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Research Article ABSTRACT
The need for renewable energy in electricity generation is increasing day by day. Solar energy has the greatest
History 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
Received: 22/12/2023 study, a 100 kW photovoltaic system is modeled using Matlab/Simulink and transient events in the PV system in
Accepted: 02/01/2024 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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Yildirim Asini Gerilimlerinin Fotovoltaik Sistemler Uzerindeki
Etkisinin incelenmesi

0oz

Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerjiye duyulan gereksinim her gegen giin artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari icerisinde de en biytik potansiyeli glines enerjisi olusturmaktadir. Elektriksel sistemlerde meydana
gelen yildinm asin gerilimleri sistemde kalici ve anlk kesintilere sebep oldugu gibi sistem ekipmanlarinin
bozulmasina da neden olmaktadir. Bu galismada 100 kW giictinde fotovoltaik sistem Matlab/Simulink kullanilarak

Copyright modellenmistir ve PV sistemde invertor gikisina yildinm dusmesi durumundaki gegici olaylar incelenmistir.

Yildinm dalga formunun modellenmesinde Heidler fonksiyonu kullanilarak 1.2/50’lik yildinm darbesi
modellenmistir. Sistemde maksimum gl¢ noktasinin belilenmesinde Degistir&Gozlemle(Perturb&Observe)
This work is licensed under optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. DC-DC konvertér yapisi olarak boost konvertér yapisi tasarlanmis ve
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kopra evirici invertor ile sistemin AC cikisi elde edilmistir. Benzetim sonuglari yildinm garpmalarininin PV
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sistemlerde kullanilan ekipmanlara ciddi hasarlar verebilecegini gostermektedir. Bu nedenle PV sistemlerin
yildinm garpmalarinin neden oldugu etkilerinden korunmasi ve sistem glvenligini saglamak igin uygun
lokasyonda parafudur korumasinin tim uygulamalarda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Giris

Nifus artisi ve teknolojik gelismelere yonelik talepler
enerji arzinda biyik bir artisa yol agmaktadir. Ginimuziin
en 6nemli probleminden biri olan kiiresel 1Isinmaya sebep
olan fosil yakitlarin cevreye verdigi zarar disiintldiglinde
bu sorunu c¢6zmek ve daha c¢evreci olarak eneriji
Uretebilmek igin Ulkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir[1]. Diger yenilenebilir enerji kaynaklari ile
karsilastinldiginda, glines enerjisi sonsuz bir kaynak
olmasi, dogal, ekolojik ¢evreye uyumlu, bakim
maliyetlerinin disiik ve ekonomik olmasi gibi birgok
avantajl nedeni ile 6ne ¢ikmaktadir[2]. Gelecekte gilines
enerjisi, diinya Uzerinde ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacini
tek basina karsilama potansiyeline sahiptir. 2050 yilina
kadar yenilenebilir enerjinin tim arz degerinin yaklasik
%50 sinden fazlasini tiretebilecegini 6ngoérulmektedir(3].

Yildirimlar; atmosferik olaylara bagli olarak ortaya
ctkan doga olayidir. Yildirim asiri gerilimlerinin iletim ve
dagitim sistemlerinde karsilasilan  6nemli elektrik
kesintileri ve arizalara yol agar. Glinimuzde elektriksel
sistemlerde hassas yiiklerin kullanilmasi artmasi nedeniyle
sistemde olusacak herhangi bir kesinti, kalici arizalar ele
alinmasi gereken o©nemli bir konu haline gelmistir.
Yildirnmlarda bu arizalarin olusmasinda 6nemli bir
istatistige sahip olmasi nedeniyle incelenmesi gereken
onemli bir konu haline gelmistir. Zira yildirimlar elektrik ve
otomasyon sistemlerinde ¢ok yiiksek maliyet iceren
arizalara sebep olabilirler[4], [5].

Fotovoltaik (PV) sistemler ¢ati veya giines tarlasi olarak
adlandirilan agik alanlara kurulurlar. PV sistemler
sebekeye bagh calistirilabildikleri gibi sebekeden bagimsiz
olarak da galistirilabilirler. Kurulum sekli nasil olursa olsun
sistemin kesintiye ugramadan calismasi arzu edilir ve
sistemde olusabilecek arizalarindan kaginmak icin koruma
ekipmanlarina ihtiyag duyulur.

PV sistemin dogrudan veya dolayli olarak yildirim
darbesine maruz kalmasi sistemin tamamina zarar
verebilir. PV sistemin dogrudan yildirim darbesine maruz
kalmasi invertorlerin, kablolarin ve sigortalarin tahrip
olmasina yol acabilir. Yildirrm yogunlugunun yiksek

Resim 1. Yildurmin PV santral Gizerine ¢carpmasi
Figure 1. Lightning strikes PV power plant
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oldugu bir alanda PV sistemin kurulmasinda paneller ve
diger bilesenlerde yildirim darbesinden etkilenir[6]. Bir PV
sisteme yildirim garpmasi durumu ve olusan asiri gerilimin
panel Uzerindeki etkisi sirasi ile Sekil 1 ve Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekillerden de gorulebilecegi gibi PV sistemin émrini
belirlemede yildirrmdan korunma sisteminin kullanilmasi
oldukga 6nemlidir[7]. PV modillerin yildirrm darbesine
maruz kalmasi bir ¢ok arastirmaci tarafindan inceleme
konusu olmustur.

Naxakis ve galisma arkadaslari, yildirim darbesi altinda
mono kristal PV moddilin performansini
degerlendirmistir. Gergeklestirmis oldugu incelemelerde
144 kV yildinnm darbesinde PV modilin tamamen hasar
gordigli ve elektriksel ozelliklerinin  bozuldugunu
belirlemislerdir. Ardindan 12 kV ve 35 kV'a kadar IEC
61730-2'ye gore yapilan testlerde, PV modiillerde belirgin
bir bozulma olmadigini belirlemislerdir[8]. Jiang ve
Gryzbowski'nin [9] ise PV modilinin mimkin olan en
yuksek gic¢ cikisinin yildinm darbe gerilimleriyle stel
olarak azaldigini bulunmustur. Dustk yildirnm darbe
gerilimi seviyelerinde bile, sonuglar PV modiliniin
elektriksel olarak bozuldugunu ancak 1000V gerilim igin
modallerin herhangi bir anormal hasara sahip olmadigini
gostermistir[9]. Sekioka[10] ise yildinm c¢arpmalarinda
cerceveli PV panellerin ylzeylerinde yik olustugunu ve PV
panellerin korunmasinin dikkate alinmasini 6nermistir.
Hem Belik[11] hem de Abdul Rahim ve digerleri[12]
indiklenen voltaj olusumunun dolayh yildirirmdan
kaynaklandigini ve kablolar ile PV modiilleri arasinda
yuksek voltajli bir kivilcima neden oldugunu ve boylece PV
paneline ciddi sekilde zarar verdigini vurgulamistir.

Bu calismada sebekeden bagimsiz olarak calisan bir PV
sisteme yildirim dismesi durumunda olusabilecek asiri
gerilimler Matlab/Simulink kullanilarak incelenmistir. PV
sistemin modellenmesinde tek diyot devre modeli
kullanilmistir. Yildirm etkisini degerlendirmede 1.2/50
ps’lik yildinnm akimi dalga formu Heidler fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir.

Resim 2. Yildirim darbesinin PV modil Gizerindeki etkisi.
Figure 2. Impact of lightning pulse on PV module.
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Metodoloji

PV dizilerinin Modellenmesi

Cikis voltaji V ve PV hiicre akimi | olmak Uzere PV
hicrelerin modellenmesinde kullanilan tek diyotlu esdeger
devre modeli Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3'ten gorildigi
gibi PV hiicrenin tek diyotlu modeli, bir s6nt direnci Rsh ve
bir seri direng Rs'nin yani sira, P-N baglantisini taklit eden
bir diyot ile bagh bir kaynak foton akimi Iph igerir. Bu
nedenle, PV akimi denklem (1) ile ifadesi ile tanimlanabilir.
(1) denkleminde V, Iph, T, K sembolleri sirasi ile bias voltaji,
diyot akimi, Boltzman sabiti ve mutlak sicakhktir[13].

)
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Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici

Glines enerjisi PV modil tarafindan dogrudan elektrik
enerjisine donustaralir. Fakat PV modil bu donistiirme
isleminde bircok cevresel degisimden etkilenir. Bu gevresel
degisimler igerisinde PV hiicrenin maruz kaldig solar
radyasyon miktari ve sicakhk en belirliyi
parametrelerdir[14]. Bu parametrelerin degisimine bagli
olarak PV hiicre lineer olmayan calisma karakteristigine
sahiptir. Bu nedenle PV sistemden maksimum verim elde
edilebilmesi icin maksimum glic noktasi (MPPT) olarak
adlandirlan gli¢ noktasinda sistem galistirilmalidir. Uygun
giic elektronigi ekipmanlarinin kullanimi ve mikroislemci
tabanli  izleme algoritmalari  (MPPT algoritmalan)
kullanilarak PV sistemler maksimum gilic noktasinda
cahistirnlabilir.

Bu yapi Sekil 4’de gosterildigi gibi bir DC-DC boost
konvertér vyapist ve Mosfet'i tetikleyecek izleme
algoritmasi kullanilarak gergeklestirilebilir. Uygulanacak
Duty degerine goére cikis gerilimi ve akimi (2) ve (3)
denklemleri ile tanimlanir. Bu denklemlerde; a- duty

Rs
Iph lo Ish —>+
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Resim 3. PV hiicrenin tek diyot esdeger devre modeli.
Figure 3. Single diode equivalent circuit model of a PV
cell.

Cizelge 1. Gerilim degeri degisimi karar Cizelgesi.
Table. 1. Voltage value change decision chart.

donglsi, V dontstirici giris gerilimi, VO ve 10 ise sirasi ile
donistlrtctnin cikis gerilimi ve cikis akimidir.

Vo = —~ 2)
=14 (

Iy=1.(1-a) 3)

Degistir ve Gézlemle Algoritmasi (Perturb&Observe-PO)

Degistir ve gozlemle algoritmasi (PO) PV modiillerin
maksimum glic noktasinin izlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir optimizasyon algoritmasidir. Fotovoltaik
panellerin glig-gerilim (P-V) egrisinden faydalanilarak
gelistirilmistir. PO algoritmasinda PV gucu siirekli olarak
izlenir [15]. izlenen giic degerine bagh olarak sistemin
maksimum glic noktasina (MPPT) ulasmak igin panel
geriliminde artirma ve azaltma yapilir. Her bir arttirm ve
azaltim isleminden sonra glgteki degisim hesaplanir. Bu
islem sirasinda sirekli olarak bir denetleme yapildigindan
panel gliclindeki degisimler klgik dalgalanmalar igerir [16]
Algoritmanin galismasinda izlenen giiclin maksimum gii¢
noktasinin saginda veya solunda olmasi durumuna bakilir.
Eger hesaplanan glic degeri maksimum gii¢ noktasinin
sagindaysa gerilim degeri arttinlarak glic degerinin de
arttirlmasi saglanir. Bu durumda sayet gerilim degeri
azaltilirsa glic degeri de azalacaktir. Tersi olarak izlenen glg
maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda ise gerilim degeri
arttinldiginda ilk durumun tersi olarak glic azalacaktir.
Gerilim degeri azaltildiginda ise gli¢ artacaktir. Boylece
gerilim degisimindeki degere bagl olarak glgteki degisim
izlenir ve sonraki adimda izlenecek gerilim degerine karar
verilir. Degistir ve gozlemle algoritmasi icin maksimum gii¢
noktasina ulasmada izlenen gerilim degisim karari Cizelge
5’de verilmistir. Algoritmanin isleyisini gosteren akis
diyagrami ise Sekil 6’ de sunulmustur.

4 fou
L J D lo )
v = SLj» = Vo Ryuk
Cgiris a Ceikis

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

Gerilim degerindeki degisim

Gucteki degisim Degisim yoni

Pozitif
Pozitif
Negatif
Negatif

Pozitif Pozitif
Nefatif Negatif
Pozitif Negatif
Negatif Pozitif
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Resim 5. Degistir ve Gozlemle algoritmasi akis semasi
Figure 5. Flowchart of the Modify and Observe algorithm
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Resim 6. Tek faz H kdpru evirici.
Figure 6. Single phase H bridge inverter.

Tek Faz Evirici Modeli

Evirici, DC kaynagin sebekeye baglandigi noktada kullanilir
ve DC-AC enerji donlsimini saglar[17]. Bu calismada
verimliliginin ylksek olmasindan dolayr H-koprilh evirici
kullanilmigtir[18].

Yildinm Akiminin Modellenmesi

Yildirnmdan koruma galismalarinin yapilmasinda, yildirim
akimini tanimlamada kullanilan eksponansiyel model, gift
eksponansiyel model ve Heidler fonksiyonu gibi cesitli
matematiksel modeller gelistirilmistir[19]. Heidler fonksiyonu
ylldirm akimi dalga formunu tanimlama en sik kullanilan
matematik fonksiyonlardan biridir ve (15) esitligi ile ifade
edilir[20][21].

t n
_ Imak (E) —TL
I(t) = ” w e T2 €))

Bu ifadede, 71 ve 72 yildinm akiminin artma ve azalmasi
durumundaki zaman sabitleri, Ima akimin maksimum degeri ve
n dizeltme faktortdir. (4) ifadesinin tirevi alinarak sifira
esitlendiginde ve gerekli sadelestirmeler yapildiginda diizeltme
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1.2/50 Y ildirm Dalga Formu
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Resim 7. 1.2/50 ps yildirim akimi dalga form.
Figure 7. 1.2/50 us lightning current waveform.

katsayisi (5) esitligi ile ifade edilir. Bu ¢alismada kullanilan
1.2/50 ps’lik yildirrm akimi dalga formu Sekil 7'de
sunulmustur.

U [NLT,
T) =e T2,

5)

T

100 kW Sebekeye Bagh PV Sistem Modeli ve Analiz Sonuglari

Calismanin bu boliimiinde, Béliim 2’de agiklanan PV hiicre
modeli, DC-DC konvertér “yapisi ve degistir&gozlemle
optimizasyon algoritmasi kullanarak tasarlanan maksimum
gl izleyicisi ile invertor yapisi 100 kW’lik bir PV sistem igin
Matlab/Simulink kullanilarak Sekil 8'de gosterildigi  gibi
modellenmistir. Modelde invertoér cikisina 1 kV parafudur
tasarlanarak her bir faz icin asir gerilimlere karsi koruma
yapmasl amaclanmistir. Yildinm akimi dalga formu olarak
1.2/50 ps’lik 10 kA genlige sahip yildirrm akimi dalga formu
kullanilmistir.  Sekil 8'de gosterildigi gibi invertor gikisina
yildinm dismesi durumunda DC-DC konvertérin cikis
kapasitorii Uzerinde olusan gerilim degerleri sistemdeki
parafudurlarin devrede oldugu ve olmadigi durumlar igin analiz
edilerek karsilastiriimistir.
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Sistemde kullanilan solar modiiller ve diger sisteme iliskin ~ fotovoltaik panellerin akim-gerilim (I-V) ve glic-gerilim (P-V)
olarak parameter degerleri Cizelge 2'de sunulmustur. Sistemin  karakteristikleri ise Sekil 9’da sunulmustur.
64 paralel ve 5 seri dizi yapisinda tasarlanmasi durumunda

]
MPFT Control

-
¥ Pan:

Irradiance
(Wrm3) 1 -

LA o
l R
Resim 8. 100 kW PV sistem yapisi.
Figure 8. 100 kW PV system structure.
Cizelge 2. Sisteme ait temel parametreler
Table 2. Basic parameters of the system )
Sistem Bileseni Miktari Ozellikleri
PV panel glici=315 W
64 paralel PV string gerilimi (5 Sei panel)=323 V
Solar Modiiller 5 Seri string Herbir dizenin akimi= 392 A
(100 kw) Tek PV hiicrenin akimi=6,14 A
Tek PV hiicrenin kisa devre gerilimi=64,6 V
invertor 1 AC giic 100 kW
Sebeke 1 Sebeke ¢ikis glicli =100 kW

Dizi Tipi: SunPower SPR-315E-WHT-D;
5 seri modiil; 64 paralel modiil

4000y T
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<
£ 200 - 1
g
100 2 °c |
4
0 . , . . . D N
0 50 100 150 200 250 300 350
Gerilim (V)
4
10 210 : : Y-S
8l 45 1
S
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2 L 4
00 . . . 1 . NP N
50 100 150 200 250 300 350
Gerilim (V)

Resim 9. 64 paralel ve 5 seri dizi yapisinda tasarlanmasi durumunda fotovoltaik panellerin akim-gerilim (I-V) ve glic-
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 korumasi kullaniimasi durumu ve
kullaniimasi durumlarinin incelenmesi

PV sistemde invertor gikisinda parafudur korumasinin
devrede olmadigi ve oldugu durumlar igcin DC-DC
konvertor cikisindaki kapasitorler Gizerinde olusan gerilim
grafiksel olarak Sekil 10’da gosterilmistir. 1 kV Gzerindeki
gerilimlerin sistemde kullanilan ekipmanlara ve PV
panellere zarar verdigi bilinmektedir. Parafudur
korumasinin olmadigi durumlarda invertor g¢ikigindaki

1400 T T T

herhangi bir noktanin yildirrm darbesine maruz kalmasi
sonucunda olusacak asiri gerilimler PV panellerin ve
sistem elemanlarinin zarar gérmesine neden olacaktir. Bu
benzetim modelinde kullanilan parafudur degerleri PV
sistem tasariminda kullanilan 1 kV’luk maksimum gerilim
degerini bastiracak sekilde modellenmistir. Sekil 10’dan
goruldugu uzere sistemde parafudur kullanilmasi sistem
ekipmanlarinin zarar gérmemesi engelleyerek gerilimi
baskilayacaktir.

1200
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Kapasitor Gerilimi (V)
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200 | 1 | |

T T T T
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Parafudur Korumasi ile

| | | | |
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0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Resim 10. Yildirim asiri geriliminin korumali ve korumasiz olarak kapasitor Gizerindeki etkisi.
Figure 10. Effect of lightning overvoltage on capacitor with and without protection.

Bulgular ve Oneriler

Fotovoltaik sistemlerin kullanimi her gecen gin
artmaktadir. Bu calismada fotovoltaik sistemlerin, yildirim
asir gerilimine maruz kalmasi durumundaki etkileri
incelenmistir. Glnlimuzde 6zellikle kliglik boyutlu ¢ati tipi
PV uygulamalarinda parafudur korumasi
kullanilmamaktadir. Bu durum sistemin yildirim darbesine
maruz kalmasi halinde kismen veya tamamen kullaniimaz
hale gelmesine neden olmaktadir. Sunulan benzetim
modelinde, PV sistemin modellenmesinde tek diyot devre
modeli kullaniimistir. Yildirnm etkisini degerlendirmede
1.2/50 ps’lik yildirim akimi dalga formu Heidler fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir.

Elde edilen sonuglar invertor gikisindan uygulanacak
parafudur korumasi ile invertor, maksimum giic izleyici ve
PV paneller gibi fotovoltaik sistemi olusturan temel
bilesenlerin  uygun bir sekilde korunabilecegini
gostermektir. Sunulan yaklasim buylk glcli PV
tarlalarinda kullaniimaktadir ancak tretim glicli ne olursa
olsun sistemlerin devamliligini saglamak ve korumak adina
PV ile Uretim yapilan tim tesislerde (6zellikle gati
uygulamalarinda) boyut fark etmeksizin parafudur
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korumasinin bir zorunluluk haline
gerekmektedir.
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