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The need for renewable energy in electricity generation is increasing day by day. Solar energy has the greatest 
potential among renewable energy sources. Lightning overvoltages occurring in electrical systems cause 
permanent and instantaneous interruptions in the system as well as the failure of system equipment. In this 
study, a 100 kW photovoltaic system is modeled using Matlab/Simulink and transient events in the PV system in 
case of a lightning strike on the inverter output are investigated. A 1.2/50 lightning pulse is modeled using the 
Heidler function to model the lightning waveform. Perturb & Observe optimization algorithm is used to 
determine the maximum power point in the system. A boost converter structure was designed as the DC-DC 
converter structure and the AC output of the system was obtained with a bridge inverter. Simulation results show 
that lightning strikes can cause serious damage to the equipment used in PV systems. Therefore, in order to 
protect PV systems from the effects of lightning strikes and to ensure system safety, it is recommended to provide 
surge arrester protection at the appropriate location in all applications. 
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Yıldırım Aşırı Gerilimlerinin Fotovoltaik Sistemler Üzerindeki 
Etkisinin İncelenmesi 

ÖZ 
Elektrik üretiminde yenilenebilir enerjiye duyulan gereksinim her geçen gün artmaktadır. Yenilenebilir enerji 
kaynakları içerisinde de en büyük potansiyeli güneş enerjisi oluşturmaktadır. Elektriksel sistemlerde meydana 
gelen yıldırım aşırı gerilimleri sistemde kalıcı ve anlık kesintilere sebep olduğu gibi sistem ekipmanlarının 
bozulmasına da neden olmaktadır. Bu çalışmada 100 kW gücünde fotovoltaik sistem Matlab/Simulink kullanılarak 
modellenmiştir ve  PV sistemde invertör çıkışına yıldırım düşmesi durumundaki geçici olaylar incelenmiştir. 
Yıldırım dalga formunun modellenmesinde Heidler fonksiyonu kullanılarak 1.2/50’lik yıldırım darbesi 
modellenmiştir. Sistemde maksimum güç noktasının belilenmesinde Değiştir&Gözlemle(Perturb&Observe) 
optimizasyon algoritması kullanılmıştır. DC-DC konvertör yapısı olarak boost konvertör yapısı tasarlanmış ve 
köprü evirici invertör ile sistemin AC çıkışı elde edilmiştir. Benzetim sonuçları yıldırım çarpmalarınının PV 
sistemlerde kullanılan ekipmanlara ciddi hasarlar verebileceğini göstermektedir. Bu nedenle PV sistemlerin 
yıldırım çarpmalarının neden olduğu etkilerinden korunması ve sistem güvenliğini sağlamak için uygun 
lokasyonda parafudur korumasının tüm uygulamalarda kullanılması önerilmektedir. 
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Giriş 

Nüfus artışı ve teknolojik gelişmelere yönelik talepler 
enerji arzında büyük bir artışa yol açmaktadır. Günümüzün 
en önemli probleminden biri olan küresel ısınmaya sebep 
olan fosil yakıtların çevreye verdiği zarar düşünüldüğünde 
bu sorunu çözmek ve daha çevreci olarak enerji 
üretebilmek için ülkeler yenilenebilir enerji kaynaklarına 
yönelmektedir[1]. Diğer yenilenebilir enerji kaynakları ile 
karşılaştırıldığında, güneş enerjisi sonsuz bir kaynak 
olması, doğal, ekolojik çevreye uyumlu, bakım 
maliyetlerinin düşük ve ekonomik olması gibi birçok 
avantajı nedeni ile öne çıkmaktadır[2]. Gelecekte güneş 
enerjisi, dünya üzerinde ihtiyaç duyulan enerji ihtiyacını 
tek başına karşılama potansiyeline sahiptir. 2050 yılına 
kadar yenilenebilir enerjinin tüm arz değerinin yaklaşık 
%50 sinden fazlasını üretebileceğini öngörülmektedir[3].  

Yıldırımlar; atmosferik olaylara bağlı olarak ortaya 
çıkan doğa olayıdır. Yıldırım aşırı gerilimlerinin iletim ve 
dağıtım sistemlerinde karşılaşılan önemli elektrik 
kesintileri ve arızalara yol açar. Günümüzde elektriksel 
sistemlerde hassas yüklerin kullanılması artması nedeniyle 
sistemde oluşacak herhangi bir kesinti, kalıcı arızalar ele 
alınması gereken önemli bir konu haline gelmiştir. 
Yıldırımlarda bu arızaların oluşmasında önemli bir 
istatistiğe sahip olması nedeniyle incelenmesi gereken 
önemli bir konu haline gelmiştir. Zira yıldırımlar elektrik ve 
otomasyon sistemlerinde çok yüksek maliyet içeren 
arızalara sebep olabilirler[4], [5].  

Fotovoltaik (PV) sistemler çatı veya güneş tarlası olarak 
adlandırılan açık alanlara kurulurlar. PV sistemler 
şebekeye bağlı çalıştırılabildikleri gibi şebekeden bağımsız 
olarak da çalıştırılabilirler. Kurulum şekli nasıl olursa olsun 
sistemin kesintiye uğramadan çalışması arzu edilir ve 
sistemde oluşabilecek arızalarından kaçınmak için koruma 
ekipmanlarına ihtiyaç duyulur.  

PV sistemin doğrudan veya dolaylı olarak yıldırım 
darbesine maruz kalması sistemin tamamına zarar 
verebilir. PV sistemin doğrudan yıldırım darbesine maruz 
kalması invertörlerin, kabloların ve sigortaların tahrip 
olmasına yol açabilir. Yıldırım yoğunluğunun yüksek 

olduğu bir alanda PV sistemin kurulmasında paneller ve 
diğer bileşenlerde yıldırım darbesinden etkilenir[6]. Bir PV 
sisteme yıldırım çarpması durumu ve oluşan aşırı gerilimin 
panel üzerindeki etkisi sırası ile Şekil 1 ve Şekil 2’de 
gösterilmiştir.  

Şekillerden de görülebileceği gibi PV sistemin   ömrünü 
belirlemede yıldırımdan korunma sisteminin kullanılması 
oldukça önemlidir[7]. PV modüllerin yıldırım darbesine 
maruz kalması bir çok araştırmacı tarafından inceleme 
konusu olmuştur.  

Naxakis ve çalışma arkadaşları, yıldırım darbesi altında 
mono kristal PV modülün performansını 
değerlendirmiştir. Gerçekleştirmiş olduğu incelemelerde 
144 kV yıldırım darbesinde PV modülün tamamen hasar 
gördüğü ve elektriksel özelliklerinin bozulduğunu 
belirlemişlerdir. Ardından 12 kV ve 35 kV'a kadar IEC 
61730-2'ye göre yapılan testlerde, PV modüllerde belirgin 
bir bozulma olmadığını belirlemişlerdir[8].  Jiang ve 
Gryzbowski'nin [9] ise PV modülünün mümkün olan en 
yüksek güç çıkışının yıldırım darbe gerilimleriyle üstel 
olarak azaldığını bulunmuştur.  Düşük yıldırım darbe 
gerilimi seviyelerinde bile, sonuçlar PV modülünün 
elektriksel olarak bozulduğunu ancak 1000V gerilim için 
modüllerin herhangi bir anormal hasara sahip olmadığını 
göstermiştir[9]. Sekioka[10] ise yıldırım çarpmalarında 
çerçeveli PV panellerin yüzeylerinde yük oluştuğunu ve PV 
panellerin korunmasının dikkate alınmasını önermiştir. 
Hem Belik[11] hem de Abdul Rahim ve diğerleri[12] 
indüklenen voltaj oluşumunun dolaylı yıldırımdan 
kaynaklandığını ve kablolar ile PV modülleri arasında 
yüksek voltajlı bir kıvılcıma neden olduğunu ve böylece PV 
paneline ciddi şekilde zarar verdiğini vurgulamıştır.  

Bu çalışmada şebekeden bağımsız olarak çalışan bir PV 
sisteme yıldırım düşmesi durumunda oluşabilecek aşırı 
gerilimler Matlab/Simulink kullanılarak incelenmiştir. PV 
sistemin modellenmesinde tek diyot devre modeli 
kullanılmıştır. Yıldırım etkisini değerlendirmede 1.2/50 
µs’lik yıldırım akımı dalga formu Heidler fonksiyonu 
kullanılarak modellenmiştir.  

Resim 1. Yıldıırmın PV santral üzerine çarpması 
Figure 1. Lightning strikes PV power plant 

Resim 2. Yıldırım darbesinin PV modül üzerindeki etkisi. 
Figure 2. Impact of lightning pulse on PV module. 
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Metodoloji 

PV dizilerinin Modellenmesi 
Çıkış voltajı V ve PV hücre akımı I olmak üzere PV 

hücrelerin modellenmesinde kullanılan tek diyotlu eşdeğer 
devre modeli Şekil 3’de gösterilmiştir. Şekil 3’ten görüldüğü 
gibi PV hücrenin tek diyotlu modeli, bir şönt direnci Rsh ve 
bir seri direnç Rs'nin yanı sıra, P-N bağlantısını taklit eden 
bir diyot ile bağlı bir kaynak foton akımı Iph içerir. Bu 
nedenle, PV akımı denklem (1) ile ifadesi ile tanımlanabilir. 
(1) denkleminde V, Iph, T, K sembolleri sırası ile bias voltajı,
diyot akımı, Boltzman sabiti ve mutlak sıcaklıktır[13].

.𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 {𝑒𝑥𝑝 (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑎𝐾𝑇𝑁𝑛
) − 1} −

𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑠ℎ
 (1) 

Maksimum Güç Noktası İzleyici 
Güneş enerjisi PV modül tarafından doğrudan elektrik 

enerjisine dönüştürülür. Fakat PV modül bu dönüştürme 
işleminde birçok çevresel değişimden etkilenir. Bu çevresel 
değişimler içerisinde PV hücrenin maruz kaldığı solar 
radyasyon miktarı ve sıcaklık en belirliyi 
parametrelerdir[14]. Bu parametrelerin değişimine bağlı 
olarak PV hücre lineer olmayan çalışma karakteristiğine 
sahiptir. Bu nedenle PV sistemden maksimum verim elde 
edilebilmesi için maksimum güç noktası (MPPT) olarak 
adlandırılan güç noktasında sistem çalıştırılmalıdır. Uygun 
güç elektroniği ekipmanlarının kullanımı ve mikroişlemci 
tabanlı izleme algoritmaları (MPPT algoritmaları) 
kullanılarak PV sistemler maksimum güç noktasında 
çalıştırılabilir. 

Bu yapı Şekil 4’de gösterildiği gibi bir DC-DC boost 
konvertör yapısı ve Mosfet’i tetikleyecek izleme 
algoritması kullanılarak gerçekleştirilebilir. Uygulanacak 
Duty değerine göre çıkış gerilimi ve akımı (2) ve (3) 
denklemleri ile tanımlanır. Bu denklemlerde; α- duty 

döngüsü, V dönüştürücü giriş gerilimi, V0 ve I0 ise sırası ile 
dönüştürücünün çıkış gerilimi ve çıkış akımıdır.  

𝑉0 =
𝑉

1 − 𝛼
 (2) 

𝐼0 = 𝐼. (1 − 𝛼)  (3) 

Değiştir ve Gözlemle Algoritması (Perturb&Observe-PO) 
Değiştir ve gözlemle algoritması (PO) PV modüllerin 

maksimum güç noktasının izlenmesinde yaygın olarak 
kullanılan bir optimizasyon algoritmasıdır. Fotovoltaik 
panellerin güç-gerilim (P-V) eğrisinden faydalanılarak 
geliştirilmiştir. PO algoritmasında PV gücü sürekli olarak 
izlenir [15]. İzlenen güç değerine bağlı olarak sistemin 
maksimum güç noktasına (MPPT) ulaşmak için panel 
geriliminde artırma ve azaltma yapılır. Her bir arttırım ve 
azaltım işleminden sonra güçteki değişim hesaplanır. Bu 
işlem sırasında sürekli olarak bir denetleme yapıldığından 
panel gücündeki değişimler küçük dalgalanmalar içerir [16] 
Algoritmanın çalışmasında izlenen gücün maksimum güç 
noktasının sağında veya solunda olması durumuna bakılır. 
Eğer hesaplanan güç değeri maksimum güç noktasının 
sağındaysa gerilim değeri arttırılarak güç değerinin de 
arttırılması sağlanır. Bu durumda şayet gerilim değeri 
azaltılırsa güç değeri de azalacaktır. Tersi olarak izlenen güç 
maksimum güç noktasının sol tarafında ise gerilim değeri 
arttırıldığında ilk durumun tersi olarak güç azalacaktır. 
Gerilim değeri azaltıldığında ise güç artacaktır. Böylece 
gerilim değişimindeki değere bağlı olarak güçteki değişim 
izlenir ve sonraki adımda izlenecek gerilim değerine karar 
verilir. Değiştir ve gözlemle algoritması için maksimum güç 
noktasına ulaşmada izlenen gerilim değişim kararı Çizelge 
5’de verilmiştir. Algoritmanın işleyişini gösteren akış 
diyagramı ise Şekil 6’ de sunulmuştur.  

Iph
I0 Ish

Rsh

Rs

IPV

Resim 3. PV hücrenin tek diyot eşdeğer devre modeli. 
Figure 3. Single diode equivalent circuit model of a PV 

cell. 

Ryük

Io

VoV

I

Cgiriş

L

Cçıkış

D

α

Resim 4. DC-DC Boost Dönüştürücü. 
Figure 4. DC-DC Boost Converter. 

Çizelge 1. Gerilim değeri değişimi karar Çizelgesi. 
Table. 1. Voltage value change decision chart. 

Gerilim değerindeki değişim Güçteki değişim Değişim yönü 

Pozitif Pozitif Pozitif 

Pozitif Nefatif Negatif 

Negatif Pozitif Negatif 

Negatif Negatif Pozitif 
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Resim 5. Değiştir ve Gözlemle algoritması akış şeması 
Figure 5. Flowchart of the Modify and Observe algorithm 

Resim 6. Tek faz H köprü evirici. 
Figure 6. Single phase H bridge inverter. 

Resim 7. 1.2/50 µs yıldırım akımı dalga form. 
Figure 7. 1.2/50 µs lightning current waveform. 

Tek Faz Evirici Modeli  
Evirici, DC kaynağın şebekeye bağlandığı noktada kullanılır 

ve DC-AC enerji dönüşümünü sağlar[17]. Bu çalışmada 
verimliliğinin yüksek olmasından dolayı H-köprülü evirici 
kullanılmıştır[18].  

Yıldırım Akımının Modellenmesi  
Yıldırımdan koruma çalışmalarının yapılmasında, yıldırım 

akımını tanımlamada kullanılan eksponansiyel model, çift 
eksponansiyel model ve Heidler fonksiyonu gibi çeşitli 
matematiksel modeller geliştirilmiştir[19].  Heidler fonksiyonu 
yıldırım akımı dalga formunu tanımlama en sık kullanılan 
matematik fonksiyonlardan biridir ve (15) eşitliği ile ifade 
edilir[20][21].  

𝐼(𝑡) =
𝐼𝑚𝑎𝑘

𝜂
.

(
𝑡

𝜏1
)

𝑛

1 + (
𝑡

𝜏1
)

𝑛 . 𝑒
−

𝑡
𝜏2   (4) 

Bu ifadede, 𝜏1 ve 𝜏2 yıldırım akımının artma ve azalması 
durumundaki zaman sabitleri, Imak akımın maksimum değeri ve 
𝜂 düzeltme faktörüdür. (4) ifadesinin türevi alınarak sıfıra 
eşitlendiğinde ve gerekli sadeleştirmeler yapıldığında düzeltme 

katsayısı (5) eşitliği ile ifade edilir. Bu çalışmada kullanılan 
1.2/50 µs’lik yıldırım akımı dalga formu Şekil 7’de 
sunulmuştur.  

𝜂 = 𝑒
−

𝜏1
𝜏2 . √

𝑛. 𝜏2

𝜏1

𝑛+1
 (5) 

100 kW Şebekeye Bağlı PV Sistem Modeli ve Analiz Sonuçları  

Çalışmanın bu bölümünde, Bölüm 2’de açıklanan PV hücre 
modeli, DC-DC konvertör “yapısı ve değiştir&gözlemle 
optimizasyon algoritması kullanarak tasarlanan maksimum 
güç izleyicisi ile invertör yapısı 100 kW’lık bir PV sistem için 
Matlab/Simulink kullanılarak Şekil 8’de gösterildiği gibi 
modellenmiştir. Modelde invertör çıkışına 1 kV parafudur 
tasarlanarak her bir faz için aşırı gerilimlere karşı koruma 
yapması amaçlanmıştır. Yıldırım akımı dalga formu olarak 
1.2/50 µs’lik 10 kA genliğe sahip yıldırım akımı dalga formu 
kullanılmıştır. Şekil 8’de gösterildiği gibi invertör çıkışına 
yıldırım düşmesi durumunda DC-DC konvertörün çıkış 
kapasitörü üzerinde oluşan gerilim değerleri sistemdeki 
parafudurların devrede olduğu ve olmadığı durumlar için analiz 
edilerek karşılaştırılmıştır.     

Başla

Vpv ve Ipv değerini 
oku 

P(k)=Vpv(k)*Ipv(k), 
ΔP=P(k)-P(k-1) 

ΔP=0

ΔP>0

Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 Vpv(k)-Vpv(k-1)>0

Vref Azalt Vref Arttır Vref Azalt Vref Arttır

«

EVET

EVET

EVETHAYIRHAYIREVET

HAYIR
HAYIR

Değerleri Güncelle

(f ile 6hatmodel1.pl4; x-v ar t)  c:XX0007-XX0003  

0 10 20 30 40 50[us]
0

4

8

12

16

20

[kA]

1.2/50 Yıldırım Dalga Formu
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Sistemde kullanılan solar modüller ve diğer sisteme ilişkin 
olarak parameter değerleri Çizelge 2’de sunulmuştur. Sistemin 
64 paralel ve 5 seri dizi yapısında tasarlanması durumunda 

fotovoltaik panellerin akım-gerilim (I-V) ve güç-gerilim (P-V) 
karakteristikleri ise Şekil 9’da sunulmuştur.  

Resim 8. 100 kW PV sistem yapısı. 
Figure 8. 100 kW PV system structure. 

Çizelge 2. Sisteme ait temel parametreler 
Table 2. Basic parameters of the system 

Sistem Bileşeni Miktarı Özellikleri 

Solar Modüller 

64 paralel 

5 Seri string 

(100 kW) 

PV panel gücü=315 W 

PV string gerilimi (5 Sei panel)=323 V 

Herbir dizenin akımı= 392 A 

Tek PV hücrenin akımı=6,14 A 

Tek PV hücrenin kısa devre gerilimi=64,6 V 

İnvertör 1 AC güç 100 kW 

Şebeke 1 Şebeke çıkış gücü =100 kW 

Resim 9. 64 paralel ve 5 seri dizi yapısında tasarlanması durumunda fotovoltaik panellerin akım-gerilim (I-V) ve güç-
gerilim (P-V) karakteristikleri. 

Figure 9. Current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V) characteristics of photovoltaic panels when designed in 64 
parallel and 5 series array structures. 
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Parafudur koruması kullanılması durumu ve 
kullanılması durumlarının incelenmesi  

PV sistemde invertör çıkışında parafudur korumasının 
devrede olmadığı ve olduğu durumlar için DC-DC 
konvertör çıkışındaki kapasitörler üzerinde oluşan gerilim 
grafiksel olarak Şekil 10’da gösterilmiştir. 1 kV üzerindeki 
gerilimlerin sistemde kullanılan ekipmanlara ve PV 
panellere zarar verdiği bilinmektedir. Parafudur 
korumasının olmadığı durumlarda invertör çıkışındaki 

herhangi bir noktanın yıldırım darbesine maruz kalması 
sonucunda oluşacak aşırı gerilimler PV panellerin ve 
sistem elemanlarının zarar görmesine neden olacaktır. Bu 
benzetim modelinde kullanılan parafudur değerleri PV 
sistem tasarımında kullanılan 1 kV’luk maksimum gerilim 
değerini bastıracak şekilde modellenmiştir.  Şekil 10’dan 
görüldüğü üzere sistemde parafudur kullanılması sistem 
ekipmanlarının zarar görmemesi engelleyerek gerilimi 
baskılayacaktır.  

Resim 10. Yıldırım aşırı geriliminin korumalı ve korumasız olarak kapasitör üzerindeki etkisi. 
Figure 10. Effect of lightning overvoltage on capacitor with and without protection. 

Bulgular ve Öneriler 

Fotovoltaik sistemlerin kullanımı her geçen gün 
artmaktadır. Bu çalışmada fotovoltaik sistemlerin, yıldırım 
aşırı gerilimine maruz kalması durumundaki etkileri 
incelenmiştir. Günümüzde özellikle küçük boyutlu çatı tipi 
PV uygulamalarında parafudur koruması 
kullanılmamaktadır. Bu durum sistemin yıldırım darbesine 
maruz kalması halinde kısmen veya tamamen kullanılmaz 
hale gelmesine neden olmaktadır. Sunulan benzetim 
modelinde, PV sistemin modellenmesinde tek diyot devre 
modeli kullanılmıştır. Yıldırım etkisini değerlendirmede 
1.2/50 µs’lik yıldırım akımı dalga formu Heidler fonksiyonu 
kullanılarak modellenmiştir.  

Elde edilen sonuçlar invertör çıkışından uygulanacak 
parafudur koruması ile invertör, maksimum güç izleyici ve 
PV paneller gibi fotovoltaik sistemi oluşturan temel 
bileşenlerin uygun bir şekilde korunabileceğini 
göstermektir. Sunulan yaklaşım büyük güçlü PV 
tarlalarında kullanılmaktadır ancak üretim gücü ne olursa 
olsun sistemlerin devamlılığını sağlamak ve korumak adına 
PV ile üretim yapılan tüm tesislerde (özellikle çatı 
uygulamalarında) boyut fark etmeksizin parafudur 

korumasının bir zorunluluk haline getirilmesi 
gerekmektedir. 
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