel (dB) giic kaybmi, gii¢ kazancim ifade etmek igin
olduk¢a yaygin kullanilan 6l¢im birimlerinden biridir. Desibelin verileri sikistirma
ozelligine sahip olmasi ve EMC’nin de genis frekans bandinda incelenmesi nedeniyle
EMC birimleri desibel cinsinden ifade edilmektedir. Cizelge 1.2.’de EMC’de kullanilan
bazi temel ifadeler yer almaktadir.

Cizelge 1.2. Temel EMC birimleri

Nicelik Birim dB Formu
Elektrik Alan Siddeti V/m dBmV/m, dBuV/m
Manyetik Alan Siddeti A/m dBmA/m, dBpA/m
Gerilim vV dBmV, dBpV
Akim A dBmA, dBpA

1.4.2. EMC o6l¢iimleri

Ilgili ekipman veya sistemin elektromanyetik olarak uyumlu olup olamayacagmin
sinirlar1 ulusal ya da uluslararas1 pek c¢ok kurulus tarafindan belirlenmektedir.
International Electrotechnical Commission (IEC), Comité International Spécial des
Perturbations Radioélectriques (CISPR), Federal Communications Commission (FCC),
European Normalization Commission (CENELEC) vb. kuruluslar tarafindan yayinlanan
sinir degerleri referans alinarak ilgili ekipmanin olmasi gerektii gibi performans
sergilemesi ve ayni zamanda etrafindaki sistemlere zarar vermeden ¢alismasi saglanir.

Bir iriin ya da sistemin elektromanyetik emisyon seviyeleri standart
elektromanyetik emisyon dl¢iimleri yapilarak tespit edilebilir. Bu emisyon 6l¢iimleri CE
ve RE olgiimlerini kapsamaktadir.

CE ol¢iimiinde, Ol¢ciim diizeneginde bulunan test altindaki cihazin (TAC)
icyapisindan ya da ¢alismasindan kaynaklanan giiriiltiiler gii¢ kablolarinda 6l¢tilmektedir.
Olgiilen sinyaller EMI alic1, spektrum analizér veya osiloskopta goriintiilenmektedir.
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Sekil 1.7°de iletim yoluyla giiriiltii 6l¢tim deney diizenegi goriilmektedir. Bu ¢alismada
yapilan CE ol¢limii ile ilgili detaylar Bolim 3.3.1 ‘de yer almaktadir.

l, TAC
-~

—

Yalitkan Masa | LISN

Aydinlatma

-
Lo @

Spektrum Analizor

Sekil 1.7. iletim giiriiltii dl¢iimii deney diizenegi

RE 6lgtiimiinde TAC’1n ortama yaydig1 emisyonlar diizenegin igerdigi alic1 anten
araciligiyla Olcililmektedir. Yine bu dl¢limde de olgiilen sinyaller yukarida belirtilen
6l¢tim cihazlar ile goriintiilenmektedir. Sekil 1.8’de 1s1ma yoluyla giiriiltii 61¢iim deney
diizenegi goriilmektedir. Bu ¢alismada gerceklestirilen RE Ol¢timii ile ilgili detaylar
Boliim 3.3.2 ‘de yer almaktadir.

Yansimasiz Oda
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Sekil 1.8. Isima giirtiltii 6l¢timii deney diizenegi
1.5. Giines Enerjisi Sistemleri
1.5.1. Fotovoltaik sistem

Fotovoltaik etkinin bulunusu 1839 yilina dayanmaktadir ve bu fizik¢i Edmond
Becquerel tarafindan bulunmustur. Deneysel olarak elektrik akimi, bir eriyikteki iki platin
elektrota gilines 1s18inin gelmesiyle beraber iretilmistir. 1954 yilinda ise silisyum
fotovoltaik hiicre ilk olarak Bell laboratuvarlarinda iiretilmistir. Enerji verimliliginin
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diisiik olmasi, maliyetli olmas1 gibi nedenlerden dolayi, o zamanlarda uzay calisma ve
uygulamalarinda kullanim alani olarak yer bulmustur. Gegen zamanla birlikte teknolojik
ve yenilik¢i gelismelerin beraberinde getirdigi daha fazla enerji gereksinimi sonucunda
alternatif enerji kaynaklar1 giindeme gelmis ve fotovoltaik teknoloji ilgi odagi olmaya
baslamistir. Olusan fotovoltaik piyasa, temiz enerji olmasi, siirdiiriilebilir olmasi, fosil ve
niikleer enerji kaynaklarinin siireksiz olmasi ve i¢inde yasadigimiz atmosfere zararh
etkilerinin olmasi gibi sebeplerden dolay1 diger enerji kaynaklariyla rekabet edebilir hale
gelmistir.

1.5.2. Giines hiicre yapisi

Giines enerjisi dogrudan elektrik enerjisi olarak kullanilamadigi i¢in, fotovoltaik
hiicreler giines 1s1nimi ile elektrik enerjisi arasindaki doniisiimii aglamaktadir.

Bir yariiletken olan silisyum elementinin n katkilanmig ve p katkilanmis
katmanlar1 birlestirilerek p-n eklemi elde edilir. Burada katkilanmis katmanlar
kullanmadaki amag saf oriintii yapisini bozarak giines hiicresinin (p-n yariiletkeni) giines
1s181yla temasi halinde elektrik akim {iretimini artirmaktir (Haselhuhn ve Hemmerle
2005). Sekil 1.9’da giines hiicresi ara kesiti goriilmektedir.

Fotovoltaik piyasasindaki gelismelerle birlikte farkli yapida giines hiicreleri
tiretilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan polikristal ve perc (passivated emitter and rear
contact) monokristal gilines panellerinin {liretiminde kullanilan polikristal ve perc
monokristal gilines hiicrelerinin ana malzemeleri silisyum olmasina ragmen iretim
prosesleri asamasindaki farkliliklara gore isimlendirilmistir (Haselhuhn ve Hemmerle
2005). Alan basina perc monokristal giines hiicresinden elde edilen verim polikristal
giines hiicresinden elde edilen verimden yiiksektir.

Busbar

Isik

Elektron

Tiiketim
Bolgesi

Isik enerjisinin
uyarilmast ile olusan
elektron-delik ¢ifti

Sekil 1.9. Giines hiicresi kesiti (Prajapati 2019)
1.5.3. Giines hiicresi elektrik devre modellemesi

Literatiirde giines hiicresinin farkli elektriksel devre modellemeleri mevcuttur.
Bunlardan en yaygin kullanilanlardan birisi tek diyot devre modelidir. Bu model bir akim
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kaynagina anti-paralel baglanmis diyot ve kayiplari ifade eden paralel ve seri direnglerden
olusur. Seri direng elektronlarin hareketi ile meydana gelen gerilim diistimiinii temsil
ederken, paralel diren¢ kacak akimlar1 temsil eder. Bazi ¢alismalar analizde basitlik
acisindan paralel direnci ihmal ederken (Chenni vd. 2007), bazi c¢alismalar ise iki
parametreyi de dikkate almistir (Villalva vd. 2009). Sekil 1.10°da kayiplarin ihmal edilip
edilmemesine gore tek diyot modelinin varyasyonlari verilmistir (Bellia vd. 2014).

I

I
AN
? ) +
[ph [p]:n
Id v Ia v
(@) (b)
I
—\WW—=

1 B

S
AN

(©

Sekil 1.10. Giines hiicresi tek diyot devre modelleri a) Ideal model; b) Basit model;
¢) Standart model

Standart tek diyot devre modeli i¢in, Kirchoff yasasi yardimiyla elde edilen
matematiksel model esitlikleri Denklem 1.28 ve 1. 33 arasinda verilmistir.

I'=1Iyn —1g — Isp (1.28)
Vy = kT,/q (1.29)
N,.A.k.T,
Q=== N A (1.30)
V + IR,
Iy =1, [exp (T) — 1] (2.31)
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V + IR, V + IR,
™
14

I, 151ma ve sicakliga baghdir.

Iph = (Iph,ref + W AT) (1.33)

Gre f

Yukarida yer alan esitliklerde | ¢ikis akimini, lph hiicre tarafindan {iretilen akimi,
lg diyot akimini, lsh paralel direngteki kagak akimi, Vr termal gerilimi, k Boltzmann
sabitini, T¢ hiicre sicakligim (K), g elektron yiikiinii (1.602x10°C), Ns seri bagh
fotovoltaik hiicre sayisini, A idealite faktoriimii, a degisimli idealite faktoriinii (Chouder
vd. 2012), lo diyotun ters saturasyon akimini, Rs Seri direnci, Rp paralel direnci, G 1simay1
(W/m?), Grer STC’de 151may1 (1000 W/m?), Iph ref STC’de hiicre tarafindan iiretilen akimi
ve psc kisa devre akiminin katsayisini (iretici tarafindan saglanir) ifade etmektedir.

1.5.4. Giines paneli

Tek bir giines hiicresinin sagladig enerji gogu zaman ihtiyaci karsilamayacagi i¢in
yeterli sayida hiicreler genellikle seri, bazen de seri, paralel seklinde baglanarak giines
panelleri iretilir. Baglantilardaki bu farkliliklar panellerdeki yapisal cesitliligi
artirmaktadir. Otomasyon tekniklerindeki gelismelerle birlikte panel {iretimi hizlanmakta
ve farkli yapida paneller tretilmektedir. Ayrica panellerin de seri ya da paralel
baglanmasiyla artirilabilen toplam elektrik enerjisi, oOzellikle sebeke baglantisiz
sistemlerde diisiik giiclii ve yliksek gii¢lii bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Sistemin ¢ikis akimini artirmak ic¢in glines panelleri paralel baglanmaktadir, ¢ikis
gerilimini artirmak i¢in ise giines panelleri seri baglanmaktadir. Eger hem akim hem de
gerilim artirilmak isteniyorsa giines panelleri hibrit (seri-paralel) baglanmaktadir. Seri ya
da paralel baglanmis bir grup panel, PV dizileri de denilen panel dizilerini
olusturmaktadir. Standart giines paneli katmanlar1 Sekil 1.11°de goriilmektedir.

Sekil 1.11. Gilines paneli katmanlar

12
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Bolim 1.5.3‘te verilen matematiksel modelden de goriilecegi ilizere gilines
panellerinin performanslari 151k ve sicaklik gibi atmosfer kosullarindan etkilenmektedir.

GES’ler kurulumlarina gore sebeke baglantisiz sistemler ve sebeke baglantili
sistemler olarak siniflandirilmaktadir. Enerji tiretimi, sebeke baglantisiz sistemde genelde
anlik kullanilan enerji miktarindan az ya da ¢oktur. Bu zamansal farki ortadan kaldirmak
icin depolama birimleri kullanilmaktadir. Sebeke baglantili sistemlerde ise bu islev
sebeke tarafindan saglanmaktadir. Yani sebeke baglantisiz sistemlerde iiretilen elektrik
enerjisi akiilerde depolanirken, sebeke baglantili sistemlerde iiretilen enerji sebeke hattina
iletilmektedir.

GES’lerin modiiler yapida olmasi nedeniyle kullanim alanina gore kurulacak yere
kolay entegre edilebilmesi, ¢evreye zararli salimimlarinin olmamasi, glines enerjisinin
siirsiz ve siirekli olmasi gibi avantajlart vardir. Hiicre verimlerinin diisiik, kurulum
maliyetinin yliksek olmasi ise dezavantajlaridir.

1.5.5. Doniistiiriicii devre

Glines panelleri dc akim tirettikleri i¢in, kullanilacak olan bu enerjinin endiistride
ve evlerimizde alternatif akimla c¢alisan birgok cihaz ve sistem i¢in uyumlu hale
getirilmesi gerekmektedir. Burada ise devreye gii¢ doniistiiriicti devreleri girmektedir.
Cikistaki DC gerilim seviyesinin degistirilmesi i¢gin DC-DC doniistiiriicii devreleri
kullanilmaktadir. DC formda olan ¢ikisin AC forma doniistiiriilmesi igin ise DC-AC
donistiirticii devresi (invertor) kullanilmaktadir. Doniistiiriicii devrelerinde yariiletken
anahtarlama elemanlari (IGBT, MOSFET vb.) kullanilmaktadir. Bu elemanlar yiiksek
frekansta agma kapama (anahtarlama) mantigina gore ¢alismaktadirlar. Kapali olma
stirelerinin periyoda orani1 gérev dongiisii (duty cycle) olarak adlandirilmaktadir. Gorev
dongiisii ifadesi Denklem 1.34°te ve pals sinyali Sekil 1.12°de verilmistir.

_ ton
T=7 (1.34)

Gentik T

Y

T
Sekil 1.12. Anahtarlama elemanina uygulanan pals sinyali

Tam koprii dontistiiriici devresi Sekil 1.13’te verilmistir. Devrede yer alan dort
anahtarlama elemaninin kapatilip agilma siirelerine ve kombinasyonlarina gére AC ¢ikis
gerilimi elde edilmektedir. Elemanlarin kapali ve agik olma siireleri ayarlanarak ¢ikis
sinyal frekans1 degistirilebilmektedir. S1 ve S; iletimdeyken c¢ikis gerilimi +Vo, S3 ve Sa
iletimdeyken ¢ikis gerilimi -Vo Ve S, Ss ya da Sz, Ss kapali iken ¢ikis sifir gerilim degerini
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almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, devrenin kisa devre olmamasi igin, St
ve S4 ya da Sz ve S; anahtarlarinin ayni anda kapatilmamasidir. Ayrica anahtarlama
gecislerinde kisa devre olmamasi i¢in gecikme zamanlar1 olmalidir.

Sekil 1.13. Tam koprii invertor devresi
1.5.6. Giines enerji sistemlerinde EMI

Diger elektrikli ve elektronik cihaz ve sistemlerde oldugu gibi fotovoltaik
sistemlerde de EMC 6nemli bir husustur. Ozellikle endiistriyel iiriinlerin pazarda yer
almasi i¢in bu iirlinler kuruluslar tarafindan belirlenen siir degerlerini asmayacak sekilde
tasarlanmalidir.

Gii¢ elektronigi devreleri GES’lerde EMI'nin temel kaynagi olmakla birlikte
giines hiicreleri ve kablolarda bu baglamda degerlendirilmektedir (Smirnov 2011). Bolim
1.5.5’te bahsedildigi gibi gii¢ doniistiiriicii devrelerinin yapisinda bulunan yariiletken
anahtarlarin, enerji verimliligini artirmak amaciyla, yiiksek frekanslarda caligmalari
nedeniyle iletim yoluyla giiriiltii olugsmaktadir. Yani bir baska deyisle, darbe genislik
modiilasyonu (PWM) ya da anahtarlama moduna gore calisan doniistiiriicii devreler
glirliltiiniin ana kaynagidir. Burada tiretilen iletim giiriiltiileri, giic donistiriictiniin yiik
ya da sebekenin bagl oldugu c¢ikis tarafina ve panellerin bagli oldugu giris tarafina
kablolar araciligiyla iletilmektedir. Bu giiriiltiiler Sekil 1.14’te goriildiigii gibi uygun
kosullarda istenmeyen anten gibi davranan kablo ve giines panellerinden 1isima yaparak
1s1ma yoluyla giiriiltiilere doniisebilir.
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Sebeke jL/
]
DC kabl . AC kablo =
Invertor
letim yoluyla gritd

Bu tezde global diinya pazarinda oldukca 6nemli yer edinen fotovoltaik sistemler
ele alimmistir. GES’lerde elektromanyetik analiz ¢alismast yapilmistir. Bu baglamda
modelleme ve Ol¢iim calismas1 yapilmistir. Elektromanyetik giiriiltii nedenleri
aciklanmistir. GES sistemlerinde elektromanyetik girisim problemlerinin frekans ve
zaman domaininde bir biitiin olarak ele alinmasi, GES bilesenlerine iliskin ortak mod ve
diferansiyel mod giiriilti akimlarinin olusturabilecegi 1s1ma emisyonlart ve anten
davranis1 yaklasiminin incelenmesi ile bu alanda literatiire 6zgilin katki yapildig
degerlendirilmistir.

Isma yoluyla gUriitd

Sekil 1.14. GES’lerde EMI
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2. KAYNAK TARAMASI

Literatiirde GES’lerde elektromanyetik analiz ile ilgili ¢alismalar bulunsa da bu
sistemler bir biitiin olarak ele alinmamustir. Konu ile ilgili literatiir incelemesi bu boliimde
verilmigtir.

Araneo vd. (2009) yiiksek giiclii sebekeye bagli GES’lerde DC ile AC tarafi
arasinda ortak mod girisim akimlari i¢in yollar saglayabilecek olas1 kuplaj
mekanizmalarina odaklanmislardir. Yiiksek giiglii PV (fotovoltaik) santralinin radyo
frekansi davranigini incelemislerdir. CM giiriiltii akimlarinin PV panelin ac tarafi ve dc
tarafi arasindaki iletilecegi kuplaj mekanizmalarina deginmisler ve yerinde ol¢timler
almiglardir. PV santral tasariminda EMC agisindan daha gilivenilir tasarim Onerilerinde
bulunmuslardir.

Wu vd. (2015a) 150 kHz ile 30 MHz frekans araliginda giines enerjisi sisteminin
DC tarafinda ortak mod giiriiltiisiiniin neden oldugu 1s1ma mekanizmas: iizerine
yogunlagsmislardir. Glines paneli ve 2 m uzunlugundaki dc kablonun 6l¢timii karma mod
s parametresi yontemiyle yapilmistir. Olgiim sonuglarina gore 1s1ma giiriiltiisii igin
benzetim modelleri Onermislerdir. Cergeve kablosunun diizeni giiriiltii seviyesini
etkilemektedir. Cerceve kablosunun ve panel sayisinin artmasinin 1s1ma giiriiltiisii tizerine
etkisini incelemislerdir.

Murad vd. (2017) 10 panelden (2x5) olusan fotovoltaik sistemden 1s1yan manyetik
alanin hesaplanmasi i¢in Sonlu Fark Zaman Alan1 (FDTD) yontemi kullanarak calisma
kosullarinda 100 kHz ila 10 MHz frekans bolgesindeki elektromanyetik emisyonlara
odaklanmislardir. Glines paneli toplu esdeger devre ile ve kablo dagitilmis bir parametre
devresi ile gosterilmistir. Devre analizi Elektromanyetik Gegisler Programi (EMTP)
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Bir baska calismada gilines hiicresinin anten etkisini anlamak i¢in, hiicrenin
indiiksiyon karakteristigini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir (Tomisawa ve
Tokuda 2008a, 2009). Amorphous Si hiicresindeki indiiklenmis gerilim NEC2
kullanilarak momentler yontemi ile hesaplanmistir. Giines panelinin smirli elektrik
iletkenligine sahip bir iletken kablo ile modellenmesi ve hesaplanmasi Onerilmistir.
Tomisawa ve Tokuda (2008b) bir baska calismalarinda ise giines panellerinden 1s1yan
elektromanyetik dalgalar1 azaltmak i¢in gelistirdikleri yontemlerde panellerden akan
akim yoOniinii dikkate almislardir. Yiizey akim yoniiniin ters diziliminin elektrik alani
lizerine etkisini arastirmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, her biri iki panelden olusan iki
stitun ile ti¢ farkli baglant1 yontemi gelistirmislerdir. Glines hiicresini sinirh iletkenlige
sahip metal kablo olarak modelleyerek, hiicreden kaynaklanan i1sima karakteristigini
incelemislerdir. Yine bir diger calismada olusturulan bir loop anteninden yayilan
elektromanyetik alani 6l¢iilmiis ve 6l¢iim i¢in gerekli olan balun modelini elde etmek i¢in
hesaplanan degerle karsilastirilmistir (Wada vd. 2005). Calismada amorf bir Si giines
panelinin, poli-kristal Si giines paneliyle ayn1 modelde uygulanabilecegi gosterilmistir.

Chen vd. (2016) giines panellerinin 1s1ma emisyonu iireten kaynak oldugunu
belirtmisler ve glines panellerinin yakin alan 1simasina odaklanmiglardir. Frekans
araligina gore 151ma emisyonlarini diizlemsel anten modelinden tiireyen MHz seviyesi
diisiik frekans emisyonu ve mikroserit anten modelinden tiireyen GHz seviyesi yiiksek
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frekans seviyesi olmak tizere ikiye ayirmiglardir. Glines hiicresi benzetiminde geri doniis
kayb1 GHz seviyesinde iken panel benzetiminde MHz seviyesindedir. Yakin alan
dagilimi i¢in anten denklemlerini kullanmiglardir.

Juswardy vd. (2011) ve giines panelinin elektromanyetik davranisini ve solar sarj
cihazindan 1s1yan elektromanyetik girisim emisyonunu incelemislerdir. 5 giines
hiicresinden olugsan 54 x 85 mm boyutundaki panelin elektromanyetik davraniginin
simiilasyonunu iki sekilde gerceklestirmislerdir. Oncelikle iletkenleri dikkate almislardir,
sonra ise modele 5 dikddrtgen yapr eklemislerdir. iki modelinde geri déniis kaybi (S11)
benzer olmakla beraber 4 GHz’den diisiik frekansta bazi farkliliklar gozlemlenmistir.
Buradan elektrik hatlarinin panel elektromanyetik davranisi lizerine daha fazla etkisi
oldugu goriilmektedir. Panel karakteristigini 6lgmek icin VNA baglanmistir. Ayrica
panelin radyo frekansi girisimi (RFI) yayip yaymadigini belirlemek i¢in, panele sinyal
jeneratori baglanmis ve 50 mm yakinina anten yerlestirilmistir. Belirli kosullar altinda
panelin EMI emisyonu yayabilecegi goriilmiistiir. Solar sarj cihazinin 1s1ma emisyonu
emc odasinda Olciilmiistiir. Panel aktifken ve degilken sonuglarda onemli bir fark
olmamistir. Bu da giiriiltiiniin doniistiiriiciiden kaynaklandigin1 gostermektedir.

Ali (2017) bir fotovoltaik sistemin dc tarafinda cm ve dm akimlar nedeniyle anten
gibi davranan giines panelinden 1s1yan emisyonlari incelemistir. Gilines panelinin anten
etkisini agiklamak i¢in dm giiriiltii devresini temsil eden dikdortgen loop anten ve cm
giiriiltii devresini temsil eden monopol anten modelini benimsemistir. Giines panelindeki
akim yollarim1 modelleyerek panelden 1sityan alan siddetini 10 metre uzaklikta
hesaplamugtir.

Saidi vd. (2016) pv sistemlerde emc’yi incelemek i¢in 1130 x 524 x 34 mm
boyutundaki gilines panelini bir verici anten olarak kabul etmigler ve giines panelinden
1styan yakin alan i¢in NF (near field) teknigini 6dnermislerdir. Giines panelinden 1s1yan
manyetik yakin alan SMHz frekansta degerlendirilmistir.

Boyuan vd. (2016) yeni {iretilmis ve 15 wyillik, farkli ¢ikis giicline sahip
monokristal giines panelleri i¢in 1s1yan ve 10 KVA tek fazli statik bir senkron
kompansator i¢in iletilen gilriiltiilerin EMC analizini gergeklestirmislerdir. Giines
modiillerinin bir elektromanyetik kaynaga yakinken iyi antenler gibi davranabilecegini
tespit etmislerdir. Isima giiriiltii enjeksiyon testlerinde basitlik icin iki frekans
secmislerdir. Iletilen emisyon testi ise 150 kHz ila 30 MHz frekans araliginda, CISPR 22
ye gore li¢ farkli durum i¢in gergeklestirmislerdir. Arka plan 6l¢iimii, gii¢ kaynag: giiriiltii
dl¢iimii ve giic devresi iletim emisyon Slciimiinii gerceklestirilmislerdir. Olgiimlerden
panellerin genis bir spektrumda RF'yi emen miikemmel antenler olarak ¢alistig1 sonucuna
varmiglardir.

Hamza ve Jain (2010) bina sebekesine bagl PV sistemin neden oldugu iletilen
elektromanyetik girisimlerini arastirmiglardir. Girisim kaynagi olarak bina elektrik
sebekesi ve invertoriin AC tarafin1 gosterirken PV tarafin1 da etkilenen devre olarak
gostermislerdir. Empedans degisiminin EMI filtresinin performans: iizerindeki etkisi
incelemislerdir. Sistemde PV sistemin farkli lokasyonlarinda yerinde o6l¢iim
gerceklestirmigler ve invertoriin DC tarafina dogru ilerleyen EMI giiriiltiistini
gozlemlemisglerdir.
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Linder ve Wiklundh (2022) giines panellerinde girisime neden olabilen optimizer
bulunan ii¢ GES santralinde iletim ve 1s1ma dlgiimleri almislardir. iletim Sl¢iimlerini 10
kHz - 200 MHz arasinda ve 1sima Olgiimlerini ve 10 kHz - 1 GHz arasinda
gerceklestirmislerdir. Farkli frekans araligi 6l¢iimlerinde loop anten, bikonik anten ve
log-periyodik anten kullanmiglardir. Ortam giiriiltiisti 6l¢limiinii inverter kapaliyken
gerceklestirmisler ve giiriiltii gozlemlemislerdir.

Andersson vd. (2021) Isve¢’te bahar mevsiminde ortalama 5°C sicakliginda,
bulutlu ac¢ik havada, fotovoltaik kurulumlarin EMI analizini gerceklestirmek icin bir pv
sistemde saha Olgiimleri almuslardir. Invertsr ve dc/dc optimize edicilere
odaklanmislardir. invertdriin agik ve kapali durumlarinda 6l¢iim almislar ve bu sirada pv
sisteme 3m mesafede bir 6l¢iim Rohde & Schwarz HE300 anteni kullanilmustir. Olgiimler
girisimin dc/ac ve dc/dc de olabilecegini gdstermistir. i1k dlgiimler en ¢ok giiriiltii raporu
alinan 30-87 MHz, 3-30 MHz, 108-200 MHz ve 200-500 MHz frekans araliklarinda
yapilmustir. Sonuglar Avrupa ve Isvec yonetmeliklerine gore degerlendirilmistir.

Wu vd. (2015b) GES bilesenlerinden biri olan gergeve kablosunun igima giiriiltiisii
lizerine etkisine odaklanmislardir. Once iki panelli bir 6l¢iim modelindeki 1s1ma giiriiltiisii
bir simiilasyon modeli ile karsilastirilmistir. Sonra, 150 kHz ila 30 MHz frekans
araliginda yer diizlemi ile glines panelleri arasina monte edilen bir ¢ergeve kablosunun
cesitli kurulum konumlarmin, bir fotovoltaik sistemin DC tarafindan gelen 1s1ma
giiriiltiisii lizerindeki etkisi incelenmistir. Cerceve kablosu panellerin kdsesi ile yer
diizlemi arasina monte edildiginde 1s1ma giiriiltiisiiniin artt1g1, cerceve kablosu gii¢ hatlar
boyunca monte edildiginde ise 1s1ma giirtiltiisiiniin diisiik frekanslarda bastirilabilecegi
bulunmustur.

Lgarashi ve Suenaga (2005) giines panellerinin elektromanyetik giirtiltii yaydigini
ve bir anten gibi davrandigini dogrulamis ve panellerden yayilan elektromanyetik
giiriiltiiniin thmal edilemez oldugunu gdstermislerdir. Giines paneline yapay giiriiltii
uyguladiktan sonra, panellerden yayilan elektromanyetik glriiltii yankisiz odada
Olemiislerdir. Cerceve topraklamasi ile 6l¢tim i¢in, ¢ikis kablosuna yiiksek frekansli bir
sinyal jeneratorii baglanmis ve yatay, dikey ve eksenel olmak iizere ii¢ yon icin
elektromanyetik giiriiltii 1is1ma 6zellikleri dl¢tilmiistiir.

Loschi vd. (2017) sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz fotovoltaik sistem
bilesenlerinde iletim yoluyla ve 1s1ma yoluyla giiriiltiilerin elektromanyetik uyumluluk
tizerine etkisini arastirmiglardir. Sebeke baglantisiz 6l¢iim sonuglart icin iletilen EMI
giriiltiisiinin 150 kHz ila 5 MHz frekans spektrumu araliginda ve 1siyan EMI
giiriiltiisiiniin 30 MHz ila 200 MHz frekans spektrumu araliginda daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Pv invertoriin ¢alisma moduna bagli olarak giiriiltii frekansi artmistir.

Prajapati (2019)fotovoltaik sistemde DC tarafin 6lgiim tabanli EMI modelini
gelistirmistir. Gergek ¢alisma kosullarinda, PV panellerinin empedansi (Prajapati ve See
2018) ve gii¢ dondistiiriiciilerinin giiriiltii kaynagi modelini (Prajapati ve See 2019)
cikarmigtir. Bunun i¢in devre i¢i Olglim yaklagimi kullanmistir. Sistemin giiriiltii
kaynagini, esdeger Thevenin gerilimi veya Norton akim kaynag ile temsil etmistir. Sonra
sistemin CM ve DM iletilen giiriiltii modelleri gelistirmistir. Giiriiltii spektrumunda CM
emisyonlarinin baskin oldugu ve bunu azaltmak icin CM filtrelerinin etkili oldugu
gormustur.
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Prajapati vd. (2021) 150 kHz — 30 MHZ frekans araliginda pv sistemden 1s1yan
emisyonlart ongormek i¢in kara kutu yaklasimini 6nermislerdir. Pv sistemden 1siyan
emisyonlar1 6ngormek i¢in dc kablolariyla birlikte PV panelini gli¢ doniistiiriiciisiinden
yayilan emisyonlar1 ve giriiltii akimini iliskilendiren bir transfer fonksiyonla temsil
edecek "radyasyon kara kutusu" olarak ve gii¢ doniistiiriiciiyii ise kaynak empedansina
sahip esdeger bir giiriiltii kaynag: ile temsil edecek bir "radyo frekansi (RF) giiriilti
kaynagi kara kutusu" olarak modellemislerdir. Deney diizenegi 3 x 1 m boyutlarinda bakir
toprak diizlemi {izerine yerlestirilmistir. Yer diizlemi ile cihazlar (PV panel ve giic
dontistiiriicii) arasindaki parazitik kapasitansin bulunmasindan dolayi, cihazlar zemin
diizleminden 5 cm yukariya yerlestirilmistir. Aydinlatma i¢in halojen lambalar
kullanilmistir. Istyan emisyonlarin frekansla azaldig1 gozlemlenebilir.

Rucinski vd. (2015) PV sisteminin DC tarafindaki iletim yoluyla giiriiltii
emisyonlarin1 ve elektromanyetik giiriiltii yayilma yollarini incelemislerdir. Sebeke
baglantili PV sistem on adet giines paneli ve darbe genislik modiilasyon (PWM) kontrollii
tek fazli invertdorden olusmaktadir. Panel cerceveleri bina topraklamasina baglanmaistir.
EMI simiilasyon modeli LTspice programu ile gerceklestirilmis ve empedans analizor ile
kacak akim yolu empedanst Olclilmiistir. CM ve DM yol empedans spektrumlari
karsilastirildiginda, 10 MHz'nin altindaki frekans alanindaki 6l¢limlere ve simiilasyonlara
gore, kacak akim ve onun kuplaj mekanizmas1 hakkinda bilgi saglayarak karsilastirilabilir
oldugu gozlemlenmistir.

Anand ve Jeevananthan (2010) tek fazli darbe genislik modiilasyonlu (PWM)
invertorden iletim yoluyla elektromanyetik girisimin (EMI) analizi i¢in matematiksel
model benimsemislerdir. Iletim yoluyla EMI matematiksel modeli 40 kHz anahtarlama
frekansinda Pspice programi igin dogrulanmistir. Ayrica IsSpice (Intusoft, ABD) ve
Orcad simiilasyon programlar1 araciligiyla farkli kosullar altinda SPWM invertoriin
simiilasyon sonuglarin1 sunmuslardir.

Khamphakdi vd. (2006) tek fazli sebekeye baglh bipolar SPWM ile kontrol edilen
invertorden, gii¢ sistemine iletilen iletim yoluyla EMI emisyonlari ve harmonik
bozulmalar1 incelemislerdir. EMI 6l¢timii CISPR 16 standardina uygun EMC analizorii
ile ve gergeklestirmisler ve sinir degeri igin CISPR 11 standardi referans almiglardir.
Sebeke baglantili ve baglantisiz olma durumu igin, farkli gii¢lerde, degisen anahtarlama
frekanslarda ve modiilasyon indekslerinde ¢alisma yapmislardir. Calismadan ma’nin
iletilen EMI ile dogru orantili, fs’nin iletilen EMI ile dogru orantili oldugu
gozlemlemislerdir.

Rajkumar vd. (2015) sebeke baglantisiz ve sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlerde gii¢ elektronigi devrelerinde bulunan anahtarlama elemanlarinin ¢alisma
mekanizmasinin neden oldugu elektromanyetik girisimleri ele almislardir. Iletim yoluyla
giiriltii nedenlerine, Ol¢iim teknigine, ilgili standartlara ve bu giiriiltiileri baskilama
yontemlerine deginmislerdir.

Literatiirde ayrica elektromanyetik analizi i¢in cati iistiine kurulan GES’lerde
elektrik ve manyetik alan odlgiimleri alinmistir (Safigianni 2013). Olgiimler farkl
zamanlarda, farkli glines i1simimlarinda gilines panelleri {izerinde ve invertorlerin
bulundugu yerlerde alinmistir. Elektrik ve manyetik alan 6l¢iim verilerinin ICNIRP’nin
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belirledigi siirlarin oldukga altinda oldugu goriilmiistiir.

Ceaki vd. (2015) fotovoltaik sistemlerin elektrik sebekesinin gii¢ kalitesi lizerine
olan etkilerini incelemek i¢in ETAP 11 aracilifiyla gergek bir elektrik dagitim sistemini
dikkate alarak ornek bir c¢alisma modellemislerdir. Oncelikle fotovoltaik sistemler
baglanmadan elektrik sebekesini modellemislerdir. Sonrasinda ise elektrik santraline bir
fotovoltaik sistem eklemisler ve harmonik spektrum seviyesinde yiiksek degerlere sahip
harmonikler gozlemlemislerdir. Santrale ikinci fotovoltaik sistemi ekleyerek harmonik
spektrumunu elde etmislerdir.

Alam vd. (2016) gii¢ elektronigi elemanlarinda elektromanyetik girisimi azaltmak
icin 3 ila 30 MHz frekans bandindaki giiriiltii sinyalinin eszamanli zaman-frekans
lokalizasyonunu kullanan bir dalgacik doniisiim tabanli yaklasim onermislerdir. EMI
giiriiltiiyli onlemek i¢in, giiriiltii sinyali ile zit fazli, ayn1 genlige sahip olan bir giiriiltii
Onleme sinyali liretmislerdir. Doniistiiriicli terminal geriliminden, 250 MHz 6rnekleme
frekansi lizerinde ¢alisan bir ADC yardimiyla dijital formda kaydedilen sinyal, bir giiriiltii
onleme sinyalinin yeniden yapilandirilmast icin Morlet dalgacik doniisiimiine tabi
tutulmustur. Zaman alanindaki giiriiltii sinyallerini yeniden olusturmak i¢in ise dalgacik
katsayilari ters stirekli dalgacik doniistimiine (ICWT) tabi tutulmustur.

Faiz ve Shahgholian (2007) PWM invertorlerde elektromanyetik girisim analizini
gerceklestirmislerdir. CM, DM esdeger devre modelleri verilerek EMI girisimin
nedenleri, smiflandirilmasi incelenmistir. Ayrica giiriiltii baskilama yOntemlerine
deginilmistir.

Kapusta (2012) elektromanyetik kirlilige yol ac¢an fotovoltaik doéniistiiriiciilerin
sebep oldugu iletim yoluyla emisyonlarini analizini azaltmak i¢cin EMI filtre uygulamistir.
Gli¢ doniistiiriictilerinin neden oldugu giirtiltiiyli engellemek, sebeke ve pv panele girigimi
onlemek icin gii¢ doniistiiriiciisiine panel tarafinda ve sebeke tarafinda olmak tizere iki
EMI filtresi eklenmistir. Bu filtreler 6l¢iim sonuclarina ve datasheet verilerine gore
tasarlanmis ve simule edilmistir.

Drapalik vd. (2010) fotovoltaik hiicrelerin 10 Hz ila 1 GHz frekans araliginda
harici elektromanyetik alanlara tepkisi arastirtlmistir. Ortamdan alinan RF giirtiltiisii dis
ortam kayitlari, farkli giines hiicreleri ve modiilleri i¢in 6érneklenmis ve elektromanyetik
alanlar icin bir tek kutup olusturan basit bir whip anten kabulii ile karsilastiriimistir.
Laboratuvarda sinyaller iiretilmis ve bunlarin alimi, yonelim, boyut ve mesafe gibi
hiicrelerin geometrik faktorlerine bagli olarak arastirilmistir. iki anten modeli, dipol ve
patch konfigiirasyonu, deneysel bulgularla karsilastirilmistir. Modiile edilmis sinyallerin
giines hiicreleri ilizerindeki etkisine yonelik simiilasyonlar yapilmigstir.

GES sisteminde olusan iletim yoluyla giiriiltii yiik/sebeke tarafina iletilebilir
yiikiin ¢aligma performansini olumsuz etkileyebilir. Ayrica gilines panellerinin baglh
oldugu dc tarafa da iletilebilir. Iletilen giiriiltiiniin yogun olmas1 durumunda PV sistemden
1s1ma yoluyla emisyonlar olabilir (Juswardy vd. 2011; Prajapati 2019; Wada vd. 2005).
Ayrica Kharanaq vd. (2020) gii¢ doniistiiriicli devrelerinde iletim yoluyla giiriilti igin
farkli modelleme yontemlerinden bahsetmistir.

Bu boliimde yenilenebilir enerji alaninda 6nem arz eden fotovoltaik sistemlerin
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Ozellikle de doniistiiriicti devrelerin EMI giiriiltii ve modellemeleri ile ilgili literatiirde yer
alan calismalar incelenmistir. Bu tezde giiriiltii karakterizasyon analizi yapilmistir. fletim
ve 151ma giirliltli analizlerine iligkin yapilan model ve laboratuvar ¢aligmalarina ilaveten
yilksek gliclii cat1 ve saha tipi GES’lerde elektromanyetik alan analizleri
gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, GES’lerde elektromanyetik girisim problemlerinin analizi ve ¢éziim
onerilerinin degerlendirmesi ile sistemin 1s1ma karakteristiginin ortaya konularak CM ve
DM akimlarmin neden oldugu 1smma alanlarinin  matematiksel modellemesi
gerceklestirilmistir. GES bilesenlerinde meydana gelebilecek giiriiltii, esdeger devre
modelleri ile modellenerek benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Ayrica sistemin
neden oldugu giiriiltiiyti belirlemek amaciyla gergeklestirilen iletim ve 1s1ma 6l¢iimleri,
paneller lizerinde alinan elektrik alan ve manyetik alan Slgiimleri ve giines paneli s-
parametre 6l¢iimii bu boliimde yer almaktadir.

3.1. Istma Emisyonlarinin Matematiksel Modellenmesi

Sistemin 1g1ma karakteristigini anlamak ve modellemek i¢in 1s1yan emisyonlara
ve EMI’ya neden olabilecek akimlar ve 6zellikleri incelenmistir. Hatlarda olusan CM,
DM akimlar gibi iletim yoluyla emisyonlarin neden oldugu 1s1ma yoluyla emisyonlarin
matematiksel modellemesi yapilmistir. DM akimi islevsel, CM akimi islevsel performans
icin gerekli degildir (Paul 2022). Isima modelini olusturmak i¢in akim tasiyan bir gift
paralel kablo (iletken) geometrisi yaklasimi benimsenmistir. y eksenine paralel olarak yz
diizlemine yerlestirilen h uzunlugundaki paralel kablo ¢ifti Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Birinci kablodan akan akim Ip ve ikinci kablodan akan akim Iy olarak isimlendirilmis ve
kablolar, aralarinda d mesafesi olacak sekilde konumlandirilmistir.

AZ
h
P—p—
vV
dn IP "D IC 7z=d/2
<« >y
di2 z=-d/2
P
Iy I, I

v

Sekil 3.1. Akim tasiyan paralel kablo ¢ifti

Sekil 3.1°de verilen Ip ve Iy akimlari sirastyla Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile
bulunur.

IP=IC+ID (31)

IN:IC_ID (32)
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h h
— —>——>-
I, Ip I¢ dn Iy 1p Ic z=d/2
-« d >y >y
di2 7z=-d/2
——> ——>
Iy Ip I Iy Ip Ic
s s
P <l
—
«— —
—
Ec Ep
(a) (b)

Sekil 3.2. iletim yoluyla emisyonlarin neden oldugu 1stma emisyonlar;; a) CM
akimlarinin 1s1ma emisyonlari; b) DM akimlarinin 1gima emisyonlari

Bu iletkenlerde olusan CM ve DM akimlarmin ayristirilmasi ise Denklem 3.3 ve
Denklem 3.4 ile elde edilir. CM akimlariin neden oldugu elektrik alan Sekil 3.2.a‘da ve
DM akimlarinin neden oldugu elektrik alan ise Sekil 3.2.b’de yer almaktadir.

Ip +1

= P2 N 3.3)
Ip —1

Ip= PZ N (3.4)

Burada matematiksel formiilasyonda, benimsenen geometriden ve benzerliginden
dolay1 dizi anten 1s51ma yonteminden yararlanilmistir. Hattin kablolar1 dogrusal dizi anten
olarak goriilebilecegi icin, kablolarin iki elemanli dipol anten dizisini olusturdugu
varsayllmistir. Bununla birlikte bir Hertz dipoli, iletkenlerdeki akim dagilimi agisindan
EMI sorununu daha dogru temsil etmektedir. Dolayisiyla hattin kablolar1 Hertz dipolii
olarak modellenmistir.

Iy

Sekil 3.3. Uzak alan 1s1masi

23



MATERYAL VE METOT M. BEDELOGLU

Emisyon modellemesi uzak alan 1s1masi i¢in yapilmis ve paralel 151 yaklasimi
benimsenmistir. Bu dogrultuda 6l¢iim noktasinin (gézlem noktasi) antenlere paralel
olacak kadar uzakta oldugu ve iletken boylarinin yeterince kisa oldugu varsayilmaistir.

Paralel kablo ciftinin neden oldugu toplam 1styan alanlar1 belirlemek i¢in her bir
kablonun olusturdugu alanlarin toplam bileskesi alinmistir (Denklem 3.5).

Eg=Egp+Egy

(3.5)
Antenin uzak alan 1s1masi1 Denklem 3.6°da verilmistir.
e —fﬁori
EB,i = MIl r F(H) (36)

L

Denklemdeki I; antenin merkezindeki akimi, F(6) Oriintii fonksiyonunu (anten
Orlintiistiniin 6 degisimini belirtir), M ise anten tipi fonksiyonunu ifade etmektedir.

Dogrusal antenlerin her birinin maksimum 1s1mas1 antene dik yonde meydana
gelmektedir. Bu ise 0=n/2 degeri ile saglanmaktadir.

Hertz dipolii igcin M ve F(0) esitlikleri Denklem 3.7 ve Denklem 3.8°de
verilmigtir.

.MoBo
M = 3.7
J 41 h (3.7)
F(0) = sinf

(3.8)
0=mn/2 iken F(0)=1 olmaktadir.

Denklem 3.9°daki n dalga empedansini, Denklem 3.10°daki 8 ise ortamin faz
sabitini ifade etmektedir.

u Urlo
= |[= = 3.9
n=Jz s (3.9)
2T W
- _ 3.10
B T (3.10)

Denklem 3.10°da yer alan A dalga boyu, w agisal hiz ve c ise 1s1k hizidir. Isik hizi
degeri ve dalga boyu bagintisi sirastyla Denklem 3.11 ve Denklem 3.12°de verilmistir.

¢ =3.108 (3.11)

1=< 3.12
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Kablolar havada bulunursa, ortam p, ve g, ile karakterize edilir. Bu durumda
Denklem 3.13‘te u = u, Ve € = g, olur. Bu parametreler yerine konulursa;

no= |2 = 1207 = 3770 (3.13)

&o

M= _120n.2nh_ _60mf
I T J3108

(3.14)
M = j2nx1077fh (3.15)

Denklem 3.15’te verilen ifade elde edilir.

Sekil 3.3‘te P 6l¢iim noktasindan orijine (kablolarin orta noktasi) olan mesafe r

uzunlugundadir. Paralel 151n yaklagiminda geometrik hesaplamaya gore rp ve 1y
mesafeleri Denklem 3.16 ve Denklem 3.17 ile elde edilir.

d

Tp =T = COSP (3.16)
d

rw=r+ Ecos 1) (3.17)

Her bir kablonun neden oldugu toplam 1s1ma etkisini elde etmek i¢in ise Denklem
3.6 Denklem 3.5‘te yerine konulmustur.

e_jﬁOrP e_jBOrN
Eg = <M1,, + MIy >F(9) (3.18)
Tp n
e_jBOrP e_jBOTN
Tp n

[letkenler 6zdes anten olarak kabul edildigi i¢in Denklem 3.19°da paydada rp = r
ve ry = r ifadeleri yerine konularak ve iistel ifadede ise Denklem 3.16 ve 3.17 yerine
konularak toplam alan elde edilmistir.

e—jﬁo(r—%cos ;a) e—jﬁo(r+%cos¢)
r r
e ~JBor B 4 iose _ip 2 osg
Eo =M (Ipe] 02 + Iye™’Po2 > (3.21)
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3.1.1. CM Akim i¢in emisyon modeli

Denklem 3.21 CM akimlar i¢in uyarlanirsa Ip ve Iy akimlari yerine sirasiyla
Denklem 3.22 ve Denklem 3.23 konulur.

Iletkenler Hertz dipolleri olarak kabul edilmis ve CM akimlar1 i¢in maksimum
istmanin iletken diizleminde oldugu yani ¢ = 0° ve g = 180° varsayilmistir. Fakat
uygulamada iletkenler arasindaki d mesafesi ¢ok kiigiik oldugu i¢in (d « 1,) Denklem

3.21°deki 1s1yan elektrik alan cos(ﬁogcos g) = cos(nlicos @) ile orantihdir. d <
0

Ao/100 oldugu varsayilirsa cos ifadesi g = 0° igin 0.9995 ve g = 180° icin 1’¢ esit olur.
Buradan ise Oriintiiniin CM akimlarn i¢in iletken diizleminde ¢ok yonlii oldugu
¢ikarilmaktadir. Olgiim mesafesi ise Sekil 3.3‘te goriildiigii gibi iletkenlerin orta noktasi
ile 6lglim noktasi arasindaki mesafedir ( s = r).

Uzak alan yaklasimi igin siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 kiiglik argiimanlar i¢in
sin @ = a ve cos a =1 olur. Bu yaklasim ile Denklem 3.24 elde edilmistir. CM akimlari
i¢in elektrik alanin akima orani1 Denklem 3.25 ila Denklem 3.29 arasindaki esitlikler ile
elde edilmistir.

cos(%ﬁod) =1 (3.24)

e/® + e /% =2cosa (3.25)

Ec =j2mx 10—7%16«31505(;3”0% + e‘fﬁO%) (3.26)
Ec = jamx 1077 %Ice—fﬁoscos(%) (3.27)
|Ec| = Mﬂlllcl (3.28)

'lf_cfl' = Kyfh (3:29)

3.1.2. DM akimi i¢in emisyon modeli

Denklem 3.21 DM akimlart i¢in uyarlanirsa Ip ve Iy akimlari yerine sirastyla
Denklem 3.30 ve Denklem 3.31 konulur.
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CM akimlarinda varsayildigi gibi hat iletkenlerine ve iletkenlerin bulundugu
diizleme dik olan bir 6l¢iim noktasi i¢in 1siyan alan (maksimum alan) modellemesi
yapilmistir. Sekil 3.3°ten goriilecegi lizere dl¢lim mesafesi iletkenlerin orta noktasindan
Ol¢lim noktasina kadar olan s uzunlugundadir. Bu durumda r = s ve ¢ = 0 olarak
alimmustir. Denklem 3.32 ile Denklem 3.37 arasindaki denklem setleri ile Denklem 3.38
elde edilmistir.

1 1
sin(; fod) = = fod (3.32)
2 2
1 nd mdf .
1o _ra_mf ., - 3.33
ZBod == =— = 1.05x10 (3:33)
eja _ e—ja — 2]' sina (3.34)
ho A o d
Ep = j21x 10—7%11)8]&)5(61307 _ e‘]ﬁ’og) (3.35)
h ) d
Ep = —4mx 10_7%Ipefﬁﬂssin(ﬁ%) (3.36)
1.316 x 1074
|Ep| = —————f2hdll,| (3.37)
E
Epl _ . 2hd (3.38)
[pl

3.1.3. Frekans analizi

Fotovoltaik sistemlerde EMI analizi i¢in gercege yakin giiriiltii modelinin
yapilabilmesi i¢in giiriiltii kaynaginin mekanizmasinin anlagilmasi gerekmektedir. Farkli
topolojilerde olabilen DC-DC ve DC-AC donistiiriiciiler burada Oneme sahiptir.
Dolayisiyla oncelikle bu devrelerde kullanilan yariiletken anahtarlama elemanlarinin
dalga formlarinin modellenmesi ve spektral igeriginin anlagilmasi gerekmektedir.

Glig¢ elektronigi doniistiiriici devrelerinde kullanilan anahtarlama elemanlarinin
dalga sekilleri idealde kare dalga formundadir (Sekil 3.4). Fakat pratikte durum bdyle
degildir. Yariiletken anahtarlama elemanlar1 hemen agilip kapanamaz. Sinyalin diisiik
seviyeden yiiksek seviyeye ulagmasi i¢in gegen yiikselme zamani ve yiiksek seviyeden
diisiik seviyeye ulagmasi icin gecen diigme zamani sifir olamayacagi icin trapezoidal
dalga formu daha gerc¢ekgi bir yaklasimdir. Dolayisiyla bu ¢calismada tetikleme sinyalleri
trapezoidal dalga formlu darbelerin periyodik dizileri ile ifade edilmistir.
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Gentik |

¥

T

Sekil 3.4. Kare dalga formu

Sekil 3.5. Trapezoidal dalga formu

Sekil 3.5‘te verilen trapezoial darbeyi tanimlayan baz1 parametreler
bulunmaktadir. Bunlardan A genligi, f frekansi, T periyodu, t darbe genisligini (A/2
genligindeki genislik), 7,- yiikkselme zamanini (darbe genliginin %10’dan %90’a erismesi
i¢in gereken siire) ve 7y ise diisme zamanini belirtmektedir.

Matematiksel modellemede karmasikligi azaltmak adina yiikselme ve diisme
zamanm esit kabul edilmistir (7, = 7f). Sinyalin tek tarafli Fourier spektrumu yaklasimi
benimsenmis ve Fourier katsayilart verilmistir (Denklem 3.39). wq, ¢y, Ve ¢,
tanimlamalar ise sirasiyla Denklem 3.40, Denklem 3.41 ve Denklem 3.42°de verilmistir.

x(t) =co+ z 2cpcos(wot + 6.p,) (3.39)
n=1
Wy = 27T/T (3.40)
=A ! 3.41
Co = T ( : )
T [sin("T /) sin("'r /)
lex1 = 126,] = 247 |7 /TT Eay Tl onzo (3.42)

Gorev dongiisii % 50 aliirsa 7, = 1/2 T Denklem | sin(m”/T)|/|mTT/T| =
| sin(n”/2)| / |n7r/2| haline gelir ve bu da n’nin ¢ift degerleri icin sifirdir. Dolayisiyla
¢ift harmonikler yoktur.
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Ayrik spektrum siirekli zarfa doniistiiriiliir. Denklem 3.43, Denklem 3.42°de
yerine konulursa, Denklem 3.44 elde edilir.

n
f==z (3.43)

T sin(rtf)| |sin(wt, )
Zarf = 245 |— 7 p— (3.44)

Sinyal spektrumunun sinirlarini olugturmak i¢in spektral zarfin logaritmasi alinir
(dB olarak ifade edilir). Bu ifade Denklem 3.45 ile gosterilmistir.

sin(rt,-f)
nt, f

sin(ntf)

T
20l0g1(Zarf) = 20logs, (24 ?) + 2000910 |—

Darbe genisligi yiikselme ve diisme zamanlarina esit ya da bunlardan biiyiik
olmalidir. Sekil 3.6°da egimleri 0 dB/dekad, -20 dB/dekad ve -40 dB/dekad olmak iizere

tic zarf dogrusu ve iki kose frekans1 bulunmaktadir. 1/ ¢ noktasindaki (Denklem 3.44 teki
birinci siniis bileseninin neden oldugu) kdse frekansi darbe genisligi ile alakali, 1/Tr

noktasindaki (Denklem 3.44‘teki ikinci siniis bileseninin neden oldugu) kdse frekansi ise
diisme ve yiikselme zamani ile alakalidir. Yani burada darbe gecis siiresi ve darbe siiresi
frekans karakteristigini belirlemekle birlikte EMI agisindan 6nem arz etmektedir.

I
24T 0 db/dekad -2

T

1/?17 lfmr

Sekil 3.6. Trapezoidal darbe dizisinin spektrum zarfi

Sekil 3.6°daki frekans domeni davranisindan goriilecegi iizere yiikselme ve diisme
stireleri trapezoidal darbe dizisinin yiiksek frekans bilesenlerini olusturmaktadir. Bu da
demek oluyor ki darbe dizisinin yiikselme ya da diisme siirelerinin azalmasiyla bir cihazin

ya da sistemin emisyonlar1 artmaktadir. Bilesenlerin 1/1' noktasindan 1/Tr noktasina
kadar zayiflamas1 20 db/dekad darbe genisliginin harmonik cevabini belirtirken 1/Tr
noktasinin lizerinde 40 db/dekad ise gecis zamanlarinin harmonik cevabini

gostermektedir. Genelde 1/Tr noktasina kadar olan harmonikler dikkate alinir (Sevgi
2006) .
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3.1.4. Isima emisyon spektrumu

CM emisyonlar1 Denklem 3.29‘dan goriilecegi lizere frekans ve hattin uzunlugu
ile orantili oldugu igin, bu ifadenin frekans cevabi Sekil 3.7°de goriildigii gibi logaritmik
Olcekte +20db/dekad egime sahip bir dogru ile gosterilir. Sekil 3.7°deki spektrum ile
trapezoidal dalga formu frekans spektrumu (Sekil 3.6) carpilirsa 1s1ma alani1 spektrumu
elde edilir.

3
‘E emr'
I

=20 dB/dekad

v
Ty

Sekil 3.7. CM 1s1ma emisyonu

b

A
Ec(f)] |
WIM“_‘“@ 0 db/dekad 2
0 &Y |

-

Yo Y g
Sekil 3.8. CM 1s1ma alan spektrumu
1V /m elektrik alan birimi i¢in K Denklem 3.46°da verilmistir.

h
Ke =1.257 (3.46)

|Ec(H)] = KeflIc(f)] (3.47)

CM 1s1ma alaniin dB olarak genligi Denklem 3.48 ile elde edilir.
|Ecm (F)|apuv/m = 20logqoKc + 20logyof + 20logyollc(f)] (3.48)

DM emisyonlart Denklem 3.38°den goriilecegi lizere frekansin karesi ve
iletkenlerin ¢evreledigi alanla (h ve d) orantilidir. Bunun neticesinde bu ifadenin frekans
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cevabi logaritmik 6lgekte +40db/dekad egime sahip bir dogru ile gosterilir. Sekil 3.9daki
spektrum ile trapezoidal dalga formu frekans spektrumu ¢arpilirsa 1s1ma alani spektrumu
elde edilir.

. F 3
E fdm

Ip

+40 dB/dekad

Y
.

Sekil 3.9. DM 1g1ma emisyonu

A 0 db/dekad
|Ep(f)I o aod —

¥
—r

1}/ mT lff Ty
Sekil 3.10. DM 1s1ma alan spektrumu

1V /m elektrik alan birimi i¢in K, Denklem 3.49°da verilmistir.

Ky, = 1316 x 10-14? (3.49)
|Ep(f)| = Kcf?1p(f)l (3.50)

DM 1sima alaninin dB olarak genligi Denklem 3.51 ile elde edilir.
|Epm(F)apuv/m = 20log,oKc + 40logyof + 20logyolIp(f)] (3.51)

3.2. iletim Emisyonlarinin Simiilasyonu

Calismada tek fazli bir giines enerji sistemi modellenmis ve bu sistemde yliksek
anahtarlama frekanslarinin neden oldugu iletim yoluyla giiriiltii modlar1 olan CM ve DM
giiriiltiileri simule edilmistir. Modellemede Simulink kiitiiphanesinde yer alan alfasolar
M6L60-265 giines paneli kullanilmigtir. Cikis gerilimi 400 V, invertoriin anahtarlama
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frekans1 10 kHz olarak alinmistir. Devrenin AC ve DC tarafina LISN eklenerek giiriiltii
modlarinda olusan giiriiltii gerilimleri spektrum analizor araciliiyla Sl¢iilmiistiir.

» P
N VPV] DC Kontrol
. : Discrete
< Pvs 1IPV] } ‘ | 1e-06 5.

@
@
)
o

s Conn2

onn onn:
D
J Connt

‘st 159 L m Conn3 c

! P Conn2 o o1
DC-DC Déndstiric Filtre

onné Conn3 -DC Dénligtlrlic o

Invertdr

onnd

?j
e

o]
o

LISN

b
oM

Gralti Olgimi

I m
e—ay e g

Anahtarlama

Sekil 3.11. GES modelinde giiriilti simiilasyonu (DC LISN)

[vPV)

V=S
<L_PV>

DC Kontrol

)

2 T b

DC-DG Donistiriici

Anahtarlama

Sekil 3.12. GES modelinde giiriilti simiilasyonu (AC LISN)

CISPR 22 B smifi i¢in iletim emisyonlarinin smir degerleri Sekil 3.13’te
verilmistir.
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80
75— 1] ClassA(QP) | ]
70 am — T
Sesha—r=tHH——+ (1L L
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5 55INC— — —— 1Tt
)
50F——NC ——T
Class B(AVG) |
AST—rtT11 — 1T —T
40
0.15 10 30

Frekans (MHz)
Sekil 3.13. CISPR22 sinir degerleri (Kharanag vd. 2020)
3.3. Iletim ve Istma Olciimleri

Bir iiriin i¢in standartlar tarafindan iletim 6l¢iimii i¢in sinir degerlerinin birimi
dBpV olarak, 1s1ma testi i¢in sinir degerlerinin birimi dBuV/m olarak verilmektedir. dBm
- dBuV doniisiimii ve dBpV - dBpuV/m doniisiimii sirastyla Denklem 3.52 ve Denklem
3.53’te verilmistir.

dBuV = dBm + 107 (3.52)
dBuV/m = dBuV + AF (3.53)

Olgiimlerde farkli model ve farkli ¢ikis giiciine sahip iki panel kullanilmistir: 60
hiicreli 5 busbar’li polikristal giines paneli ve 72 hiicreli 5 busbar’li perc monokristal
giines paneli. Kullanilan polikristal glines panelinin teknik parametre degerleri Cizelge
3.1¢de yer alirken, kullanilan perc monokristal glines panelinin teknik parametre bilgileri
Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Polikristal giines paneli teknik parametreleri

Parametre Deger
Pm (Maksimum gii¢, W) 265 W
Olgiim tolerans1 (%) 0+4
Vmp (Maksimum gii¢ gerilimi, V) 3152V
Imp (Maksimum gii¢ akimi, A) 8.49 A
Voc (V) — Agik devre gerilimi 38.4V
Isc (A) — Kisa devre akimi 9.05A
Maximum sistem gerilimi (V) 1000 vV DC
Maksimum seri sigorta degeri 15 A/20 A
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Cizelge 3.2. Monokristal glines paneli teknik parametreleri

Parametre Deger

Pm (Maksimum gii¢, W) 390 W

Vmp (Maksimum gii¢ gerilimi, V) 40.88 V

Imp (Maksimum gii¢ akimi, A) 955 A

Voc (V) — Agik devre gerilimi 49.32V

Isc (A) — Kisa devre akimi 10.13 A
Maximum sistem gerilimi (V) 1000 Vv/1500 vV DC
Modiil verimliligi %16.09

Panellerin {irettigi akim formunu doniistirmek icin akilli PWM invertor
kullanilmis ve teknik parametreleri Cizelge 3.3’te yer almaktadir. Uretilen enerjiyi
depolamak i¢in 12 V 100 Ah akii kullanilmistir. Panel invertor ve invertor akii arasinda
ise baglant1 kablolar1 kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Invertor teknik parametreleri

Parametre Deger
Nominal giig 1000VA/1000W
DC giris 12V, 95A
AC ¢ikis 230V, 50/60Hz, 1¢

Literatiirde yapilan calismalar 1s181nda laboratuvar dl¢iimlerinde yapay giines 15181
benzetiminde halojen lamba kullanilmistir. Bu ¢alismada da i¢ mekan Ol¢iimleri i¢in
yapay giines 15181 yerine 500 W giiciinde toplam sekiz adet halojen lamba kullanilmigtir.

Tam bir santral kurulum benzetim ortami olusturulmasi amaciyla, panellerin
lizerine yerlestirilebilecegi bir egik diizlem yaptirilmistir. Egik diizlem, agist 249,
hipoteniis uzunlugu 2 m, boyu 1.827 m ve yiiksekligi 0.813 m uzunlugunda olacak sekilde
yaptirilmistir. Halojen lambalarin tam egik diizlemin iizerini aydinlatacak sekilde (90°
actyla) montajinin yapilabilmesi i¢in egik diizleme L seklinde yapilar eklenmistir (Sekil
3.14). Daha sonra ise halojen lambalar egik diizlem iizerine monte edilip bunlarin elektrik
baglantist yapilmistir. Halojen lambalarin egik diizleme olan uzakligi ortalama 30 cm’dir.
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Sekil 3.14. Yapay giines 15181 sistemi

3.3.1. Iletim yoluyla giiriiltii 6l¢iimii

Iletim yoluyla 6l¢iim, TAC’m performansi nedeniyle iiretilen istenmeyen
sinyallere odaklanir.

[letim yoluyla giiriiltiiler kablo ile diger ekipmanlara ulasarak ya da istenmeyen
anten gibi davranan kablolarda 1s1yan emisyonlara doniiserek girisime neden olabilirler.
CE ol¢timi ile sistemdeki iletim yoluyla giiriiltiller ol¢tilmektedir. Hat empedans
stabilizasyon ag1 (LISN) gercek gereksinimlere daha yakin cevap verdigi i¢in genellikle
Olciimlerde kaynak empedansi olarak kullanilir. Bununla birlikte LISN’nin 6l¢limde ii¢
islevi bulunmaktadir. Bunlar;

1. Sabit empedans saglamaktadir. Bu ayn1 zamanda Ol¢limiin tekrarlanabilir
olmasini saglamaktadir. Soyle ki ol¢iim sirasinda ilgili frekans bolgesinde gerilim
Ol¢iilmektedir. Belirtilen frekans bdlgesindeki sebeke empedans: degisken
olabilmektedir. Farkli yerlerde yapilan 6l¢timlerde farkli empedanslarin olmasi gerilimi
de etkileyeceginden dl¢lim stabilizasyonu saglanmaz.

2. TAC’a gii¢ kablosu araciligiyla gelen RF sinyalleri 6nlemektedir. Buradaki
ama¢ TAC’in neden oldugu giiriiltiileri tespit etmek oldugu i¢in, TAC’a gelen
giiriiltiilerin varlig1 istenmez.

3. Giiriiltiiniin gdzlenebilmesi i¢in gerekli olan spektrum analizor, osiloskop ve
EMI alict gibi 6lglim cihazlarinin baglantis1 i¢in gereken portu saglamaktadir. Bu
calismada Sekil 3.15’te yer alan GW Insteak GSP-730 spektrum analizor kullanilmustir.
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Sekil 3.15. Spektrum analizor

Olgiim sirasinda dikkat edilmesi gereken bir diger durum ise LISN’m
topraklanmasidir. Sekil 3.16°da goriildiigii gibi LISN’ nin altina iletken diizlem
yerlestirilmis ve kagak akim ve yiiksek gerilim korumasi i¢in toprak baglantisi
yapilmustir.

Sekil 3.16. LISN nin topraklanmast

Iletkenlik dlgiimleri, Akdeniz Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
boliimii, Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi (EMUMAM) laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda
Olciim diizenegi hazirlanmig ve TAC kurulmustur. LISN’nin RF (radyo frekansi) ¢ikisi
dogrudan spektrum analizére baglanmamustir. LISN ile spektrum analizor arasia Sekil
3.17°de goriilen 10 dB’lik zayiflatici baglanmistir. Spektrum analizér baglantisi
yapilmadan Once spektrum analizorii koruma amagli DC gerilim kontrolii yapilmistir.
Avometrenin DC gerilim kademesinde sifir gerilim degeri goriildiikten sonra baglanti
yapilmugtir.

=

Sekil 3.17. Zayiflatici
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Sekil 3.18. Solar metre

Panel lizerine diisen 1s1n1m1 6lgmek i¢in Sekil 3.18°de verilen Fluke FLK-IRR1-
SOL solar metre kullanilmistir.

Oncelikle polikristal giines paneli kullanilarak dlgiimler alinmigtir. Bu sirada
invertor ¢ikisina farkli giiglerde yiikler baglanmistir. Sonra ise perc monokristal gilines
paneli kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Sekil 3.19°da polikristal giines paneli
verilmistir.

Sekil 3.19. Polikristal giines paneli

Laboratuvar dlgtimlerinden sonra deney diizenegi ve TAC disartya ¢ikarilmis ve
acik alan dl¢limleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.20 ve Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. A¢ik alanda perc monokristal glines paneli
3.3.2. Isima yoluyla giiriiltii 6l¢iimii

Fotovoltaik sistemin 1s1ma yoluyla giirtilti Slglimleri karbon emdirilmis
stingerlerden olusan yansimasiz odada gerceklestirilmistir. Elektromanyetik uyumluluk
analizi i¢in CISPR 22 (Uluslararas1 Radyo Girisimleri Ozel Komitesi) standardi sinir
degerleri referans olarak alinmistir.
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30 MHz - 1 GHz araliginda 10 m mesafe i¢in verilen sinir degerleri ters mesafe
metodu ile 3 m mesafe sinir degerlerine doniistiiriilmiistiir. Ters mesafe yontemi emisyon
siir degerlerini bir R mesafesinden diger R mesafesine doniistiirmek i¢in kullanilir.

ER) 1/R R

ER) 1R R (359
R
E(R) = - E(R) (3.55)
R
[E(RD]ap = [E(R)]ap + 20l0g (57) (3.56)
10
[EB)]as = [E(10)]ag + 20l0g(3) (3.57)
[E(3)]ap = [E(10)]4p + 10.5 (3.58)

CISPR 22 3m i¢in sinir degerleri 30 - 230 MHz frekans araligi i¢in 40.5 dBuV/m
(30+10.5), 230-1000 MHz frekans araligi igin ise 47.5 (37+10.5) dBuV/m’dir.

Isima dlgiimleri, Akdeniz Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi bdliimii
EMUMAM laboratuvarinda yer alan yansimasiz oda gerceklestirilmistir.

30 MHz - 1 GHz araliginda gergeklestirilen dlgtimlerde, 30 - 200 MHz frekans
araligr i¢in Sekil 3.22°de verilen bikonik anten kullanilirken 200 MHz - 1 GHz frekans
araligi i¢in log-periyodik anten kullanilmustir.

Sekil 3.22. Bikonik anten

wddal

Sekil 3.23. Log-periyodik anten
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Bikonik anten yatay (Sekil 3.24) ve dikey polarizasyondayken (Sekil 3.25)
Olctimler alinmustir.

Sekil 3.25. Bikonik anten dikey polarizasyon

Log-periyodik anten i¢in de yatay (Sekil 3.26.a) ve dikey (Sekil 3.26.b) konumda
Olclimler gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.26. Log-periyodik anten; a) yatay polarizasyon; b) dikey polarizasyon
3.4. Giines Paneli S-parametre Ol¢iimii

Sacilma (S) parametreleri elektrik miihendisligi, mikrodalga miihendisligi ve
haberlesme sistemleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. S-parametreleri frekansa bagli olup
daha c¢ok mikrodalga frekanslarinda ve RF’de calisan devrelerde kullanilir. S-
parametreleri ile yansima katsayisi, geriye doniis kaybi gibi elektriksel oOzellikler
belirlenebilir. Burada giiriiltii akimlarinin frekansa bagli 1s1ma yapabilecegi, panellerin
disardan gelen emisyonlara gore indiikleme yapip yapamayacagi, parametrik analizleri,
panellerin anten davraniglarinin incelenmesi adina analiz edilmistir. 25 W ¢ikis giicline
sahip giines paneli, Sekil 3.27°de goriildiigii gibi konumlandirilarak vektor ag analizoriine
(VNA) baglanmistir. RF O6l¢limiinii gergeklestirebilmek i¢in panel terminallerine sma
konnektor baglanmistir. Giines panelinin anten karakteristigini anlamak adina ve 1s1ma
hakkinda fikir vermesi agisindan, yansima katsayisi Si1 6lgiimii alinmistir. Olgiimde
Arinst VNA-DL 1-8800 kullanilmustir.

Sekil 3.27. S-parametre ol¢timi
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3.5. GES Sahasinda Elektromanyetik Alan Ol¢iimleri

Buraya kadar olan kisimda GES bilesenlerine iliskin CM, DM akimlarinin neden
olabilecegi 1s1ma alanlarinin hesaplanmalarina ve iletim, 1s$1ma Sl¢timlerine dair bilgi
verilmistir. Bu boliimde ise GES sisteminin elektrik ve manyetik alan analizine iliskin
caligmalar sunulmustur. Elektrik ve manyetik alanlarin bir ekipman, sistem ya da ¢evreye
olumsuz etkilerinin olmasinin yani sira insan sagligi iizerine de olumsuz etkileri
olabilmektedir. Bu konu ile ilgili gii¢ sistemlerinde, elektrik trafo merkezlerinde de
mesleki maruziyet c¢alismalart mevcuttur (Helhel ve Ozen 2008; Ozen 2008). Bu
caligmada gergek zamanli sahada kurulu bir ges ile ¢ati tipi bir ges secilerek
elektromanyetik alan seviyeleri ol¢iilmiistiir. Bir GES santralinde ve ¢ati iistiinde kurulu
GES’te paneller iizerinde elektrik alan ve manyetik alan analizi yapilmistir. Bunun igin
yiik altinda 6l¢tim alinmistir. Narda EMR-300 ile elektrik alan dl¢timleri alinirken, Hioki
3470 ile manyetik alan 6l¢timleri alinmastir.

Antalya Elmali’da yer alan 6l¢iimlerin yapildigi GES santrali 800 kW kurulu giice
sahip 3200 adet polikristal giines panelinden olusmaktadir. Santralde iiretilen enerji,
0.4/34.5 kV 1000 kVA giiciinde trafo araciligiyla enterkonnekte sisteme iletilmektedir.
Cift yonlii sayag ile de santralde iiretilen enerjinin kontrolii yapilmaktadir. Olgiimler Sekil
3.28’de gosterilen X. ve Y. sirada bulunan her bes giines panelinden birinde (siradaki ilk
ve son paneller dahil) yapilmistir.

e 4éammmmm Y. sira

Sekil 3.28. GES santrali

Cat1 iistlinde kurulu olan panellerin bir kisminda 6lgtim alinmistir (Sekil 3.29).
Olgiim yapilan yerdeki panellerin kurulumu Sekil 3.30°da gosterildigi gibi dogu - bati
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Olciimler ise batiya bakan paneller iizerinde
gerceklestirilmistir. Burada 330 W ¢ikis giiciine sahip perc monokristal giines panelleri
kullanilmistir. Yatay bir sekilde kurulumu gerceklestirilen paneller 23 siradan
olugsmaktadir. Her sirada bes panel bulunmaktadir. Manyetik alan ol¢timleri tek sayili
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siradaki tiim paneller iizerinde alinirken elektrik alan dlgtimleri tek sayili siradaki birinci
ve besinci paneller tizerinde alinmistir.

Sekil 3.30. Cat1 GES konumlandirma
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. CM ve DM Akim Isimalar1 Model Analizi

I[stenmeyen anten karakteristigini anlamak i¢in, CM ve DM akimlarindan
kaynaklanan 1s1ma girigsimleri modellenerek analiz edilmistir.

CM akimlar1 ayn1 yonlii esit biiyiikliikte genlige sahip iken, DM akimlari zit yonli
esit biiyiikliikte genlige sahiptir. Iletkenlerin g yoniinde CM 1s1ma davranislari gok yonlii
iken DM 1s1ma davraniglari i¢in boyle bir durum s6z konusu degildir. DM akimlar zit
yonlii olduklar1 igin iletkenlerden esit uzakliktaki mesafelerde birbirini elimine
etmektedirler ve bu akimlar i¢in maksimum 1s1ma iletkenlerin yan diizleminde
goriilmektedir. CM akimlari i¢in, 1s1ma kablonun ¢evresinde sabit iken maksimum 1s1ma
iletkenlerin yan tarafinda goriilmektedir. Bunun akabinde DM 1siyan emisyonlar
kablonun yoniine duyarli olmalarina ragmen, CM 1s1ma emisyonlari ise kablonun yoniine
duyarl degildir.

Ayni elektrik alan degerini iireten CM ve DM akimlarinin orani belirlenmek
istenirse, Boliim 3.1.1°de yer alan Denklem 3.28 ile Boliim 3.1.2°de yer alan Denklem
3.37 birbirine esitlenir (Denklem 4.1).

1.257 x 10°¢ 1316 x 107
————fhllcl = ——————f*hd|I| (4.1)

Denklem 4.2 ile DM ve CM akim oranlar elde edilir.

Ip]  9.55x 107
[l df

20log2507 = 67,98 (4.3)

(4.2)

30 MHz sinir frekansinda d 1.27 mm igin bu oran 2507’ye ya da yaklasik olarak
68 dB’ye (Denklem 4.3) esit olur. Yani bu kosullar i¢in ayn1 uzak alan degerini olusturan
CM akimlar1 DM akimlarindan yaklagik 2500 kat daha kiictiktiir.

DM akimlar1 CM akimlarima goére ¢ok daha biiyliktiir. Buna ragmen CM
akimlarmin neden oldugu 1s1ma emisyonlar1 daha biiyiiktiir. Yani CM akimlari DM
akimlarma kiyasla ¢ok daha etkili 151ma yaparlar. E¢, CM akimlar1 ayn1 yonlii olduklar
icin her bir iletkenin neden oldugu elektrik alanin toplanmasi ile elde edilir. Ej ise DM
akimlar1 zit yonlii oldugu i¢in iletkenlerin neden oldugu alanlarin farki alinarak bulunur.
Iletkenlerin P 6l¢iim noktasina (Sekil 3.3) uzaklig: esit olmadig igin alanlar tamamen
birbirini elimine etmez.

CM ve DM akimlari i¢in emisyonlar akim genligi azaltilarak diisiiriilebilir. Fakat
bu ¢ogu zaman sistem gereksinimlerini karsilamayacagi i¢in uygulanmaz. Bunun yerine
ilgili frekansta periyodik trapezoidal darbe dizileri i¢in kesim frekanslari ayarlanarak
spektrum icerigi azaltilabilir.
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Sonug olarak, CM akimlarinin 1/ Tve 1/ 7, araliginda (Sekil 3.8) etkin bir sekilde
1s1ma yaptigr ve diisiik ve yiiksek frekans bolgelerinde zayifladigi, DM akimlarinin ise
yiiksek frekans bolgesinde (>1/Tr) 1s1ma yaptigi ve diisiik frekans bolgesinde zayifladigt
gozlenmistir (Sekil 3.10).

Sekil 4.1°de verilen grafikte 3.948 MHz frekans degerinde Vcwm degeri 67.7340
dBuV, Vowm degeri ise 71.5221 dBuV olarak okunmustur. Buradan 50 Q empedans degeri
icin Icm 48.7 pA ve Ipm 75.4 pA olarak elde edilir. Boliim 3.1°de anten 1g1ma modelinde
bahsedilen parametrelerden h=1 m, d=1.27 mm ve s=3 m alinarak ortak mod ve
diferansiyel mod akimlarinin olusturacag: elektrik alanlar Denklem 4.4 ve Denklem
4.5’te hesaplanmustir.

1.257 x 10~¢
|Ec| = —————fhlIc| = 80.560 uv/m (4.4)
1.316 x 1074
|Ep| = ———————f*hdllp| = 6.5473x10° uV /m (4.5)

Yukarida yapilan hesaplamalardan goriilecegi lizere ortak mod akimi daha kiigiik
olmasina ragmen, diferansiyel mod akimina kiyasla daha fazla elektrik alan tiretmektedir.
Bu bdliimiin baginda da bahsedildigi gibi CM akimlarinin elektrik alan ve 1s1ma etkisinde
DM akimlarina gore daha yiiksek dneme sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan ise GES
modeli bilesenlerinde CM akimlarinin giiriiltii olusturmada daha baskin oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen sonuglardaki bazi frekans noktalarindaki CM ve
DM giirtiltii gerilimleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. CM ve DM gerilim degerleri

Frekans (MHz) Vewm (dBpV) Vowm (dBpV)

3.948 67.7340 71.5221

1 57.9728 83.2122

5 45.7412 67.4231

10 40.1766 64.6520

15 37.6792 58.7368

20 32.1341 23.8260

25 30.0340 55.8619
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Cizelge 4.2. CM ve DM gerilim degerleri

Frekans (MHz) Vewm (dBpV) Vbwm (dBpV)
1 84.5347 84.6727
S 67.9357 68.5788
10 65.0508 65.2898
15 58.9923 59.1273
20 30.9084 36.5493
25 56.3283 56.5995

50 Q empedans degeri icin pA cinsinden elde edilen CM ve DM akimlari ise

sirastyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.3. CM ve DM akim degerleri

Frekans (MHz) lcm (pA) lom (nA)
3.948 48.7 75.4
1 15.8 289.5
5 3.9 47
10 2 34.2
15 15 17.3
20 808.6x10°3 310.7x10°®
25 634.9x10°3 12.4
Cizelge 4.4. CM ve DM akim degerleri
Frekans (MHz) lcm (pA) lom (pA)
1 337.1 342.5
5 49.9 53.7
10 35.8 36.8
15 17.8 18.1
20 702.2x10°3 1.3
25 13.1 135
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Sekil 4.3’te 30 MHz’deki Vcwm degeri 37.1052 dBuV ve Vpwm degeri 58.7377
dBuV’tur. Akim degerleri (50 Q i¢in) Icm 1.4 pA ve Ipm 17.3 pA’dir. Bu akimlarin neden
olabilecegi elektrik alan Ec 17.598 uV ve Ep 8.6742x102 pV olarak bulunmustur. Bu
degerler 30 MHz i¢in smir degeri yaklasik olarak 106 uV/m olan degerin altinda
kalmaktadir.

Sekil 4.4’te 30 MHz’deki Vcewm degeri 59.73 dBuV ve Vpm degeri 60.9604
dBuV’tur. Akim degerleri (50 Q i¢in) Icm 19.4 pA ve Ipm 22.3 pA’dir. Bu akimlarin
neden olabilecegi elektrik alan Ec 243.86 pV/m ve Ep 0.1118 pV olarak bulunmustur.
Burada Ec 30 MHz i¢in yaklasik olarak 106 pV/m (< Ec 243.86 pV/m) olan sinir degerin
asildig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.11°de verilen devrede frekans araligit 0 - 50 MHz olarak ayarlanip
simiilasyon yapilmistir. Spektrum analizorden anlik alinan ekran goriintiisii ise Sekil
4.7’ de verilmistir. Sekil 4.7’de verilen sonuglardaki bazi frekans noktalarindaki CM ve
DM giiriiltii gerilimleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. CM ve DM gerilim degerleri

Frekans (MHz) Vewm (dBpV) Vbwm (dBpV)
30 47.7897 46.1392
35 51.0773 49.2629
40 50.5108 48.6964
45 46.0565 44.4059

50 Q empedans degeri i¢in pA cinsinden elde edilen CM ve DM akimlari ise
Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu akimlarin neden olabilecegi elektrik alanlar ise Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de grafikte verilmistir.

Cizelge 4.6. CM ve DM akim degerleri

Frekans (MHz) lem (nA) Iom (pA)
30 4.9 41
35 7.2 5.8
40 6.7 5.4
45 4.0 3.3
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120 CM akimlarinin neden oldugu elektrik alar

100 b
4 |- 4
2 |- 4

0
30 35 40 45

Frekans (MHz)

ECM (nV/m)
D 0
(=) (=] (=}

=]

Sekil 4.1. CM akimlarinin neden oldugu EA

DM akimlarinin neden oldugu elektrik alan

0.045

0.04 |

0.035
0.02 F
0.015 |
0.01 |
0.005 |
0
30 35 40 45

Frekans (MHz)

j=]

f=3

“w
T

EDM (iV/m)
(=]
f=]
>

Sekil 4.2. DM akimlarinin neden oldugu EA

Sekil 4.1°de goriilecegi lizere, 40 MHz frekansta Vem 112.29 uV/m olarak bulunmustur.
Ayni akim degeri i¢in sinir degeri yaklagik olarak 106 pV/m (> Ec) olan degeri agmamasi
icin s mesafesi minimum 3.18 m olmalidir.

4.2. Simiilasyon Sonuglari

Sekil 3.11°de yer alan devrenin bosta ve invertdr ¢ikisina 1 mH-0.001Q yiik
eklendigi durumdaki simiilasyonlarinin anlik olarak alinan kayitlart sirasiyla Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°te verilmistir. Sekil 3.12°de yer alan devrenin bosta ve invertdr ¢ikisina 1 mH-
0.001Q yiik eklendigi durumdaki simiilasyonlarinin anlik olarak alinan kayitlar ise,
sirastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Sonuglardan goriilecegi tizere giiriiltii
seviyelerinin Sekil 3.13’te verilen sinir degerlerini astigi1 goriilmektedir. LISN DC tarafta
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iken, devreye yiik baglandiginda Sekil 4.4’ten de goriilecegi lizere Ozellikle yiiksek
frekans bolgesinde giiriiltii genliginde artis gézlenmistir. LISN AC tarafta iken, devreye
yiik baglandiginda Sekil 4.6’dan da goriilecegi tizere giiriiltii genliginde artig ve giiriiltii
karakteristiginde degisim gozlenmistir.

120

100

llnll Wl

Y | ML

20

0 1 i i i PR | i i i P | i i i PR |
102 10! 10° 10
Frekans (MHz)

Sekil 4.3. LISN DC tarafta iken (yiiksiiz)

1200 7

100 =

AL

60 L I | LA L |.||I|

{] 1 i i i PR | i i i PR S | i i i PR SR |
107 107! 10° 10"
Frekans (MHz)

Sekil 4.4. LISN DC tarafta iken (1 mH-0.001€ yiik)
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160

140 AN

120

100

dBuV

80 |||-||

107 107! 10° 10"
Frekans (MHz)

Sekil 4.5. LISN AC tarafta iken (yiiksiiz)

160

3 A A
AT

120 F

100 H

80 | ]‘I”

60 o |||

dBuV

20

0
107 107! 10" 10"
Frekans (MHz)

Sekil 4.6. LISN AC tarafta iken (1 mH-0.001€ yiik)
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100

80 F

dBuvV

40 - 1 i

o} | | ] J 1

0 1 i i i | i i i | i i i ool
107 10" 10° 10!
Frekans (MHz)

Sekil 4.7. LISN DC tarafta iken
4.3. Tletim Giiriiltii Olciim Sonuclar
4.3.1. Laboratuvar ortamm polikristal panel 6l¢iimleri

fletim yoluyla giiriilti l¢iimlerinde ortam giiriiltiisiinii belirlemek adina,
oncelikle sistem kurulu, invertor kapali durumdayken ve polikristal giines panel
baglantisi yapilmadan 6lglim alinmustir. Ortam giiriiltiisii belirlendikten sonra ise yine
invertdr kapali konumdayken panel baglantis1 yapilarak ve ayni zamanda halojen
lambalardan olusan yapay aydinlatma sistemi agilarak Ol¢iim alinmustir. Sistem bu
durumda iken alinan 6l¢iimde panel etkisi gozlenmistir. Daha sonra ise, invertor devreye
alinarak (sistem acik) ¢ikisa farkl giiglerde ve karakteristiklerde yiikler baglanarak 6l¢tim
yapilmustir. Yiik olarak 9 W degerinde akkor lamba, 40 W degerinde led lamba, 24 W
degerinde floresan lamba ve 1900 W degerinde sa¢ kurutma makinesi kullanilmistir.
Spektrum analizérde 6lgiilen iletim yoluyla giiriiltii sonuglarina ait gerilimin frekansa
gore degisimine iliskin ekran goriintiileri agagida sirali olarak sunulmustur. Laboratuvar
ortaminda panel iizerine diisen 151n1m seviyesi solar metre ile 6l¢iilmiis, panel iizerine
diisen giic yogunlugu degeri 800 - 950 W/m? degerleri arasinda kaydedilmistir.

Sekil 4.8’de ortam giiriiltiisii verilmistir. Sisteme polikristal giines paneli
baglanarak elde edilen iletim yollu giiriiltii 6l¢iimii sonucunda gozlenen panel etkisi ise
Sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.9’da goriildiigi gibi panel bagli iken 15 MHz ve 21 MHz
frekans araliginda giiriiltii seviyesinde hafif artis1 olmaktadir.
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AMPL UNCAL
Ref: 77.0dBuv

V(dBuv)

Start: 15l].|]kHz Center 1’5 []75Ml'lz Stup 3I1I]MHz

Frekans

Sekil 4.8. Invertdr kapali, panel baglantisiz

AMPL UNCAL Mkr 1 at 1.8216MHz 35.2 dBuV
Ref: 77.0dBuV

V(dBuV)

“ "?'I'I'hlq “‘*‘HW anﬂn'v wa%u!lri I‘Iﬁ{m#.ﬂwwwpm

Start: 1§l.].[lkHz Center. 15.0?5MH2 Slnp 3I].l]MHz
Frekans

Sekil 4.9. Invertdr kapali, panel bagli, aydinlatma sistemi agik

52



M. BEDELOGLU

BULGULAR VE TARTISMA

AMPL UNCAL Mkr 1 at 1.8216MHz 3.2 dBuV

Ref: 77.0dBuV

V(dBuV)

Center: 15.075MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Start BOOKE

Sekil 4.10. Sistem agik, 9 W yiik bagl

AMPL UNCAL Mkr 1 at 1.8216MHz 40.2 dBuV

Ref: 77.0dBu¥Y

V(dBuV)
=
=

Center: 15.075MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Start; 150.0kHz

Sekil 4.11. Sistem agik, 40 W yiik bagh
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 1.941MHz 422 dBuV
Ref: 77.0dBuV

s
=. O T s S S SR
% A
-
s /‘\U‘NH]{‘IP‘I"F‘IM .
M'irw 1 |
T flﬁ‘m \Hl'ih # .‘( .
Start: 15:?].IJRHZ : : :Cenler: :ﬁ.ﬂ?ﬁl‘uﬂilz - Stop: 3|:].|]MHZ :

Frekans

Sekil 4.12. Sistem agik, floresan lamba baglh

AMPL UNCAL Mkr 1 at 1.8216MHz 38.2 dBuV
Ref: 77.0dBuY

Start: 150.0kHz Center: 15.0?5MH2 Smm 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.13. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 1. fan kademesinde
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AMPL UNCAL
Ref: 77.0dBuVY

Mkr 1 at 2.0628MHz

457

dBuY

V(dBuV)

Center: 20.075MHz Stop: 40.0MHz

Start: 150.0kHz

Frekans

Sekil 4.14. Sistem agik, sa¢ kurutma makinesi 2. fan kademesinde

V(dBuV)

AMPL UNCAL Mkr 1 at 2.1425MHz 52.7 dBuV

Ref: 77.0dBuV

T Mg i

Start. BO.OKIE Center: 200750z Ston: 40.0MNz

Frekans

Sekil 4.15. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 1. fan ve 1.1s1 kademesinde
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 2.0628MHz 56.2 dBuV
Ref: 77.0dBuY

V(dBuV)

Start: 150.0kHz Center: 20.075MHz Stop: 40.0MHz
Frekans

Sekil 4.16. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 2. fan ve 1. 1s1 kademesinde

AMPL UNCAL
Ref: 77.0dBuY

Start: 150.0kHz Center: 15.075MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.17. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 2. fan ve 2. 1s1 kademesinde

Calismada Sl¢iim diizeneginde 10 dB zayiflatict kullanildigindan iletim yoluyla
giiriiltli ol¢limii sonuglar1 degerlendirilirken, spektrum analizérde gozlenen giiriiltii
degisiminin analizinde bu 10 dB zayiflatic1 goz 6niinde bulundurulmustur.
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Degisken yiik karakterlerinin iletim yoluyla giiriiltiiye olan etkisinin incelenmesi
amaciyla, akkor lamba (Sekil 4.10), led lamba (Sekil 4.11) ve floresan lamba (Sekil 4.12)
ve sa¢ kurutma makinesi kullanilmistir. Bu yiiklerin etkisine bagli Olgiilen giiriiltii
degisimleri sirasi ile Sekil 4.10 — 17°de verilmis ve giirtiltii seviyelerinin Sekil 3.13te
verilen sinir degerlerinin altinda kaldig1 gézlenmistir. Sistemin ¢ikisina yiik olarak sag
kurutma makinesi baglandiginda, Sekil 4.13’te goriildiigii gibi olciilen giiriiltii sinyalinde
diger yiiklerden farkli olarak giiriiltii karakterinde degisim gbzlenmistir. Ardindan sag
kurutma makinesinin 1s1 ve fan kademeleri degistirilerek 6l¢iimler tekrarlanmistir. Bu
degisiminin nedeninin sa¢ kurutma makinesinin empedans karakteristiginin bobin
yapisinda olmasma bagli oldugu degerlendirilmistir. Sa¢ kurutma makinesi 2. fan
kademesindeyken (Sekil 4.14) 2 MHz’e kadar ve 11 MHz ile 18 MHz arasinda giiriilti
seviyesinde yiikselme goriilmiis ve 2 MHz’in altinda CISPR 22 iletim giiriiltii sinir
degerinin asildig1 goriilmistiir. 2.0628 MHz noktasinda 55.7 dBuV genligi dl¢iilmiistiir.
Cihaz 1. fan ve 1. 1s1 kademesine alindiginda (Sekil 4.15) giiriiltii seviyesinde artis
goriilmiistiir. Diisiik frekans bolgesinde 15 MHz ve 17.5 MHz frekans aralifinda CISPR
22 iletim giirtiltii sinir degeri agilmistir. Yine 2. fan ve 1. 1s1 kademesinde (Sekil 4.16) 2
MHz’e kadar giiriiltii sinir degeri asilmistir Cihaz 2. fan ve 2. 1s1 kademesine alindiginda
(Sekil 4.17) ise, 2 MHz’e kadar giiriiltli sinir degeri asilmistir. Ayrica 19.5 MHz ile 20.5
MHz arasinda giiriiltii sinir degeri asilmistir. Bu araliktaki maksimum deger ise 57 dBuV
olarak gozlemlenmistir. Sa¢ kurutma makinesi Orneginde gozlendigi gibi, yiikiin
karakteri, kademeli degisken gii¢ ¢ceken yiik yapilarina bagli olarak giiriiltii karakterinin
de degisim gosterdigi goriilmiis olup GES bilesenlerinde bu durumun dikkate deger
oldugu not edilmistir.

Olgiimler sirasinda ¢ikis akimi pens ampermetre ile anlik yiik degisimine bagl
olarak dlciilmiistiir. Invertdr devreye alindig1 anda AC akim 0.6 A olarak dl¢iilmiistiir.
Sa¢ kurutma makinesinin 1sis1 1. kademeye getirildiginde ¢ikis akimi 2.5 A, 1s1 2.
kademeye ayarlandiginda ¢ikis akim1 4 A olarak okunmustur. Fan ve 1s1 2. kademedeyken
¢ikis akimi 6.6 A olarak 6l¢iilmiistiir. Monokristal panel kablolarinda DC akim degeri
maksimum 9.1 A olarak Sl¢iilmiistiir. Akii kablosunda ise 5.5 A olarak dl¢iilmiistiir. Pens
ampermetre ile panel akimi dl¢timii Sekil 3.14°te verilmistir.

4.2.2. Laboratuvar ortami perc monokristal panel él¢iimleri

Sisteme perc monokristal giines paneli baglanarak iletim Glgiimleri
gerceklestirilmistir. Daha Once ortam giirtiltii Ol¢limii alindig1 i¢in, bu o&l¢lim
tekrarlanmamistir. Panel etkisini gozlemlemek icin invertdr kapali konumda, panel
baglantisi yapilarak 6l¢tim gergeklestirilmistir.

Sekil 4.18’de diisiik frekans bolgesinde artig goriiliirken, 1.941 MHz frekans
noktasinda 47.7 dBuV degeri okunmustur. 15 MHz ile 20.9 MHz frekans araliginda
genlik degerinde artis goriilmiistiir. Invertdr cikisina floresan lamba (Sekil 4.19)
bagliyken ve led lamba (Sekil 4.20) baglhiyken giiriiltii karakteristiginde degisim ve artig
gozlenmistir. Sekil 4.20°de 29 MHz — 30 MHz frekans araliginda giiriiltii degisimindeki
dalgalanma goriilmektedir.
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AMPL UNCAL Mkr 1at 1.941MHz 377 dBuV
Ref: 77.0dBuY

V(dBpV)

Start: 150.0kHz Center: 15.0?5MH2 Stop: 3l].l]MHz
Frekans

Sekil 4.18. Invertdr kapali, panel bagl

AMPL UNCAL Mkr 1at 2.0604MHz 392 dBu
Ref: 77.0dBuY

V(dBuV)

Start: 150.0kHz Center: 13.075MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.19. Sistem acik, floresan lamba bagl
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 2.0604MHz 34.7 dBuV/
Ref: 77.0dBuv

V(dBpv)

Start: 150.0kHz Center: 15.075MHz Stnp: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.20. Sistem agik, 40 W yiik bagh

4.2.3. Acik alan polikristal panel dl¢iimleri

Acik alanda polikristal giines paneli kullanilarak diizenek 6l¢iime hazir hale
getirilmis ve iletim yoluyla emisyon Ol¢iimleri alinmistir. Panel baglantis1 yapilmis ve
invertor kapali konumdayken 6l¢iim alinmistir. Sonra invertor acilmis ve invertor ¢ikisina
yiikler baglanarak iletim giirtiltii 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

AMPL UNCAL Mkr 1 at 15.075MHz 212 dBuv
Ref: 77.0dBuV

V(dBuV)

u'lf'lﬁrl ﬁrl’lf Mﬁ"‘f& ) L},"M’ u#”ﬁﬁ W"f‘ﬁ‘ﬂJ‘F wj‘fﬁﬁ

-—Hfr .
__;_s,
[

\'|

Start: 15I] OkHz Center: 15 I]?ﬁMHz Ston. 3U.|]MHZ
Frekans

Sekil 4.21. Invertdr kapali, panel bagh
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 15.075MHz 234 dBuVY
Ref: 77.0dBuv

V(dBuV)

| i , i |

| *ﬁ\‘,h?*i‘wf{,l"l\wﬂﬂ

Start: 150.0kHz Center: 15.075MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.22. Invertoriin agilis ani

AMPL UNCAL Mkr 1 at 1.6425MHz 347 dBuV
Ref: 77.0dBuY

V(dBn
== :
- H
=
!
=

Start: 150.0kHz Center: 13.075MHz Ston: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.23. Sistem agik, 9 W yiik bagl
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 1.5231MHz 377 dBuV

V(dBMV)

Ref: 77.0dBuV

: ] f : : i i .
Start: 150.0kHz Center: 15.0745MHz Ston: 30.0MHz

Frekans

Sekil 4.24. Sistem agik, 40 W yiik bagh

Sekil 4.25. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 1. fan kademesinde

V(dBuV)

AMPL UNCAL Mkr 1at 2.3589MHz 1.2 dBuV

Ref: 77.0dBuV

Start; 150.0kHz Center: 19.075MHz Stop: 30.0MHz
Frekans
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 17.5824MHz 227 dBuY
Ref: 77.0dBuV

o

Ry

V(dBuV)
E!_ :
=

.]I

Start: 190.0kHz Center: 15.0795MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.26. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 1. fan ve 1s1 kademesinde

Sekil 4.21°de birtakim spike’lar gorilmistiir. 15.075 MHz frekansta 31.2 dBuV
degerinde ve 24.9852 MHz frekansta 31.7 degerinde spike dl¢iilmiistiir. Invertdr ¢ikisia
yiik baglanmadan invertér agilmis ve invertdriin tam agilma aninda alinan ekran
goriintlisii 4.22°te verilmistir. Sekil 4.22°de sistem dengeye gelmeden gegis anindaki
giiriiltii dalgalanmalar1 ve spike’lar goriilmektedir. Invertdr ¢ikisia akkor lamba (Sekil
4.23), led lamba (Sekil 4.25) ve sa¢ kurutma makinesi (Sekil 4.26) baglanarak dl¢iimler
tekrarlanmistir. Cikisa akkor lamba (Sekil 4.23) baglandiginda, standartlara uygun olarak
gerceklestirilen laboratuvar ortami dlgiimleri ile benzer olmakla beraber 27 MHz — 30
MHz arasinda giiriiltii yogunlugunda artis gozlenmistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da
verilen sonuglardan goriilecegi lizere sa¢ kurutma makinesi baglandig1 zaman yapisindaki
endiiktif empedans nedeniyle giiriiltii karakteristiginde degisim gozlenmektedir.

4.2.4. Acik alanda alinan perc monokristal panel dl¢iimleri

Acik alanda sisteme perc monokristal giines baglanarak iletim ol¢timleri
alimmistir. Yine oncelikle invertdr kapali ve perc monokristal giines paneli bagli iken
(Sekil 4.27) &l¢iim alinmis ve birtakim spike’lar goriilmiistiir. Invertdriin agilis aninda
(Sekil 4.28), invertore floresan lamba bagl iken (Sekil 4.29), 9 W yiik bagl iken (Sekil
4.30), 40 W yiik bagl iken (Sekil 4.31), ve sa¢ kurutma makinesi bagli iken (Sekil 4.32
ve sekil 4.33) 6l¢iim alinmustir. Olgiim sonuglarinin laboratuvar ortaminda alinan
sonuglara yakin oldugu goriilmiistiir. Enerji sistemlerinde temel giiriiltii bilesenleri i¢ ve
dis giiriiltiiler olarak siniflandirilir. i¢ giiriiltiiler agirlikli olarak agma kapama manevralari
ile anahtarlama elemanlarmin etkisi ile gozlenir. Invertorler de yapisinda anahtarlama
elemanlar1 iceren temel sistem bilesenidir. Invertoriin devreye girip ¢tkma anlarindaki
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giiriiltii karakterizasyonuna iliskin bir O0l¢lim alinarak Sekil 4.28de verilen degisim

gozlenmistir.

AMPL UNCAL Mkr 1 at 9.6423MHz 237 dBuV
Ref: 77.0dBu¥

V(@BuV)

Center: 15.075MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Start: 150.0kHz

Sekil 4.27. Invertdr kapali, perc monokristal panel bagh

Mkr 1 at 906.6kHz 44.2 dBuV

Ref: 77.0dBuY

V(dBuV)

Ston: 30.0MHz

Start: 150.0kHz Center: 15.075MHz
Frekans

Sekil 4.28. Invertoriin acilis ani

63



M. BEDELOGLU

V(dBuV)

BULGULAR VE TARTISMA

AMPL UNCAL Mkr 1 at 6.55MHz 227 dBuV

Ref: 77.0dBuV

. - T
5 ba:%qumeﬁ = ?

Center: 15.[l?TN'IIr-Iz Stop: 30.0MHz
Frekans

Start: 150.0kHz

Sekil 4.29. Sistem agik, floresan lamba baglh

AMPL UNCAL Mkr 1:at 1.7022MHz 39.7 dBuV

Ref: 77.0dBuV

V(dBuV)
e
=y -

MMWFN*%‘,

el

Center: 15.075MHz Stop: 30.0MHz

Startc BO.OKHZ
Frekans

Sekil 4.30. Sistem agik, 9 W yiik bagl
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V(dBuV)

AMPL UNCAL
Ref: #7.0dBuY

Mkr 1 at 1.2843MHz

Center: 15.075MHz
Frekans

Start: 150.0kHz

dBuV

Stop: 30.0MHz

Sekil 4.31. Sistem agik, 40 W yiik bagh

AMPL UNCAL
Ref: 77.0dBuV

Mkr 1 at 20.13MHz

28.7 dBuV

V(dBuV)

: FFW]L‘”J J~ '|"I||'|’!r“"1||h i i‘ ; :

| W#WWWM

Center: 15.008MHz
Frekans

Start: 15.0kHz

Stop: 30.0MHz

Sekil 4.32. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 1. fan kademesinde
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 20.13MHz 30.7 dBuY
Ref: 77.0dBuV

V(dBuV)

________________ b«wWMw“\M‘W

Start; 15.0kHz Center: 15.008MHz Stop: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.33. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi 1. fan ve 1s1 kademesinde
4.4, Istma Giiriiltii Ol¢iim Sonuclar
4.4.1. Polikristal panel élgiimleri

Aydinlatma sisteminin 1s1ma giiriiltiisiine katkisini aragtirmak i¢in, sistem kapali
halojen lambalar agik ve sistem agik halojen lambalar agik olmak iizere iki durumda da
Olctim alinmistir. Halojen lambalarin 1s1ma giiriiltiisiine etkisi gozlenmemistir.

Spektrum analizérden alinan 6l¢lim sonuglarinda giiriiltii gerilim degeri dBuV
oldugu i¢in, 6l¢lim sonuglar1 degerlendirilirken dBuV/m elektrik alan birimine doniisiim
i¢in Denklem 3.53 kullanilmistir.

Ortam giiriiltiistinii 6l¢mek i¢in spektrum analizore SMA adaptorii araciligiyla RF
kablosu baglanmis ve sistem agilmamistir (halojen lambalar kapali, invertor kapali). Sekil
4.34’ ten goriilecegi iizere 30 - 35 MHz frekans araliginda ve 87.8 - 106.5 MHz araliginda
giiriiltii  gozlenmigtir. 105.82 frekansinda Olgiilen deger ise 37.93 (25.8+12.13)
dBuV/m’dir.

Invertdr ve aydinlatma sistemi agik iken, invertdriin ¢ikisina 9 W giiciinde ampul
baglanarak olglim alinmis ve sonucu Sekil 4.35’te verilmistir. 35 - 75 MHz frekans
araliginda ve 85 - 145 MHz frekans aralifinda giiriiltli goriilmistiir. 105.82 MHz
frekansinda 39.83 (27.7+12.13) dBuV/m olarak okunmustur. 39.84 MHz frekansinda
41.5 (25+16.5) dBuV/m olarak okunan deger CISPR 22 standardinin belirledigi sinir
degerinin (40.5 dBuV/m) iizerindedir.
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 105.82MHz 258 dBuV
Ref: 77.0dBuV

V(dBnpV)

“M \ém‘ﬁ ..........................................................................................

Start: 3I] OMHz Cemer 115 [IMHZ Stop: 200.0MHz
Frekans

ih‘ ............ U J\ ..... “
_.L": .‘Mh ;M,; i U |hfw,|

Sekil 4.34. Sistem kapali

Mkr 1 at 105.14MHz 211 dBuy
Ref: 77.0dBu¥

V(dBpV)

Start: 30.0MHz Center: 115.UMHz Stnp 2I][l l]MHz
Frekans

Sekil 4.35. Sistem agik, 9 W yiik bagl
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AMPL UNCAL Mkr 2 at 32.04MHz 29.7 dBuV
Ref: 77.0dBuV

V(dBuV)

’*M‘ eeeeeee nEn
.V. W"ﬁ J;»*MM:N"’W M\ w’r\ ‘\ !, \H wﬁw U‘W‘r‘ ; M.

Stnp 2[II] l]MHz

Start: 30.0MHz

Center 115 I]MHz
Frekans

Sekil 4.36. Sistem agik, 40 W yiik bagh

Mkr 2 at 37.48MHz

V(dBuv)

Ref: 77.0dBuv

MW I “ .
_________________ M....ﬁ‘ ‘ u\._i'_____L___‘T““}_"Mn”_”ﬁ sJ_;J.J_.".ﬂ‘_f*_f.a.fei"_»,v\;. m wmw

Stop: ZDI].I]MHZ

Cemer: 115.0MHz

Start: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.37. Sa¢ kurutma makinesi bagh
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 105.82MHz 29.8 dBuV
Ref: 77.0dBuV

z I

= N S T O T T .
AR I
wﬂ ! .“ﬁ'W‘!?ﬁ'ﬂ"H““H;J"‘,‘iﬂﬁgﬂl _ \_F?IM_.P_. _*_ﬁtf fh'_\‘{f"_'__'_!ﬁ_ _' _"ﬂi.‘!"f‘f“_"ﬁ"fﬁfﬁ_'_'_’_4_'_15!4&41%#1‘_Frn-e!«ﬁﬁb‘r_?grwljf-ﬁiﬁ[-:

Start: 30.0MHz Center: 115.0MHz Stop: 200.0MHz
Frekans

Sekil 4.38. Filtre kahve makinesi bagl

Sistem agik iken invertoriin ¢ikigina 40 W led ampul baglandiginda, Sekil 4.36°da
goriildiigii gibi 32.04 frekansinda genlik degeri 47.7 (29.7+18) dBuV/m’dir. Bu frekansta
1stma sinir degeri asilmistir, bazi durumlarda 6l¢iim sartlarinda ortam etkisinin buna
neden olabilecegi de degerlendirilmistir. Bir 6nceki yiike kiyasla 49 - 64 MHz arasinda
genlik degerinde artig goriilmistiir. Yine 100 - 149 MHz arasinda genlik degerinde artig
goriilmiistiir. 37.12 - 42.53 MHz araliginda sinir degeri asilmistir.

Yik olarak sa¢ kurutma makinesi baglandiginda sinyale giiriiltii eklendigi
gorilmektedir (Sekil 4.37). 50 - 73 MHz arasinda diger yiiklere kiyasla giiriiltii genliginde
artis goriilmektedir. 38 - 42.5 MHz araliginda 1s1ma sinir degeri agilmistir.

Cikisa filtre kahve makinesi baglandiginda alinan 6lgtim Sekil 4.38’de verilmistir.
105.82 frekansinda tepe noktasinin degeri 42 dBuV/m’dir.

Bikonik anten dikey olarak konumlandirilarak ayni yiikler i¢in dlglimler
tekrarlanmistir.

Invertor gikisinda 9 W yiik bagliyken 30 - 73 MHz frekans bolgesinde giiriiltii
goriilmekle beraber, 39.52 MHz’de 46.7 (30.2+16.5) dBuV/m olarak okunan deger 1s1ma
sinir degerini asmustir (Sekil 4.39).
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Ref: 77.0dBuY

Mkr 1 at 39.52MHz 30.2 dBuv

V(dBuv)

)= 'lr-ql : :
Ell d i
............. S 'MJ pl Hﬂ\ i :‘.‘...'W{ ¥il ._‘I_f\_\lmﬂl “l”l ’IH
Start: 30.0MHz Center: 115.I]I‘u'THz Stop: ZDU.[IMHz
Frekans

Sekil 4.39. 9 W yiik bagl

V(dBpV)

Cikisa 40 W yiik baglandiginda ise 9 W’a kiyasla 115 - 155 MHz araliginda
guriiltii goriilmiistiir. 35 - 47 MHz araliginda 1s1ma sinir degeri asilmistir (Sekil 4.40).

AMPL UNCAL Mkr 1 at 39.52MHz N2 dBuY
Ref: 77.0dBuV

....... gf...
‘id".|‘\‘n1‘! T e S e LS S
|V ________ ’_v_f_!'."_'ﬁ o f ________ 5 ________ ] JF ;H ]

I, ’J T
__________________________ \ih ﬂ ﬂ‘ [;r\ }P“Jlll HHMMI “[|'1 I‘[I flyh |J'I‘Jgr'llé'" ‘L“?\I.J"n“ Il l}b
Start; 3u.|ﬁﬁz : E ‘Center '11'5.uMHz: :Stup: Zi]l].I]-MHz:

Frekans

Sekil 4.40. 40 W yiik bagh

Yiik olarak sa¢ kurutma makinesi baglandiginda alinan ol¢iim Sekil 4.41°de
verilmistir. 35 - 47 MHz araliginda 1s1ma siir degeri asilmistir.
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 39.52MHz dBuv

Ref: 77.0dBuV/

V(dBpV)

iy h‘
............... myf}ﬁ'm\ )
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Stop: 2I]I].I]MHz

Start: 30.0MHz

Sekil 4.41. Sa¢ kurutma makinesi bagh

Cikisa filtre kahve makinesi (1100 W) baglandiginda diisiik frekans bolgesinde
sinir degerlerinin asildigr goriilmektedir. 39.52 MHz frekansinda 55.9 (39.7+16.5)

dBuV/m degeri goriilmiistiir (Sekil 4.42).

AMPL UNCAL Mkr 1 at 39.52MHz 39.7 dBuV

Ref: 77.0dBuV

V(dBpV)

ﬁ.l,,whl»} M’m w o ”*“‘W WW

Smp: 2[II].I]I'U|H?_

Center: 115.[II'IJ|H2

Start: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.42. Filtre kahve makinesi bagl
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4.43te

AMPL

200 MHz - 1 GHz araliginda 6lgiim yapabilmek icin spektrum analizére log-
periyodik anten baglanmistir. Sistem farkli yiikler kullanilarak ¢alistirildiginda ilgilenilen
frekans araliginda giiriiltii gézlenmemistir. Kahve makinesi bagli iken alinan 6lgtim Sekil

verilmistir.

dBuY

UNCAL Mkr 1at 296.0MHz

V(dBpv)

Ref: 77.0dBuV

'wasf“ J ,u \li{r-,m,‘n ,‘hﬂt NIW '\N"M‘F"‘[”‘uﬂm ﬂﬂ“‘“"’l‘bﬁf l‘ZL %Mﬁl M

Start: ZI]I].[]MHZ

\(iup IJ'|

Stnp. 1.[IGHZ

Center E(II] l]MHz
Frekans

Sekil 4.43. Log-periyodik anten, kahve makinesi bagl

4.4.2. Perc monokristal panel élgiimleri

30 MHz - 1 GHz frekans araligindaki 1s1ma Slgiimleri perc monokristal giines
paneli i¢in tekrarlanmistir. Bikonik anten yatay polarizasyondayken ¢ikisa 9 W, 40 W,

sa¢ kurutma makinesi ve 1sitict baglanarak 6l¢lim alinmustir.

AMPL UNCAL

Mkr 1 at 30.34MHz dBu¥

V(dBuV)

Ref: 77.0dBuv

}\ \'J’J",:‘I‘-‘th”’“”""ﬁ}r ot f,‘m“ﬁ"f"f){h"h.‘,\?@mwlurw-“‘,n@yn,aﬁfw,"w.

Center: 115.0MHz Stop: 200.0MHz

Start; 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.44. Panel baglantisiz, invertor acik (9 W)
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AMPL UNCAL Mkr 1at 32.2MHz

Ref: 77.0dBu¥

V(dBpV)

Center: 115.[IMH2 Stop: ZIJIJ.EIMHZ
Frekans

Start: 30.0MHz

Sekil 4.45. Panel baglantili, invertor acik (9 W)

AMPL UNCAL Mkr 1 at 39.38MHz 24.7 dBuvf
Ref: 77.0dBuVY
oy EESER S S— PR SRRSO SRS NSRS SRR SRR S
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(”Hw ...... ?’.‘irﬁnu!?.l__l ........... !_L’.?’.’f‘ﬂk.‘.\\'f*f..'.f. ."“.\...‘ﬂ‘ﬂ’.‘n..;.11-.1‘.'.-;.fn‘,?.m‘.".‘w A
Start: 3[i.l]MHz ‘ :Center: ;l15.UMHz V Stop. ZUIJ.UMHzl
Frekans

Sekil 4.46. Panel baglantisiz, invertor agik (40 W)
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AMPL UNCAL

Mkr 1 at 32.04MHz dBuV

V(dBpy)

Ref: 77.0dBuyY
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Center: 115.[IMHz Stop: 2[Il].[IMHz

Start: 3[I.I]MHz

Frekans

Sekil 4.47. Panel baglantili, invertor acik (40 W)

V(dBuV)

AMPL UNCAL Mkr 1 at 101.06MHz 20.6 dBuV

Ref: 77.0dBu¥

. TR, N N T . M —
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Center: 115.[IMHZ Stop: Zl]l].[IMHz

Start: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.48. Sistem acgik, sa¢ kurutma makinesi bagl
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AMPL UNCAL Mkr 1 at 32.38MHz 30.7 dBuV
Ref: 77.0dBuV

V(dBnV)

l“]! 'H I
Start: 30.0MHz Cemer: 115.I]III|Hz S1op: 2l]l].l]MHz
Frekans

Sekil 4.49. Sistem agik, 1sitict bagli (125 - 600 W)

9 W yiik altinda invertdr agik, panel baglantisiz ve invertor agik panel baglantili
durumlarinda alinan 1s1ma giiriiltiileri sirasiyla Sekil 4.44 ve Sekil 4.45’te verilmistir.
Diisiik frekans bolgesinde kiigiik farkliliklar olmakla beraber benzer giiriiltii seviyeleri
Olciilmiistiir. Sekil 3.44°te 40.7 MHz frekansinda 42.1 dBuV/m ile sinir degeri agilmastir.
40 W yiik altinda invertdr agik, panel baglantisiz Sekil 4.46°da ve invertor agik panel
baglantili kosullarinda 1s1ma giiriiltiileri ise Sekil 4.47°de verilmistir. Sekil 4.46°da 39.38
frekans degerinde (24.7+16.5=41.2 dBpuV/m) sinir degerinin asildig1 gézlenmistir.

Sa¢ kurutma makinesi baglandiginda 35 - 47 MHz frekans araliginda giiriiltii
seviyesi sinir degerinin lizerine ¢ikmistir (Sekil 4.48). Cikisa 1sitict baglandiginda ise 35
- 40.8 MHz giiriiltii seviyesi sinir degerinin iizerinde gézlenmistir (Sekil 4.49).

Bikonik anten dikey polarizasyondayken ayni yiikler i¢in Ol¢limler
tekrarlanmigtir. 9W yiike kiyasla (Sekil 4.50) 40 W yiik baglandiginda (Sekil 4.51) 47 -
58.6 MHz ve 115 - 150 MHz frekans araliklarinda genlik degerinde artis goriilmiistiir.
Her iki durumda da diisiik frekans bolgesinde sinir degeri asilmistir.
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AMPL UNCAL Mkr 1at 38.84MHz 29.7 dBuV

Ref: 77.0dBuVY

V(dBpV)
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Center: 115.0MHz Stop: 200.0MHz
Frekans

Start: 30.0MHz

Sekil 4.50. Sistem agik, 9 W yiik bagli

AMPL UNCAL Mkr 1 at 39.86MHz dBuy

Ref: 77.0dBuV

V(dBpV)

o ety ‘ L

TSP gl

Stop: 200.0MHz

Center: 115.0MHz

Start: 30.0MHz
Frekans

Sekil 4.51. Sistem agik, 40 W yiik bagh

Cikisa sa¢ kurutma makinesi baglandiginda 36.46 frekansinda 53.2 dBuV/m
degeri Ol¢iilmistiir (Sekil 4.52). Diisiik frekans bolgesinde smir degerinin {izerine

cikilmistir.
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V(dBpy)

AMPL UNCAL Mkr 1 at 36.46MHz 357 dBuV/
Ref: 77.0dBuy
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Start: 3[I.I]MHz Center: 115.[IMHz Stop: 2[Il].[II'H‘IHz
Frekans

Sekil 4.52. Sistem acik, sa¢ kurutma makinesi bagl

V(dBuV)

AMPL UNCAL Mkr 1 at 36.12MHz dBuv
Ref: 77.0dBuv

Start: 30.0MHz Center: 115.[II'lI'IHz Stop. 2I]l].[II'lI‘IHz
Frekans

Sekil 4.53. Sistem agik, 1sitic1 bagli (125 - 600 W)

Iletim ve 151ma emisyon dlgiimlerinde sistem kapali iken, sistem agik iken ve
cikisa farkli karakteristikte ve farkli giiclerde yiikler bagliyken emisyon giiriiltiileri
incelenmistir. GES sistemlerinde ister saha tipi ister ¢ati tipi olsun, farkl yiiklerin devreye
girip ¢ikmast aslinda gii¢ faktorii ve yiik karakteriyle ilgilidir. Bu da yiiklerin endiiktif
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bolgede ve kapasitif bolgede ¢alismasma gore degismektedir. Olgiimde kullanilan
yiiklerin 0Ozelliklerini agiklayacak olursak, sa¢ kurutma makinesi ele alindiginda,
karakteristik olarak yapisinda endiiktans bulunmaktadir. Gii¢ faktorii de ona gore
degiskenlik gostermekte olup endiiktif karakterlidir. Kullanilan diger yiiklerin 6zellikleri
ise yaklasik olarak dirence (rezistif) yakindir. Rezistif yiikiin gii¢ faktorii 1’e yakin oldugu
igin sistem daha stabil ¢aligmaktadir. Kullanilan yiik aslinda bir empedansi temsil
etmektedir. Cekilen akimin artmas1 durumunda gii¢c de artmaktadir. Olgiimlerde yiikiin
endiiktansi, giicii ve ¢ektigi akima bagli olarak giiriiltii etkisinin artti§1 gozlenmistir.
Iletim yoluyla giiriiltii dl¢iimiinde sisteme endiiktif karakterli yiik bagliyken, giiciin
artmasi durumunda giiriiltii karakteristiginde degisim gozlenmistir. Pratikte evlerde ve
endiistride daha ytiksek gii¢ ¢eken cihazlarin kullanildig1 dikkate alindiginda, GES ve PV
bilesenleri kaynakli iletim ve 1sima yollu girisim problemlerinin olugabileceginin
ongoriilmesi zor degildir. Pratik sistemlerde, tasarim ve projelendirmede elektromanyetik
uyumluluk prensiplerine iliskin miihendislik yaklagimlarinin uygulanmasi gereklidir.
EMI filtre ¢oziimleri (Gonschorek ve Vick 2009; Yalcin vd. 2018) bunlara 6rnek olarak
verilebilir.

4.5. Giines Paneli S-parametre Olciim Sonucu

Iletim ve 1smma olgiimlerine ilaveten giines panellerinin anten davranisini
hakkinda fikir ortaya koymak adina Sekil 3.27°de yer alan gilines panelinin S-parametre
Ol¢timii alinmistir. Sekil 4.54°te goriildiigi gibi 20 MHz’de -25.31 dB, 45 MHz’de ise -
18.39 dB degerleri gozlemlenmistir. Uygun kosullar altinda panelin 151ma yapabilecegi
goriilmistiir. Bir santral bolgesinin hemen yaninda RF kaynakli vericiler (radyo, TV, cep
telefonu) bulunabilir ve bu kaynaklardan yayilan alanlar olabilir. Dolayisiyla RF
bolgesinde ¢evresel kaynaklardan gelen elektromanyetik alanlari, alici anten gibi
davranan panel ve GES bilesenleri nedeni ile sistemde indiiklenen giiriiltiiler olusturabilir.
Bu durum sistem igerisinde ve alt bilesenlerde giiriiltii indiiklenmesine neden olabilir.
Ozellikle cat1 ve yiiksek gii¢lii GES uygulamalarinda bdlgenin RF kaynak durumunun
dikkate alinmas1 6nemli goriilmektedir.
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Sekil 4.54. S-parametre 6l¢iim sonucu
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4.6. Elektrik Alan ve Manyetik Alan Ol¢iim Sonuclar

GES santralde X. siradaki (Sekil 3.28) giines panellerinin elektrik alan 6l¢iim
degerleri Sekil 4.55°te verilirken, manyetik alan 6l¢tim degerleri Sekil 4.56°da verilmistir.
Sekil 4.57 ve Sekil 4.58°de ise sirasiyla Y. sirada alinan elektrik alan ve manyetik alan
Olctim degerleri yer almaktadir. X. sirada panellerden yayilan elektrik alan degerleri 0.18
ve 0.34 V/m degerleri arasinda degisirken, Y. sirada 0.07 ve 1.33 V/m degerleri arasinda
dalgalanma gostermektedir. X. sirada manyetik alan 0.18 ve 0.19 uT arasinda degisim

gosterir iken, Y. sirada 0.12 uT degerine ulagmaktadir.
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Sekil 4.55. Elektrik alan 6l¢tim sonuglar1 (X. sira)
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Sekil 4.56. Manyetik alan 6l¢iim sonuglar (X. sira)
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Sekil 4.57. Elektrik alan 6l¢iim sonuglari (Y. sira)
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Sekil 4.58. Manyetik alan 6l¢iim sonuglar (Y. sira)

Cat1 GES’te her bir panel iizerinde alinan manyetik alan 6l¢iim degerleri Cizelge
4.7°de yer alirken, birinci sira ve besinci sira paneller ilizerinde alinan elektrik alan
degerleri sirasiyla sekil 4.59 ve sekil 4.60°ta grafikte yer almaktadir.
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Cizelge 4. 7. Cat1 GES manyetik alan sonuglar1

Sira 1. panel 2. panel 3. panel 4. panel 5. panel

(uT) (uT) (nT) (uT) (nT)
1 0.067 0.061 0.068 0.065 0.061
3 0.064 0.061 0.063 0.061 0.065
5 0.063 0.060 0.052 0.065 0.060
7 0.061 0.068 0.064 0.056 0.062
9 0.058 0.066 0.062 0.060 0.057
11 0.060 0.050 0.047 0.058 0.064
13 0.062 0.055 0.052 0.048 0.045
15 0.056 0.058 0.051 0.051 0.069
17 0.051 0.058 0.061 0.062 0.054
19 0.052 0.043 0.053 0.054 0.066
21 0.060 0.052 0.054 0.055 0.064
23 0.059 0.052 0.056 0.064 0.056

Elektrik Alan (V/m)

041

02

08| 1
06 /v\\\ |

Panel

1
20 25

Sekil 4.59. Cat1 GES elektrik alan 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.60. Cat1 GES manyetik alan 6l¢iim sonuglari
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Cat1 tistli panellerinde manyetik alan 6l¢tim degerleri Cizelge 4.7°de goriildigi
gibi 0.043 uT ve 0.069 pT arasinda degismektedir. Cati iistii panellerinde elektrik alan
Olctim degerleri Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°ta goriildiigii gibi 0.48 V/m ve 0.8 V/m arasinda
degismektedir.

Yukarida yer alan panel 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde, ICNIRP nin (Icnirp

2010) calisan ve genel halk i¢in yayinladigit maruziyet simirlarinin altinda oldugu
gorilmistir.
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5. SONUCLAR

Bir aygit ya da sisteme ait elektromanyetik emisyon seviyeleri elektromanyetik
emisyon olgtimleri araciligiyla tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte bir aygit ya da
sistem Orneklerinde elektromanyetik emisyon seviyelerinde belirgin farkliliklar
olabilmektedir. Bu farklilik aygitin ya da sistem bilesenlerinin fiziksel yapisinda i¢erdigi
elemanlarin  birebir ayn1 karakteristikte olmamasindan ve c¢evresel etkilerden
kaynaklanmaktadir. Bu ise bir iiriiniin farkli 6rneklerinin neden oldugu emisyon
seviyelerinin degisimlerine acgiklik getirmektedir.

Ozellikle anahtarlama eleman1 iceren elektronik devreler ¢alisma dogasi geregi
istenmeyen elektromanyetik giiriiltii tiretmektedir. GES bilesenlerinden olan gii¢
dontstiiriicii devreler de anahtarlama elemani icermektedir. Daha kiigiik boyutlarda
(kompakt) daha yiliksek performans/verim elde etmek icin bu elemanlarin ¢alisma
frekanslarimin ~ artirilmasi, dretilen emisyon seviyelerini olumsuz anlamda
degistirmektedir.

Bu ¢alismada 1s1ma emisyonlarinin matematiksel modellemesi yapilmig ve burada
CM akimlarinin DM akimlarina kiyasla ¢ok daha etkili oldugu gosterilmistir.
Iletken/kablo uzunlugunun alan olusturmada etkili oldugu gosterilmistir.

Iletim giiriiltiilerinin simiilasyon calismas1 yapilmistir. Simiilasyon sonuglarima
gore giiriiltiinlin genlik seviyesi standartta belirlenen smir degerini agsmistir. Ayrica
sisteme yilk baglandigi zaman giiriiltii seviyesinde artis ve giiriiltii karakteristiginde
degisim gézlenmistir.

Iletim ve 1s1ma dlgiimleri esnasinda sistem cikisina farkli davranis sergileyen
miinferit yiikler baglanarak giiriiltii girisim bilesenlerine iligkin analizler yapilmis ve yiik
tipinin giirtilti karakteristigi tizerine etkisi incelenmistir.

PV sistemin ana gii¢ doniistiiriicii bileseni olan ve dogasi geregi yapisinda
anahtarlama elemanlar1 igeren invertoriin ¢alismast sirasinda, ¢ikistan ¢ekilen AC akim
arttikca tiretilen giiriiltii seviyesinin arttig1 goriilmiistiir.

Sistem c¢ikisina baglanan yiikiin karakteristigine gore olusan giiriiltiiniin
karakteristiginin degistigi gorilmiistiir.
Iletim dl¢iimleri laboratuvar ortaminda ve agik alanda gerceklestirilerek gergek

zamanli durumda {iretilen giiriiltiiye iligskin veriler elde edilmistir.

Iletim ve 151ma dl¢iimii sonucunda elde edilen veriler genel olarak uluslararasi
standartlarin belirledigi smir degerlerinin altinda kalmakla birlikte, bazi frekans
degerlerinde sinir degerlerinin asildigr goriilmiistiir.

Cat1 ve saha GES santrallerinde paneller ve bilesenlerinin olusturdugu elektrik ve
manyetik alan l¢iimlerine gore, degerler ICNIRP maruziyet sinirlarinin altinda kalmistir.

Panelin anten davranigina iliskin analizinde yansimaya iliskin Si1 bileseni
Ol¢iilmiis ve giines panellerinin uygun kosullar altinda, baz1 frekanslarda anten davranisi
gosterebilecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla sistem boyutu arttikga kullanilan yar iletken
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elemanlarin sayisinin artmasi, uygun kosullar olustugunda anten gibi davranan panellerin
sayisinin ve kablolamanin artmasi {iretilen giiriiltiiniin artacagini gostermektedir.

Ozellikle sahsi konutlarda cat1 iistii GES’ler diisiiniildiigiinde artan invertdr sayisi
ile birlikte giirliltii seviyesinde de artis gozlenebilir ve bu da sistemden enerji alarak
calisan diger ev cihazlarimin calismasim etkileyebilir. Aynmi sekilde cati iisti GES
kurulumu olan diger isyeri, fabrika vb. gibi binalarda, sistemden kaynaklanan emisyonlar
bu birimlerde bulunan elektrikli, elektronik ekipmanlara girisim yapabilir ve tam
performansta ¢alismasini etkileyebilir.

Bu calismada gercek boyutta (prototip olmayan) giines panelleri kullanilarak bir
GES sistemi bilesenleri EMC agisindan frekans ve zaman domaininde bir biitiin olarak
ele alimmustir. Ayrica anten davranisi yaklasimi benimsenerek sistem bilesenlerinde
meydana gelen ortak mod ve diferansiyel mod giiriiltii akimlarinin olusturabilecegi 1g1ma
emisyonlart modellenmistir. Son yillarda GES teknolojilerine duyulan ihtiya¢ ve bu
alandaki gelismeler dikkate alindiginda, enerji sistemlerinde elektromanyetik girisim
problemlerinin tanimlanarak, gerekli ¢6ziim 6nerilerinin gelistirilmesi noktasinda 6nemli
bilgi ve tespitlerin sunuldugu bu calisma yenilikler icermektedir. Bu baglamda tez
calismasi bilime ve GES teknolojileri alanina 6nemli katkilar saglayacaktir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular 1s18inda; ileri galismalar i¢in panel
yapilarmin  ve GES’nin tam anten modelleri incelenebilir. Burada geometrik
seklin/yapinin tamamen anten davranisinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, hem g¢evreden
gelen giiriiltiilerin hem de sistemin i¢ bilesenlerinde dolasan akimlarin 1s1ma yapabilme
etkisi anlaminda parametrik tespit yapilabilir. Elektromanyetik giiriiltii problemlerinin
eliminasyonu i¢in projelendirme asamasinda cevredeki enerji nakil hatlari, vericiler,
radarlar vb. biitiin elektromanyetik kaynaklara iliskin simiilasyon ¢alismasi yapilabilir.
Cevreden gelen alanlarin giiriiltii, verim diistikliigii etkisi olusturup olusturmadig:
incelenebilir. Ozellikle ¢ati GES’lerin oldugu bdlgelerde cevresel elektromanyetik
kaynaklar yaygin bulunabilir ve projelendirme asamasinda simiilasyon ve kestirim
hesaplamalar1 yapilabilir. Dolayisiyla olast herhangi bir EMI durumunda gerekli dnlemler
alinarak hem maliyetten hem zamandan tasarruf edilebilir.
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