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1. GIRIS

Binaya entegre fotovoltaik (Building Integrated
Photovoltaics-BIPV) sistemler, daditik enerji Ure-
timinin belkemigini olusturuyor. Genellikle cati
tipi olan bu sistemler, yuksek gerilimli DC dev-
reler ve sUrekli enerji Uretimi nedeniyle yangin
guvenligi ve elektriksel emniyet acisindan ben-
zersiz riskler barindiriyor.

GUnes paneli yanginlarinin codu, gunes enerijisi
devrelerinde meydana gelen DC ark arizasindan
kaynaklanir. GUnes paneli kaynakli yanginlarin
azaltilmasi icin en etkin yéntemlerden biri, PV te-
sisatinda DC ark olusumunun 6nlenmesi ve olus-
masi halinde gerilimin hizli sekilde kesilmesidir.

CFPA-E Guideline No. 37:2025 F PV sistemlerde
kayip 6nleme i¢in kapsamli bir ¢ergeve sunar-
ken, ozellikle DC ark riskini azaltma, disaridan
erisilebilir DC kesiciler ve yangina midahaleyi
kolaylastiracak tasarim ilkelerini éne ¢ikariyor

Bu makalede ‘Sistemi Hizli Kapatma® (Rapid
Shutdown-RSD) ve ‘Modul Seviyesinde Gui¢
Elektronigi’ (Module Level Power Electronics
-MLPE) ¢&zUmlerinin bu prensiplerle nasil enteg-
re edildigini, hangi standartlara gére uygulan-
digini ve mihendislik tasarimindaki kritik para-
metrelerini inceliyoruz.

2. PV SISTEMLERDE ELEKTRIKSEL RiSKLER
VE ARIZA MODLARI

Fotovoltaik (PV) sistemler, hem yiUksek dogru
akim (DC) gerilimleri hem de dagdinik ve erisimi
zor montaj noktalari nedeniyle kendine 6zgU
elektriksel riskler tasir. GUvenli tasarim ve islet-
me icin bu risklerin tanimlanmasi ve ariza mod-
larinin analiz edilmesi kritik dneme sahiptir.

2.1. Yuksek Gerilimli DC Devrelerin
Riskleri

PV dizileri genellikle 600 VDC (konut) - 1500 VDC
(endUstriyel) arasi calisma gerilimlerine sahiptir.

* DC Ark Riski: Alternatif akim (AC) devrelerinde
ark olustugunda, akimin sifir gecis noktasi do-
gal bir séndirme mekanizmasi saglar. Oysa DC
devrelerde bdyle bir sifir gecis bulunmadigindan,
ark olustugunda plazma kolonunun surekliligi
kesilmez ve ark kendiliginden sénmez. Bu du-
rum, yuksek sicaklikta surekli enerji yayihmina,
izolasyon malzemelerinin termal bozunmasina
ve yangin baslatma olasihdinin artmasina yol
acar. NFPA 70 ve |IEC 63027 gibi standartlar, bu
nedenle DC ark algilama ve kesme sistemlerinin
6nemini vurgulamaktadir.

e Elektrosok Riski: PV dizilerindeki DC gerilimi,
insan vicudunun fizyolojik sinirlarinin ¢ok Uze-
rinde olup, temas durumunda 8lumcil ventrik-
ler fibrilasyona neden olabilecek akimlar olustu-
rabilir. Ozellikle 120 VDC Uzerindeki gerilimlerde,
tutma refleksi (let-go current) esigi asilir ve kisi
devreden ayrilamaz héle gelir. Bu nedenle EN
50110 ve IEC 61140 gibi standartlarda, DC devre-
lere dokunma gerilimi sinirlari ve ¢alisma given-
li§i prosedirleri tanimlanmistir.

e Enerjinin Surekliligi: Sebekeden ayrilma (grid
disconnection) islemi, PV modullerinin eneriji
Uretimini durdurmaz. Paneller, gin isi§ina maruz
kaldiklari surece dizi gerilimi Uretmeye devam
eder. Bu durum, bakim ve acil durum muudahale-
si sirasinda devrelerin her zaman "enerjili" kabul
edilmesini gerektirir. Bu nedenle rapid shutdown
ve izole edilebilir DC ayirici ¢6zOmleri kritik 6ne-
me sahiptir.



2.2. Yaygin Elektriksel Ariza Modlari

Yaygin elektriksel ariza modlari asagida belirtil-
mistir.

Kablo ve Baglanti Arizalari

« izolasyon Hasari: UV isinimi, kemirgen faali-
yetleri veya mekanik zorlanma nedeniyle kablo
kiliflarinin bitunlU§U bozulabilir. Bu durum kacak
akima, toprak arizasina ve potansiyel elektriksel
ark olusumuna zemin hazirlar. EN 50618 stan-
dardi, PV kablolariicin UV dayanimi, ozon diren-
ci ve termal stabilite gerekliliklerini tanimlar.

* Konnektér Uyum Sorunlari: Farkl Ureticilerin
MC4 konnektorlerinin uygunsuz sekilde eslesti-
rilmesi, temas direncini artirarak lokal 1sinma-
ya ve DC ark baslatma riskine neden olur. IEC
62852 standardi bu konnektorler icin tip testleri-
ni ve uyumluluk gerekliliklerini belirler.

* Yanlis Stkma Torku: Klemens baglantilarinin
yeterli torkta sikilmamasi, artan gecis direnci-
ne, termal runaway’e ve baglanti noktasinda
yangin riskine yol ag¢ar. Bu nedenle Uretici tork
degerlerine uyulmasi ve periyodik tork kontrol0
kritik Gnemdedir.

Modil Kaynakh Arizalar

* Bypass Diyot Arizasi: Diyotun kisa devre konu-
munda kalmasi, ilgili hUcre grubunun devre disi
kalmasina; acik devre kalmasi ise hicre Uzerin-
de asiriisinma (hot spot) olusmasina neden olur.
Hot spot’lar lokal delaminasyon ve cam kirilma-
siyla sonuclanabilir.

* Delaminasyon ve Nem Girisi: EVA (Etilen Vinil
Asetat) tabakasinin zamanla bozulmasi ve arka
tabaka (backsheet) bitinli§Uinin zayiflamasi,
mod0lin izolasyon direncini diUsiUrerek kacak
akim riskini artirir. Bu durum IEC 61215 testlerinde
tespit edilebilen kritik bir ariza modudur.

inverter ve Elektronik Arizalar

« GBT/MOSFET Kisa Devresi: IGBT (insula-
ted-gate bipolar transistor) ve MOSFET (Metal
oksit yari iletken alan etkili transistor)’ler goc
elektronidi devrelerinde yuksek akim ve gerilimi
anahtarlama elemanlari genellikle kullanilirlar.
Bu elemanlarin kisa devre olmalari durumunda
kablolarda asiri akim olusur, sigortalarin atma-
sina sebep olur.
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* Kontrol Devresi Hatalari: MPPT algoritmasi
yanlis ¢calisarak asiri akim c¢ekebilir. Maksimum
GU¢ Noktasi Takibi (MPPT), degisen gunes Isini-
mi, sicaklik ve elektrik yuku gibi degisken kosul-
lar altinda PV giunes panellerinin maksimum gic¢
noktasinda veya buna yakin bir noktada calis-
masini saglamak icin solar inverterlerde uygula-
nan bir algoritmadir.

* DC/DC Boost Kati Arizasi: DC gerilim yukselir
ve inverter DC girisini asiri zorlar. DC/DC inver-
tere, bir DC gerilimi farkh bir DC gerilime dénUs-
tUren DC-DC ddnUstUricU denilir. Boost dénUs-
tUroco, c¢ikis voltajinin giris voltajindan biyuk
oldugu DC-DC anahtarlamali dénUstiricilerdir.
Ayrica step up converter (adim dénUstirici)
olarak da adlandiriliriar.

Dis Etkenler

* Yildirnm ve Asirn Gerilim: EN 62305’e uygun pa-
ratoner ve topraklama entegrasyonu yapilma-
mis sistemlerde, yildirim indUklenmis asiri gerilim
darbeleri modul baglanti kutularina ve inverter
girislerine ciddi hasar verebilir.

* Kisa Devre veya Topraklama Hatasi: |EC
62446-1standardina gére yapilmayan izolasyon
testi, gizli toprak kagaklarinin tespit edilememe-
sine ve yangin riskinin artmasina neden olur.

2.3. Risk Azaltma Onlemleri

Fotovoltaik sistemlerde elektriksel yangin riski
ve can guvenligi tehlikelerini minimize etmek igin
tasarim, montaj ve isletme asamalarinda c¢ok
katmanh bir givenlik yaklasimi benimsenmeli-
dir. Asagida, gincel standartlara dayal baslca
Onleyici tedbirler 6zetlenmektedir:

1. Kisa ve Dizgin DC Gizergdh:

DC kablolar mimkin olan en kisa hat boyunca,
mekanik hasara ve yangin yayilimina karsi da-
yanikh koruyucu kanallar icerisinde tasinmalidir.
EN 50618 standardi, PV kablolarinda UV daya-
nimi, 1siya karsi diren¢ ve disUk duman yodun-
lugu gibi kritik dzellikleri tanimlar. Ayrica, kablo
guzergdhlarinin birbirinden yeterli mesafede ve
yangin kompartimanlarinin bitinl0§und boz-
mayacak sekilde planlanmasi énerilir.

2. Yalitim Direnci izleme:

Toprak kagcak akimlarinin erken tespiti icin sU-
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rekli yalitim direnci izleme sistemleri (IMD - In-
sulation Monitoring Device) kullaniimahdir. Riso
OlcUmleri, IEC 62446-1 standardina goére dUzenli
aralklarla yapimali ve izolasyon direnci kri-
tik seviyenin altina distigunde sistem otoma-
tik olarak devreden cikarilmahdir. Bu yaklasim,
izolasyon hatalarindan kaynaklanan potansiyel
ark ve yangin risklerini proaktif sekilde énler.

3. Rapid Shutdown (RSD) ve MLPE Uygulama-
lar:

Yangin, acil durum veya bakim calismasi gibi
durumlarda PV dizi geriliminin hizli sekilde gu-
venli seviyeye (NEC 690.12°ye gdre <30 VDCQ) in-
dirilmesi hayati dnem tasir. Modul seviyesi gic
elektronidi (MLPE) ¢6zUmleri - 6rnegin DC opti-
mizoérler veya mikroinverterler - dizi gerilimini si-
firlayarak hem acil modahale ekiplerinin given-
ligini artinr hem de yangin yayihm riskini azaltir.

4. Termal Gérintileme ile Periyodik Kontrol:

Konnektdr, klemens ve kablo ek noktalarinda
anormal sicaklik artislarinin tespiti icin yilda en
az bir kez termal kamera taramasi yapilmalidir.
65 °C’nin Uzerindeki sicakliklar, yiksek temas
direnci veya gevsek baglanti gibi yangin riski
tasiyan problemlere isaret eder ve derhal dizel-
tilmelidir.

5. Koruma ve Ayirma Elemanlarinin Uygun Se-
cimi:

String sigortalari, DC ayricilar, asiri gerilim ko-
ruma cihazlari (SPD) ve artik akim koruma ro-
lelerinin (RCD) sistem konfigirasyonuna ve no-
minal akim degerlerine uygun secilmesi kritik
6neme sahiptir. IEC 60364-7-712 ve IEC 61643 se-
risi standartlari, PV uygulamalariicin SPD secimi
ve koordinasyon kriterlerini tanimlar. Bu koruma
elemanlarinin periyodik olarak test edilmesi ve
degistirilmesi, sistemin 6muor boyu guvenilirligini
saglar.

3. RAPID SHUTDOWN (RSD) SISTEMLERI

Rapid Shutdown (RSD), acil durumlarda - yan-
gin, bakim calismalari veya kurtarma operas-
yonlari - PV dizilerinde olusan tehlikeli dogdru
akim (DC) gerilimini 30 saniye igerisinde gUvenli
seviyeye dusirmeyi saglayan elektronik kontrol
ve anahtarlama sistemidir. Bu sistem, &zellikle
itfaiye personeli ve bakim ekiplerinin yoksek ge-
rilim altinda maruz kalma riskini minimize etmek

icin tasarlanmistir NEC 2017 Madde 690.12°ye
goére glvenli gerilim seviyesi, modil cikisinda
<30 VDC olacak sekilde tanimlanmistir.

Aktivasyon Yoéntemleri:

RSD sistemleri, farkli senaryolarda otomatik
veya manuel olarak devreye girebilir. Baslca
aktivasyon yéntemleri:

e Manvuel Acil Durdurma Anahtari: Operator
veya acil durum personeli tarafindan devreye
alinir; tesis girisinde veya erisilebilir bir noktada
konumlandirilir.

» Sebeke Enerjisi Kaybi Algilama: AC tarafinda
enerjinin kesilmesi durumunda otomatik tetikle-
me yaparak tUm DC dizilerini gUvenli seviyeye

indirir.

 Uzaktan Midahale / itfaiye Kumandasi: Yan-
gin mudahale ekiplerinin sahada fiziksel erisime
gerek kalmadan dizi gerilimini dosurmesini sag-

lar.

RSD sistemi topoloji secenekleri Tablo1.1de g6-

rolmektedir.

Tablo 1.1. RSD Sistemi Topoloji Secenekleri.

Topoloji Cozim Avantajlari | Dezavantaj-
lan
inverter Merkezi DUsuk mali- | Modul ciki-
Tabanli RSD | inverter DC | yet, mevcut | sinda gerilim
girisinde inverter sifirlanmaz;
anahtarla- altyapisina | uzun dizi
ma kolay enteg- | hatlarin-
rasyon, ba- | da kalan
sit tasarim gerilim riski
devam eder
String Her string Dizi bazinda | Cok sayida
Seviye RSD | basina DC hizli enerji string kulla-
kontaktor bosaltma, nilan biyuk
veya elekt- | moduUl ¢ikis | sistemlerde
ronik kesici | gerilimi kis- | kablolama
men diser ve monta;j
karmasik
hale gelir
Modol Modul basi- | Maksimum YUksek ilk
Seviye RSD | na elektro- | gUvenlik; her | yatirm
(MLPE) nik anah- modul izole | maliyeti,
tarlama edilir, bakim | elektronik
(optimizoér, | ve yangin bilesen sayi-
mikroinver- | mUdahale- | sinin artma-
ter) sinde sifir sl nedeniyle
risk ariza ola-
sihgi daha
yUksek




inverter tabanli ¢ézOmler, kicuk &lcekli veya
dUsUk riskli vuygulamalarda yeterli olabilirken;
bUylk blcekli, cok katmanh bina uygulamalari
veya yangin guvenligi dncelikli projelerde mo-
dul seviyesi RSD (MLPE) tercih edilmektedir. Bu
yaklasim, ozellikle ¢ok katll binalarda yangin
sondirme sirasinda ¢atiya midahale eden per-
sonelin elektrik carpmasi riskini ortadan kaldirir.

4. MODUL SEVIYESINDE GUG ELEKTRONIGI

MLPE Modul seviyesinde guc elektronigi (Module
Level Power Electronics) demektir.

MLPE ¢OZUM TiPLERI

* DC-DC Optimizérler: Her bir PV modilinin
cikisini badimsiz olarak izler ve Maksimum Gig¢
Noktasi Takibi (MPPT) yapar. Modern optimi-
zorler, entegre hizli kapatma (rapid shutdown)
ozelligi ile modul cikisini birkag¢ volt seviyesine
kadar dUsirerek acil durumlarda gerilim riskini
ortadan kaldirir.

* Mikroinverterler: Modul seviyesinde DC-AC
dénUsUmU gergeklestirir. Bu yaklasim, dizinin DC
gerilimini tamamen ortadan kaldirdidi i¢in yan-
gin guvenligi acisindan en ytksek koruma dize-
yini saglar. Ayrica, merkezi inverter arizasindan
etkilenmeyen dagditik bir sistem topolojisi sunar.

MLPE TEKNiK PARAMETRELER

e MTBF (Mean Time Between Failures): Modul
basina elektronik bilesen eklenmesi, sistemde
potansiyel ariza noktalarinin artmasina neden
olur. Bu nedenle cihazlarin UL 1741 ve IEC 62109
sertifikall olmasi, yuksek MTBF dederine sahip
gUvenilir GrUnlerin tercih edilmesi &nerilir.

* EMC Uyumlulugu: MLPE cihazlarinin elektro-
manyetik emisyonlari, sebekeye bagl dider sis-
temleri etkilemeyecek sekilde IEC 61000-6-2/4
standartlarina goére test edilmelidir.

« Enerji Verimliligi: ilave seri kayiplar tipik ola-
rak %0,5-1 seviyesinde gi¢ kaybina yol ag¢sa da,
gdlgelenme ve dizi uyumsuzlugu kaynakl kayip-
larin azaltiimasi sayesinde yillik enerji Uretimin-
de net pozitif kazang elde edilir.

TASARIM VE UYGULAMA ONERILERI

1. Planlama:
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o Dizi konfigUirasyonu, RSD ve MLPE cihaz sayisi,
tek hat semasi ile modellenmeli.

o Yangin duvarlarindan geg¢en DC kablolar EN
61386 uyumlu alev iletmeyen borular icinde ol-
mall.

2. Monta;j:

o RSD kontrol hatti (genelde 2 telli yol) ayri boru
icinde ¢ekilmeli, sinyal b0tinligu test edilmeli.

o inverterler, mimkinse dis mekana veya ayri
yangin kompartimanina kurulmali.

3. Test ve Devreye Alma:

o Yaltim direnci 6lcUmuU (IEC 62446-1) ve RSD
fonksiyon testi yapiimal.

o Termal kamera ile konnektor sicakliklart izlen-
meli (<65 °C normal).

4. isletme:

o Yillik bakimda RSD sisteminin tetikleme testi
yapilimal.

o SCADA veya uzaktan izleme sistemine RSD
olay kaydi entegrasyonu onerilir.

5. YANGIN MUDAHALESiI PERSPEKTIFi

CFPA-E rehberleri ve uluslararasi en iyi uygula-
malara goére, PV sistemlerinde yangin guvenligi
tasarimi yalnizca elektriksel risklerin azaltilma-
siyla sinirh olmamalhdir.

* Erisilebilirlik: RSD butonlari bina girisinde, ko-
lay ulasilabilir bir ytkseklikte ve agik sekilde eti-
ketlenmis olmahdir,

* Yangin Plani Entegrasyonu: PV dizi planlari,
RSD kablolama semasi ve kesici noktalari yan-
gin planina islenmeli ve yerel itfaiye ekipleriyle
paylasiimahdir.

e Cati DUzeni: Catida en az 2,5 m genisliginde
yangin gecis koridoru birakiimali, bu sayede
hem yangina midahale hizlanir hem de perso-
nelin elektrik carpmasi riski en aza iner.

6. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFi

Rapid Shutdown (RSD) ve ModuUl Seviyesi Gig¢
Elektronigi (MLPE) ¢6zUmleri, yalnizca elektrik-
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sel givenligi saglamakla kalmayip, ayni zaman-
da enerji optimizasyonu, goblgeleme etkilerinin
azaltiimasi ve sistem performansinin gergek za-
manli izlenmesi gibi dnemli avantajlar sunmak-
tadir. Bu ¢c6zOmler, saha isletmecilerine gelismis
veri toplama (monitoring) imkani saglayarak
ariza tespiti ve énleyici bakim sireclerini hizlan-
dirir, béylece isletme surekliligini artirir.

Uluslararasi standartlar - IEC 62930 (PV kablo-
lariigin tasarim ve test), EN 50618 (DC kablo gU-
venlik gerekleri) ve NEC 690.12 (Rapid Shutdown
gereklilikleri) - PV tesislerinin hem elektriksel
emniyetini hem de acil durum mudahale kolay-
hgini dUzenlemektedir. TUrkiye’de bu standartla-
rin giderek daha fazla referans alinmasi, 6zellik-
le cok katl binalarda ve sehir ici uygulamalarda
RSD ve MLPE kullaniminin yakin gelecekte zo-
runlu hale gelecedini gdstermektedir.

Elektrik ve elektronik muUhendisleri acisindan,
bu sistemlerin dodru tasarlanmasi, uygun kab-
lolama teknikleriyle vuygulanmasi (ér. EN 50618
uyumlu kablo ve alev iletmeyen boru kullanimi)
ve periyodik fonksiyon testleriyle desteklenme-
si, sUrdUrdlebilir ve yangin givenligi yiksek bir
gunes enerjisi altyapisinin temelini olusturur. Bu
bUtincil yaklasim, yalnizca regilasyon uyum-
lulugunu saglamakla kalmaz; ayni zamanda
yangin riskini minimize ederek PV sistemlerinin
uzun vadeli gbvenilirligini garanti altina alr.
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