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OZET

Fosil yakitlarin dogadaki miktarmin azaliyor olmas: ve
karbondioksit salinimina getirilen kisitlamalar, dikkatleri
alternatif enerji kaynaklarina yoneltmistir. Giines enerjisi
cevrim sistemleri gevresel temizligi ve yenilenebilir olmasi
nedeniyle elektrik liretiminde son zamanlarda yogunlukla
kullanilmaktadir. Bu  sistemlerde arizali modiillerin
belirlenmesi iretimin siirdiiriilebilirligi ve ¢ikis enerjisinin
kalitesi agisindan Onemlidir. Bu caligmada hareketli bir
platform iizerine yerlestirilmis olan giines enerjisi ¢evrim
sistemi igin giines panellerinde olusabilecek arizanin
tirlinin ~ ve  dizi izerindeki yerinin  belirlenmesi
amaclanmustir. Literatiirdeki ¢caligmalar kapsamli bir sekilde
taranmus, Akim-Gerilim Ol¢iimii (IVM), Toprak Kapasitansi
Olgiimii (ECM), Zaman Uzay1 Yansima Ol¢iimii (TDR) ve
Frekans Cevap Analizi (FRA) metotlar1 karsilagtirilmigtir.
Ayrica laboratuarda mevcut bulunan giines panellerinde
Frekans Cevap Analizi metodu kullanilarak &lglimler
yapilmistir MATLAB  yazilim  yardimiyla  frekans
spektrumlari olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler: Giines Panelleri, Frekans Cevap
Analizi, Zaman Uzay1 Yansima Olg¢iimi, I-V Olg¢limii.

1.GIRIS

Fotovoltaik  sistemlerde sistemin kayiplarini
azaltmak ve sistemin Omrii boyunca elde edilecek
enerjiyi  maksimuma ¢ikarabilmek i¢in  arizal

modiillerin belirlenebilmesi 6nemlidir.

Giines enerjisi sistemlerinde arizalar ve bozulmalar
hiicre, modiil veya dizilerde gerceklesebilir.
Hiicrelerde meydana gelen performans disiikligii
genel olarak fiziksel zedelenme, su temasi neticesinde
paslanma veya kiziltesi, 1sil baski sonucu ¢ikis
enerjisinin azalmasi seklindedir. Modiillerde ise gogu
zaman hiicreler arasinda agik-kisa devre olugmasi gibi
baglant1 sorunlar1 ve koruma kaplamasinin 6zelligini
kaybetmesi gibi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Giines
panelleri ile olugmus dizilerde meydana gelen
performans diistikliigiiniin nedenleri ise daha g¢esitlidir.
Modiiller arasinda agik-kisa devreler ya da kurulum
esnasinda meydana gelen kablolama hatalar1 gibi
baglantisal nedenler, modiiller arasindaki parametre
uyumsuzluklari ve kismi gdlgelenme bu nedenlerin en
onemlileridir. [1,2]

Bu anizalar1  belirlemenin  yontemleri  ise
elektriksel, 1s1l ve gorsel olarak tige ayrilabilir. Gorsel
olarak arizali hiicreler veya modiiller yipranmalar1 ya
da soluk goriintiileriyle belli olabilmektedir. Termal
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yontemler ise asir1 1sinmanin ya da by-pass diyotunun
parlakliginin ayirt edilmesidir. En etkili termal yontem
termal kameralardir. [1,2]

Elektriksel yontemler ise Akim-Gerilim Olgiimii
(I-V  Measurement, 1IVM) [3,4], yiiksek frekans
Olglimii olarak da smiflandirilan Zaman Uzay:
Reflektometrisi (7Time Domain Reflectometry, TDR)
[1,2,5,6] ve Toprak Kapasitans1 Olgiimii (Earth
Capacitance Measurement, ECM) [5,7] olarak
tanitilmistir.

Bu calismada mobil bir uygulamada bir ariza
durumunda arizanin tiiriiniin (agik devre, kisa devre,
golgelenme) ve  pozisyonunun  belirlenmesini
amaglayan bir yontem iizerinde calisilmistir. Giines
pilleri, modiilleri ve dizilerinin elektriksel modelleri
aktarilmig, ardinda adi gegen IVM, TDR ve ECM
metotlar1 tanitilmig, metotlar arasinda bir karsilastirma
yapilmigtir. Daha sonra gii¢ transformatérlerinde ariza
belirlemek i¢in kullanilan Frekans Cevap Analizi
(Frequency Response Analysis, FRA) metodu bu
probleme uyarlanmaya galisilmis, bu metot ile ilgili
laboratuar ortaminda deneyler yapilmustir.

2. GUNES PANELLERI

Glines enerjisi sistemlerinde kullanilan en kiigiik
birim fotovoltaik hiicrelerdir. [1]’de frekans analizi
yoluyla fotovoltaik hiicrenin empedansina dayali
elektriksel bir model elde edilmis. Seri direng, R,
paralel diren¢ R, ve paralel kapasitor, C;’den olusan
bu model Sekil 1’de goriilmektedir. C; 151k altinda p-n
jonksiyonunun diigiik seviyesi nedeniyle kisa devre
olarak kabul edilir.

Rs Cd

Rp

Sekil 1. Fotovoltaik hiicrenin elektriksel modeli

Bir hiicrenin empedansi, Z ise (1) esitligi ile
bulunabilir:

Ry (1)
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Fotovoltaik modiil ¢cok sayida fotovoltaik hiicrenin
birlesimiyle olusturulur. Elektriksel modeli Sekil 1°de
goriilen hiicrenin elektriksel modeliyle aynidir ve
empedansi da (1) esitliginden bulunabilir.

Fotovoltaik dizi ise ¢ok sayida modiiliin
birlesimiyle olusturulur. Fotovoltaik modiillerin
birlestirilmesinde uzun hatlar kullanildig1 icin hat
endiiktansi, L ihmal edilemez [1]. Fotovoltaik diziler
yerlesik  uygulamalarda topraklanmaktadir. Bu
nedenle dizilerin elektriksel modellerine toprak

kapasitansi, C, de eklenmistir [7, 8]. Bir fotovoltaik
dizinin elektriksel modeli Sekil 2’de goriilmektedir.

Fotovoltaik
Modiil

Icg

Sekil 2. Fotovoltaik dizinin elektriksel modeli

3. FOTOVOLTAIK DiZiLERDE
HATA BELIRLEME YONTEMLERI

3.1. Akim-Gerilim Ol¢iimii

-V olgimii  1960’lardan beri yaygin olarak
kullanilan bir metottur [4]. Bu metotta giines
panellerinden olusan bir dizinin akim ve gerilim
degerleri  olgiiliir. Dizideki panellerin  bazilan
golgelendirilirse [-V  egrisinin  yliksekligi azalir.
Bunun nedeni ayni gerilim seviyesi i¢in sitemin daha
az akim ¢ikist verebilmesidir. [3] Bu durum Sekil 3.’te
gorilmektedir.
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Sekil 3. Panellerin golgelenme durumunda I-V egrisi.

Bu yontemde her modiil eksilmesi durumu igin
testler yapilip sonuglar kaydedilir. Son durumdaki I-V
egrisi varolan egrilerle kiyaslanilarak gdlgelenmenin

orani tespit edilebilir. Ayrica gdlgelenme ile kalici
arizalar da ayirt edilebilir. Bu yontemin eksik yani
arizanin yerinin belirlenememesidir.

3.2. Toprak Kapasitansi Ol¢iimii

Bir iletim hatti endiiktanslar ve kapasitanslar
kullanilarak Sekil 4.’teki gibi modellenebilir. Sekilden
hattin toprak kapasitansinin hat uzunluguyla dogru
orantili oldugu goriilebilmektedir.

Bir ariza durumunda arizanin olustugu yerin, hattin
baslangic noktasina uzakligr , X (2)’deki esitlikle
bulunabilir.

C}’
]f — l
Cq 2)

Burada Cy hattin baglangicindan hatali yere kadar
Olciilmiis toprak kapasitansi, Cp tiim hattin toprak
kapasitansi, D ise hat uzunlugudur.
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Sekil 4. Bir iletim hattinin elektriksel modeli

Bir PV dizisinin elektriksel modeli ise hat
endiiktans1 L, toprak kapasitansi €, olmak lizere
Sekil 2.’de goriilmektedir. Sekilde PV modiillerinde
C; p-n baglanti kapasitansi, Rg seri, Rp ise shunt
direngtir.

Dizide n. Modiilde ariza olmasi durumunda o
noktadaki toprak kapasitansi

Cg,Arlza =n. Cg (3)

Olarak hesaplanabilir.
Dizide M tane modiil oldugunu kabul edersek
dizinin toplam toprak kapasitansi

Cg,Toplam =M. Cg (4)

Seklinde hesaplanabilir.
Yukaridaki formiilerden yola g¢ikarak arizanin

kacinci modiilde olustugu ise (5)'teki esitlikle
bulunur.
C
n= g,Ar1za M ( 5)
Cg,Toplam
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Toprak kapasitansi Olcimii yonteminin
kullanilabilmesi i¢in fotovoltaik dizinin toprak
baglantisinin olmasi gerekir.

3.3. Zaman Uzay1 Yansima Ol¢iimii

TDR bir iletim hattinin karakteristigini ve ariza
durumunda bu arizanin tiiriinii ve arizanin olustugu
yeri belirlemekte kullanilan elektriksel bir metottur
[8]. Bu yontemde sistemin bir noktasina uygulanan
giris sinyali ve empedans uyugmazligi nedeniyle
degiserek geri donen sinyal karsilastirlir. Cikis
sinyalinde goriilen giris sinyaline gore olusan
otelenme hattaki ariza pozisyonunu, dalga seklindeki
degisiklik ise uyusmazlik tipini (agik devre, kisa
devre, golgelenme, direng artmasi) ve hatanin
biiyiikligiinii (empedans degisim miktar)
belirlemekte kullanilabilir.

Bir Fotovoltaik (PV) sisteminde TDR ydntemini
kullanmak i¢in uygun test diizenegi Sekil 5’de
gosterilmistir. Test altindaki cihazlar sekilde TAC
kisaltmasiyla goriilmektedir.

TDR yonteminde giris isareti olarak basamak ve
diirtii fonksiyonlart kullanilabilmektedir. Literatiirde
yapilmig ¢aligmalar ile hata durumlarinda sistemin bu
fonksiyonlara verecegi cevap isaretleri belirlenmistir
[1,2]. Cevap isaretinin zaman gecikmesindeki veya
genligindeki degisim incelenerek hatanin yeri de
belirlenmektedir.

Tablo 1’de TDR yonteminde ¢esitli
durumlarinda olusan ¢ikis isaretleri goriilmektedir.

TDR metodunu uygulayabilmek i¢in az giiriiltiiyle,
temiz sinyal verebilen bir isaret kaynagimin veya
fonksiyon jeneratoriiniin kullanilmasi gerekmektedir.
Laboratuvar ortaminda sahip olunan imkanlar
gerceklestirilen testler verimsiz olmus, bu nedenle
farkli yontemler aranmustir.

hata
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Sekil 5. TDR metodu ig{n test diizenegi. (TAC: Test Altindaki Cihaz)

Tablo 1. TDR testinde hata durumlarinda olusan basamak ve diirtii cevaplari

Uyumsuzluk Tiirii

Basamak Cevabi

Diirtii Cevabi

Agik devre

Kisa Devre

Empedans denge empedansindan

bityiikse (R>Z)

Empedans denge empedansindan

kiiciikse (R<Z)
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Sekil 6. FRA metodu i¢in test diizenegi

3.4. Frekans Cevap Analizi

Yiiksek gerilim transformatdrleri gii¢ sistemlerinde
kullanilan  en  maliyetli  elemanlardandir  ve
arizalanmalart da aymt oranda mali sikintilara
yol acar [9]. Transformatorlerdeki yipranmayla ilgili
degisiklikler oncelikle sarimlarin dahili endiiktans ve
kapasitanslarinda goriilir. FRA bu degisikliklerin
gbzlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisidir [9-11].

FRA transformatorlerdeki  geleneksel Slgiim
metotlariyla belirlenmesi zor olan mekanik arizalari
tespit etmek icin  kullanilan bir  metottur.
Transformatdr  sarimlari, giines  dizileri  gibi
kapasitanslar, endiiktanslar ve direngler olarak
modellenebilir. Transformatdr yapisinda bir ariza
olustugunda bu parametrelerin degerleri degisecektir.
Benzer bir degisim sisteme uygulanan periyodik bir
isaretin cevabinda da goriilecektir [11].

FRA metodunun uygulanmasi i¢in gereken test
diizenegi Sekil 6.’da goriilmektedir.

FRA da TDR gibi deneysel verilerin onlar
karsilayan referans verilerle kiyaslanildig:
karsilastirmali bir metottur. Bu metotta sonuglar,
kendilerine  karsilik  gelen referans  verilerle
kiyaslamilir. Iki farkli uygulanma metodu vardir.
Birincisinde sarimlara birim diirtii isareti uygulanirken
ikincisinde siniisoidal bir isaretle frekans taramasi
yapilmaktadir [12]. Pratik 6lgme teknikleriyle tekrar
edilebilir bir frekans cevabi yakalamak ve sistemde
meydana gelen degisimlerle frekans cevabindaki
degisim arasinda ilinti kurabilmek bu metodun
uygulamasinda g6z Oniine alinmasi gereken iki
etkendir. Sonu¢ olarak FRA metodunda heniiz TDR
metodunda oldugu gibi sistematik bir ariza tespit
prosediirine heniiz ulasilamamustir. Dolayistyla bu
metotta sonu¢ olarak gelen grafiksel analizleri
yorumlayabilmek i¢in uzmanlar gerekir.

Transformatorlerin  elektriksel modelleri gilines
dizileri ile benzerlik gosterdiginden model dizilerde de
kullanilabilir.

4. OLCUMLER VE SONUCLARI

Laboratuvar ortamimda FRA kurulumu Once
transformatorler daha sonra giines pilleriyle
denenmistir. Sekil 6.’daki test diizeneginde goriilen
test altindaki cihazlar yerine paneller yerlestirilmis,
isaret  kaynagi  olarak  fonksiyon  jeneratorii
kullanilmustir.

Deneyde 3 giines paneli kullanilmig, oSlgiimler
karanlik ortamda gergeklestirilmistir. Ariza durumunu
modellemek i¢in paneller kisa devre yapilmstir.

50 kHz-1.5 MHz arasinda 30 farkli frekansta
siniisoidal isaret uygulanip cevabi 6l¢iilmiis, ardindan
ayn1 prosediir farkli sayida paneller kisa devre
yapilarak tekrarlanmugtir. Olgiimler karanlik ortamda,
panellerin enerji tiretmedigi durumda gerceklestirilmis

Olgiim sonuglar1 Sekil 7.’de goriilmektedir.

Sekilden de goriilebilecegi iizere empedanslarin
sifir noktalar1 arasinda ayirt edilebilir bir fark vardir.

RFA metodu bu empedans farki kullanilarak ariza
durumlariin tespiti ve golgelenme halinden ayirt
edilebilmesi i¢in sistematik bir yap1 gelistirilerek
kullanilabilir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismanin sonucunda RFA metodunun
transformatorlerin yani1 sira gilines panellerinde de
ariza tespiti i¢in uygulanabilirligi goriilmiistiir.

Olgiimlerin karanlik ortamda yapildig1 géz oniinde

buruldugunda yontemin glines enerjisi g¢evrim
sistemleri igin golgelenme ve ariza durumlan
arasindaki farklar1  ortaya  koymak  icinde
kullanilabilecektir.

flerleyen calismalarda aydinlik ortamda, Mercedes
Benz Tiirk A.S. tarafindan kurumumuza temin edilmis
torso iizerinde de denemeler yapilacaktir.

Son asamada sistemin mobil uygulamalarda
dogrudan kullanilabilirligi olacak sekilde kompakt
hale getirilmesi planlanmaktadir.
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Tiim paneller kisa devre
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Sekil 7. RFA metodu kullanilarak elde edilmis 6l¢iim sonuglari.
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