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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK GUNES ENERJI SANTRALLERINDEKI KURULUM
HATALARI VE ANALIZi

Yasin KORUN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dali

ix+65 sayfa
2025

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Abdulmuttalip SAHINASLAN

Fotovoltaik Giines Enerji Santrallerindeki Kurulum Hatalar1 ve Analizi baslikli bu tezde,
giines enerji santrallerinin kurulum asamasinda yapilan elektriksel, mekanik ve yapisal
hatalarin neler oldugu, bu hatalarin sistem performansima etkileri ve tespit yontemleri
incelenmistir. Tez kapsaminda literatlirdeki benzer vakalar taranmis, kurulum hatalarinin
sikga rapor edildigi goriilmiistiir. Ornegin, bir ¢alismada Ingiltere’de incelenen 3,3 milyon
fotovoltaik modiilin %36,5’inde termal kusurlar (hot spot’lar gibi) tespit edilmistir
(nature.com). Bu durum, kurulum ve isletme kaynakli gizli kusurlarin yayginlhigini
gostermektedir. Bu tezde Diyarbakir’da 13,96 MWp kurulu giice sahip, tek eksenli izleme
sistemli GES sahasi1 vaka calismasi olarak ele alinmistir(smartsolar.com.tr). Saha etiit raporu
kapsaminda termal kamera ile kizilotesi termografi, I-V karakteristik Ol¢iimleri ve
elektroliiminesans (EL) testleri uygulanarak kurulum hatalar1 tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular, ilgili literatiir 1518inda degerlendirilmis; hatalarin enerji iiretim verimliliginde
yarattig1 kayiplar ve potansiyel giivenlik riskleri analiz edilmistir. Son olarak, fotovoltaik
santrallerde kalite kontrol siire¢lerinin iyilestirilmesi ve kurulum hatalarinin minimize
edilmesine yonelik oneriler sunulmustur. Bu kapsamli ¢alisma, fotovoltaik santrallerin uzun
vadeli performans ve giivenilirliginin arttirilmasina katki sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistem, kurulum hatasi, giines enerjisi, verimlilik, saha
analizi
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ABSTRACT

Master Thesis

Installation Faults and Analysis of Photovoltaic Solar Power Plants
Yasin KORUN

Inonu University
Department of Energy Science and Technologies

ix+65 page
2025

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Abdulmuttalip SAHINASLAN

Installation Errors and Analysis in Photovoltaic Solar Power Plants Master’s thesis
investigates the electrical, mechanical, and structural installation errors commonly observed
in photovoltaic (FV) solar power plants and analyzes their impacts on system performance.
The research provides a detailed categorization of installation faults in FV systems and
reviews similar cases reported in the literature. For instance, a recent survey found thermal
defects in 36.5% of inspected FV modules in the UK, including hotspots and heated
substringsnature.com, highlighting the prevalence of hidden faults. In this study, a case
analysis is conducted on Yaytas Solar Power Plant, a 13.96 MWp single-axis tracking FV
facility in Diyarbakir, Turkeysmartsolar.com.tr. A field survey was performed using infrared
thermography, I-V curve tracing, and electroluminescence (EL) imaging to identify
installation-related issues. The functions of these diagnostic tests in detecting installation
faults are emphasized — thermal imaging for hotspots, I-V curves for electrical mismatches,
and EL for microcracks and cell-level defects. Findings reveal various installation mistakes,
such as improper electrical connections and inadequate mechanical mounting, which led to
performance losses and potential safety hazards. These results are compared with those in
existing literature to underscore common industry-wide issues. The thesis discusses how
each identified fault contributes to efficiency reduction and outlines quality control measures
to detect or prevent such issues (e.g., commissioning tests, regular inspections). In
conclusion, recommendations are provided to improve installation practices, including better
training for installers, adherence to standards, and enhanced maintenance protocols. This
comprehensive study aims to contribute to improved reliability and yield in FV power plants
by minimizing installation errors.

Keywords: Photovoltaic system, installation fault, solar energy, efficiency, field analysis
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1. GIRIS

Diinyada ve 6zelikle iilkemizde fosil yakitlarin tiikenme riski ve ¢evreye vermis olduklari
zararlar g6z oniinde bulunduruldugunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina
olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (riizgér, giines,
biyogaz, biyokiitle, su vb.) igerisinde, Fotovoltaik (FV) kaynakl1 glines enerjisi santrallerinin
yeri de yadsinamayacak kadar onemlidir. Son zamanlarda, FV panel ve santral sistem
bilesenlerinde meydana gelen teknolojik gelismelerle birlikte verimlerin artmasi,
maliyetlerin diismesine neden olmugstur. Tesvik programlariyla iireticinin desteklenmesi ve

mevzuatta meydana gelen degisikliklerle bu sistemler daha fazla tercih edilir olmustur.

Tiirkiye konumu itibariyle giines enerjisi yogunlugu ve gilineslenme siiresi yiiksek olan
iilkeler arasinda yer almaktadir. Ozellikle Giineydogu, I¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz bolgeleri
giines enerjisi potansiyeli bakimindan zengindir. Sekil 1.1 de giines enerjisi goriilmektedir.
Turuncu renkler glines enerjisi yogunlugun en fazla oldugu illeri géstermektedir. Karadeniz

bolgesi glines verimi bakimindan en zayif yerlesim yerleridir.

Sekil 1.1: Tiirkiye’nin Giines Haritas1



Gilines enerjisi teknolojilerinin hizla yayginlastigi gilinlimiizde, fotovoltaik (FV) gii¢
santrallerinin verimli ve giivenli igletimi icin kurulum kalitesinin kritik oldugu
bilinmektedir. Fotovoltaik paneller ve sistemler, dogru tasarim ve montajla 25 yil ve tizeri
Omiirle calisabilecek sekilde {iiretilmektedir. Ancak sahada karsilasilan hatali kurulum
uygulamalari, beklenenden yiiksek verim kayiplarina ve hatta giivenlik risklerine (6rnegin
yangin) yol acabilmektedir(nature.com candela-ptb.de). FV sistem performans diisiislerinin
sadece modiil yagslanmasindan degil, kurulum veya bakim hatalarindan da kaynaklandigini

ortaya koymustur.

Bu tez ¢aligmasinin problemi, fotovoltaik giines enerji santrallerinde kurulum asamasinda
yapilan hatalarin neler oldugu ve bu hatalarin sistem verimi ile glivenligine etkilerinin nasil
tespit edilip analiz edilecegidir. Giines enerji santrallerinde karsilasilan kurulum hatalari
uygun yontemlerle teshis edilmediginde “sessiz” kayiplara neden olabilir. Ilk bakista sistem
normal ¢aligiyor gibi goriinse de golgelenme, hatali baglant1 veya yap1 kaynakli kusurlar
enerji Uretimini diistiriip ekonomik zarar yaratabilmektedir. Daha da 6nemlisi, 6zellikle DC
elektrik baglantilarindaki kusurlar potansiyel olarak ark hatalarina ve yanginlara yol
acabilmektedir. Giris boliimiinde bu sorunlarin 6nemi vurgulanarak calismanin amaci

agiklanir.

Bu tezin amaci, FV gilines enerji santrallerinde kurulum sirasinda yapilan elektriksel,
mekanik ve yapisal hatalar1 detaylandirmak, bu hatalarin tespiti i¢in kullanilan yontemleri
(termal kamera ile termografi, I-V egrileri ve elektroliiminesans testleri) degerlendirmek ve
bir 6rnek saha c¢alismasi ile bulgular1 somutlastirarak ¢6zliim Onerileri sunmaktir. Bu
kapsamda, Diyarbakir ilinde bulunan 13,96 MW kapasiteli bir giines santralindeki kurulum
hatalar1, ger¢ek saha verileriyle incelenmistir. Bu GES’ te, 365 Wp monokristalin PERC
panellerden olusan ve tek eksenli izleme (tracker) sistemi kullanan bir sahadir
(smartsolar.com.tr). Bu santralin se¢ilme nedeni, nispeten yeni kurulmus olmasina ragmen
iiretim hedeflerinin altinda kalmasi ve yapilan denetimlerde ¢esitli kurulum kusurlarinin

raporlanmis olmasidir(GES Saha Etiit Raporu, 2025).


https://www.nature.com/articles/s41529-023-00331-y.pdf#:~:text=hidden%20until%20the%20whole%20system,When%20electrons%20leak%20from%20the
https://candela-ptb.de/long-awaited-study-published-quality-infrastructure-for-photovoltaic-systems/#:~:text=For%20example%2C%20installation%20faults%20are,especially%20as%20more%20and%20more
https://www.smartsolar.com.tr/muhendislikref-diyarbakir.html#:~:text=Yayta%C5%9F%20GES

2. FV SANTRAL SISTEMLERI

FV santraller herhangi bir yakit kullanmadan, giines enerjisini direk ve anlik olarak elektrik

enerjisine ¢evirebilen sistemlerdir. FV Santraller kullanim yerleri ve ihtiyaca gore farkli

farkl1 bilesenler ve baglanti ¢esitlerine sahip olmaktadirlar.

FV santrallere ait 6nemli avantajlar asagida ki gibi 6zetlene bilinir (ABB, 2014):

Yerinde enerji liretimi yapilip dagitim yapilabilmesi

Cevreye duyarli olmasi

Fosil yakitlara ihtiyag duymamasi

Hareketli pargalar1 olmadigindan ¢ok fazla bakim gerektirmemeleri
Yaklasik olarak, 20 y1l yiiksek verimde ¢alisabilmeleri

Diisiik isletme ve bakim giderlerine sahip olmalar:

FV sistemler modiiler oldugundan, ihtiyaca gore kolay bir sekilde kapasite dlgeklendirme

yapilabilmesidir.

FV santrallerin bu avantajlar1 yaninda, ilk kurulum maliyetlerinin yliksek olmasi ve santral

bilesenlerinde ki teknolojik ¢aligmalarin hala gelistiriliyor olmasi ekonomik anlamda bu

sistemlerin tam olgunlastirilamamasina neden olmustur. Bununla beraber, FV santrallerin

iiretim kaynagi olan giines enerjisinin, siirekli olarak ayni seviyede olmamasi diger bir

dezavantajli durumudur (ABB, 2014).

Bir FV santralin yillik enerji liretimi su parametrelere baglidir:

FV panellere gelen giines 151n1m miktari
FV panellerin yonelimi ve egimi
FV panellerin golgelenme miktar

FV santralde kullanilan bilesenlerin teknik Ozellikleri (FV panel, inverter ve diger

bilesenlerinin verim ve kayiplari)



FV santral temel iiretim bileseni olan FV paneller, giines 1simimindan DC elektrik
tiretmektedir. FV paneller, cat1 iistiine veya diiz zemine yerlestirmek icin, en optimum
sekilde yararlanmak iizere tasarlanan metal tasiyicilar iistiine montaj1 yapilmaktadir. FV
panellerde iiretilen DC enerjiyi AC enerjiye ¢eviren inverterlerdir. FV santrallerde diger
bilesenler olarak; koruma elemanlari, DC ve AC kablolar, salt malzemeleri ve ihtiyaca gore
iiretilen enerjinin depolanmasi i¢in sarj cihazlari ve akiiler kullanilmaktadir (Inverterand FV

SystemTechnologylndustry Guide, 2012).

2.1 FV Sistem Elemanlar

2.1.1 FV Panel yapis1 ve cesitleri

Fotovoltaik etki, fotovoltaik bir hiicre tarafindan giines 1siniminin elektrige dontistiriildiigii
temel bir fiziksel islemdir (Sekil 1.2). Giines 1sintmindaki fotonlarin, silikon gibi yar1 iletken
malzemelerin yiizeyine ¢arparak, atomlardan elektronlar1 serbest birakmalari ile ortaya
cikar. Fotovoltaik Yunanca, 151k anlamina gelen photo ve elektrik akimini gelistiren
makinay1 tasarlayan AlessandraVolt’dan esinlenerek gerilim anlamina gelen voltaic
kelimelerinin birlesmesinden olusur. Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), ilk kez 1839

yilinda Becquerel tarafindan aragtirilmistir [1- 2].

Einstein 15181n sadece dalga yapisinda olmadigini tanecik ya da pargacik olarak da hareket
ettigini gostermistir. Isik bu karakteristigi i¢indeki foton adi verilen enerji paketgikleri
sayesinde yapar. Diger bir deyisle giines 1smnimi elektromanyetik pargaciklarin yani
fotonlarin bir akis1 olarak da goriilebilir. Fotonlar elektromanyetik radyasyonun pargacik
temsilidir. Elektromanyetik radyasyon enerjisini foton ad1 verilen bu parcaciklar araciligiyla
iletir. Elektromanyetik radyasyon enerjisini fotonlar tasir ve iletir. Fotonlar, olduk¢a enerjik
parcaciklar olup, fotosentez siirecinde oldugu gibi, foto reaksiyonlar tetikleyebilirler. Veya
yariiletkenlerdeki elektronlarin iletkenligini tetikleyerek giines 1s18min elektrige
doniligmesini saglayabilirler. Gilinesten gelen 1s1n1m, enerji tasiyan fotonlarin birlesiminden
olusur. Bu fotonlar, glines 1s1mim spektrumundaki farkli dalga boylarina bagl olarak, farkl
miktarlarda enerji icerirler. Fotonlar, fotovoltaik bir hiicre iizerine geldiginde; bir kismi
hiicre tarafindan sogurulur, bir kism1 yansitilir, kalan kism1 da hiicre igerisinden geger.
Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan fotonlar elektrik {iretir. Fotonun enerjisi, yar1 iletken
bir malzemenin atomundaki elektrona transfer edilir. Elektrik akimi iiretimi Sekil 2.1.’de

verilmistir.
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Sekil 2.1: Elektrik akimi tiretimi

FV hiicre lizerinde bulunan silikon malzemenin katkilanmasi ile P ve N tipi madde
olusturulur. P ve N tipi maddenin birlesme yiizeyi civarinda olusan tastyicilarin bulunmadigi

(X

etkin bolgede katki atomlarindan elektron alanlar ve elektron verenler *‘+” yiiklii olarak
elektrik yiikii olusturur. Elektrik yiikii olusan FV hiicrenin ucuna bir yiik baglanmasi

durumunda elektron akisi gercekleserek elektrik akimi saglanmis olunur.

FV hiicrelerin birlesimiyle modiiller, modiillerin birlesimiyle FV paneller, FV panellerin
birlesimiyle diziler ve dizilerin birlesimiyle de FV santraller olusturulur (Sekil 2.2). FV
santral i¢in siklikla tercih edilen, 250 Wp’lik FV paneller genelde 60 hiicre, 6 modiilden

olusmaktadir. Yani her modiilde 10 hiicre bulunmaktadir.



FV Santral

Sekil 2.2: FV hiicre, modiil, panel, dizi ve FV santral olusum dongiisii

FV paneller hiicre yapisina gore, tek kristalli FV panel, ¢ok kristalli FV panel ve ince film

olmak iizere li¢ kategoriye ayrilir.
2.1.1.1 Tek kristalli FV panel

Tek kristalli FV panellerde hiicreler, yiiksek saflikta tek tipte homojen silikon kristallerinden
yapilmustir. Su ana kadar yapilan laboratuvar sartlarinda ki en yiiksek verimde ki tek kristalli
FV panel verimliligi, %8,2 ile 24,7 arasinda degismektedir. (https://www.pwc.com.tr/,
2024).

Tek kristalli hiicrelerin fiziksel yapisi kararli oldugu i¢in, uygun bir sekilde korundugu
takdirde uzun siire yiiksek verimde c¢alisma imkanina sahiptirler. Ayrica piyasada bulunan

diger panellere gore daha yiiksek verime sahiptirler.

Fakat tek kristalli FV paneller, ¢cok kristalli FV panellerle karsilastiginda, ilk yatirim maliyeti
daha yiiksek olmasindan dolay1r piyasada daha az tercih edilmektedir. Diger bir
dezavantajlar1 ise, yiiksek sicakliklarda (25°C’den biiyiik sicakliklarda) verimleri diger FV
panel cesitlerine gore daha fazla diismektedir (Hankins, 2010).



2.1.1.2 Cok kristalli FV panel

Cok kristalli FV panellerde hiicreler, farkli form ve oranda silikon kristallerinden yapilmistir.
Su ana kadar yapilan laboratuvar sartlarinda ki en yiiksek verimde ki ¢ok kristalli FV panel
verimliligi, %20,8 (208 W/m?) olarak iiretilmistir (Fraunhofer ISE, 2015). Piyasada satilan
cok kristalli FV paneller genellikle %15-%16 (150-160 W/m?) verimlilige sahiptirler (ABB,
2014).

Cok kristalli FV paneller, Watt basina maliyetleri daha uygun oldugu i¢in piyasada daha
fazla tercih edilmektedir. Diger bir avantaji, sicaklik artiglarinda verimlilik diistislerinin, tek
kristalli hiicrelere gore daha az olmasidir. Dezavantaji ise verimliligi tek kristalli FV
panellere gore az oldugundan dolay1 aynmi giice sahip bir FV santral yapilirken daha fazla

alana ihtiya¢ duymasidir (Hankins, 2010).
221.1.3 Ince film FV panel

Ince film FV paneller, ince tabakalar halinde kristal olmayan esnek yapida cesitli

yiizeylerden olusmustur (Hankins, 2010).

Ince film panellerin verimleri, diger FV panel tiplerine gore daha diisiiktiir. Laboratuvar
ortaminda en yliksek yaklasik olarak, %21 verimde ince film hiicre tiretimi gerceklesmistir.
Son 10 yil igerisinde piyasa da bulunan ince film panellerin verimleri %9’ dan %13’ e
yiikselmistir (Fraunhofer ISE, 2015). Buda gosteriyor ki ilerleyen siireglerde, verimleri
diger panel tiplerine yakin olan ince film panellerin kullanimi oldukga artacaktir. Ayrica
kullanimda ki esnekligi sayesinde, farkli zeminlerde kullanilmaya imkan saglamasi da

onemli bir avantaj1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ince film FV paneller, diger FV panel tiirlerine gore daha diisiik sicakliklarda daha yiiksek
performans gostermektedir. Ayrica ince film FV panellerin gii¢ iiretebildigi 1smnim

spektrumu, diger FV panellere gore daha genistir (Basoglu ve ark., 2014).

2.1.2 Sarj Kontrol Cihazi

Sarj kontrol cihaz1 giines panelinden gelen dc enerjiyi diizenleyerek sabitler ve akiilerin sarj1
icin stabil bir dc elektrik enerjisi olusturur. Akiilerin dc bir kaynaktan sarj edilmesi i¢in sarj
akimi ve voltajiin regiileli olarak sabit gelmesi gerekmektedir. Giines panelin iirettigi voltaj
ve akim sabit degildir bu yiizden akiilerin verimli sarj edilmesi i¢in sarj kontrol cihazina

ihtiya¢ vardir. Sarj kontrol cihazlari ayrica akiiden panellere ters akim akmasini onler.



Akiiyii asir1 sarjdan korur. Sarj kontrol cihazi akii doldugu zaman giines panelinden gelen

elektrigi keser. Iki cesidi bulunur. Bunlar; PWM ve MPPT sarj kontrol cihazlaridr.

2.1.3 Bataryalar

Solar depolamal1 off grid fotovoltaik sistemler i¢in akii kalitesi ¢cok onemlidir. Bataryanin
sarj-desarj verimliligi yiiksek, 0mriiniin ise uzun olmasi gerekir. Sicakliga ve olumsuz gevre
kosullarina gore dayanikli olmalidir. Solar sistemlerde yaygin olarak kullanilan akiiler; jel

akiiler, 6zel opzs tip sulu akiiler ve derin ¢evrimli baz1 kursun asit akiilerdir.

2.1.4 inverterler

Inverterler, DC elektrik enerjisini AC elektrik enerjisine déniistiiren elektronik cihazlardir.
Off-Grid fotovoltaik sistemler i¢in kare dalga, modifiye siniis ve tam siniis olmak {izere {i¢

cesidi mevceuttur. Solar sistemlerde modifiye siniis ve tam siniis modelleri siklikla kullanilir.

2.2 Baglant1 Sekillerine Gore FV Santraller

FV enerji iiretim sistemleri kapasitesine, kullanim yerlerine ve amaglarina gore farklilik
gostermektedir. FV santraller baglanti sekillerine gore de sebeke baglantili, sebeke

baglantisiz ve hibrit olmak iizere {ige ayrilir.

2.2.1 Sebeke baglantisiz FV santraller

Sebeke baglantisiz FV sistemler, sebekenin ulagsmadigi yerlerde ve kirsal alanlarda tercih
edilmektedir. Sebeke baglantisiz FV sistemler, bataryali veya bataryasiz olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler, enerjiyi bir depolama iinitesinde biriktirerek, gece ve
giindiiz istenilen yiikleri besleyebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu tip santrallerde
genellikle depolama birimi olarak akiiler kullanilmaktadir. Sebeke baglantisiz FV sistemler
tarafindan, DC yiikler(DC elektrik motorlari, led aydinlatmalar, haberlesme cihazlar1 vb.) ve
AC yiikler(motorlar, pompalar, aydinlatmalar, vb.) beslenebilmektedir. Sistem baglantilari
gerceklestirilirken, DC ylikler dogrudan sisteme baglant1 yapilirken; tiretilen AC yiiklerin
beslenmesi durumunda, yiikiin Oniine bir inverter eklenerek alternatif akima cevrilir

(Industry Guide, 2014).

Sebeke baglantisiz FV santrallerin kullanildigi sulama pompalar1 gibi bazi sistemlerde, anlik
tiretilen DC enerjinin kullanilmas: durumunda akii grubuna ihtiya¢ duyulmaya bilinir (Sekil

2.3).



e Olabilecek DA Yiikler

o FV Sistem Koruma Panosu e Sebeke Baglantisiz Inverter
o Sarj Regiilatorii o AA Yiikler
o Akii Grubu e DA Kabosu

—— AAKablosu

Sekil 2.3: Sebeke baglantisiz FV santral bilesenleri genel yapisi (ABB, 2014)

Sebeke baglantisiz FV santrallerde, sarj regiilatorii sayesinde akii gruplarinin sarj

durumlarinin kontrolii yiikiin ihtiya¢ duydugu kadar enerjinin aktarilmasini saglamaktadir.

Sebeke baglantisiz sistemlerde enerjinin depolanmasinda kullanilan akii gruplari; kuru tip

akii, asitli akii, jel akii veya lityum iyon akiiler olabilmektedir (IRENA, 2015).

Sebeke baglantisiz inverterler, girisinde sebeke baglantisinda ihtiyag duymadan DC akimu,
AC akima ¢eviren, yari iletken anahtarlama elemanlarindan olusan sistemlerdir (ABB,
2014). Giiniimiizde kullanilan bazi sebeke baglantisiz inverterler de, sarj regiilatorii

ozellikleri de mevcuttur.

2.2.2 Sebeke baglantih FV santraller

Sebeke baglantili FV Santraller, sebekenin bulundugu yerlerde direkt olarak sebekeye
baglant1 yapilarak tirettigi enerjiyi dagitim hattina aktaran santrallerdir. Bu tarzda iiretim

yapan FV santraller, depolama birimine ihtiya¢ duymazlar.

Sekil 2.4°te gorildigli gibi sebeke Dbaglantili FV  santraller, iki sekilde
tasarlanabilmektedirler. Birincisi; DC akimi, AC akima ¢evrilerek dogrudan tek yonlii sayac
iizerinden sebekeye aktarilir. Ikincisi ise; konut, mesken ve sanayi vb. elektrik tiiketiminin
oldugu yerlerde, inverterden sonra, ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak ayni zamanda farkl

yiiklerde beslenilir (Calikoglu ve ark., 2010).



o FV Paneller
o Besleme Panosu

e Inverter
o Trafo Kosk Binast —— DA Baglantis
e Dagitim Sebekesi == AA Baglantist

Sekil 2.4: Sebeke baglantili FV santrale ait bilesenlerin genel yapis1 (ABB, 2014)

FV santralde bulunan besleme panolari, FV panellerin ¢ikislarinin baglanildigi ve koruma
elemanlarinin bulundugu kisimlardir. Burada, salter ve manyetik kagak akim roleleri gibi

anahtarlama ve koruma elemanlar1 bulunmaktadir.

Sebeke baglantili inverterler, FV paneller tarafindan iiretilen dogru akimai, alternatif akima
ceviren yar iletken anahtarlama elemanlarindan olusan cihazlardir. Piyasada bulunan
inverterlerin verimleri yaklasik %98 civarindadir (Fraunhofer, 2015). Son zamanlarda, FV
santrallerde inverter olarak, yiiksek verimliliklerinden dolay: trafosuz tam siniis inverterler

tercih edilmektedir.

Sebeke baglantili inverterler gii¢ biiytlikliiklerine gore, merkezi inverter ve dizi inverter
olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir. Merkezi inverterlerde, tiim FV panel dizileri toplanip,
tek bir invertere girisi yapilan genelde yiiksek giiclii sistemlerdir. Dizi inverter de ise, her bir
FV panel dizisi ¢ikist bir inverter’e giris yapilarak ¢ikislart toplanip, dagitimi yapilir. Dizi
inverterler’de, tek fazli ve tli¢ fazli olmak tizere iki ¢esitleri bulunmaktadir (Industry Guide,

2012).

FV santrallerde bulunan trafo kosk binasi igerisinde; trafo, AG dagitim panosu ve OG

panosu (trafo koruma hiicresi, 6l¢ii hiicresi ve kesicili ¢ikis hiicresi) bulunmaktadir.
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2.2.3 Hibrit FV santraller

FV sistemler, meteorolojik sartlara bagli olmasi nedeniyle, siireksiz ve kesintili enerji
iretimi saglamaktadir. FV santralin kesildigi veya yetersiz oldugu durumlarda, diger gii¢
iretim sistemlerinin devreye girerek kesintisiz gili¢ saglayacak sekilde tasarlanmis
santrallere hibrit FV santraller denilmektedir (Sekil 2.5). Hibrit FV santrallerde ikincil gii¢
tireteci olarak, genellikle riizgar tlirbinleri veya dizel jeneratorler tercih edilmektedir (Lena,
2013). Hibrit FV santraller, sebeke baglantili veya sebeke baglantisiz olarak tasarlana
bilinir(Arezki ve ark., 2014).

Hibrit Inverter

Transformator

FV Santral

Sekil 2.5: Hibrit FV santrale ait bilesenlerin genel yapisi (Lena, 2013)
2.3 Fotovoltaik Sistemlerde Hata Tiirleri
Genel olarak FV sistem hatalari {i¢ ana gruba ayrilabilir.

2.3.1 imalat veya malzeme hatalar:

Hiicrelerde mikro catlaklar, lehimleme kusurlari, EVA tabakasinda homojenlik problemleri,
baglant1 kutusu imalat hatalar1 vb. Bu tiir hatalar tretici kaynakli olup genelde garanti
kapsaminda ele alinir. Ornegin, hiicre iizerindeki ince mikro catlaklar genellikle iiretim veya
nakliye asamasinda olusabilir ve zamanla genisleyerek performansi diisiiriir(nature.com).

Uretim hatalar1 ilk basta fark edilmeyebilir ancak EL testi gibi yontemlerle tespit edilebilir.
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2.3.2 Cevresel ve operasyonel hatalar

Zamanla olusan degradasyon (PID — Potansiyel indiiklemeli Bozulma, nem kaynakli
korozyon), asir1 sicaklik farklarindan kaynakli gerilimler, dolu veya riizgar hasarlari, modiil
yiizeyinde kirlenme (tozlanma) gibi faktdrler. Ornegin, potansiyel indiiklemeli degradasyon
(PID) 6zellikle yiiksek sistem voltajlarina maruz kalan panellerde birkag yil iginde ciddi gii¢
kayiplarina yol agabilir. Bu tiir hatalar kurulumdan bagimsiz gelisse de, koruyucu énlemlerin
(6rn. PID i¢in topraklama/izolasyon tasarimi) eksikligi kurulum asamasinda bir hata olarak

degerlendirilebilir.

2.3.3 Kurulum ve iscilik Hatalar1

Panel ve sistem montaj1 sirasinda yapilan hatalardir. Hatali kablolama, gevsek elektrik
baglantilari, yetersiz topraklama, uygunsuz mekanik montaj, yanlis egim-ac1 ayari, dizilim
hatalar1, eksik ya da hatali sikma torklar1 gibi insan kaynakli kusurlari icerir. Bu hatalar,
sistem devreye alindiginda hemen ortaya cikabildigi gibi, zaman iginde de etkisini
gosterebilir. Ornegin, tam oturmamis bir MC4 konnektorii baslangicta calisir goriinebilir,
ancak yiiksek akim gectiginde asir1 1sinip eriyebilir veya yillar icinde nem girerek korozyona

ugray1p arizaya yol acabilir (iea-FVps.org).

Bu tezdeki literatiir taramasi, 6zellikle tiglincli gruptaki kurulum hatalarina odaklanmigtir.
FV sistemlerinde kurulum hatalarinin yayginligina dair uluslararasi raporlar incelenmistir.
IEA-FVPS’nin bir ¢alismasinda, denetlenen yiizlerce kiigiik ¢at1 iistii FV sisteminde ¢ok
sayida kurulum kusuru tespit edilmistir. Bu ¢alisma, kurulum hatalarinin ¢esitlerini ve
goriilme sikliklarini raporlamis; 6rnegin sistemlerin %24’tinde DC kablolarin mekanik
olarak diizglin sabitlenmedigi, %35’inde ise elektrik terminallerinin gevsek oldugu
belirlenmistir (iea-FVps.org). Kurulum sirasinda yapilan basit hatalarin bile ciddi sonuglari
olabilecegi vurgulanmistir: Gevsek bir baglanti hem performans diislisiine hem de ark

olusumu nedeniyle yangin riskine yol agabilir(iea-FVps.org).

2.4 Kurulum Hatalari: Elektriksel, Mekanik ve Yapisal Boyutlar

Kurulum hatalar farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bu tez, elektriksel, mekanik ve yapisal

kurulum hatalar1 seklinde bir ayrima gitmektedir:
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2.4.1 Elektriksel kurulum hatalari

FV modiillerin ve elektrik ekipmanlarinin baglanmasi esnasinda yapilan hatalar1 kapsar.
Ornekler: yanlis polaritede baglant1 (panellerin arti-eksi uclarmin ters baglanmasi), DC
konnektorlerinin tam oturmadan birakilmasi, kablo eklerinin uygun yapilmamasi, MC4 gibi
konnektorlerin farkli marka/model pargalarinin uyumsuz birlestirilmesi, kablo kesitlerinin
akima yetersiz segilmesi, eksik sigorta veya asir1 akim korumasi, topraklama yapilmamasi
ya da hatali yapilmasi. Bu hatalar sonucunda yiiksek gecis direncgleri olusarak 1sinma (hot
spot) meydana gelebilir veya bazi dizi/string’ler devre dis1 kalarak iiretim kaybi yaratabilir
(iea-FVps.org). Literatiirde, gevsek DC baglantilarinin en sik karsilasilan kurulum
sorunlarindan biri oldugu ve bu durumun zamanla ark arizasina doniisiip baglant1 kutularini
tahrip edebildigi rapor edilmistir (iea-FVps.org). Yine Fronius firmasiin yangin giivenligi
analizinde, tam sikilmamis konnektorler ve uygun sikilmamis kablo pabuglar1 gibi hatalarin
FV sistem yanginlariin dnde gelen nedenleri arasinda oldugu belirtilmistir (Fronius, 2018).
Elektriksel kurulum hatalar1 ayrica performansi aninda etkileyebilecegi gibi (6rnegin bir
stringin kopuk olmasi), sinsi bicimde yillar icinde de ortaya c¢ikabilir (gevsek vidalarin

termal dongiiyle iyice gevsemesi, nem alarak korozyon yapmasi vb.).

2.4.2 Mekanik kurulum hatalari

Panellerin ve destek yapilarmin montajinda yapilan hatalardir. Ornegin, panellerin montaj
klipslerinin yeterli torkla sikilmamasi, tasiyici raylarin yanlis hizalanmasi, dizi iginde
paneller aras1 a¢1 farkliliklar1 birakilmasi, modiillerin yanlis egim veya yonelimle (azimut)
yerlestirilmesi, paneller arasi veya satirlar aras1t mesafenin yetersiz birakilip golgelenmeye
sebep olmasi gibi hatalar bu kategoriye girer. Mekanik hatalar, dogrudan elektriksel arizaya
yol agmasa da dolayl etkileri biiyiiktiir: Gélgelenme sorunu yanlis yerlesim kaynakli ise
verimde ciddi diislise yol acabilir; paneller aras1 ag1 farklar1 bazi panellerin optimum 15181
alamamasina neden olabilir (solarbuildermag.com). Literatiirde bir vakada, ayni sahada
bitisik panel dizilerinin egim ve yonelimlerinde 3-4° farkliliklar oldugu, bunun sonucunda
bir panel grubunun digerine golge diisiirerek yillik %1 civar liretim kaybina neden oldugu
rapor edilmistir (solarbuildermag.com). Yine benzer sekilde, montajda vidalarin tam
stkilmamas1 nedeniyle giiclii riizgarlarda yapilarin titrestigi, hatta bazi panel tablalarinin
yerinden oynayarak a¢1 degistirdigi gézlemlenmistir (solarbuildermag.com). Bu tiir mekanik
montaj kusurlari, hem tiretim kaybina hem de uzun vadede modiillerde mikrocatlak gibi stres

kaynakli hasarlara yol agabilir.
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https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/rep7_08.pdf#:~:text=broken%20printed%20circuit%20boards%20,box
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/rep7_08.pdf#:~:text=broken%20printed%20circuit%20boards%20,box
https://solarbuildermag.com/mounting-solutions-guide/10-structural-solar-mounting-problems-to-avoid-observed-by-pv-diagnostics/#:~:text=1
https://solarbuildermag.com/mounting-solutions-guide/10-structural-solar-mounting-problems-to-avoid-observed-by-pv-diagnostics/#:~:text=1
https://solarbuildermag.com/mounting-solutions-guide/10-structural-solar-mounting-problems-to-avoid-observed-by-pv-diagnostics/#:~:text=The%20strength%20of%20the%20structure,stresses%20with%20changing%20azimuth%20angles
https://solarbuildermag.com/mounting-solutions-guide/10-structural-solar-mounting-problems-to-avoid-observed-by-pv-diagnostics/#:~:text=The%20strength%20of%20the%20structure,stresses%20with%20changing%20azimuth%20angles

2.4.3 Yapisal kurulum hatalari

FV santralin temel ingaat ve tasiyict sistem kurulumunda yapilan hatalari ifade eder.
Ozellikle biiyiik 6lgekli GES’lerde zemin etiidii, temel ve riizgar yiikii hesaplar1 kritik
onemdedir. Yapisal hatalara 6rnek olarak: yetersiz temel derinligi veya yanlis betonlama
(zemin ankrajlarinin gevsemesi), tasiyict konstriikksiyonlarin proje dist malzeme ile
yapilmas1 veya korozyona karst korunmamasi, yiiksek riizgar bolgelerinde gerekli capraz
baglantilarin ve desteklerin eksik birakilmasi verilebilir(solarbuildermag.com). Riizgar yiikii
altinda yetersiz tasarlanmis yapilar sallanip titresim yaparak panel baglanti noktalarinda
zorlanmaya neden olur. FV Diagnostics ekibinin rapor ettigi 10 yapisal sorundan bazilari,
zayif rijitlikteki baglantilar nedeniyle purlin (enine kiris) deliklerinin biiyiimesi ve yapinin
rliizgarda esnemesi, veya takip sistemlerinde tahrik millerinin (driveline) diisiik kotta kalip
su ve camur birikmesiyle kitlenmesi gibi spesifik Orneklerdir (solarbuildermag.com).
Yapisal kurulum hatalar1 genelde ilk siddetli doga olayinda (firtina, asir1 kar) ortaya ¢ikar;
iyl tasarlanmamig bir montaj, panellerin kirilmasi veya tiim sistemin devrilmesiyle
sonuclanabilir. Bu nedenle literatiirde, Ozellikle biiyiik Ol¢ekli sahalarda miihendislik
standartlarina (6rn. Eurocode, TSE vb.) uygun yapisal tasarim ve alaninda tecriibeli

ekiplerce kurulum yapmasi gerekmektedir.
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https://solarbuildermag.com/mounting-solutions-guide/10-structural-solar-mounting-problems-to-avoid-observed-by-pv-diagnostics/#:~:text=The%20strength%20of%20the%20structure,stresses%20with%20changing%20azimuth%20angles
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu alt boliimde, diinya genelinde raporlanmis kurulum hatasi vakalari karsilastirmali olarak

incelendi. Akademik calismalar ve sektor raporlarindan 6rnekler incelendi.

3.1. 1000 Cati1 Programi Deneyimi (Almanya)

IEA FVPS Task 7 kapsaminda Almanya’daki “1000-Dach-Programm” (1000 Cati
Programi) proje sistemlerinin incelendigi raporda, bir¢ok sistemde kurulumdan kaynakli
hatalar tespit edilmistir. En sik rastlanan problemler arasinda string diyotlarinin yeterince
sogutulamamasi (%60), kablolarin uygun sabitlenmemesi (%24) ve gevsek baglantilar (%5)
bulunmaktadir(iea-FVps.org). Bu program deneyimi, 6zellikle 1990’lar sonu teknolojisinde
bypass diyotlarinin 1sinmasi ve kablo montaj detaylarinin 6nemine dikkat c¢ekmistir.
Raporda gevsek baglantilarin termal ¢evrimlerle daha da gevseyebilecegi ve 2 yil i¢inde
korozyon yapabilecegi, bunun sonucunda baglanti kutularinda ark izleri ve yaniklar
gorildiigli belirtilmistir(iea-FVps.org). Bu bulgular, kurulum kalitesinin sistem Omri

tizerindeki belirleyici roliinii erken donemde ortaya koymustur.

3.2 ingiltere Giines Ciftlikleri Tarama Cahismasi (2023)

Dhimish ve Badran’in 2023 tarihli kapsamli ¢alismasinda, Ingiltere’de cesitli dlgeklerde
(kW’>den MW’lara) 2000’in iizerinde FV kurulum termal drone kameralar ile taranmis ve
3,3 milyon modiil lizerinde inceleme yapilmistir. Sonuglar, modiillerin %36,5’inde termal
anomali bulundugunu, en yaygin sorunun “hot spot” (tek hiicre veya c¢oklu hiicre asiri
1sinmast) oldugunu goéstermistir(nature.com nature.com). Ayrica modiillerin ~%38’inde
birden fazla 1sinmis alt dizi (substring) tespit edilmistir. Bu hot spot’larin baslica nedenleri
literatiirde kismi golgelenme, hiicre catlaklar1 veya lehim/konnektér kusurlari olarak
belirtilir(nature.com). Calisma ayrica termal kusurlarin oran1 yliksek olan santrallerde yillik
degradasyon hizinin belirgin sekilde arttigini, yani kurulum/imalat hatas1 iceren sistemlerin
daha hizli performans kaybettigini ortaya koymustur (nature.com nature.com). Bu ¢alisma,

bliyiik 6l¢ekli FV santrallerde periyodik termografi taramasinin 6nemine igaret etmektedir.
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3.3 ABD ve Diger Ulkelerden Vaka Ornekleri

Literatiirde ABD’den bildirilen baz1t GES yangin vakalar1 incelenmistir. Bu vakalarin bir
kisminda su¢lu, kurulum esnasinda tam sikilmamis DC baglantilar1 veya yetersiz kaliteye
sahip konnektorlerin kullanilmasi olarak tespit edilmistir (Brooks ve arkadaslari, 2018).
Ozellikle Kaliforniya’da mesken catilarinda meydana gelen FV kaynakli yanginlarin
analizinde, uyumsuz konnektorlerin (farklt markalarin MC4 konnektorlerinin baglanmasi)
bir siire sonra gevseyerek ark olusturdugu ve yangin baslattig1 rapor edilmistir. Diger bir
vakada, topraklama baglantisinin unutulmasi sonucu panel g¢ergevesinde biriken statik
elektrigin bir ariza aninda biiyiik bir ark seklinde bosaldig1 goriilmiistiir. Her iki durum da,

basit kurulum hatalarinin ciddi sonuglar dogurabilecegini gosteren drneklerdir.

3.4 Tiirkiye’den Ornekler

Tiirkiye’de de GES kurulum kalitesi {izerine baz1 galismalar mevcuttur. Ozellikle Ege ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde devreye alinan ilk GES projelerinde, acemilik donemine
bagl olarak cesitli hatalar goriilmiistiir. Bunlar arasinda, uygun standarda sahip olmayan
kablolarin kullanilmasi, panellerin tasiyici profillere yanlis yerlesimi (6rn. kelepgelerin
panel camina baski yapacak sekilde sikilmasi ve mikro catlaklara yol agmasi), konnektor
1zolasyon hatalar1 ve inverter yerlesim hatalar1 (asir1 1sinmaya maruz kalacak kapali ortama
konulmasi) sayilabilir. TEIAS ve TEDAS tarafindan yayinlanan kabul tutanaklarinda, sik
karsilagilan bulgular arasinda asir1 gerilim koruma diizeneklerinin eksikligi, AC tarafta
uygunsuz kablo baglantilari, DC hat sigortalarinin yanlis boyutu gibi konular rapor edilmistir
(TEDAS GES Denetim Raporlari, 2017-2020). Bu da gosteriyor ki kurulum hatalar1 sadece

DC modiil tarafinda degil, genel sistem entegrasyonunda da ortaya ¢ikabilir.

Ozetle literatiir taramasindan elde edilen ortak bulgu, kurulum hatalarmin diinya genelinde
yaygin ve ciddi etkileri olan bir sorun oldugudur. Bu hatalar, uygun denetim ve testlerle
belirlenmedigi takdirde fotovoltaik sistemlerin performansimi diisiirmekte ve Omriinii
kisaltmaktadir(candela-ptb.de). Uzmanlar, 6zellikle yeni pazarlarda deneyimsiz ekiplerin
yaptig1 kurulumlar nedeniyle bu tiir problemlerin daha sik yasandigini ve bu durumun FV
teknolojisinin  itibarin1  zedeleyebildigini  vurgulamaktadir(candela-ptb.de). Literatiir

15181nda, bu tezde ele alinacak GES 6rneginin bulgular1 da benzer bir baglama oturtulacaktir.
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https://candela-ptb.de/long-awaited-study-published-quality-infrastructure-for-photovoltaic-systems/#:~:text=For%20example%2C%20installation%20faults%20are,especially%20as%20more%20and%20more
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4. YONTEM

Yapilan bu ¢aligmada; Diyarbakir ilinde bulunan 13,96 MWe kurulu giice sahip bir GES
Sahasina ait basta elektriksel komponentler dahil sahada kullanilan tiim malzemelerin proje
uygunlugu ve santralin genel durumunun ortaya ¢ikartilmasi igin saha tespitleri ve dlgiimleri

gergeklestirilmistir.

Ayrica sahadan alinan panellere ait hiicrelerin durumunun goézlemlenmesi ve performans
durumlarinin degerlendirilmesi i¢in laboratuvar ortaminda testler gerceklestirilerek elde

edilen sonuclar yorumlanmastir.

Sekil 4.1: FV santralin genel goriintiisii

Yapilan c¢aligmalar sirasinda; kurulum firmasmin iletmis oldugu projeler ve sahada
refakatciligi sirasinda Santral ile ilgili vermis oldugu bilgiler 1s181inda tespitler

gergeklestirilmistir.

Sahada gerceklestirilen; Proje Uygunlugu ve Uygulama Kontrolleri denetimi sirasinda su

hususlar incelenmistir:
e Drenaj ve Sudan Korunma Uygulama Denetimi
e Yeralt1 ve Yer Ustii Kablo Projeye Uygunluk Kontrolleri

e  Menhollerin projeye uygunluk kontrolleri,
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e  Tasiyict Kontriiksiyonun ve Tracker Sisteminin Projeye Uygunlugu,
e Isletme ve Koruma Topraklamas1 Uygulama Kontrolleri,

e FV Panellerin Montaji Kontrolleri,

e Baglant1 Kutularinin Sudan Korunmasi Kontrolleri,

e Elektriksel Baglanti Kalitesi Kontrolleri,

o Trafo Koskleri ve diger Salt Malzemelerinin Kontroli,

e Panel Kalitesi ve Saglamlik Kontrolii(Elektriksel ve Termal Olgiimler),Panellerin

Yerlesimi ve Golgelenme Kontrolleri,
e Panel Cercgevesinin Topraklanmasinin Kontrolleri
e DC Kablolarda Dolayl1 Yildirim Etkisine Kars1 Koruma Kontrolleri
e  Sistemin Izlemesi i¢in gerekli Merkezi izleme Sistemi Proje Uygunluk Kontrolleri

e Isletme ve Bakim Kolaylig1 agisindan; tiim Elektriksel Bilesenlerin Etiketlemelerinin

uygulama projesine uygunlugunun denetlenmesi.

e QGivenlik Sistemi Uygulama Denetimi

4.1 Arastirma Plani ve Vaka Cahismasi Tasarim

Oncelikle literatiir taramasi sonucunda fotovoltaik kurulum hatalar1 icin bir gergeve
olusturulmustur. Belirlenen hata tiirleri ve etkileri dogrultusunda, Diyarbakir’daki GES
sahasi1 i¢in bir inceleme planlanmistir. Bu GES, 13.96 MWp kapasiteli, yaklagik 38.200 adet
365 W monokristal panel igeren ve tek eksenli giines takip sistemine sahip bir arazi tipi
GES’dir. Saha, 2021 yilinda devreye alinmis olup isletmeye alindiktan sonraki ilk iki yilda
beklenenden %5-10 aras1 daha diisiik tiretim degerleri rapor etmistir. Bu sapmanin nedeni
olarak kurulum hatalar1 olabilecegi diisiiniilmiis ve ayrintili bir saha etiit ¢alismasi

yapilmustir.
Arastirma plan1 kapsaminda, saha verisi toplama ve analiz agamalar1 sunlardir:

Gorsel Inceleme: Saha ziyareti esnasinda tiim dizilerin, inverter baglanti noktalarinin ve
panel montaj yapisinin gorsel muayenesi yapildi. Bu incelemede gevsek goriinen baglantilar,
anormal goriinen panel pozisyonlari, ¢atlak/kirik modiiller, yanik izleri vb. not edildi. Ayrica

kurulum ekibinden ve bakim ekibinden alinan geri bildirimler derlendi.
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Termal Kamera ile Kizilotesi Inceleme: Giines 1sinmminin yiiksek oldugu bir zamanda
(0gle saatleri) paneller termal drone kamera ile tarandi. Flir marka yiiksek ¢oztintirlikli
termal kamera kullanilarak havadan cekimler yapildi ve her panel dizisinin termal
gorntiileri elde edildi. Boylece ¢alisir durumdaki panellerde gozle goriinmeyen sicaklik

anormallikleri tespit edilmeye ¢alisildi.

I-V Egrisi (IV Tracing) Ol¢iimleri: Sahada rastgele secilen ya da termal gériintiide anomali
saptanan bazi panel dizilerinin I-V karakteristik 6l¢iimleri yapildi. Tasinabilir bir IV egri
izme cihazi kullanilarak dizi bazinda (string) 6l¢timler alindi. Bu 6l¢timler, o string i¢gindeki
olas1 bir panel arizas1 veya baglant1 problemi oldugunda normal egriden sapma gosterecektir.
Ozellikle seri direng artis1 (6rn. gevsek baglant1) veya kismi golgelenme etkisi (dizide diz

akimini diisiiren panel) I-V egrisinde karakteristik izler birakir.

Elektroliiminesans (EL) Goriintilleme Testleri: Sahada belirlenen problemli paneller
(termografide hot spot goriilen veya IV testinde anormal davrananlar) demonte edilerek gece
vakti elektroliiminesans testine tabi tutuldu. EL testi i¢in yiiksek ¢oOziiniirliiklii bir CCD
kamera ve uygun akim kaynagi kullanildi. Panelin uclarina ileri bias uygulanarak hiicrelerin
IR 151k yaymasi saglandi ve karanlik ortamda bu 151k 6zel kamera ile goriintiilendi. Boylece
hiicre icindeki mikro ¢atlaklar, kusurlu hiicreler veya baglanti problemleri karanlik

lekeler/cizgiler olarak tespit edildi.(iea-FVps.orgFVeducation.org.)

Veri Analizi: Toplanan veriler birbiriyle iliskilendirilerek analiz edildi. Ornegin, termal
goriintiilerde saptanan “hot spot” noktalarinin hangi panellerde oldugu kaydedildi ve bu
panellere ait EL goriintiisii varsa karsilastirildi. Benzer sekilde, I-V egrisi anormal olan bir
string’in termal goriintiilerinde bir panelin digerlerine gore soguk (iiretimsiz) kaldig1 ya da
bir hiicresinin sicak oldugu tespit edilebiliyor mu diye bakildi. Tiim bulgular bir tablo
halinde smiflandirildi: Hata tipi — Gozlem yontemi — Neden — Etki seklinde 6zet bir tablo

olusturuldu.

Yontemin vaka calismast kismi, nicel (6r. performans verileri, sicaklik dl¢timleri) ve nitel
(gorsel inceleme notlari, fotograflar) verileri birlikte kullanmay1 igerdiginden bir karma

yontem yaklasimi benimsendi. Oncelikle, tespit araglar1 hakkinda kisa bilgi verelim:

Termal Termografi (Kizilotesi) Taramamn Islevi: Termal kamera ile yapilan inceleme,
devredeki FV modiillerinde gozlemlenemeyen 1s1 anormalliklerini ortaya cikarir. Diizgiin
calisan bir hiicre tipik olarak uniform bir sicaklia sahipken, arizali veya stres altindaki bir

hiicre daha sicak goriinebilir (hot spot)(iea-FVps.org). Termografi, ¢ok sayida modiilii kisa
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https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2020/01/Review_on_IR_and_EL_Imaging_for_PV_Field_Applications_by_Task_13.pdf#:~:text=of%20applying%20a%20direct%20current,developing%20within%20the%20PV%20module
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siirede tarayabildigi icin biiyiik santrallerde ¢ok etkilidir. insansiz hava araglarina monte
edilen kameralarla birkagc MW’lik bir santral saatler icinde taranabilir(iea-FVps.orgiea-

FVps.org). Bu calismada da termal drone kullanilmasi bu nedenle tercih edilmistir.

I-V Egri Testinin Islevi: I-V 6lgiimleri, bir FV dizisinin anlik ¢calisma karakteristigini verir.
Referans bir I-V egrisiyle karsilastirma yaparak, dizide bir panelin diisiik akim {iretip
tiretmedigi (egrinin akim ekseninde diismesi), seri direng sorunlari (egrinin dizinin voltajina
yakin kisminda anormal biikiilme) veya bypass diyot devreye girmesi (egride kademeli
kirilma noktalar1) anlagilabilir. Bu sayede, tam olarak hangi sorunun olabilecegine dair ipucu
elde edilir (6rnegin, bypass diyot arizasi varsa belirli bir voltaj noktasinda ani akim diisiisti

olur).

Elektroliiminesans (EL) Testinin islevi: EL goriintiileme, modiil icindeki mikro diizey
kusurlar1 tespit edebilen giiclii bir yontemdir. Bir panelin hiicrelerine akim verildiginde,
saglam hiicreler zayif da olsa IR bolgesinde 151k yayarlar; ¢atlak veya baglantist kopmus
hiicre kisimlar1 ise karanlik kalir. Bu sayede ciplak gozle veya termal kamerayla
goriilemeyen mikro catlaklar, hiicre kiriklari, kusurlu lehimler net bi¢imde ortaya ¢ikar.
EL’in dezavantaji, uygulamasinin zor ve zaman alict olmasidir — karanlik ortam ve her
panelin ayr1 incelenmesini gerektirir. Bu c¢alismada sadece siipheli panellerde EL

uygulanarak zaman yonetimi saglanmistir.

Asagida kullanilan iki temel test yontemine ait drnek goriintiiler verilmektedir. ki, termal
kamera ile alinmig bir FV modiil dizisinin IR goriintiisiidiir; ikincisi ise bir giines hiicresinin

EL goriintiistdiir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1 Drenaj ve Sudan Korunma Uygulama Denetimi

GES Sahasiin genelinde Drenaj yeterli olmamasindan kaynakli tiim sahada su gollenmesi
gozlemlenmistir. Bu da yagislarin yogun oldugu donemlerde bakim ve isletme sirasinda
zorluklar yasanmasina neden olabilecektir. Bu sorunu engellemek adina tiim sahanin
etrafinda bulunan drenaj hattina ek olarak 9 santralin etrafinda drenaj yapilarak ana drenaj

hattina baglanmasi su baskinlarinin 6niine gecilmesine fayda saglayacaktir.

Sekil 5.1: Drenaji Yetersiz Yerler

Saha etrafinda yapilan drenaj uygulamasina ait Projeye rastlanmamistir. Bu projelerin

olusturulmasi ilerleyen siireglerde isletme acgisindan 6nem arz etmektedir.

5.2 Drenaj ve Su izolasyonu Yetersiz Koskler

1, 2, 3, 4 ve 5 Nolu GES’ lere ait Trafo Kosklerinin siis betonlarinin seviyelerinin diisiik
olmasi ve su izolasyon dnlemleri eksikligi nedeniyle Trafo Koskiiniin su aldig1 goriilmiistiir.
Bu sorun nedeniyle ilerleyen siireclerde kablolarin yalitimlarinin zarar goérmesi ve
hiicrelerde ciddi problemlerle karsi karsiya kalinmasi durumlarinit ortaya ¢ikarabilecektir.
Bu kapsamda trafo kosklerinin yiikseltilmesi ve kablolarin trafo koskiine girdigi kisimlarinin

su yalitimlarinin tekrardan gézden gecirilmesi bu problemi ortadan kaldiracaktir.
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Sekil 5.2: Drenaj1 Yetersiz Yerler Trafo Koskil
5.3 Yeralt1 ve Yeriistii Kablo Uygunluk Denetimi

Sahada DC ve AC Kablolarin gegirildigi birgok noktada koruge borularin agiz kisimlarinin
kemirgen hayvanlarin i¢ine girmesini engellenecek sekilde kopiiklenmedigi tespit edilmistir.
Bu kisimlarin kopiiklenmesi ilerleyen siireclerde kemirgen hayvanlardan kaynakli kablo

izolasyon problemlerinin 6niine gegmede 6nem arz edecektir.

Sekil 5.3: Kablo Koruge Borular1 ve Spiral Borular1 A¢ik Kisimlar

Inverter girislerinde bulunan kablo tava kapaklarmin kapatilmadigi tespit edilmistir.
Kablolarin dis etmenlerden korunmasi agisindan tava kapaklarinin kapatilmasi dogru

olacaktir.
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Sekil 5.4: Kablo Tava Kapaklar1 A¢ik Inverterler

Tiim sahada OG AC Kablolarin gectigi noktalar1 belirten levha ve isaret bayraklarinin
olmadig1 tespit edilmistir. Levha ve isaret bayraklarinin bulunmasi isletme ve bakim

sirasinda kolaylik saglayacaktir.

Sahanin baz1 yerlerinde enerji nakil hatti seridi ve enerji nakil hatti kablolar1 agikta kalmstir.

Giivenlik ve isletme agisindan toprak ile iistiiniin kapatilmasi onerilir.

Sekil 5.5: A¢ikta Bulunan Enerji Nakil Hatlar

GES-5 ve GES-9’ da baz1 yerlerde tarafimiza iletilen DC kablo markalar1 disinda muadili
olan baska marka DC kablo kullaniimistir.

Sahadaki bir kisim panel altinda tasinan DC kablolarin ¢ok gergin oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.6’ de goriildiigii gibi kablo gerginliginden dolay1 kablolarin tasindigi L profil

tizerinde ¢cogu noktada tutturulamamistir. Havalarin soguk oldugu zamanlarda kablolar daha
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gergin olabilecegi ve konstriiksiyonun hareketli olmasi géz oniinde bulunduruldugunda

zamanla kablo baglantilar1 zarar gorebilecektir.

String altlarinda DC Kablolarin tasindigi L profillerin uglarinin sivri olmasi nedeniyle
izolasyona zarar verebilecegi gozlemlenmistir. Burada olusabilecek kablo izolasyonu
problemlerinin Oniine gegebilmek adina DC Kablo iizerinde spiral boru kullanilmasi veya

baska bir dnleyici yontemle bu problem ortadan kaldirilmasi faydali olacaktir.

Sekil 5.6: GES-1 Gergin DC Kablolar

Tespit edilen diger bir husus ise; DC Kablolarda Polariteyi belirten kablo renkleri standartina
gore kablolar dosenmemistir. Bazi kisimlarda (+) ve (-) polaritede kablolar tek renk
kullanilmis ve baz1 kisimlarda siyah kablo (+) polariteyi i¢in kullanilmigken bazi kisimlarda

(-) polariteyi i¢in kullanilmistir.

Yapilan tespitlerde GES-2¢ de izolasyonu zarar gormiis kablolara rastlanmigtir. Kablolar

genelde L profillerin iistiinden gectigi noktada zarar gérmiistiir.
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Sekil 5.7: GES-2 izolasyonu Zarar Gérmiis Kablo

GES Sahasinin genelinde; DC kablolarin menhollere giris glizergahinda ve AC kablolarin
inverterden ¢ikip AG hiicrelere giris kisimlarinda genellikle disarda kaldigi goriilmiistiir. Bu

kisimlarin toprak iizerine eklenerek tesfiye yapilmasi zamanla santral igerisinde kablolarin

zarar gdrmesini engelleyecektir.

Sekil 5.8: GES-9 Kablolar1 Disardan Giden AC ve DC Kablolar

Yapilan tespitlerde; DC etiketlemelerde eksiklik ve yanlighiklar tespit edilmistir. Tespit
edilen eksiklikler Tablo-1’ de bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1° de “’St”’ diye adlandirilan “’String No’’ yu, “’Bas’’ ve ’Son’’ String Bas1 ve
String Sonu oldugunu ifade etmektedir.

Sehpalar arasindan atlatilan DC kablolar spiral boruyla gec¢irilmediginden direkt olarak
giines 1s18ina maruz kalmaktadir. Kablo omrii acisindan DC kablolarin sehpa arasi

gecislerinde gilines 151811 engelleyecek sekilde korunmasi faydali olacaktir.

Sekil 5.9: Sehpalar Arasinda ki DC Kablo Gegisi

Saha genelinde kablo regrajlar1 daha diizenli yapilmasi uygulama agisindan daha dogru

olacaktir. Regraj yapilan kablolarin bir cogunda kablolar gevsek birakilmistir.

Sekil 5.10: DC Kablosu Sarkik Paneller

Ayrica NetEcoGES izleme Sistemi lizerinden yapilan incelemede, inverterlere ait DC

kablolarin izolasyonunun durumunu ortaya ¢ikarabilmek i¢in izolasyon diren¢ degerine
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bakildi. Cizelge 4.2° de elde edilen degerlere gore kirmizi ile isaretlenen kisimlarda
izolasyon probleminin olabilecegi anlasilmaktadir. Inverter igin calisma izolasyon direng
degeri 1 MQ’ den biiyiik olmas1 gerekliligi goz oniinde bulunduruldugundan degeri diisiik

olan kisimlarin DC kablolarinin kontrol edilmesi dogru olacaktir.

Cizelge 5.2: GES’ lerin DC Kablo izolasyon Olgiim Deger tablosu

Izolasyon Diren¢ Degeri(M€2)

GES-1 GES-2 GES-3 GES-4 GES-5 GES-6 GES-7 GES-8 GES-9

inverter-1 2.099 1.540 1.488 2.204 1.543 1.450 2.116 1.648 1.700

inverter-2 1.702 1.791 1.699 1.818 1.606 1.459 1.713 1.671 1.916

inverter-3 | 2.131 1.940 1.479 1.899 1.635 1.462 1.547 1.608 1.779

Inverter-4 | 2.170 1.834 1.560 1.772 1.730 1.562 2.048 1.665 2.030

Inverter-5 1.614 1.157 1.715 1.659 1.036 1.893 2.402 1.754 1.694

Inverter-6 1.658 1.733 1.500 1.493 1.397 1.489 2.001 1.637 1.960

Inverter-7 1.644 1.802 1.572 1.364 1.377 1.523 1.697 1.774 1.724

Inverter-8 1.721 2.232 2.056 1.845 2.022 1.816 2.022 1.657 1.669

inverter-9 1900 1552 1906  1.590 [NOMOMM 1643 2278 1568 1537

Inverter-10 - 1.749 2.146 1.679 1.947 1.828 1.571 1.860 1.730

inverter-11 _ 1.754 1593 1618 [NONGEN 1722 2141 1525  1.674  1.638

Inverter-12 ~ 1.718 2.008 1.832 1.587 1.693 1.773 1.833 1.847 1.515

Inverter-13 ~ 1.573 1.525 1.969 1.730 1.455 1.665 1.569 1.907 1.556

Inverter-14  1.802 1.780 1.784 1.862 1.776 2.213 1.688 1.725 1.714

Inverter-15 ~ 1.541 1.491 1.580 1.448 1.638 1.881 1.529 1.705 1.726

Inverter-16 | 1.636 2.202 2.356 1.946 2.139 1.943 1.348 2.065 1.651

5.4 Menhollerin Uygunluk Denetimi

Menbholler ile ilgili yapilan tespitlerde; ilk olarak toprak iistiinde olan menhollerin bir
kisminda kiriklar ve etrafina dolgu yapilmadigindan dolay1 agikliklar tespit edilmistir. Bu
kisimlar revize edilmemesi durumunda yagislarin ¢ok oldugu zamanlarda menholler su

dolacak ve ac¢ik kisimlardan kemirgen hayvanlarin girme durumu ortaya ¢ikabilecektir.

Sekil 5.11: Kirik ve Agiklik Olan Menholler

Saha genelinde toprak seviyesinin altinda olan menholler bulunmaktadir ve bu sebepten

dolay1 bir¢ok menhol su ile dolmustur. Bu menhollerin izolasyon kagaklarinda tehlike arz
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etmemesi ve bakim-igletme sirasinda kolayca ulasilabilmesi i¢in menhollerin zemin

seviyesinden yiikseltilerek etrafi dolgu malzemeleriyle rehabilite edilmesi gerekmektedir.

Sekil 5.12: Su Altinda Kalan Menholler

Tespit edilen diger husus ise; Menhollerin bir kisminda kapak bulunmamaktadir.

Sekil 5.13: Kapagi Bulunmayan Menhol

5.5 Tasiyic1 Konstriiksiyon ve Tracker Sisteminin Denetimi

Yapilan caligmada, Tracker Sistemi ile ilgili elde edilen bulgular su sekildedir:

Tracker yaziliminda sistem dogu konumundayken elektrik kesintisi oldugunda sistem
kendisini tamamen batiya aldiktan sonra doguya doniiyor. Elektrik kesintisinin fazla
oldugu durumlarda Tracker sistemi gereksiz yere bu hareket senaryosunu tekrarlayacak.
Bu da fazladan enerji tiiketimine neden olacak ve mekanik sisteme gereksiz yiik

getirecektir.

Tracker sistemin bakim ve isletme talimatnamesine rastlanmamaistir.
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Tracker sisteminin uzaktan izlenmesi ve uzaktan miidahale edilmesi i¢in yatirimcida

yazilim mevcut olmadigr goriilmiistiir.

Ayn1 Sehpa Sirasindaki GES-7 ile GES-6 arasinda sabah saatlerinde Sekil 4.14° de

goriildiigi sekilde a¢1 farkliliklart gézlemlenmistir.

Sekil 5.14: Ac1 Farkliligi Olan GES-7 ile GES-6 Konstriiksiyonlari

Konstriiksiyonlarin baglarinda string numaralar1 ve santral ismini gosteren etiketler
bulunmamaktadir. Ozellikle yanyana konumlandirilmis santrallerde panel ve string
tespiti zor olmaktadir. Bu etiketlerin konulmasi isletme acgisindan olumlu katki

saglayacaktir.

Tastyic1 konstriiksiyon sistemi icin elde edilen bulgular su sekildedir:

Her sahada ayaklar kazilarak beton yapisi ve U profillerin yere sabitlenme kismi
incelendi. GES-9 disinda, projeye uygun olarak cakma islemi ve betonlama yapildigi
gozlemlenmistir. Cekme testi ile ilgili dnceden gerekli testler yapildigindan konu ile

ilgili ayrica bir tespitte bulunulmamastir.

Konstriiksiyon bacaklar1 arasinda yanal eksende diizensizlikler ve dikey eksende
konstriiksiyonda kot farkliliklar: tespit edilmistir. Bu sorun statik anlamda problem
cikartmasa da panellerin baglantisinin yapildigi1 klemplerde gerilmelere neden olur. Bu
sorunda zamanla panellerin baglant1 kisimlarinda kilcal ¢atlaklar olusmasina neden

olabilecektir.
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Sekil 5.15: Konstriiksiyon Bacagi Kazilmig Beton Goriintiisii

e  GES-9 Konstriiksiyon Betonlarinin belli kisminda betonlarin yetersiz oldugu ve hasir
demirlerinin disarida kaldigi tespit edilmistir. Bu kisimlarin giiclendirilerek kare

kaliplar halinde betonlanmasinda fayda goriilmektedir.

Sekil 5.16: Hasir Demirleri Disarida Kalmis Konstriiksiyon Bacagi
5.6 Isletme ve Koruma Topraklamasi Denetimi

GES sahasinda topraklama degerlerini tespit etmek iizere tiim sahalarda; inverter, kosk ve
panel topraklama olglimleri gerceklestirildi. Yapilan 6l¢iimlerde sahanin genelinde toprak
diren¢ degeri 0,35-,50 Ohm arasinda ¢ikti. Bu degerler, standartta belirlenmis olan 2 Ohm
degerinden diisiik oldugu i¢in topraklama yapilan toprak nemliligi goz Oniinde
bulundurularak uygun oldugu belirlenmistir. Her yil topraklama oOl¢iimii yapilmasi

isletmenin siirekliligi ve giivenlik acisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.17: Topraklama Ol¢iim Gériintiisii ve Sonucu

FV panel sehpalari topraklama seritleri sahanin genelinde disarida oldugu gozlemlendi. Bu
kisimlarin toprakla tistiiniin kapatilmasi topraklama direnci degerinin daha diigiik olmasi ve

elektriksel giivenlik sorunlarini 6nlemek agisindan katki saglayacaktir.

Sekil 5.18: Topraklama Seritleri Disarida Kalmis FV Paneller

GES-9 Sahasinda Sehpa arasinda topraklama kablosu bulunmasma ragmen baglantisi

yapilmayan topraklama kablosuna rastlandi.
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Sekil 5.19: GES-9 Topraklama Kablosu Takilmamis Kablo

Trafo kosklerinde bulunan otomasyon panosunun metal kisimlarinda topraklama kablosu

goriilmemistir.

Sekil 5.20: Topraklama Kablosu Bulunmasina Ragmen Metalleri Topraklanmayan
Otomasyon Panosu

5.7 FV Panellerin Montaj Kontrol Denetimi

Yapilan tespitlerde 2 santralde toplamda 3 noktada FV panellerin klempleri dogru

takilmadigindan dolay1 kaymis panellere rastlanmistir.
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Sekil 5.21: GES-1 ve GES-2 Klempleri Kaymis FV Paneller

GES-1"de konteynerlerin yan tarafinda konumlandirimasindan dolay1 gélgelenmeye maruz
kalan paneller tespit edilmistir. Golgelenme bulunan paneller bulundugu mevcut stringin
tiretimini asag1 cekecegi i¢in konteynerlerle FV panellerin arasinda gdlgelenmeyi

engelleyecek sekilde mesafe birakilmasi dogru olacaktir.

/4 8 i i
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Sekil 5.22: Konteynerden Dolay1 Gélgelenen FV Panel

5.8 Baglant1 Kutularinin Sudan Korunmasi Denetimi

GES-6, GES-7, GES-8 ve GES-9’ da inverter seviyesi diisiik, koruma kapaklar agik, su
alabilecek ve tehlike arz edecek inverterler mevcuttur. Bu kisimlarin inverter koruma
kapaklarinin kapatilmasi ve su almayacak sekilde inverterlerin ¢evresinin rehabilite edilmesi

giivenlik agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.23: Zemin Seviyesi Diisiik Koruma Kapaklar1 A¢ik Inverter

Tiim Sahalarin etrafinda bulunan bir¢ok aydinlatma ve kamera diregi altinda bulunan
panolarin alt kismindaki kablolarin giris yapildigi kisimlarda rakorlar olmadigi tespit
edilmistir. Bu durumdan kaynakli panolarda nemlenme olugabilir ve zararli hayvanlar

girebilir.

Sekil 5.24: Rakorlar1 Takilmamis Aydinlatma Panolari
5.9 FV Panel Performans ve Durum Kontrolii Denetimi

5.9.1 FV panel termal 6l¢iim ve gozle muayene denetimi

Yapilan durum kontrollerinde; tiim FV paneller i¢in hiicre durumlarini belirlemek {izere

termal kamera dl¢limleri ve gdzle muayene gerceklestirilmistir.
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Termal kamera Ol¢timleri gerceklestirilitken FV panellerin kirlilik ve kus pisligi olmasi
durumu disindaki paneller testler icin degerlendirme kistasi olarak sayilmistir. Bunun sebebi,
FV panellerin tlizerinde bulunan kirlilik etmenleri bulundugu kismin hiicre sicakligini diger
hiicre sicakliklarina gore yiiksek gosterecektir. Performans acisindan bakildiginda bu
kirlenmeler, FV panellerin iiretimini azaltacaktir. Bu sebepten dolay1 santralin tamaminda
panel tlizerindeki ¢camur, kus pisligi, bant ve bant kalintilarinin giderilmesi performansi

etkileyecektir.

Sekil 5.25: Camurlu FV Panelin Termal Goriintiisii

Yapilan termal oOlclimlerde, hiicre sicakligi digerlerine gore yiliksek 68 FV panel tespit
edilmistir. Bu FV panellerdeki hiicre sicakliginin yiliksek olmasi bulundugu panelin
performansini olumsuz etkileyecek ve sicaklik yiiksekliginden dolay1 hiicrelerde zamanla

deformasyonlar meydana gelecektir.

Gozle muayene kontrolleri sirasinda 6 adet cizik, 1 adet kirik(Diger) ve 2 adet renk

farkliligi(diger) olan FV panele rastlanmigtir.

\

\

“‘MM\A“‘

Sekil 5.26: Sahada ki Cizik, Kirik ve Renk Farklilig1 Olan Paneller
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Cizelge 5.3: Ges Termal Kamera ve Gozle Muayene Sonuglari

Santral Adx Hiicre Sicakhi@: Yiiksek Panel Sayisi Cizik Panel Sayis1 Diger Durumdaki Panel Sayisi

GES1 4 1 1
GES 2 2 0 1
GES 3 5 0 0
GES 4 10 0 1
GES 5 17 1 0
GES 6 4 2 0
GES7 17 1 0
GES 8 5 1 0
GES 9 5 0 0
TOPLAM 69 6 3

Termal kamera sonuglarinda elde edilen hiicre sicakliklarinin fazla oldugu panellerin
bulundugu santral ismi, string no ve panel seri no’ su ile ilgili bilgiler asagidaki; Cizelge 5.4

ve Cizelge 5.5’ dedir.
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5.9.1.1 GES-1 termal ve ¢izik FV panel goriintiileri
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5.9.1.4 GES -4 termal ve cizik FV panel goriintiileri
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5.9.1.5 GES -5 termal ve cizik FV panel goriintiileri

5.9.1.6 GES -6 termal ve cizik FV panel goriintiileri
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5.9.1.7 GES -7 termal ve cizik FV panel goriintiileri
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5.9.2 FV panel elektriksel durum ve performans degerlendirmesi

Saha tespitleri sirasinda, FV panel stringlerine ait iiretim degerlerini incelemek {izere;
inverter izleme sistemi olan Smart Logger 2000 Data Logger’ 1 ve NetEco izleme yazilimdan

faydalanildi.

Uretim karsilastirilmalari yapilirken bir giinliik {iretim degerleri giic bazinda karsilagtirildi.
Karsilagtirma sirasinda akim ve voltaj degerlerini karsilastirilmadi. Bunun nedeni;
inverterlerin DC girigleri projelendirmeye gore bazi yerlerde 11 giris ve baz1 yerlerde 12
giris gibi baglant1 farkliliklar1 gozlemlenmistir. Bu baglanti seklide Huawei inverterde 6
Adet Mppt oldugundan dolay1 Voltaj ve Akim degerlerini kendi iginde mppt algoritmasina

gore ayarlamasi nedeniyle farklilik olusmaktadir.

Cizelge 4.6 da goriildiigii gibi giinliikk bazda inverterlerin aktif gii¢ iiretimlerini her bir
santrali kendi icinde baz alarak degerlendirirsek olusan iiretim farkliliginin su etmenlere

baglayabiliriz:

e Inverterlerin giris sayilarinin farkliligi,

e  Sahada bulundugumuz siire zarfinda Tracker yaziliminda denemelerin devam etmesi
e  Hiicre sicakligr farkli ve zarar gérmiis FV panellerin olmasi

e Izolasyon problemi olan kablolar

e DC kablo baslarindaki saglam ¢akilmamis MC4 konnektorler

e AC kablo baglantilarindaki gevseklikler

e FV panellerdeki kirlenme faktorleri

e Ve diger 6ngoriillmeyen golgelenme farkliliklarindan olusabilmektedir.
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Cizelge 5.6: Tiim Sahalara Ait inverter Gii¢ Uretim Degerleri Tablosu

Sahalarin giinliik toplam aktif gii¢ iiretimlerinde meydana gelen farkliliklarin saglikli bir
sekilde karsilastirilmasi i¢in Tracker Sisteminin tam randimanli ¢aligmasi ve tiim sistemsel
eksikliklerin giderilmesi akabinde yapilabilecektir. Herhangi bir giin i¢in giinlik bazda
iretim(Cizelge 4.7 ) goz onilinde bulunduruldugunda GES-7 en fazla iireten saha ve GES-4

en az lireten saha olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.7: Tiim Sahalarin Urettigi Toplam Gii¢ Miktarlar

Giinliik Uretilen Toplam
Gug(kwh)

3500
3480

3460
3440
3420
3400
3380
3360
3340
3320
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Mart Ay1 i¢inde toplam iiretim baz alindiginda GES-2 en fazla {iretim yapan santral iken

GES-9 en az iiretim yapan santral olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.8: Tiim Sahalarin Urettigi Toplam Gii¢ Miktarlari

Mart Ayi Aktif Giig(kW) Aylik Uretim(05.03.2019-
31.03.2019)

125000
120000

115000

110000

105000

100000 I I
95000

5.9.3 FV panel elektroliiminans ve IV karekteristigi degerlendirmesi
5.9.3.1 Elektroliiminans testi

GES Sahasindan gelisi giizel secilen ii¢ tane FV panelin hiicrelerinin durumunu incelemek

tizere laboratuvar ortaminda elektroliiminans testleri yapildi.

Yapilan bu test sayesinde disaridan FV panele harici bir enerji vererek hiicrelerin i¢inde

olabilecek kilcal ¢atlak ve hiicredeki diger olumsuz durumlar1 gézlemlendi.

Test sonucunda elde edilen tiim bilgiler Laboratuvarin tarafimiza ilettigi sekliyle birebir teze

aktarilmastir.

47



Sekil 5.27: Elektroliiminans Test Cihazi
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Sekil 5.28: 45066120219 Seri Numaral1 Yedek FV Panel Elektroliiminans Goriintiileri
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Sekil 5.29: 46376110119 Seri Numarali GES-7 FV Panel Elektroliiminans Goriintiileri
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Sekil 5.30: 44846831118 Seri Numarali GES-5 FV Panel Elektroliiminans Goriintiileri
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Elde edilen elektroliiminans testi sonuglarina gore; tiim panellerde kilcal catlak ve hatali
hiicreye rastlanmamaigstir. Sadece Yedek ve GES-5 Panelleri tizerinde iiretimden olusabilecek

birkac adet tozdan kaynakli zerrecik tespit edilmistir.
5.9.3.2 FV panel IV testi

GES Sahasindan gelisi giizel secilen {i¢ tane FV Panelin etiket degeriyle ortiistiigiinii

incelemek iizere IV Karekteristik dl¢timleri yapildi.

Yapilan bu test sayesinde dig ortamda FV Panellerin iiretimi izlenerek panele ait IV
karekteristigi ve standart test kosullarinda tiretecegi Giig(Wp), Akim(I) ve Gerilim degerleri

belirlendi.

Test sonucunda elde edilen tiim bilgiler tarafimiza ilettigi sekliyle birebir teze aktarilmistir.

(

Sekil 5.31: IV Olgiim Test Diizenegi
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Cizelge 5.9: 45066120219 Seri Numaral: Yedek FV Panel IV Olgiim Sonucu

50 220,0
4,0 176,0
3.0 132,0
Current[A] 5 ¥ ‘ Power[W]
20 88,0
1,0 44,0
00 &0,0
0,0 8.8 176 26,4 35,2 44,0
Voltage[V]

Date :1.05.2019
Time :13:03:00
PV Device: 2

Site Name: ---

--- Measurement ---
Module Temperature
Solar Irradiance
Short Circuit Current Al
Open Circuit Voltage V]
Maximum Power W]

Maximum Power Current[A]
Maximum Power Voltage[V]

Fill Factor

Conversion Efficiency  [%]

—- STC Conversion —

Module Temperature degC] :
Solar Irradiance W/m”2]:

Short Circuit Current Al
Open Circuit Voltage V]
Maximum Power w
Maximum Power Current[A]
Maximum Power Voltage[V]
Fill Factor

Conversion Efficiency  [%]

degC] :41,947

: 438,226
4,364
43,824

: 146,038
14,174

: 34,986
10,764

: 33,325

25,000
1000,000

19,957

: 49,659

: 349,996
19,339
137,477
10,708

: 35,000

Cizelge 5.10: 46376110119 Seri Numarali GES-7 FV Panel IV Olgiim Sonucu

4,0

3.2

24

Current[A]

16

0.8

172,0

137,6

103,2

Power[W]

68,8

34,4

0,0
0,0

86

17,2

2!
Voltage[V]

5,8
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Date :1.05.2019
Time :13:39:08
PV Device: 2

Site Name: ---

- Measurement ---
Module Temperature
Solar Irradiance

Maximum Power

Maximum Power Current[A]
Maximum Power Voltage[V]
Fill Factor

Conversion Efficiency  [%]

--- STC Conversion ---
Module Temperature
Solar Irradiance

Short Circuit Current [A]
Open Circuit Voltage ~ [V]
Maximum Power w]
Maximum Power Current[A]
Maximum Power Voltage[V]
Fill Factor

Conversion Efficiency (%]

[degC] : 45,696

[W/m*2]: 363,680
Short Circuit Current [A]
Open Circuit Voltage ~ [V]

: 3,662
142,769
1 119,359
: 3,451

: 34,585
10,762
32,820

[degC] : 25,000
[W/m"2]: 1000,000

110,070
150,139

:35,110



Cizelge 5.11: 44846831118 Seri Numarali GES-5 FV Panel IV Olgiim Sonucu

50 12250

Date :1.05.2018
Time :12:47:02
PV Device: 2
Site Name: -—
C_) --- Measurement ---
4.0 1180,0 Module Temperature [degC] : 38,331
Solar Irradiance [W/m*2]: 436,762
Short Circuit Current [A] 4,234
Open Circuit Voltage V] 144123
Maximum Power [wW] 1143112
e Maximum Power Current[A] 13,980
3.0 135.0 Maximum Power Voltage[V] : 35,958
i | 4 Fill Factor 0,766
Conversion Efficiency  [%] 132,767
Current[A] Power[W] --- §TC Conversion ---
| Module Temperature [degC] : 25,000
| Solar Irradiance [W/m*2]: 1000,000
20 190,0 Short Circuit Current [A] 19,693
Open Circuit Voltage  [V] : 49,855
Maximum Power [W] : 345,733
Maximum Power Current[A] 19,099
Maximum Power Voltage[V] 137,999
Fill Factor 10,715
10 las.0 Conversion Efficiency  [%] 134,573
\
\
II
0.0 0,0
0,0 9,0 36,0 45,0

18,0 27,0
Voltage[V]

Elde edilen sonuglara gore; panellerimiz standart test kosullarinda 349,996 Wp, 351,1 Wp
ve 345,7 Wp trettigi goriilmektedir. Ortalama olarak iiretilen gii¢ degerlerine bakildiginda
348,932 Wp oldugu hesaplanmaktadir. Bu da 365 Wp panel i¢in belirlenen (+-) %5 sinirlar1

olan — %5 smir deger olan 346,75 Wp lizerinde oldugu goriilmiistiir.

5.10 Trafo Koskleri ve Salt Malzemeleri Denetimi

Trafo koskiinde bulunan tiim komponentler ve salt malzemelerin tarafimiza iletilen marka

modellerle ayni oldugu goriilmustiir.

Birgok trafo koskii icinde bulunan AG dagitim panosunda bulunan K.A.K(Kacak Akim
Koruma) rolesi devre disi birakilmis durumda. Bu rélenin ¢alistirilmamasi; insan ve
malzeme giivenligi agisindan olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilecektir.
Ges-8’ de K.A.K. rdlesini devreye aldigimizda 2000 amper TMS’ nin actig1 goriildii. Bu da
santral’ de kagak akimin oldugunu gostermektedir. GES-3’ te K.A.K. r6lesinin ekrani

calismamaktadir.
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Sekil 5.32: Ges-3 Ekran1 Caligmayan Kacak Akim Rélesi

AG dagitim hiicrelerinin bazilarinda; inverterlerin AC kablolarinin baglandigt TMS’ ler
fazla sikildigindan dolayr TMS icinde ki bacaklarda gevseklik olusmustur. Bu kisimlar

zamanla 1s1nma ve arizalara sebebiyet verebilecektir.

Sekil 5.33: AG Dagitim Panosundaki Gevsek TMS’ ler

Tiim hiicrelerde Lossoff main rélesinin tekrar agma siiresi 5 sn olarak ayarlanmistir. Bu siire
isletme ve yonetmelikler agisindan ¢ok kisadir. Bu zaman diliminin 30 veya 40 sn olarak

ayarlanmasi1 daha uygun olacaktir.

Tiim trafolarda buchholz rolesinin sicaklik set degerlerinin birbirinden farkli oldugu tespit
edilmistir. Set degerlerinin trafo giicii ve tipine gore iireticinin belirledigi sicaklik araligina

gore tekrardan ayarlanmalidir.
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Sekil 5.34: Set Degerleri Farkli Buchholz Role Gostergeleri

GES-6’ da Inverter 15’ e ait TMS ile inverter siralamasi ve etiket kontrolleri yapilirken
inverter 15’ in Uistiinde etiketi olmadig tespit edilmistir. GES-6" da AG dagitim panosu NA-
03 bolmesi kap1 kolu arizalidir. GES-6 AG dagitim panosu iizerine GES-7 etiketi

vurulmustur.

GES-4 Trafo koskiiniin icerisinde kullanilan i¢ ihtiyag prizlerinde aksaklik mevcuttur.

Sekil 5.35: ¢ Ihtiyac Prizi Problemli Kisim

GES-7’ de trafo koskii i¢inde ki AG dagitim panosu iizerindeki voltmetrenin ¢alismadigi

tespit edilmistir. Ayrica AG dagitim panosu iizerine GES-6 etiketi vurulmustur.
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Sekil 5.36: Voltmetresi Calismayan AG Dagitim Panosu

GES-9’ da AG dagitim panosunda inverterlere ait 4 adet TMS, farkli inverterleri kontrol
etmektedir. TMS-12 inverter 13 ii, TMS-13 inverter 12’ yi, TMS-14 inverter 15”1 ve TMS-

15 inverter 14’ i kontrol etmektedir.

5.11 Otomasyon Sistemi Denetimi
Otomasyon sistemi ile ilgili olarak, projeye uygunluk ve stabilite anlaminda herhangi bir
sikint1 goriilmemistir.

DEDAS’n istedigi portlar acik olup veri aligverisi saglandigi kontrol edilmis ve testler

basariyla sonuglanmistir.

RTU tarafimiza iletilen malzeme listesinde belirtilen ABB marka olup standartlara
uygundur. RTU igerisinde ¢alisan parametrelendirilmis dosyanin bir niishasi yatirimciya

verilmelidir.

3G modem port yonlendirmeleri yapildig1 kontrol edilmis ve olumlu oldugu anlasilmistir.
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Sekil 5.37: Otomasyon Panosu

5.12 Giivenlik Onerileri

Kosklerde cikabilecek bir yangin durumunda, itfaiye ekiplerinin ulagsmasinin zor olmamasti

i¢in santralin trafo kogkleri arasinda ki servis yollarinin rehabilite edilmesi dogru olacaktir.

Saha i¢inde stringlerin altinda yangin sondiirme tiiplerine rastlanmamaigstir. Sadece kosklerin
yaninda bliylik boyda yangin sondiirme tiipii bulunmaktadir. Bu tiiplerin uzak noktada

kullanimi isletme agisindan kolay olmayacaktir.

Saha i¢inde tespit edilen diger bir husus ise; inverterlerin lizerindeki talimat ve bilgilendirici
bazi tabelalarin eksik oldugudur. Eksik goriilen tabelalar isletme ve giivenlik agisindan 6nem

arz etmektedir.Eksik gordiiglimiiz bazi tabelalar asagida ki gibidir:

S
f ') ANA SEBEKE VE GUNES ENERJISINDEN
DIKKAT!
GIFT YONLU : ._ e
BEsLeME  EKIPMANA MUDAHALE ETMEYINIZ TEH LlKE
GUNES$ ENERJISI SISTEMINI PANODAN iZOLE EDINiZ Giin Isig1 Boyunca
ANA SEBEKEYi PANODAN iZOLE EDINiZ Carpilma Riski
N a

Sekil 5.38: Eksik Bilgilendirici Tabelalar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Diyarbakir ilindeki 13,96 MWp kapasiteli tek eksenli izlemeli GES sahasinda
gerceklestirilen ayrintili saha incelemeleri sonucunda, kurulum asamasindan kaynaklanan
cesitli elektriksel, mekanik ve yapisal kusurlar tespit edilmistir. Incelenen santral, nispeten
yeni kurulmasina ragmen beklenen iiretim hedeflerinin altinda kalmistir ve 2025 yilinda

hazirlanan saha etiit ¢aligmasinda bir¢cok kurulum kusuru belgelenmistir.

Termal kamera ile kizil6tesi termografi analizleri, bazi giines panellerinde sicak nokta (hot-
spot) olusumlarini ortaya koymustur. Bu hot-spot’larin genellikle kismi golgelenme
(6rnegin, yakinindaki paratonerin golgesi) veya birlestirme kutusu/konnektor kaynakli lokal
1sinmalardan ileri geldigi gozlenmistir. I-V karakteristik (akim-gerilim) olgiimleri, belirli
dizi (string)lerde diizensiz egriler gostererek panel grubunda uyumsuzluk ya da gélgelenme
kaynakli performans kaybina isaret etmistir. Benzer sekilde, gece yapilan EL
(elektroliiminesans) testleri bazi panellerde hiicre diizeyinde mikro-gatkilar ve imalat/tagima
hasarlar1 oldugunu ortaya sermistir. Bunlara ek olarak, saha incelemelerinde kurulum ve
etiketleme hatalari, yalitim eksiklikleri ve yapisal montaj kusurlar1 da kayda ge¢irilmistir.
Ornegin, baz1 DC kablo baglantilarinda izolasyonun yetersiz oldugu (agikta kalan ve UV
1isiniimina maruz iletkenler) ve pano i¢i baglantilarda hatali etiketlemeler bulundugu
goriilmiistiir. Konstriiksiyon kontroliinde ise panel tasiyici kelepgelerin yanlis torklanmasi
(asir1 sikma veya gevsek birakma) nedeniyle birka¢ modiilde mikro catlak olustugu ve riizgar
yiikii altinda titresim yaratabilecek gevsek civatalar oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular
genel olarak, incelenen santralde elektriksel, mekanik ve yapisal alanlarda ciddi kurulum

hatalarinin bulundugunu géstermektedir.

Tespit edilen bu elektriksel, mekanik ve yapisal hatalar, santralin genel verimliligi, glivenligi
ve uzun vadeli dayaniklilig1 iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Ozellikle elektriksel
baglant1 kusurlar1 (6rnegin gevsek konnektorler veya hatali polarite), ilgili dizi veya panel
grubunun enerji liretiminde dogrudan kayiplara neden olarak sistem verimini diisiirmektedir.

Kismi golgelenme veya arizali hiicreler, tek bir paneli etkilemesine ragmen biitlin dizi
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performansini sinirlar ve yillik enerji tliretimini azaltir. Bunun yani sira, gevsek ya da
standarda uygun yapilmamis DC baglantilar anlik yiiksek direngli temas noktalar
olusturarak 1sinmaya ve asiri akim durumlarinda ark olusumuna yol agabilir. Literatiirde de
vurgulandigi iizere, uygun test ve denetimlerle ortaya ¢ikarilmayan bu tiir gizli kusurlar
fotovoltaik sistemlerin performansini diisliriip Omriinii kisaltmakta, uzun vadede “sessiz”
kayiplar yaratmaktadir. Dahasi, 6zellikle dogru akim tarafindaki baglanti hatalar1 potansiyel
olarak ark hatasi ve yangin riski tasimaktadir. Nitekim ilk bakista sistem normal ¢alistyor
gibi goriinse de, bu tiir kurulum kaynakli problemler zamanla ciddi arizalara davetiye
cikarabilir. Uzmanlar, sektore yeni giren pazarlarda deneyimsiz ekiplerin yaptigi hatali
kurulumlar nedeniyle bu tiir sorunlarin daha sik yasandigini ve FV teknolojisinin
giivenilirligini olumsuz etkiledigini belirtmektedir. incelenen santralde saptanan bulgular da
bu genel kaniy1 desteklemekte olup, eger dnlem alinmazsa hem iiretim kaybi hem de

ekipman hasari/giivenlik tehlikeleri yaratabilecegini gostermektedir.
Yapilan analizler neticesinde, sahada baglica agsagidaki problemler tespit edilmistir:

e  Gevsek elektrik baglantilari: Panel ¢ikislarinda ve baglanti kutularinda tam sikilmamis
klemensler ve tam oturmamis MC4 konnektorleri, zamanla 1sinma ve ark riski

olusturabilecek temas problemlerine neden olmustur.

e Hatali polarite baglantilari: Birka¢ dizi baglantisinda pozitif ve negatif uglarin
karistirildig: ya da ters baglandigi goriilmiis, bu durum potansiyel kisa devre riskleri ve

enerji iiretiminde aksamalar yaratmistir.

e Uygun olmayan MC4 konnektor montaji: Bazi MC4 DC konnektorlerinin farkl
markalarla uyumsuz sekilde eslestirildigi veya tam kilitlenmeden birakildig:
belirlenmistir. Bu hatalar, yiiksek gecis direnci nedeniyle giic kayiplari ve yangin
tehlikesi dogurabilir.

e  Yetersiz topraklama: Topraklama hatlarinda siireklilik problemleri ve bazi pano/tasiyict
aksamin etkin sekilde topraklanmadigi saptanmistir. Yetersiz topraklama, ariza
durumlarinda cihazlarin gévdesinde gerilim birikmesine yol agarak hem ekipman hem

can giivenligi riski tagimaktadir.

e Panel golgelenmeleri: Diziler arasinda ve c¢evredeki yapilarda uygun planlama
yapilmadigl icin paneller iizerine kismi golge diisiiren engeller (6rnegin paratoner

direkleri, tel 6rgi direkleri) tespit edilmistir. Golgelenen hiicrelerde hotspot olusarak
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ilgili modiilin performansini ciddi oranda diisiirmiis ve dizi verimini olumsuz

etkilemistir.

e Hatali kablolama ve izolasyon eksikleri: DC kablolarin bazi boliimlerde tasiyict
konstriiksiyona siirtiinecek bigimde dosendigi, uygun spiral boru veya koruma kanali
kullanilmadig1 goriilmiistiir.Ayrica, AC ve DC kablo glizergahlarinda standartlara aykiri
kesit veya sigorta se¢cimi gibi hatalar not edilmistir. Bu tip hatali kablolama, enerji
kayiplar1 yaninda uzun vadede kablo yaralanmalar1 ve kisa devre risklerini

artirmaktadir.

e Eksik veya hatali etiketleme: Panolar, string kablolar1 ve AC dagitim ekipmanlarinda
tutarsiz veya eksik etiketlemeler bulunmustur. Etiketleme eksikligi, bakim ve ariza
durumlarinda dogru miidahaleyi zorlastirarak hem gilivenlik riskine hem de ariza

suresinin uzamasina neden olabilir.

e Eksik koruma ve giivenlik énlemleri: inverter DC girislerinde asir1 gerilim koruma
cihazlar1 (parafudr) bulunmadigi, bazi dizilerin ise uygun DC ayiric1 (disconnect)
anahtarlarina sahip olmadigi tespit edilmistir. Ayn1 sekilde, AC tarafta gerekli
sigorta/basingli parafudr kombinasyonlarinin eksik oldugu durumlar mevcuttur. Bu
koruyucu elemanlarin yoklugu, yildirnrm veya asir1 gerilim durumunda sistemin

savunmasiz kalmasina ve biiyiik arizalara yol agmasina sebebiyet verebilir.

Yukarida siralanan sorunlar incelenen santralde tespit edilmis olmakla birlikte, literatiirde
ve sektdrde bildirilen vakalarla da biiyiik dl¢iide drtiismektedir. Ornegin, TEIAS ve TEDAS
tarafindan yayinlanan resmi kabul/denetim raporlarinda da sik karsilagilan bulgular arasinda
parafudr eksikligi, uygunsuz kablo baglantilar1 ve hatali sigorta boyutlandirmalar1 gibi
benzeri kurulum hatalar1 rapor edilmistir. Bu durum, fotovoltaik santrallerde karsilasilan
kurulum kusurlarinin tekil 6rnekler olmadigini, aksine yaygin ve sistematik problemler
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, s6z konusu hatalarin giderilmesi ve benzer hatalarin
yeni projelerde dnlenmesi, giines enerjisi santrallerinin giivenilir isletimi i¢in kritik 6nem

arz etmektedir.

6.2 Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular 1s18inda, hem incelenen tesisteki sorunlarin

diizeltilmesi hem de genel olarak fotovoltaik santral kurulum kalite ve giivenliginin
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arttirtlmas1 amaciyla teknik ve yonetsel diizeyde cesitli 6nlemler onerilmektedir. Baglica

Oneriler agagida maddeler halinde sunulmustur:

Kurulum kontrol listelerinin uygulanmasi: Giines paneli montaji, elektrik baglantilari,
kablo doseme ve etiketleme adimlarin1 kapsayan ayrintili kontrol listeleri hazirlanarak
kurulum sirasinda uygulanmalidir. Bu listeler, her bir baglantinin dogru polaritede
yapildigini, tim civatalarin uygun tork ile sikildigini, konnektor kilit mekanizmalarinin
tam oturdugunu ve gerekli etiketlemelerin eksiksiz tamamlandigini adim adim
dogrulayacak sekilde diizenlenmelidir. Boylece, insana dayali hata olasiligi en aza

indirilerek standardize bir kurulum saglanabilir.

Diizenli termal tarama protokolleri: Isletme asamasinda yillik veya en azindan periyodik
(6rnegin her bahar donemi) kizildtesi termal kamera taramalar1 yapilmasi protokole
baglanmalidir. Bu taramalar droneler veya elle taginabilir termal kameralar araciligiyla
panellerin ve kritik baglanti noktalarimin sicaklik haritasini ¢ikararak olusabilecek
hotspot’lar1 erken asamada tespit etmeye yarar. Periyodik termografi sayesinde gizli
kalmis gevsek baglantilar ya da kismi golgelenme sorunlari hizlica belirlenip

giderilebilir; bu da verim kayiplarinin ve yangin riskinin 6niine gececektir.

Planli bakim ve izleme protokolleri: Santralin uzun vadeli dayaniklilig1 i¢in periyodik
bakim takvimi olusturulmalidir. Bu kapsamda, alt1 ayda bir veya yillik bakimlarda tim
vidali baglantilarin sikilik kontrolii, kablo 1zolasyonlarinin durumu, topraklama direng
Ol¢iimii ve panel yiizey temizligi gibi islemler standart hale getirilmelidir. Bakim
protokollerinde ayrica I-V egrisi dl¢limleri ve gerekirse EL testleri de belirli araliklarla
(6rnegin her birkag yilda bir) tekrarlanarak panellerdeki performans diisiimleri ve mikro
catlak ilerlemeleri izlenmelidir. Sistem performans izleme yazilimlar1 kullanilarak
invertdr bazinda iretilen giic degerleri diizenli analiz edilmeli ve anormal sapmalar

goriildiigiinde saha incelemesi yapilmalidir.

Egitim ve sertifikasyon gereklilikleri: Kurulum ve bakim ekiplerinin yeterli bilgi
birikimine sahip olmasi i¢in diizenli egitim programlar1 uygulanmalidir. Fotovoltaik
sistem teknikerleri, baglant1 standartlari, gilivenlik yonetmelikleri ve kalite kontrol
yontemleri konusunda stirekli egitilmelidir. Ayrica, kritik gorevlerde ¢alisan personelin
(0rnegin, elektrik baglantilarin1 yapan teknisyenler ve saha denetgileri) ilgili

sertifikasyonlara (ustalik belgesi, IEC/IEEE egitimleri vb.) sahip olmasi saglanmalidir.
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Bu gereklilik, deneyimsiz personel kaynakli hatalarin azaltilmasinda 6nemli rol

oynayacaktir.

e Sertifikali ve uzman ekip kullanimi: GES projelerinin kurulumunda ve denetiminde,
alaninda tecriibeli ve sertifikali yiikleniciler tercih edilmelidir. Thale ve sdzlesme
asamalarinda ylklenici firmalarin ge¢mis projelerdeki basarilari, teknik yeterlilik
belgeleri ve is giivenligi karneleri degerlendirilmeli; miimkiinse bagimsiz denetciler
tarafindan onaylanmis kalite belgeleri olan ekiplerle calisilmalidir. Proje bitiminde
santral, devreye alinmadan once bagimsiz bir uzman ekip tarafindan IEC 62446 gibi
uluslararasi standartlar cergevesinde teste tabi tutularak dogrulanmali, tespit edilen

kusurlar tamamen giderilmeden enerji iiretimine baslanmamalidir.

e lIzleme ve erken uyar1 sistemlerinin iyilestirilmesi: Santralde kullamilan izleme
(monitoring) sistemleri miimkiin oldugunca ayrintili ve gercek zamanli olmalidir. String
bazinda izleme yapabilen inverter veya veri toplama sistemleri kullanilarak, her bir dizi
icin akim, gerilim ve gii¢ degerleri siirekli takip edilmelidir. Bu sayede, belirli bir dizi
veya panel grubunda meydana gelen anormal bir diisiis aninda fark edilerek ilgili
ekipman kontrol edilebilir. Ayrica DC tarafta ark hatasi tespit cihazlari veya termal
sensorler gibi erken uyar sistemleri entegre edilmesi, ortaya cikabilecek giivenlik

risklerini heniiz biiylimeden engelleyecektir.

Yukarida belirtilen 6nerilerin hayata gegirilmesi, incelenen GES sahasinda ve benzeri 6l¢ekli
fotovoltaik santrallerde kurulum hatalarinin en aza indirilmesini ve mevcut kusurlarin
giderilmesini saglayacaktir. Boylelikle sistem genel verimliliginin artirilmasi, giivenlik
risklerinin azaltilmasi ve santral ekipmanlarinin 6mriiniin uzatilmast miimkiin olacaktir.
Sonug olarak, fotovoltaik gilines enerjisi santrallerinde gerek teknik uygulama siireclerinde
gerekse yonetimsel denetim mekanizmalarinda kalite standartlarina uyulmasi, uzun vadede

daha siirdiirtilebilir ve giivenilir bir enerji liretimi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.
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