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ÖZET 
 

Fosil yakıtların doğadaki miktarının azalıyor olması ve 

karbondioksit salınımına getirilen kısıtlamalar, dikkatleri 

alternatif enerji kaynaklarına yöneltmiĢtir. GüneĢ enerjisi 

çevrim sistemleri çevresel temizliği ve yenilenebilir olması 

nedeniyle elektrik üretiminde son zamanlarda yoğunlukla 

kullanılmaktadır. Bu sistemlerde arızalı modüllerin 

belirlenmesi üretimin sürdürülebilirliği ve çıkıĢ enerjisinin 

kalitesi açısından önemlidir. Bu çalıĢmada hareketli bir 

platform üzerine yerleĢtirilmiĢ olan güneĢ enerjisi çevrim 

sistemi için güneĢ panellerinde oluĢabilecek arızanın 

türünün ve dizi üzerindeki yerinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Literatürdeki çalıĢmalar kapsamlı bir Ģekilde 

taranmıĢ, Akım-Gerilim Ölçümü (IVM), Toprak Kapasitansı 

Ölçümü (ECM), Zaman Uzayı Yansıma Ölçümü (TDR) ve 

Frekans Cevap Analizi (FRA) metotları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ayrıca laboratuarda mevcut bulunan güneĢ panellerinde 

Frekans Cevap Analizi metodu kullanılarak ölçümler 

yapılmıĢtır MATLAB yazılımı yardımıyla frekans 

spektrumları oluĢturulmuĢtur.  

 

Anahtar Sözcükler: GüneĢ Panelleri, Frekans Cevap 

Analizi, Zaman Uzayı Yansıma Ölçümü, I-V Ölçümü. 

 

1.GİRİŞ 
 

Fotovoltaik sistemlerde sistemin kayıplarını 

azaltmak ve sistemin ömrü boyunca elde edilecek 

enerjiyi maksimuma çıkarabilmek için arızalı 

modüllerin belirlenebilmesi önemlidir. 

GüneĢ enerjisi sistemlerinde arızalar ve bozulmalar 

hücre, modül veya dizilerde gerçekleĢebilir. 

Hücrelerde meydana gelen performans düĢüklüğü 

genel olarak fiziksel zedelenme, su teması neticesinde 

paslanma veya kızılötesi, ısıl baskı sonucu çıkıĢ 

enerjisinin azalması Ģeklindedir. Modüllerde ise çoğu 

zaman hücreler arasında açık-kısa devre oluĢması gibi 

bağlantı sorunları ve koruma kaplamasının özelliğini 

kaybetmesi gibi sorunlar ortaya çıkmaktadır. GüneĢ 

panelleri ile oluĢmuĢ dizilerde meydana gelen 

performans düĢüklüğünün nedenleri ise daha çeĢitlidir. 

Modüller arasında açık-kısa devreler ya da kurulum 

esnasında meydana gelen kablolama hataları gibi 

bağlantısal nedenler, modüller arasındaki parametre 

uyumsuzlukları ve kısmi gölgelenme bu nedenlerin en 

önemlileridir. [1,2]  

Bu arızaları belirlemenin yöntemleri ise 

elektriksel, ısıl ve görsel olarak üçe ayrılabilir.  Görsel 

olarak arızalı hücreler veya modüller yıpranmaları ya 

da soluk görüntüleriyle belli olabilmektedir. Termal 

yöntemler ise aĢırı ısınmanın ya da by-pass diyotunun 

parlaklığının ayırt edilmesidir. En etkili termal yöntem 

termal kameralardır. [1,2] 

 Elektriksel yöntemler ise Akım-Gerilim Ölçümü 

 (I-V Measurement, IVM) [3,4], yüksek frekans 

ölçümü olarak da sınıflandırılan Zaman Uzayı 

Reflektometrisi (Time Domain Reflectometry, TDR) 

[1,2,5,6] ve Toprak Kapasitansı Ölçümü (Earth 

Capacitance Measurement, ECM) [5,7] olarak 

tanıtılmıĢtır.  

Bu çalıĢmada mobil bir uygulamada bir arıza 

durumunda arızanın türünün (açık devre, kısa devre, 

gölgelenme) ve pozisyonunun belirlenmesini 

amaçlayan bir yöntem üzerinde çalıĢılmıĢtır. GüneĢ 

pilleri, modülleri ve dizilerinin elektriksel modelleri 

aktarılmıĢ, ardında adı geçen IVM, TDR ve ECM 

metotları tanıtılmıĢ, metotlar arasında bir karĢılaĢtırma 

yapılmıĢtır. Daha sonra güç transformatörlerinde arıza 

belirlemek için kullanılan Frekans Cevap Analizi 

(Frequency Response Analysis, FRA) metodu bu 

probleme uyarlanmaya çalıĢılmıĢ, bu metot ile ilgili 

laboratuar ortamında deneyler yapılmıĢtır. 

 

2. GÜNEŞ PANELLERİ 
 

GüneĢ enerjisi sistemlerinde kullanılan en küçük 

birim fotovoltaik hücrelerdir. [1]‟de frekans analizi 

yoluyla fotovoltaik hücrenin empedansına dayalı 

elektriksel bir model elde edilmiĢ. Seri direnç, 𝑅𝑠, 
paralel direnç 𝑅𝑝  ve paralel kapasitör, 𝐶𝑑 ‟den oluĢan 

bu model ġekil 1‟de görülmektedir. 𝐶𝑑  ıĢık altında p-n 

jonksiyonunun düĢük seviyesi nedeniyle kısa devre 

olarak kabul edilir.  

 

Rs

Rp

Cd

 
ġekil 1. Fotovoltaik hücrenin elektriksel modeli 

 

Bir hücrenin empedansı, Z ise (1) eĢitliği ile 

bulunabilir: 

 

𝑍 = 𝑅𝑠 +
𝑅𝑝

𝑗𝑤𝐶𝑑𝑅𝑝 + 1
 

(1) 
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Fotovoltaik modül çok sayıda fotovoltaik hücrenin 

birleĢimiyle oluĢturulur. Elektriksel modeli ġekil 1‟de 

görülen hücrenin elektriksel modeliyle aynıdır ve 

empedansı da (1) eĢitliğinden bulunabilir. 

Fotovoltaik dizi ise çok sayıda modülün 

birleĢimiyle oluĢturulur. Fotovoltaik modüllerin 

birleĢtirilmesinde uzun hatlar kullanıldığı için hat 

endüktansı, 𝐿 ihmal edilemez [1]. Fotovoltaik diziler 

yerleĢik uygulamalarda topraklanmaktadır. Bu 

nedenle dizilerin elektriksel modellerine toprak 

kapasitansı,  𝐶𝑔   de eklenmiĢtir [7, 8]. Bir fotovoltaik 

dizinin elektriksel modeli ġekil 2‟de görülmektedir. 

 

L LLRs Rs Rs

RpRpRp

Cd Cd Cd

Cg Cg CgFotovoltaik

Modül

 

ġekil 2. Fotovoltaik dizinin elektriksel modeli 

 

3. FOTOVOLTAİK DİZİLERDE 

HATA BELİRLEME YÖNTEMLERİ 
 

3.1. Akım-Gerilim Ölçümü 
 

I-V ölçümü 1960‟lardan beri yaygın olarak 

kullanılan bir metottur [4]. Bu metotta güneĢ 

panellerinden oluĢan bir dizinin akım ve gerilim 

değerleri ölçülür. Dizideki panellerin bazıları 

gölgelendirilirse I-V eğrisinin yüksekliği azalır. 

Bunun nedeni aynı gerilim seviyesi için sitemin daha 

az akım çıkıĢı verebilmesidir. [3] Bu durum ġekil 3.‟te 

görülmektedir.  

 

Gerilim (V)

A
k

ım
 (

A
)

GölgelenmiĢ Hücre

Sayısı

ġekil 3. Panellerin gölgelenme durumunda I-V eğrisi. 

 

Bu yöntemde her modül eksilmesi durumu için 

testler yapılıp sonuçlar kaydedilir. Son durumdaki I-V 

eğrisi varolan eğrilerle kıyaslanılarak gölgelenmenin 

oranı tespit edilebilir. Ayrıca gölgelenme ile kalıcı 

arızalar da ayırt edilebilir. Bu yöntemin eksik yanı 

arızanın yerinin belirlenememesidir. 

 

3.2. Toprak Kapasitansı Ölçümü 
 

Bir iletim hattı endüktanslar ve kapasitanslar 

kullanılarak ġekil 4.‟teki gibi modellenebilir. ġekilden 

hattın toprak kapasitansının hat uzunluğuyla doğru 

orantılı olduğu görülebilmektedir.  

Bir arıza durumunda arızanın oluĢtuğu yerin, hattın 

baĢlangıç noktasına uzaklığı , 𝑋 (2)‟deki eĢitlikle 

bulunabilir. 

 
(2) 

Burada 𝐶𝑋  hattın baĢlangıcından hatalı yere kadar 

ölçülmüĢ toprak kapasitansı, 𝐶𝐷 tüm hattın toprak 

kapasitansı, D ise hat uzunluğudur. 
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ġekil 4. Bir iletim hattının elektriksel modeli 

 

Bir PV dizisinin elektriksel modeli ise hat 

endüktansı  𝐿, toprak kapasitansı  𝐶𝑔   olmak üzere 

ġekil 2.‟de görülmektedir.  ġekilde PV modüllerinde 

𝐶𝑑  p-n bağlantı kapasitansı, 𝑅𝑆 seri, 𝑅𝑃 ise shunt 

dirençtir. 

Dizide 𝑛. Modülde arıza olması durumunda o 

noktadaki toprak kapasitansı  

𝐶𝑔,𝐴𝑟ı𝑧𝑎 = 𝑛.𝐶𝑔  (3) 

Olarak hesaplanabilir. 

Dizide 𝑀 tane modül olduğunu kabul edersek 

dizinin toplam toprak kapasitansı  

𝐶𝑔,𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = 𝑀.𝐶𝑔  (4) 

ġeklinde hesaplanabilir. 

Yukarıdaki formülerden yola çıkarak arızanın 

kaçıncı modülde oluĢtuğu ise (5)‟teki eĢitlikle 

bulunur. 

𝑛 =
𝐶𝑔,𝐴𝑟ı𝑧𝑎

𝐶𝑔,𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚

𝑀 (5) 
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Toprak kapasitansı ölçümü yönteminin 

kullanılabilmesi için fotovoltaik dizinin toprak 

bağlantısının olması gerekir.  

 

3.3. Zaman Uzayı Yansıma Ölçümü 
 

TDR bir iletim hattının karakteristiğini ve arıza 

durumunda bu arızanın türünü ve arızanın oluĢtuğu 

yeri belirlemekte kullanılan elektriksel bir metottur 

[8]. Bu yöntemde sistemin bir noktasına uygulanan 

giriĢ sinyali ve empedans uyuĢmazlığı nedeniyle 

değiĢerek geri dönen sinyal karĢılaĢtırılır. ÇıkıĢ 

sinyalinde görülen giriĢ sinyaline göre oluĢan 

ötelenme hattaki arıza pozisyonunu, dalga Ģeklindeki 

değiĢiklik ise uyuĢmazlık tipini (açık devre, kısa 

devre, gölgelenme, direnç artması) ve hatanın 

büyüklüğünü (empedans değiĢim miktarı) 

belirlemekte kullanılabilir. 

Bir Fotovoltaik (PV) sisteminde TDR yöntemini 

kullanmak için uygun test düzeneği ġekil 5‟de 

gösterilmiĢtir. Test altındaki cihazlar Ģekilde TAC 

kısaltmasıyla görülmektedir.   

TDR yönteminde giriĢ iĢareti olarak basamak ve 

dürtü fonksiyonları kullanılabilmektedir. Literatürde 

yapılmıĢ çalıĢmalar ile hata durumlarında sistemin bu 

fonksiyonlara vereceği cevap iĢaretleri belirlenmiĢtir 

[1,2]. Cevap iĢaretinin zaman gecikmesindeki veya 

genliğindeki değiĢim incelenerek hatanın yeri de 

belirlenmektedir.  

Tablo 1‟de TDR yönteminde çeĢitli hata 

durumlarında oluĢan çıkıĢ iĢaretleri görülmektedir. 

TDR metodunu uygulayabilmek için az gürültüyle, 

temiz sinyal verebilen bir iĢaret kaynağının veya 

fonksiyon jeneratörünün kullanılması gerekmektedir. 

Laboratuvar ortamında sahip olunan imkanlar 

gerçekleĢtirilen testler verimsiz olmuĢ, bu nedenle 

farklı yöntemler aranmıĢtır. 

 

ĠĢaret

Kaynağı

TAC TAC TAC TAC Açık 

Uç

ĠĢaret Kaynağından Çıkan GiriĢ ĠĢareti

TAC‟lardan Dönen Cevap ĠĢareti

 ġekil 5. TDR metodu için test düzeneği. (TAC: Test Altındaki Cihaz) 

 

 Tablo 1. TDR testinde hata durumlarında oluĢan basamak ve dürtü cevapları 

Uyumsuzluk Türü Basamak Cevabı Dürtü Cevabı 

Açık devre 

  

Kısa Devre 

  

Empedans denge empedansından 

büyükse (R>Z)   

Empedans denge empedansından 

küçükse (R<Z)   

Ġndüktör 
  

Kapasitör 
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ĠĢaret

Kaynağı

TAC TAC TAC TAC
A

V

Ölçüm 

Sistemi Bilgisayar

 

ġekil 6. FRA metodu için test düzeneği 

 

3.4. Frekans Cevap Analizi 
 

Yüksek gerilim transformatörleri güç sistemlerinde 

kullanılan en maliyetli elemanlardandır ve 

arızalanmaları da aynı oranda mali sıkıntılara  

yol açar [9].  Transformatörlerdeki yıpranmayla ilgili 

değiĢiklikler öncelikle sarımların dahili endüktans ve 

kapasitanslarında görülür. FRA bu değiĢikliklerin 

gözlenmesinde yaygın olarak kullanılan yöntemlerden 

birisidir [9-11].  

FRA transformatörlerdeki geleneksel ölçüm 

metotlarıyla belirlenmesi zor olan mekanik arızaları 

tespit etmek için kullanılan bir metottur. 

Transformatör sarımları, güneĢ dizileri gibi 

kapasitanslar, endüktanslar ve dirençler olarak 

modellenebilir. Transformatör yapısında bir arıza 

oluĢtuğunda bu parametrelerin değerleri değiĢecektir. 

Benzer bir değiĢim sisteme uygulanan periyodik bir 

iĢaretin cevabında da görülecektir [11]. 

FRA metodunun uygulanması için gereken test 

düzeneği ġekil 6.‟da görülmektedir. 

FRA da TDR gibi deneysel verilerin onları 

karĢılayan referans verilerle kıyaslanıldığı 

karĢılaĢtırmalı bir metottur. Bu metotta sonuçlar, 

kendilerine karĢılık gelen referans verilerle 

kıyaslanılır. Ġki farklı uygulanma metodu vardır. 

Birincisinde sarımlara birim dürtü iĢareti uygulanırken 

ikincisinde sinüsoidal bir iĢaretle frekans taraması 

yapılmaktadır [12]. Pratik ölçme teknikleriyle tekrar 

edilebilir bir frekans cevabı yakalamak ve sistemde 

meydana gelen değiĢimlerle frekans cevabındaki 

değiĢim arasında ilinti kurabilmek bu metodun 

uygulamasında göz önüne alınması gereken iki 

etkendir. Sonuç olarak FRA metodunda henüz TDR 

metodunda olduğu gibi sistematik bir arıza tespit 

prosedürüne henüz ulaĢılamamıĢtır. Dolayısıyla bu 

metotta sonuç olarak gelen grafiksel analizleri 

yorumlayabilmek için uzmanlar gerekir. 

Transformatörlerin elektriksel modelleri güneĢ 

dizileri ile benzerlik gösterdiğinden model dizilerde de 

kullanılabilir.  

 

4. ÖLÇÜMLER VE SONUÇLARI 
 

Laboratuvar ortamında FRA kurulumu önce 

transformatörler daha sonra güneĢ pilleriyle 

denenmiĢtir. ġekil 6.‟daki test düzeneğinde görülen 

test altındaki cihazlar yerine paneller yerleĢtirilmiĢ, 

iĢaret kaynağı olarak fonksiyon jeneratörü 

kullanılmıĢtır. 

Deneyde 3 güneĢ paneli kullanılmıĢ, ölçümler 

karanlık ortamda gerçekleĢtirilmiĢtir. Arıza durumunu 

modellemek için paneller kısa devre yapılmıĢtır. 

50 kHz-1.5 MHz arasında 30 farklı frekansta 

sinüsoidal iĢaret uygulanıp cevabı ölçülmüĢ, ardından 

aynı prosedür farklı sayıda paneller kısa devre 

yapılarak tekrarlanmıĢtır. Ölçümler karanlık ortamda, 

panellerin enerji üretmediği durumda gerçekleĢtirilmiĢ  

Ölçüm sonuçları ġekil 7.‟de görülmektedir.  

ġekilden de görülebileceği üzere empedansların 

sıfır noktaları arasında ayırt edilebilir bir fark vardır.  

RFA metodu bu empedans farkı kullanılarak arıza 

durumlarının tespiti ve gölgelenme halinden ayırt 

edilebilmesi için sistematik bir yapı geliĢtirilerek 

kullanılabilir.  

 

5. SONUÇLAR 
 

Bu çalıĢmanın sonucunda RFA metodunun 

transformatörlerin yanı sıra güneĢ panellerinde de 

arıza tespiti için uygulanabilirliği görülmüĢtür.  

Ölçümlerin karanlık ortamda yapıldığı göz önünde 

burulduğunda yöntemin güneĢ enerjisi çevrim 

sistemleri için gölgelenme ve arıza durumları 

arasındaki farkları ortaya koymak içinde 

kullanılabilecektir.  

Ġlerleyen çalıĢmalarda aydınlık ortamda, Mercedes 

Benz Türk A.ġ. tarafından kurumumuza temin edilmiĢ 

torso üzerinde de denemeler yapılacaktır. 

Son aĢamada sistemin mobil uygulamalarda 

doğrudan kullanılabilirliği olacak Ģekilde kompakt 

hale getirilmesi planlanmaktadır. 
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ġekil 7. RFA metodu kullanılarak elde edilmiĢ ölçüm sonuçları. 
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