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Heybet KILIC
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ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2020

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK), artan talep ve kiiresel ¢evre problemleri dikkate
alindiginda siirdiirtilebilir enerji iiretimine énemli 6l¢tide katki sunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines enerjisi, teknik, ekonomik ve gevresel faydalarindan dolay1 en ilgi ¢ekici
giic kaynaklarindan biridir. Fotovoltaik (PV) sistemlerinin artan kullanimi, PV endiistrisi
tarafindan bilinmeyen veya dngoriilemeyen gesitli teknik sorunlari ortaya ¢ikarmistir. PV dizisi
kisa devre ve agik devre hatalari, PV arizasina ve daha diisiik sistem verimlili§ine neden
olabilecek sorunlardan biridir. Bu arizalar, diisiik 1s1n1im kosullarinda veya arizaya yakin elektrik
potansiyeline sahip noktalar arasinda olmasi halinde, yani diisiik uyumsuzluk oraninda meydana
geldiginde neredeyse hic¢ tespit edilemez. Ayrica, maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT)
algoritmalari, farkli ¢alisma kosullari altinda bir PV dizisinin gii¢ ¢ikisini optimize ederken, bu
tiir arizalari tespit etme zorlugunu daha da artirabilmektedir. Belirtilen nedenlerden &tiirii, PV
sistemin sabit ve maksimum verimle ¢alisabilmesi i¢in bu tiir arizalarin tespit edilmesi hayati
Onem arz etmektedir.

Bu tezde, PV dizilerde ariza tespiti i¢in giirbiiz bir veri odakli yontem Onerilmistir.
Onerilen yéntem, ayar yapilmadan rastgele gizli katman parametrelerini atama avantajina sahip
rastgele vektor iglevsel baglanti aglarma (RVFLN) dayanmaktadir. Ariza tespit dogrulugunu
azaltan o6l¢iim giiriiltiisii, uzun egitim siiresi ve asir1 uydurma gibi etkileri ortadan kaldirmak ve
cikt1 agirliklarini hesaplamak i¢in, kayip agirlik faktorlii 1>-norm(bu ¢ikis akimi ise ismi Ozette
daha mantikli olur) kullanan seyrek diizenleme yontemi kullanilmigtir. Aykir1 deger 6rneklerine
kars1 giiclii bir saglamlik elde etmek i¢in, parametrik olmayan kernel yogunlugu tahmini, kayip
agirliklandirma faktorii atamak icin kullanilmustir.

Simiilasyon ve deneysel ¢alismalar yoluyla 6nerilen yontemin performansinin, yalnizca
PV dizilerinin ¢ikis akim ve gerilim dlglimlerine dayanarak, kisa ve acgik devre arizalarimi tespit
etmede basarili oldugu gosterilmistir. En kiigiik kare destekli vektér makinesiyle
karsilastinldiginda daha giiclii giirbiizliige ek olarak, énerdigimiz yontemin kisa devre ve acik



devre icin sirasiyla% 80 ve% 100 ortalama tespit dogrulugu sagladigi da bu g¢alismada
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, fotovoltaik dizi, kisa devre arizasi, agik
devre ar1zasi, ariza tespiti, rasgele vektor-baglant1 agi, seyrek diizenleme
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ABSTRACT
MACHINE LEARNING BASED FAULT DETECTION IN PV ARRAYS

PhD Thesis

Heybet KILIC

UNIVERSTITY OF DICLE
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

2020

Renewable Energy Resources (RES) contribute significantly to sustainable energy
generation given the increasing demand and global environmental degradation. Among various
RES, solar energy is one of the most attractive power sources due to its technical, economic and
environmental benefits. The increasing use of photovoltaic (PV) systems poses various technical
problems previously unknown to the PV industry. PV array short circuit and open circuit faults
are one of the problems that can cause PV failure and lower system efficiency. These faults are
hardly detectable at low irradiance conditions or when the fault occurs between points with near
electrical potential, i.e. low mismatch faults. Moreover, maximum power point tracking (MPPT)
schemes can further increase the difficulty of detecting such faults while optimizing the power
output of a PV array under different operating conditions. Due to the stated reasons, it is vital to
detect such faults in order for the PV system to operate stably and with maximum efficiency.

In this thesis, a robust data-driven method is proposed for fault detection in PV arrays.
Our method is based on random vector functional link networks (RVFLN) that have the advantage
of randomly assigning hidden layer parameters without adjustment. The sparse regulation method
using l.-norm with loss weight factor was used to eliminate the effects such as measurement noise,
long training time and overfitting, which reduce fault detection accuracy, and to calculate output
weights. To obtain a strong robustness against outliers samples, the non-parametric kernel density
estimation was used to assign a loss weighting factor.

Through simulation and experimental studies, the performance of our proposed method
has been shown to be successful in detecting short and open circuit faults based solely on the
output current and voltage measurements of PV arrays. In addition to the stronger robustness
compared to the smallest square support vector machine, we have also shown that the method we
propose provides an average detection accuracy of 80% and 100% for short circuit and open
circuit, respectively.

Vil



Keywords: Renewable energy resources, photovoltaic array, short circuit faults, open circuits
faults, fault detection, random vector-link network, sparse-regularization.
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1. GIRIS

1.1. Motivasyon

Cevre kirliligine iliskin artan endise ve fosil yakitlardaki azalma, ¢evre iizerinde
daha diisiik olumsuz etkiye sahip alternatif enerji kaynaklari arayisini motive etmistir. Bu
kaynaklar arasinda giines, sinirsiz miktarlarda ve elektrik enerjisine doniisiim i¢in
hareketli parcalara ihtiyag duymamakla birlikte, kisa kurulum siiresi ve diisiik bakim
maliyeti gibi avantajli 6zelliklere de sahiptir. Ayrica, toplam kurulu fotovoltaik (PV) gii¢
kapasitesi, PV modiillerinin fiyatindaki diisiis ve cazip devlet siibvansiyonlar1 sayesinde
stirekli artmaktadir. Tiirkiye’nin de iiyesi oldugu Uluslararasi Enerji Ajansi(IEA) 2020
verilerine gore; kiiresel enerji piyasasinda, PV santral kurulu giicii 2017 yilinda 102GW,
2018 yilinda 103GW artmis, buna ek olarak 2019 yilinda onceki yila gore %12 artarak
115GW olmasiyla birlikte diinya genelinde toplamda 627GW ulagmustur.

Ote yandan, PV deki bu hizli gelismeler ¢dziilmedigi takdirde, ekonomik ve
cevresel faydalarmin tam olarak gergeklestirilmesini engelleyebilecek bazi teknik
sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlar arasinda modiil arizalari, hatlar aras1 arizalar
ve PV dizilerindeki toprak arizalari yer alir. Bunlarda, uygun koruma semalari
uygulanmazsa panellere zarar verebilir. Ayrica,yangin riskleri ile birlikte ark tehlikelerine
neden olarak hem enerji hem de elektrik gelirlerindede beklenmedik kayiplara neden
olabilir. Belirtilen nedenlerden 6tiirii PV sistemlerinde beklenmedik olaylari 6nlemek i¢in
ariza analizi, tespiti ve korumasi ¢ok oOnemlidir. PV sistemler, hareketli pargalari
olmamasina ve genellikle az bakim gerektirmesine ragmen, PV dizileri, gii¢ diizenleme
tiniteleri, bataryalar, kablolar ve sebeke baglantilarindan 6tiirii ¢esitli hata veya arizalara

maruz kalirlar (Kili¢ ve ark. 2020, Zhao ve ark. 2013).

Gilines 1s1mast altinda, PV dizileri enerji irettiklerinden, ariza sirasinda PV
modiillerini tamamen devre dis1 birakmak oldukga giigtiir. Ayrica, PV santralleri ¢ok
sayirda PV modiiliiniin elektriksel olarak seri ve paralel baglanmasiyla olugmasindan
dolay1, aralarindaki elektriksel baglantilardaki herhangi bir ariza tiim sistem
performansini etkileyebilir. Bu durum, PV sisteminin yalnizca en zayif halkasi (6rnegin
arizali1 PV bilesenleri) kadar saglam oldugu anlamina gelir. Biiyiik bir PV dizisinde, tiim
sistem bozulana kadar PV sisteminde gizli kalabilen bir arizay1 dogru sekilde tespit etmek

veya tamimlamak zor olabilir. Buna ek olarak, geleneksel seri-paralel PV
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konfigiirasyonlari, gerilim ve akimi artirarak daha yiiksek ariza akimlar1 veya DA ark

riskine yol acarlar.

PV dizilerinde meydana gelen arizalar nedeniyle PV santral kurulumlarinda
birgok tehlike rapor edilmistir. Sekil 1.1, 2009'da Kaliforniya'daki Bakersfield giines
santralindeki 383 kW'lik bir PV santralindeki ariza kaynakli yangin sonuglarini
gostermektedir (Jackson 2009).

Sekil 1.1. Bakersfield, California giines santrelinde ariza nedeniyle olusan yangin sonucunda
olusan tahribat.

2011 yilinda Kuzey Karolina'daki Mount Holly'deki 1 MW'lik bir PV enerji
santralinde elektriksel ariza nedeniyle meydana gelen yangm sonucu olusan tahribat,

Sekil 1.2 'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Mount Holly, North Carolina, yangin felaketi.

Yukarida resimlerde gosterilen 6rneklerde, elektriksel ariza bir yangin felaketine
neden olana kadar fark edilmeden sistemde gizli kalmistir. Bu tiir tehlikeler, yalnizca PV
dizilerindeki geleneksel ariza tespiti ve koruma diizenlerindeki zayiflig1 gostermekle
kalmaz, ayn1 zamanda bu tiir sorunlar1 6nlemek i¢in daha iyi bir ¢6ziim yolunun acil

ihtiyacini da ortaya ¢ikarir.

Giliniimiizde, PV sistemlerinin artan kapasitesi nedeniyle, PV kurulumlarina gii¢
donligtirme tniteleri, izleme sistemleri, koruma cihazlar1 ve iletisim ekipmanlar
eklenmistir. Sonug olarak, PV verileri hem anlik olarak hem de gegmise yonelik olarak
kullanilabilir hale gelmistir. Ornegin, Sekil 1.3'de gosterildigi gibi tipik bir sebekeye bagh
PV sisteminde ¢esitli PV verileri meteoroloji istasyonundan, PV dizilerinden, PV
eviricilerinden ve elektrik sebekesinden elde edilebilir. Bu PV verileri, esas olarak PV
sistem performansini degerlendirmek ve uzun siireler boyunca enerji kayiplarini
hesaplamak i¢in kullanilir. Geleneksel ariza tespit yontemleri ge¢mis PV verileri
kullanilarak gelistirilmis olsa da, ariza tespit yanitini1 ve etkinligini engelleyebilecek uzun
bir islem siiresi (en az birkag saat veya giin) gerektirir. Bu nedenle, kolayca elde edilebilen
PV verilerinden daha iyi yararlanabilen daha duyarli ariza algilama algoritmalari

gelistirmek gereklidir.
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PV Inverter

DC
AC

PV Dizisi

Ol¢iim Istasyonu Data Merkezi

Sekil 1.3. PV sisteminin izleme ekipmanlari

1.2. Tezin Amaci ve Kapsamm

Ariza tespiti, PV sistemlerinin etkinligi, performanst ve giivenilirligi igin
onemlidir. PV sistemlerinin hareketli parcalari olmamasina ve genellikle az bakim
gerektirmesine ragmen, yine de cesitli gevresel kosullara tabidirler. Ozellikle PV dizileri
icin (DA tarafi), giindiiz vakti gilines 151¢indan her zaman enerji aldiklarindan, arizalar

sirasinda PV modiillerini tamamen kapatmak zordur.

Bu tezde, PV dizilerindeki mevcut ariza tespiti ve koruma ¢oziimlerinin zorluklart
ve sinirlamalart gdzden gegirilmektedir. Oncelikle PV sisteminde meydana gelen bir
arizanin koruma cihazlari tarafindan algilanamayacagi gosterilmistir. Bu amagla 240Wp
ticari olmayan, test amagh bir PV dizisi, ger¢ek calisma kosullar1 altinda, arizalari
incelemek ve geleneksel ariza koruma semalarindaki eksiklikleri belirlemek igin
tasarlanmistir. Ozellikle bazi Kisa devre(KD) ve Ac¢ik Devre(AD) arizalarinmn belirli
kosullar altinda geleneksel asir1 akim koruma cihazlart (AAKC) tarafindan tespit
edilemeyebilecegi gosterilmistir.  Bu nedenle, arizalar giderilmeden sistemde
kalabilmektedir.

PV sistemlerinde meydana gelen arizalarin geleneksel koruma cihazlari ile tespit

edilememesinin gosterilmesinin ardindan, bu tiir arizalar1 tespit edecek yontemler
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arastirtlmis ve ariza tespiti i¢in yontem Onerilmistir. Koruma cihazlariin tespit etmekte
yetersiz kaldigi ariza tipleri igin, PV dizisi izleme sistemlerinde Rastgele Vektor
Fonksiyonel Baglanti (RVFL) ag1 6nerilmistir. RVFL kullanarak ariza tiirlerini (ariza
siiflandirmasi) daha iyi tanimlamak i¢in, PV dizilerinde makine 6grenme algoritmalari,
matematiksel model bazli yontemler ve Ol¢iim temelli yaklagimlar incelenmistir. Bu
yontemlerin dezavantajlarinin {istesinden gelmek i¢cin de RVFL ag1 gelistirilerek daha
girbliz hale getirilmistir. Tezde Onerilen yontemin, en kii¢iik kareler-destek vektor

makinesi (EK-SVM) ile de karsilastirilarak ariza tespit etkinligi gosterilmistir.

1.3. Tezin Katkisi

Bu tez, yapilmis bircok dnemli arastirma incelenerek literatiire katki saglamisve
mevcut ¢oziimler lizerindeki bilimsel ilerlemeleri ortaya koymaya ¢aligmistir.. Bunlar su

sekilde 6zetlenebilir.

Katki 1: Literatiirde PV dizilerindeki ariza tespit yontemleri sadece bir veya
birka¢ parametreyi degisken kabul edip diger parametreleri sabit olarak kullanirken
(6rnegin sadece giines 1s1nim1 degisken; KD ariza direnci sabit, sicaklik sabit), bu tezde
giines 15t1m1(W/m?), sicaklik(°C), KD direnci(Q), modiil uyumsuzluk orani(%) gibi

arizanin karakteristigini etkileyen tiim parametreler degisken olarak kabul edilmistir.

Katk 2: Literatiir incelenmis ve tespit edilmesi zor olan (yiiksek KD direnci ve
diisiik modiil uyumsuzlugu) arizalarda tespit dogruluk orani %20-%30 iken, bu tezde

Onerilen yontem ile bu oran %50’nin iizerine ¢ikartilmigtir.

Katki 3: Onerilen yontem, ayar yapilmadan rastgele gizli katman parametrelerini
atama avantajina sahip RVFL yontemi kullanildig1 icin, geleneksel makine 6grenme
yontemlerine kiyasla tespit dogrulugunu artirirken, egitim siiresini ciddi oranda

azaltmaktadir.

Katki 4: Bu tezde Onerilen yontemde, RVFL aginin agirliklar, seyrek-
diizenlenmis sekilde hesaplandigi i¢in, bu durum yalnizca ariza tespit dogrulugunu
arttirmakla kalmayip, aynt zamanda asir1 uydurma, oOlglim giiriiltiisii ve geleneksel
yontemlerde de eksik olan sensor ve 6l¢iim hatalarindan kaynakli aykirt 6rneklere karsi

saglamlig1 da artirmustir.
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Katki 5: Ariza algilama yontemleri, mevcut PV eviricilerin kontroloriine dahil
edilmek tizere tasarlanmistir. Yaklasim, herhangi bir PV evirici topolojisiyle
calisabilmekte ve mevcut PV sistemlerinde kolayca bulunabilen o6lgiimlerden

yararlanabilmektedir.

1.4. Tezin Yapisi

Daha Once tartisilan arastirma problemlerinin 1siginda olusturulan bu tez,
geleneksel AAKC'lerin smirlamalarini analiz etmeyi, agiklamayi, yeni ariza tespit ve
yontemlerini 6nermeyi, PV dizilerindeki ariza tespiti konusunda mevcut boslugu ortadan

kaldirmay1 amaglamaktadir. Tez 6zellikle su sekilde diizenlenmistir:

Literatiir taramasinin sonuglari Bolim 2'de sunulmaktadir. Boliim 3, Onerilen
ariza tespit yontemi RVFL agina odaklanmaktadir. Boliim 4’de, simiilasyon ve PV deney
setinin ayrintilari, 6nerilen yontemin hem simiilasyon hem deneysel olarak test edilmesi
ve sonucunda elde edilen bulgular sunulmustur. Bolim 5'te, tezin ve arastirma
sonuclarinin  bir 6zeti sunulmakta; ayrica gelecekteki arastirma calismalar ele

alinmaktadir.

Boliim 2: Literatiir incelemesi
- PV dizileri i¢cin mevcut ariza tespiti ve siniflandirma ¢oziimleri incelenmistir.
- Mevcut yaklagimlarin avantaj ve dezavantajlari arastirilip, karsilagtirtlmigtir.

Boliim 3: Ariza tespiti igin RVFL aginin gelistirilmesi

PV Sistemler ile ilgili temel bilgilere yer verilmistir.

PV teknolojilerinden bahsedilmistir.
- Simiilasyon ve deney hakkinda detaylar verilmistir.
- Onerilen RVFL agmin teorik detaylar1 verilmistir.

- RVFL agmin egitim siiresini kisaltmak i¢in seyrek-diizenleme yaklagiminin

aga entegre edilmesi ve detaylar1 sunulmustur.

- RVFL agmin giriltilere, asir1 benzetim gibi sorunlara karsi
giirbiizlestirilmesi i¢in online ayrik-diizenleme yontemi gelistirilip aga
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uygulanma detaylart verilmistir.
- Karsilastirma igin SVM yonteminin teorik detaylari verilmistir.

Boliim 4: Simiilasyon ve deney seti, sonug ve bulgularinin degerlendirilmesi

KD ve AD arizalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
- KD ve AD arizalarinin analiz yontemi hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

- KD ve AD arizalarina ait gii¢, akim ve voltaj grafikleri verilmis ve analiz

edilmistir.

- AAKC tarafindan ariza gidermenin hangi durumlarda basarili ve basarisiz

oldugu analiz edilmistir.
- Arniza tespiti ve korumadaki zorluklar ve bunlarin kor noktalart sunulmustur.
- Onerilen ydntem simiilasyon degerlendirilme sonuglari verilmistir.

- Onerilen yontemin ariza tespit etkinligi simiilasyon ve deneysel olarak
dogrulanmistir.

Boliim 5: Sonug ve Gelecek Arastirmalar

- Sonuglar ve gelecekteki arastirmalar sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolim, giines PV dizilerindeki c¢esitli ariza tiirlerinin, geleneksel ¢oziimlerin
ve koruma agiklarinin yani sira, mevcut ariza tespiti, siniflandirma, koruma ¢oztimleri
yaklasimlarinin literatiir incelemesini sunmaktadir. Ayrica, bu mevcut yaklagimlarin

yararlar1 ve sinirlamalar1 da sunulmustur.

Bir PV sistemi, PV dizisi, gii¢ elektronigi iiniteleri ve ana sebekeye baglantilar
dahil olmak iizere cesitli arizalara maruz kalabilir. Bu tez, diger geleneksel DA veya AA
gli¢ kaynaklarindan farkli olan dogrusal olmayan ve sinirli akim-gerilim (I-V) 6zellikleri
sergileyen PV dizilerine odaklanmaktadir. Bu nedenle, PV dizilerindeki arizalar dikkatli
ve 6zel bir degerlendirme gerektirir. Sekil 2.1'te gosterildigi gibi, PV dizisi i¢inde yaygin
olarak ¢esitli arizalar bulunur. Bu tezde, ¢ogu PV eviricisi, PV dizileri ve sebeke arasinda
galvanik izolasyon sagladigindan, PV dizisinin tek ariza akimi kaynagi oldugu
diistiniilmektedir. Bu arizalar arasinda, KD arizalar1 (toprak arizalar1 ve hat-hat arizalari)

biiyiik ariza akimina neden olma potansiyeline sahiptirler(Kili¢ ve ark. 2020, Alam ve

ark. 2015, Yuventi 2014, Spooner ve Wilmut 2008).

PV Dizilerinde Arizalar
/BUyUk Hata Akimi | [ a

Hat-Hat
Kisa Devre
Arizalar

Hat-Hat
Kisa Devre
Arizalari

Toprak
Kisa Devre
Arizalari

Toprak
Kisa Devre
Arizalari

A y 4

Sekil 2.1. PV dizilerindeki arizalar.

Uygun ariza tespiti veya koruma olmadan, PV dizisinde DA arklar gibi ciddi
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sorunlara ve hatta yangin gibi tehlikelere neden olabilirler (Wiles 2008). Ek olarak, bu
dort ariza kategorisinde seri veya paralel DA arklar meydana gelebilir (Wiles 2012).
Ozellikle seri arklar, degisken dirence benzer davrandiklarindan, tanimlanmasi veya
sondiiriilmesi zor olabilir (Flicker ve Johnson 2013). Geleneksel olarak ariza tespiti ve
koruma; Ulusal Elektrik Kodu (NEC) uyarinca toprak ariza tespit kesicileri (TATK) ve
asir1 akim koruma cihazlarint (AAKC) kullanilarak yapilir (Zhao 2010). Bu cihazlarin
temel islevleri ve sinirlamalar1 asagidaki gibi tanitilmastir.

2.1. Toprak Ariza Tespit Kesicileri

Toprak arizasi algilama kesicileri (TATK), topraklanmig PV sistemlerindeki PV
dizilerindeki toprak arizalarini tespit etmek ve kesmek i¢in geleneksel bir ¢coziimdiir.
Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, negatif iletkenler topraklandigi i¢in PV sistemi sistem
topraklidir(Harb ve Balog 2013). Sekil 2.2'deki diger bir topraklamaya ekipman
topraklamasi denir: metalik modiil ¢ergeveleri, ekipman ve iletken muhafazalar1 gibi

akim tagimayan iletken parcalar topraklanmalidir (Ladd ve ark. 2011).

e

Pozit T

foprak letken

hatasi "
e e s VAt et 0]
et :
EREE . '~ Koruma !
3REEE Negatif toprak Toprakiamasi 5
5 hatasi | Y

Topraklama

Sekil 2.2. PV dizilerindeki Topraklama arizalari.

Kiigtik bir sigorta (6rnegin, 1A), toprak arizasi kagak akimini algilayarak toprak
arizalarini tespit etmek igin genellikle PV eviricilerinin igine entegre edilmektedir. UL
1741 standardi, Cizelge 2.1'de verilen TATK ayarlarinin yapilmasini gerektirir (Standard
2010).
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Cizelge 2.1. izin verilen maksimum toprak akimi algilama ayarlar

Cihaz DA degerleri(kW) Maksimum t:}[?:flk( Zl;:lz;:;)aklml algilama
0-25 1
25-50 2
50-100 3
100-250 4
>250 5

Sekil 2.1'de, pozitif toprak arizasi (kirmizi) veya negatif toprak arizasi (mavi),
kapali ariza yolundaki toprak ariza akimi her zaman TATK iizerinden geri donecektir.
Ariza akimi yeterince biiyiik oldugunda, TATK (6rnegin sigorta) devreyi agmak suretiyle
akim gegisini akim geg¢isini engeller. Daha sonra PV eviricisi kapanacak ve PV dizisinin

giicli agik devre kosullarinda kesilecektir.

Bununla birlikte, (Ball ve ark. 2013) ¢ift zeminli bir ariza durumunda TATK'nin
kor noktalari kesfedilmistir; bu durumun, (Brooks 2011)'de rapor edilen Bakersfield PV
yangimnin nedeni olduguna inanilir. Bakersfield yanginindaki ¢ift toprak arizasinda
birbiri ardina iki topraklama arizas1 meydana gelmistir. Ilk topraklama, Sekil 2.1'de bdyle
bir durum toprak ile negatif iletken arasinda gergeklesmistir. Ariza akimi, TATK nin
ayarindan daha kii¢iik kalmis, boylece ariza PV sisteminde gizlenmistir. Sekil 2.1'de,
ikinci toprak arizasi, topraklanmamis akim tasiyan iletken (yani pozitif iletken) ve
ekipman topraklama iletkeni arasinda meydana gelmistir. Bu, yiiksek biiyiikliikte bir
toprak ariza akimina neden olmus, boylece TATK sigortasi eviricide hizlica devreyi agar
ve akim gecisini engeller. Ne yazik ki, birinci ve ikinci toprak ariza noktalar1 kapali bir
iletim dongiisiine neden olmus, boylece yiiksek biiytlikliikte ariza akimi kesintisiz olarak
stirekli olarak bu dongiide akmaistir. Ariza akimyi, iletkenlerin mevcut degerinden ¢ok daha
yiikksek oldugu icin, ariza akimi iletkende asir1 1s1 olusturarak iletken yalitiminin
bozulmasina ve yangin tehlikesine yol agmaktadir. Cift toprak arizalarinin tehlikeli ariza
senaryosu, 2011'de Kuzey Karolina'daki Mount Holly'deki PV santralindeki diger
yanginin nedeni olarak bulunmustur(Energy 2011). Bu durumda, mevcut ariza akimi
seviyesi TATK'nin degerinden ¢ok daha diisiik oldugu icin ilk toprak arizasi tespit

edilmeden sistemde kalmistir. Bununla birlikte, toprak ariza akimi, kapali ariza yolunda
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stirekli olarak aktig1 ve toprak arizasi da giderilemedigi i¢in zamanla yangin ¢ikmistir

2.2. Asirn Akim Koruma Cihazlari(AAKC)

ABD Ulusal Elektrik Yasas1 (NEC), modiilleri ve kablolari, arizanin neden oldugu
asirt akimdan korumak i¢in asir1 akim koruma cihazlarinin (AAKC) (6rn. Sigorta) her PV
dizisiyle seri olarak baglanmasii gerekli kilmistir (Pillai 2019). AAKC'nin (I,) anma
akimi, standart test kosulunda (STK) (1000 W/m?, 25°C) PV modiillerinin anma kisa
devre akiminin (Isc) %156'sindan az olmamalidir (Bower 1999). Ayrica I,, hem UL
standardi 2579 [17] hem de Avrupa IEC standardi 60269-6 ile uyumlu olmalidir (Fuses
2010). PV sigortanin akimi (Inf), IEC standardi 60269-6 [18] uyarinca 1.13xl, (en az
1.76lsc) olmasi gerekir. PV sigorta secimi ile ilgili NEC, IEC ve UL standartlar

arasindaki ayrintili karsilastirma (Ziar ve ark. 2014)'da verilmistir.

Ek olarak, sigortanin mevcut karakteristiklere gore (bkz. Sekil 2.3) dogrusal
olmayan belirli bir erime siiresi (sigorta elemanlarini eritmek i¢in gereken siire) vardir.
Genel olarak, Inf lizerindeki daha biiyiik bir akim genellikle daha kisa bir erime siiresi
gerektirir. Ornegin, akim Infin biraz iizerinde ise sigorta bilesenlerinden iletken teli
eritmesi igin birkag saat gerekebilir. PV ariza akimi Inf altinda kalirsa, sigortanin iletken

teli erimez ve bu nedenle sigorta koruma boslugu olusur.

.

Zaman(s)

l;erime _______

. : >
Isigorta Aklm(A)

Sekil 2.3. Sigorta Erime egrisi.

PV dizilerinde diisiik giines 1s1nimi1, maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT),
yiiksek kisa devre ariza direnci veya diisiikk PV modiil uyumsuzlugu gibi durumlar, daha
diistik bir geri besleme akimi1 (Ipack) neden olduklari igin, ariza akimi Inf altinda kalir ve

sigorta gerekli korumay1 saglayamaz. Bu durumda arizanin tespiti sistem performansi
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acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.3. Arniza Tespit ve Simiflandirma Algoritmalari

Yukarida da belirtildigi gibi, sistemde belirli ariza senaryolar1 meydana geldiginde
TATK ve AAKC gibi koruma ekipmanlarin sistemde mevcut olmasina ragmen ariza
basarili bir sekilde temizlenemeyebilir ve tiim sistemde bir felakete neden olana kadar
(6rn. yangin tehlikesi) PV sisteminde tespit edilmeden kalabilir. Geleneksel ariza tespit
ve koruma cihazlarinin koruma boslugunu doldurmak igin, farkli teknikler kullanilarak

¢esitli ¢coziimler onerilmistir.

Ariza tespiti, izlenen sistemde (Thomas 2002) bir seylerin ters gittiginin
gostergesi olarak tanimlanir. Ariza tespitine ek olarak, ariza siiflandirmasi ariza tipini
otomatik olarak belirleyebilir. Bu nedenle, giines PV sistemlerinde beklenmeyen
sorunlar1 izlemek ve tanimlamak icin ariza tespiti ve siniflandirma gereklidir. Mevcut

¢oztimler asagida kisaca tartigilmig ve Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. Mevcut PV ariza tespiti yontemleri

Method Toprak KD AD Yiiksek Diisiik
KD Arizalari Arizalari Arizalari Direng PV modiil
KD Arizalar -
Uyusmasizligi
TATK v X X X X
AAKC X v X X
TDR v v v X X
SSTDR v v v X X
Istatiksel 4 4 4 X X
Yontemler
Infrared X X X X v
Goriintiiliime
Diyot model v v 4 X X
Yaklagimlari
Mevcut Makine v v v X X
Ogrenme
Yotemleri

Akim-gerilim (I-V) egrisi, bir PV modiiliiniin, veya dizisinin ¢alisma noktalari
hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Sekil 2.4'de gosterildigi gibi, I-V egrisi géze ¢arpan
PV o6zelliklerini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, I-V egrileri kullanilarak seri kayiplar,

sont kayiplari, uyumsuzluk kayiplari, diisiik akim ve diisiik gerilim gibi durumlar tespit
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edilebilmektedir (Abete ve ark. 2010, Hernday 2012, Miwa ve ark. 2006, Stellbogen
1993).

A
lpv

| Normal MPP
KD

L d

Normal

\
Kisa Devre,
hatasi

Sekil 2.4. |-V Kkarakteristik.

Enerji lretimine dayali PV sistemlerindeki anormalligi tespit etmek igin
istatistiksel yontemler 6nerilmektedir (Vergure ve ark. 2008). Bir PV tesisinin her bir alt
dizisinin 6l¢iilen enerji tiretimini agiklayici ve ¢ikarimsal istatistikler uygulanir. Deneysel
sonuglar, onerilen yontemin 22 normal panelden tek bir PV panelinde bir kablolama

arizasini basariyla tespit edebildigini gostermektedir.

Kismi golgeleme (Nguyen ve ark. 2009), PV saglik durumu izleme (Riley ve ark.
2012) ve PV dizilerinde kisa devre ariza tespiti PV performans degerlendirmesine bagl
olarak onerilmistir (Karatepe ve Hiyama 2011). Bayesian Neural Network (BNN) ve
regresyon polinom modelleri, biiyiik 6l¢ekli PV dizileri tizerindeki kirlenme etkilerini
tahmin etmek i¢in 6nerilmistir (Pavan ve ark. 2013). PV ariza tespiti ve siniflandirmasi,
(Zaho ve ark. 2012)’ta K-en yakin komsu ve (Hu 2012)'de destek vektor makinesi (SVM)'

deki karar agact modelleri kullanilmigtir.

PV dizilerinde ariza konumu igin (Schirone ve ark. 1994, Takashima ve ark. 2006,
Takashima ve ark. 2009) zaman alan1 reflektometrisi (TDR) Onerilmistir. Sematik

diyagram Sekil 2.5'de gosterilmektedir.
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Osiloskop [ Sinyal isleme

Py
O

:

PV Dizisi

199124n [eAUIS
Py

Sekil 2.5. PV alaninda zaman alani reflektometrisi kurulumu i¢in sematik diyagram.

Ornegin, Sekil 2.6, bir PV dizgisine ve onun yanstyan dalga bigimlerine bir adim
girdisini gosterir. Dalga bicimleri, agik devre arizasi, kisa devre arizasi ve direng yiikii

gibi kosullarin tiirtine gore farklilik gosterir.

0121

01r |[— Normal
— Acik devre

0.08 [ [— Kisa devre

S 0.06
0.04
0.02

0
-0.02

200 400 600
Zaman[ns]

Sekil 2.6. PV dizi kablosuna adim girisi ve yansiyan dalga formlari.

Bununla birlikte, TDR'nin birka¢ dezavantaji vardir. ilk olarak, test edilen PV
sistemi ¢evrimdist olmalidir ve bu da enerji verimini etkileyecektir. Ikincisi, yansiyan

dalga bicimlerini gozlemlemek ve oOgrenmek icin insan girdisi (isgiici maliyeti)
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gerektirir, bu da otomatik ariza tespitinin etkinligini engeller.

TDR'nin gelistirilmis bir versiyonu olarak, ugak kablolama arizalarini tespit etmek
icin ticari olarak yayilmis spektrum zaman etki alani1 reflektometrisi (SSTDR)
onerilmistir (Smith ve ark. 2005,). SSTDR, diisiik test sinyali seviyelerine ve yiiksek
giiriiltii bagisikligina sahiptir, bu da onu canli kablo arizalarini (enerjili sistemlerde) tespit
etmek i¢in uygun bir ¢6ziim haline getirir. PV toprak arizasi tespiti i¢in, toprak arizasi
durumunda SSTDR tarafindan iiretilen otokorelasyon zirveleri, normal olandan 6nemli
Olclide daha yiiksektir. Buna gore (Alam ve ark. 2013)'da bir ariza tespit algoritmasi

onerilmistir. Ancak, SSTDR ariza yeri veya siniflandirmasi i¢in 6nerilmemistir.

Kizilgtesi (IR) termografi, PV modiillerinde geri doniisii olmayan hasara ve giic
kaybina neden olabilecek, PV modiillerindeki sicak noktalar gibi, belirli uyumsuzluk
arizalarini tanimlamak i¢in kullanilmistir (Munoz ve ark. 2008, Ancuta ve Cepisca 2011).
IR denetimi periyodik ve tekrarli oldugu i¢in, PV bakim personeline ihtiya¢ duyulmasi
halinde, kullanim 6émrii boyunca PV modiilleri boyunca artan iscilik maliyetleri maliyetli

olabilir.

Dahili seri direng, ariza tespiti ve siniflandirmasi i¢in baska bir yaklasimdir.

Yaygin olarak kullanilan tek diyot modelinin sematik diyagrami Sekil 2.7'de verilmistir.

Rs | pv

NN—> 0
+

Yio Ylsn

L M g Rsh va

Diyot

O

Sekil 2.7. Bir PV modiilii i¢in tek diyotlu modelin esdeger devresi.

Burada lpy, PV modiiliiniin ¢ikis akimidir, I 1s1k ireten akimdir, Is diyotun
doygunluk akimidir, Vpy modiil gerilimidir. Rs, modiiliin esdeger dahili seri direncidir. Rsh,
esdeger sont direncidir. PV modiillerinin dahili seri direnci (Rs), PV modiilleri i¢cindeki
bozulma tespiti i¢in kullanilabilir. Gergek Rs, I-V egri analizi (Kunz ve Wagner 2004)

veya acgik devre gerilimi (Sera ve ark. 2008) etrafindaki Glglim kullanilarak tahmin
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edilebilir. Ariza tespiti i¢in yararli bir 6zellik saglayan normal Rs ile karsilagtirildiginda,
bozulmus PV modiillerine ait Rs daha yiiksektir.

2.4. Mevcut Ariza Koruma Coziimleri

Ariza tespit edildiginde, bir ariza sinyali, PV bilesenlerinin hasar gdérmesini
onlemek i¢in arizayr kesmek i¢in ariza koruma cihazlarimi etkinlestirebilir. Sistem
korumasinin temel amaci, gii¢ sistemindeki sorunlu bir alanin hizli bir sekilde izole
edilmesini saglamaktir, boylece sistemin geri kalanina uygulanan sok en aza indirilir ve
miimkiin oldugunca saglam birakilir (Blackburn ve Domin 2015). Ariza korumasi, ariza

giderme veya ariza kesintisi olarak da adlandirilabilir.

PV uygulamalarinda, giines PV dizilerindeki ariza alani, PV sisteminin geri
kalanina olan etkinin en aza indirilmesi i¢in izole edilmelidir. PV dizileri i¢in mevcut
ariza koruma yontemleri Cizelge 2.3’te Ozetlenmistir. Toprak ariza tespit kesicileri
(TATK), asir1 akim koruma cihazlar1 (AAKC) veya engelleme diyotlar1 kullanir. Ote
yandan, aktif yontemler, arizayr tespit etmek i¢in daha karmasik algilama devreleri
kullanir ve etkilenen PV bilesenlerinin enerjisini kesmek ve izole etmek i¢in aktif devre
elemanlar1 olan kesicilere, kontaktorlere veya yari iletken anahtarlara gore daha

giivenilirdirler (Luebke ve ark. 2011)

Cizelge 2.3. Mevcut PV ariza korumasinin yontemleri

Method Maliyet Karmagiklik Limitler
TATK Diisiik Diisiik Yetersiz
(NEC standard1)
AAKC Diisiik Diisiik Yetersiz
(NEC standardr)
Bloklama Diisiik Diisiik Giivensiz ve
Diyotu standart dig1
(NEC standart
dis1)
yari iletken Diisiik Orta PV
anahtarlar Modiil diizeyinde
Koruma Yiiksek Orta Yetersiz
Roleleri
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Pasif ariza koruma elemanlari olan TATK ve AAKC’nin gibi koruma cihazlarmin
bariz smirlamalar1 vardir ve bunlar daha once tartisgilmigtir. Ayrica, bloke diyotlar
AAKC'nin yerini almaz ve AAKC'nin normal ¢alismasin1 Onleyebilirler. Ariza
korumasini iyilestirmek igin aktif ariza koruma cihazlar1 gelistirilmis ve gosterilmistir.
Bu cihazlarin pasif olanlara gére avantajlar1 bulunmaktadir. Ancak bunlar biiyiik dl¢tide
ariza tespit yontemlerine (yani karar verme algoritmalarina) baglidir Bu nedenle, aktif
koruma cihazlarima duyarli ve giivenilir agma sinyali saglayabilen ariza tespit

yontemlerine hala biiyiik bir ihtiya¢ vardir.

Bu bolimde, PV dizileri (DA tarafi) i¢in mevcut ariza tespiti, siniflandirma,
konum ve koruma ¢oziimlerinin literatiir incelemesini sunulmustur. Ayrica, mevcut
yaklagimlarin yararlar1 ve dezavantajlar arastirilip, karsilastirilmigtir. Genel olarak, ariza
tespiti, siniflandirma ve konum yontemleri, model tabanli yontemler, siire¢ ge¢misi
tabanli yontemler ve sinyal isleme tabanli yontemler olmak iizere ii¢ kategoriye
ayrilabilir. NEC tarafindan gerekli kilinan TATK ve AAKC, PV dizilerinde ariza
korumasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, daha 6nce bildirilen tehlikelere yol

acabilecek zayif yonleri ve sinirlamalar1 kesfedilmistir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in, farkl: teknikler kullanilarak ¢esitli yontemler onerilmistir.
Ancak, ger¢ek zamanli PV uygulamasinda etkinliklerini engelleyebilecek sinirlamalar
vardir. Bunedenle, PV sistemlerini ariza tehlikelerinden korumak i¢in daha 1yi ariza tespit

yontemlerine acil ihtiyag vardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. PV Sistemler ve Teknolojileri

3.1.1. Mevcut Durum ve Trendler

PV teknolojilerinde son yillardaki ¢alismalar tiretim maliyetlerin diisiiriilmesi ve
doniisiim verimliliginin artis1 lizerine yogunlagirmistir. Bu iki temel egilimde yasanan
gelismeler PV teknolojilerin elektrik iiretim sebeklerinde kullanimlarini artirmastir.

Teknolojik gelismeler nedeniyle, kristal bazli siliSsyum modiiller igin ortalama
hiicre verimliligi her iki yilda ortalama % 1 artmaktadir. Teorik olarak bir silisyum
hiicrenin verimi maksimum% 33 civarlarindadir.

Sekil 3.1°de (IEA, 2019) de goriilecegi iizeri, kristal silisyum ve yerlesik ince film
teknolojilerindeki gelismelerin yan1 sira, yeni PV malzemeleri gelistirilmistir, 6rnegin:

-Perovskite hiicreleri: yiiksek verimli hibrit organik - inorganik materyal

-Dye-sensitized hiicre: Cok diisiik maliyetli olmasina ragmen nispeten orta

diizeyde verime sahip organik malzemeler.

30

25
5 I I I
0

Hucre tipi

= N
(€] o

Verimlilik(%)

=
o

Sekil 3.1. Hiicre Verimliligi Iyilestirmeleri.

Hiicre teknolojilerindeki verim artirma calismalarina paralel olarak, hiicre
maliyetleri de siirekli diigmektedir. Sekil 3.2°de(IEA, 2019) de goriilecegi ilging olan sey,
deger zincirinde maliyetlerin azalmasidir, sadece ekipman degil, ayn1 zamanda kurulum

ve yardimci1 maliyetler de azalmaktadir.
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Sekil 3.2. Maliyet Egilimleri.

Bir PV modiilii tarafindan iiretilen enerjinin maliyeti, sadece sistemin boyutuna
(nominal gii¢) degil, ayn1 zamanda kuruldugu yere de baglidir. Ayni sistem ¢ogu durumda
ayn1 sermaye yatirimi i¢in farkli miktarlarda yillik enerji saglayacaktir.

Ormegin Sekil 3.3’te(IEA, 2019) verildigi iizere, Berlin'de bir sistemin enerji
verimi yaklagik 900KWh / kWp iken Dubai 1.800kWh / kWp alir. Dolayisiyla, giines
enerjisinin "sebeke paritesine" ulasabilecegi tek bir nokta yoktur. Ayrica, elektrik
piyasalar1 temel olarak iki fiyat noktasina dayanmaktadirlar. Bunlar; tepe(puant) ve tepe
noktasi olmayan(puant-disi), tepe noktasi temel yiikten 6nemli 6l¢iide daha pahalidir.
Sonug olarak oniimiizdeki yillarda giines enerjisi tepe nokta paritesine yaklastik¢a talep
artisin mevcut artis oranin iizerine ¢ikacagindan bahsedebiliriz. Mevcut egilimler goz
Oniine alindiginda, giines enerjisinin 2040 yilina kadar diinyanin ¢ogu yerinde hem zirve

hem de tepe dis1 sebeke paritesine ulasacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.3. Sebeke pariteleri ve yillik $ bazli giines enerji maliyet.

3.1.2. Solar Hiicre Teknolojileri

PV hiicreler ve modiiller, temel malzemeleri, ¢iktt verimliligi ve maliyetleri

bakimindan farklihik gdsterir.

Asagidaki

Cizelge 3.1, mevcut giines hiicresi

teknolojilerinin bir karsilagtirmasini 6zetlemektedir.

Cizelge 3.1. Solar teknolojilerinin 6zeti

Kristal Silisyum Ince Film
Modiil tiirleri Monokristal Silisyum (%25- | Amorf Silisyum (% 8-11)
ve 27) Copper Indium Diselenide (CIS) (% 10-12)
modiil Polikristalin - Silisyum (%20- | Kadmiyum Tellurid (CdTe) (% 14-17)
verimliligi 26)
Avantajlar Daha verimli Daha az iiretim maliyeti
Daha az alan gerektirir Cok yonlii
Daha fazla golge toleransi
Daha az sicakliga duyarl
Dezavantajlari Pahal1 Daha diisiik modiil verimliligi
Sinirlt uygulamalar Daha fazla alan gerektirir
Golge toleransi az
Sicakliga duyarli
Uygulamalar Sebekeye bagli PV sistemleri | Daha ¢ok bagimsiz PV sistemlerinde kullanilir,
Bagimsiz PV sistemleri taginabilir solar sarj cihazlar1 gibi
(sebekeden bagimsiz)
Pazar pay1 78 - 80% 18 - 20%
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Bu arastirma, temel olarak normal ve arizali ¢alisma kosullari altinda PV
modiillerinin elektriksel 6zelliklerine ve ara baglant1 ¢alismalarina odaklanmaktadir.
Hem simiilasyon hem de deneysel ¢alismalarda mono-Kristal silisyum tipi solar hiicre

teknoloji kullanilmastir.

3.1.3. Giines Hiicrelerinin Olceklendirilmesi

PV teknolojileri ¢ok yonlidiir ve kiigiik gii¢ seviyelerinde biiyiik gii¢ seviyelerine
kadar bir¢ok uygulamada elektrik iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Bireysel solar hiicreler, elektronik hesap makineleri, sarj aletleri gibi kiiglik cihazlara gii¢
saglamak i¢in kullanilir. PV santralleri gibi ana sebekesine gii¢ iiretmek i¢in biiylik PV
dizileri kullanilir.

Sekil 3.4’te gosterilen Temel PV sistem elemanlari elektriksel olarak baglanir ve

koruyucu bir laminat iginde kapsiillenirler.

Sekil 3.4. PV sistem elemanlari: hiicre, modiil ve dizi.

Giines hiicreleri genellikle PV modiillerinde seri olarak baglanarak gerilimin
artirilmasi saglanir. Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, bir PV modiilii, kendisiyle birlikte tiim
olasi ¢aligma noktalarini igeren dogrusal olmayan bir akim-gerilim (I-V) egrisine sahiptir.
IV egrisinde, sirastyla miimkiin olan maksimum akimi, miimkiin olan maksimum gerilimi
ve miimkiin olan maksimum giicii temsil eden kisa devre akimi (lkp), acik devre gerilimi

(Vap) ve maksimum gii¢ noktas1 (MPP) olarak adlandirilan ii¢ 6nemli nokta vardir.
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PV modul MPP

> V
VAD

Sekil 3.5. Bir PV modiiliiniin I-V egrisi.

3.1.4. Tipik PV sistemleri

Tipik bir sebekeye bagli PV sistemi, temelde baypas diyotlu bir PV dizisi,
sebekeye bagli bir inverter, baglant1 kablolart ve AAKC ve TATK koruma cihazlarindan
olusur.

PV sistemlerindeki ana bilesenler ise Sekil 3.6'da gosterilmektedir.

PV dizisi devreleri

Bloklama diZi}{eri
Diyotlar ciktis!

“~Sigortalar

7 Solar Hiicre

| | Modil

| | Dizi

\ \ 0000
- — Q000
8"@\0@

| — PV giic kaynagi(diziler)

Sekil 3.6. Fotovoltaik sistem bilegenleri.
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3.1.4.1. PV Dizisi

Bir PV dizisi, bir sistemin gerektirdigi belirli gerilim ve akimi saglamak i¢in seri
ve / veya paralel olarak baglanan herhangi bir sayida PV modiiliinden olusan bir DA gii¢
iiretim birimidir. Dizi, birka¢ modiil kadar kiigiik veya bir PV elektrik santral tesisi gibi

doniimleri kaplayacak kadar biiylik olabilir.

PV teknolojisi, artan elektrik gii¢ taleplerini karsilamak i¢in asamali olarak
olusturulabilen modiiler ile 6l¢eklendirilebilir. PV sistemlerinin temel yapi tasi olan PV
modiilleri, bir PV dizisi olusturmak i¢in seri ve / veya paralel olarak monte edilebilir.
Ornegin, her bir PV modiiliiniin bir kisa devre akimi (Ikp) ve bir agik devre gerilimi (Vap)
vardir. Sekil 3.7'da, m modiillerin seri baglanmasi, daha yiiksek acik devre gerilimine (m
x Vap) sahip bir PV dizisi olusturacaktir. Sekil 3.8'de, n diziyi paralel olarak koymak,
daha biiyiik bir kisa devre akimina (n x lkp) sahip bir PV dizisi olusturacaktir.

]A

m modiillii, 1 adet PV dizi MPP

\ \ sssese \

Vo mx Vyp

Sekil 3.7. Seri olarak m modiillii bir PV dizisinin I-V egrisi.
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Paralel n modul MPP
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Sekil 3.8. Paralel olarak n modiillii bir PV dizisinin I-V egrisi.

Ayrica, yukarida gosterilen topolojik yontemler kullanilarak biiyiik bir PV dizisi
gelistirilebilir. Bir dizide m adet 6zdes modiil varsa, (n x m) PV modiilleri igeren bir PV
dizisi olusturmak i¢in n adet 6zdes PV dizisi paralel olabilir. Bu durumda, Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi PV dizisi kisa devre akimi n x Ikp ve agik devre gerilimi m x Vap

olacaktir.
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nxm modulli PV dizisi MPP

nxlg

A 4
~

Vao mx V,,

Sekil 3.9. Birlestirilmis seri ve paralelleme modiillerine sahip bir PV dizisinin I-V egrisi.

3.1.4.2. Baypas Diyotu

Genellikle her bir PV modiilii, tek tip olmayan isinim, giines hiicrelerinin
ozelliklerinin uyumsuzlugu veya diger ariza tlirlerinin neden oldugu sicak nokta 1sitmanin
yikict etkilerinden kaginmak igin baypas diyot(lar): ile donatilir. Bir baypas diyotu, PV
modiili i¢indeki bir dizi giines hiicresi (genellikle 18-24 hiicre) ile paralel ancak ters
polaritede baglanir. Normal ¢aligma kosullar1 altinda, her bir giines hiicresi dogru polarl
olacak ve bu nedenle baypas diyotu ters tarafli olacaktir. Ancak giines hiicreleri, PV
modiilleri arasindaki uyumsuzluga bagli olarak ters tarafliysa, 0 zaman baypas diyotu
iletimde olacaktir ve boylece saglam solar hiicreden gelen ekstra akimin bozuk hiicrelere

yonlendirmek yerine harici devrede akmasina izin verir.

3.1.4.3. Sebeke-Bagh Inverter

Sebekeye bagl inverter, PV’den elede edilen DA formundaki giris elektrik
enerjisini, AA formundaki elektrik sebekesine aktarmak i¢in kullanilan gii¢ ¢eviricisi
ekipmanidir. PV sistemlerinde PV sistemin sebeke baglantisi bu inverterler araciligiyla

yapildigindan bu tiir inverterler Sebekeye bagl inverterler veya solar inverterler olarak
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adlandirilmaktadirlar. Bu tiir inverteler genellikle, PV dizisinden maksimum ¢ikis giiclinii
elde edebilen maksimum gii¢ noktas1 izleyici (MPPT) kontrol algoritmasiyla kontrol
edilebilen bir yapiya sahiptir. Ayrica sebeke ile senkronizasyonu saglayacak ve adalanma
modunda c¢alismay1 engelleyebilecek bazi donanimlar ve kontrol mekanizmalar ile

donatilmislardir.

3.1.4.4. PV Sistemlerde Topraklama Sorunlar:

Topraklama, bir elektrik devresi veya ekipman ile toprak veya topraklayici
arasinda kasitli, iletken bir baglantidir. Topraklamanin genel amaci, elektrik ¢carpmasi
tehlikelerini en aza indirgemek, arizalardan kaynaklanan yangin tehlikelerini en aza
indirgemek, ekipmanlar1 arizalardan ve indiiklenen dalgalanmalardan korumak ve
elektromanyetik girisim etkilerini azaltmaktir (Verhoeven 2008). PV sistemlerinin bazi
topraklama sorunlart 6zel dikkat gerektirir, c¢linkii PV sistemleri geleneksel giic
kaynagindan ¢ok farklidir ve bazen PV ariza akimlar1 geleneksel koruma cihazlari

tarafindan diizgiin bir sekilde temizlenemeyebilir.
PV sistemlerinde iki tiir topraklama vardir:

« Isletme (sistem) topraklamasi: 2 telli bir PV sisteminin akim tasiyan bir
iletkeninin (genellikle negatif iletken) bazi1 noktalar1 veya iki kutuplu bir PV sisteminin

referans (orta kademe) iletkeninin kasitl olarak topraga baglanmasi gerekir;

* Ekipman (Koruma) topraklamasi: Metalik modiil ¢ergeveleri, ekipman ve iletken
muhafazalar1 gibi agikta kalan, akim tagimayan iletken pargalar topraklanmalidir. Tiim
tilkelerde koruma topraklamasi gereklidir. Bununla birlikte, isletme topraklamasi, farkli

iilkelerdeki uygulamaya gore biiytlik olclide degisir.

* Topraklanmig sistem: ABD Ulusal Elektrik Yasas1 (NEC) 50V iizerindeki PV

sistem geriliminin igletme topraklamasina sahip olmasini gerektirmektedir.

* Topraklanmamuis sistem: Avrupa ve Japon yasalari, PV sistemlerin DA tarafinda
topraklanmis akim tasiyan iletkenler olmadigi i¢in, PV kurulumlarinda isletme

topraklamasini zorunlu kilmamustir.
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Hat KD arizasiyla ilgili olarak ( gerilim farkina sahip akim tasiyan iletkenler
arasinda kisa devre arizasi), ariza analizi yaklasimi, topraklanmis ve topraklanmamig
sistemlerde aymidir. Ciinkii ariza herhangi bir toprak noktasi igermemektedir. Ancak
isletme topraklt ve topraksiz sistemler, toprak kisa devre arizalarinda farklilik
gostermektedir. Ornegin, tek bir toprak kisa devre arizasi, isletme topraklanmasi olan bir
sistemde ariza akimlarina yol agabilir, ancak isletme topraklamas: olmayan bir sistemde
herhangi bir ariza akimma yol acamaz. Ozellikle, isletme topraklamasi olmayan bir
sistemde toprak ariza akimina neden olmak igin birden fazla toprak kisa devre arizasina

ihtiya¢ vardir.

Bu tez, ABD standartlarina gore isletme topraklanmasina sahip sistemlerde
goriilen PV arizalarinmi tartismakla birlikte, bu tezdeki simiilasyon platformlar1 ve ariza
analizi yaklasimlari, Avrupa iilkeleri ve Japonya'daki isletme topraklamasiz sistemlerde
de uygulanabilir. Ornegin, isletme topraklamasiz bir sistemdeki iki toprak arizasi, isletme

topraklamali bir sistemdekilerle ayni ariza 6zelliklerine sahiptir.

3.1.4.5. Toprak Ariza Tespit Kesicileri (TATK)

TATK, PV sistemlerinde yangin tehlikesini 6nlemeyi saglar. TATK, ABD Ulusal
Elektrik Yasasina (NEC) gore toprak arizasi tespiti, ariza akimi kesintisi ve ariza
gosterimi yapabilmelidir. Uygulamada, bu TATK'lar (inverterin iginde veya harici olarak
monte edilmis) ger¢ekte negatif akim tasiyan iletken ile sistem igletme topraklama noktasi
arasina monte edilir. Normal kosullar altinda, negatif iletken sadece bir noktada topraga
baglandigindan, akim negatif iletkende akacak, ancak sistem isletme topraklamasinin
higbirinde akmayacaktir. Bir topraklama arizas1 durumunda (pozitif iletken yanliglikla
topraga degdiginde), topraklama arizas1 akimi, toprak arizasi noktasindan PV dizisine
giderken TATK iizerinden akacaktir. TATK genellikle bir devre kesici veya anma akimi
0.5A olan bir sigortadir. TATK'dan gegen topraklama ariza akimi 0.5A'y1 asarsa, devre
kesici /sigorta agilabilir veya eriyebilir boylelikle toprak arizasini giderebilir.

3.1.4.6. Asir1 Akim Koruma Cihazlar1 (AAKC)
Sigortalar, genellikle PV sistemlerinde modiiller ve iletkenler i¢in asir1 akim
koruma cihazlari olarak kullanilir. ABD’de NEC, iki veya daha fazla modiiliin seri bagh

dizilerde tek bir asir1 akim koruma cihazinin kullanilmasimi gerektirir. Asirt akim
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cihazlarmin anma akimi, modiil anma kisa devre akiminin (lsc) % 156'sindan az

olmayacaktir.

3.1.4.7. Maksimum Gii¢ Noktas1 izleyici (MPPT)

MPPT, PV dizilerinin maksimum ¢ikis giiciinii toplamak i¢in genellikle DA-AA
dontstiirticii (veya DA-DA donistiiriicii) ile entegre edilen bir algoritmadir. MPPT,
belirli ¢evresel kosullar ve dizi konfigilirasyonlari (normal veya arizali) i¢in bir PV
dizisinin (sistem) ¢ikis giiclinii optimize etmeye devam ettiginden, MPPT normal akimin

yani sira ariza akiminin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

En yaygin kullanilan MPPT algoritmasi, bu arastirmada kullanilan Degistir ve
Gozle (Perturb and Observe (P&O)) yontemidir. Sekil 3.10°da, maksimum gii¢ noktasina
(MPP) sahip bir PV dizisinin dogrusal olmayan giig-gerilim (P-V) egrisini
gostermektedir. P&O, bir dizinin ¢alisma gerilimini belirli bir yonde bozar ve c¢ikis
giiciindeki degisiklikleri gézlemler. Sekil 3.9'da, gii¢ degisiminin ayn1 gerilim degisimi
yoniinde olmasi durumunda (dP / dV> 0), MPP'ye ulasmak i¢in ¢alisma gerilimnin
artmasi gerektigi goriilebilir. Gii¢ degisimi gerilim degisiminin tersi yoniindeyse (dP / dV
<0), o zaman caligma noktast MPP'nin sagindadir ve MPP'ye yaklasmak i¢in c¢alisma
gerilimi azalmalidir. Bu P&O algoritmasi, MPP'ye ulasilana kadar yinelemeli olarak

islenir ve ardindan, PV dizisi, kararli durum isleminde mevcut MPP'si etrafinda salinir.

P A
dP/dV=0

MPP

dP/dV>0 APldVe

\V/

Sekil 3.10. Tipik bir PV dizisinin P&O MPPT algoritmasi igin P-V egrisi
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3.1.5. PV Dizilerinde Ariza Analizinin Zorluklar:

PV dizilerindeki arizalar ¢ikis giicli performansini etkiler ve kritik ve muhtemelen
tehlikeli durumlara yol agar. Bu tezde, PV dizisinin ariza akiminin tek kaynagi oldugu
distintilmektedir. Bir PV dizisinde ariza tespiti ve koruma i¢in, genellikle PV bilesenleri
ile seri olarak sigortalar veya devre kesiciler eklemek gelencksel yaklasim olarak
kullanilmaktadir. Bu koruma cihazlari, yalnizca biiyiik ariza akimi tasiyorlarsa arizalari
temizleyebilir ve arizali devreleri izole edebilir. Ornegin, ABD elektrik standardi NEC'ye
gore, PV modiil seri sigortalarin nominal akimlari, PV modiillerinin kisa devre akiminin
(Isc) 1.56 katindan daha az olmamalidir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan I-V
karakteristikleri ve PV dizilerinin akim siirlayici dogasi nedeniyle, arizalar 6nemli asir
akima neden olmayabilir. Ek olarak, PV'deki ariza analizi asagidaki faktorlerden dolay1

daha karmasik hale gelebilir:
- PV dizisinde degisen 151k seviyesi ve sicaklik gibi ¢evresel kosullar;

- Arniza tiirleri, glines PV modiillerinin sayisina, PV dizisi yapilandirmalarina ve

ariza konumlarina gore farklilik gosterebilir;

-PV dizisindeki yaslanma, sicak nokta ve diger uyumsuzluk arizalar1 PV

teknolojisine 6zgtidiir;

-PV inverterin MPPT etkileri, ariza akimlarini etkileyebilir. Bu faktorler, ariza
akimlarinin beklenenden daha diisiik olmasina neden olabilir. Bu nedenle, geleneksel

koruma cihazlar arizalart dogru bir sekilde temizleyemeyebilir.

3.2. PV Modiillerinin Modellenmesi ve Simiilasyonu
3.2.1. Solar Hiicre Modeli

Solar hiicrelerin dogrusal olmayan I-V 6zelliklerinden dolayi, onlar1 sabit bir
gerilim kaynagi veya sabit bir akim kaynagi olarak basitce modellemek uygun degildir.
Solar hiicrelerin elektriksel davranislarini tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilan modeller tek
diyot ve ¢ift diyot modelleridir (Gow ve Manning 1999). Tek diyot modeli ve gift diyot
modeli i¢in esdeger devreler sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Tek diyot modeli i¢in esdeger devre.
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Sekil 3.12. Cift diyot modeli igin esdeger devre.
Sekil 3.11°daki tek diyotlu model ait akim denklemi su sekildedir:
V +IR, V +IR,
=1 -1 exp| ——=.q|-1|-—= 3.1
L d0y|: Xp( AKT qj :| Rh’sb ( )

Burada

| = gilines hiicresi akimi (A)

V = giines hiicresi gerilimi (V)
IL =151k kaynakli akim (A)

lg = diyot akimi1 (A)

ls6 = sont direng akimi (A)
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ldoy = diyotun doyma akimi1 (A)

Rn,se = giines hiicresi seri direnci (ohm)
Ry, = giines hiicresi sont direnci (ohm)
q = elektron yiikii=1.6 x 10 C

k = Boltzmann sabiti = 1.38 x 1022 J /K
A = diyot ideal faktorii (1 <A <2)

T = ortam sicaklig1 (K)

Sekil 3.12°deki ¢ift diyot modeli i¢in akim denklemi ise:

V+IR, V+IR,
I =1, -l &P T-q =1 =l yop| XD R—~q =1
h,s6

Burada,

ldoy1 = diyotl (A) icin doyma akimi
ldoy2 = diyot2 (A) icin doyma akimi
lg1 = diyot] akimi (A)

la2 = diyot2 akimi (A)

Bu calismada, simiilasyon yapilirken asagidaki avantajlarindan 6tiirii solar hiicre

icin tek diyot modeli kullanilmistir:

-Tek diyot modeli, sistem diizeyinde PV modiilleri i¢in kararli durum ve ariza

analizi i¢in yeterince dogrudur;

- Tek diyotlu model i¢in sayisal yontem, simiilasyon ortaminda cift diyotlu

modelden daha hizl1 yakinsar;

-Piyasadaki ¢ogu PV modiilii i¢in tek diyotlu modelin ayrintili parametreleri

mevcuttur.
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3.2.2. Modelleme Algoritmasi

Bir PV dizisini modellemek i¢in dizideki her giines hiicresini simiile etmek
gercekei degildir. Dahasi, PV iireticileri genellikle son kullanicilara toplu halde giines
hiicreleri yerine tam ve g¢evresel olarak korunan modiller saglar. Ek olarak, gercek
calisma kosullarinda, ayn1 modiil iginde paketlenmis giines hiicreleri genellikle neredeyse
ayni 151k kosullarina sahiptir. Bu nedenlerden dolayi, her bir PV modiiliindeki tiim gilines
hiicrelerinin ayn1 6zelliklere ve galisma kosullarina sahip oldugunu varsayabiliriz. Bu
nedenle, bir PV modiilii, ayn1 giines hiicrelerinden olusan temel bir birim olarak
goriilebilir. Bu nedenle, PV modiillerinin modellenmesi ve simiilasyonu, PV sistemi
normal ve ariza analizi i¢in 6nemli adimlar haline gelir. PV modiilleri igin simiilasyon
modeli asagidaki sekilde gelistirilmistir. Sekil 3.13’de gosterilen PV modiillerinin tek
diyotlu modeline gore, Vpv gerilimini bir giris parametresi olarak kullanarak, I,y modiil

akimu iteratif olarak ¢oziilebilir.

______ Rse I
~N pv

| . AAA o
| : I +
Li-1d |
n Sk Vi ==
I | :
I | [
I: | _ '
IJ_____, O :
]

¢ = = = <|Niimerik Coziim: Ir-Is <-------
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Sekil 3.14. Bir PV modiili i¢in tek diyot sayisal model.

Tek diyotlu modelden gelistirilen bir PV modiil modeline gore lpy akimi su sekilde

yazilabilir:

I I I va + I pvRse 1 va + I pvRse (3 3)
pv L doy Xp AkT . N# q Rsﬁ

Burada

Nz = bir PV modiilii i¢in seri halindeki giines hiicrelerinin sayist
Ipv = PV modiil akimi1

Vpv = PV modiil gerilimi

Rse = PV modiil seri direnci

Rss = PV modiilii s6nt direnci

Glines 1s1mmimina ve ortam sicakligina bagli olarak, iretilen 151k akimi 1o su sekilde

tanimlanir:

/H Ly +ET =T )] (3.4)

bu denklemde:

H = giines 1s1n1m1 (W / m?)

Hrer = referans giines 1smimi1 (W / m?)

ILref = referans 151k tarafindan tiretilen akim (A)
Tret= referans sicaklik (K)

& = tretilen 151810 sicaklik katsayisi (A / K)
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Sicakliga bagli olarak, diyotun doyma akimai lqoy ise su sekilde tanimlanir:

3
T q-E, [ 1 1
o= — | cexp| —2 | ——= 3.5
doy doy-ref [Tref J Xp|: Ak (Tref T ji| ( )

Silisyum i¢in bant aralig1 enerjisinin (Ep) sicaklik bagimliligr su sekilde ifade edilebilir:

42
E, _1170_Ar8x107T" (3.6)
T +636

Burada

Elektron volt (eV) = 1.6 x 107 J* diir.

3.2.3. PSCAD ile Simiilasyon

Biiyilkk PV kurulumu tasarlandiginda, kurulumun sebekeye entegrasyonunun
etkisini incelemek i¢in gilic sistemi diizeyinde caligmalar yapilmasi gerekir. Giig
sistemlerinde herhangi bir ariza durumunda (elektriksel ariza), sistemin minimum hasar
ve minimum performans diisiikliigliyle ¢alismasi i¢in kullanilacak sistemlerin dizayn
edilebilmesi i¢in kullanilan simiilasyonun da miimkiin olduk¢a gergege yakin olmasi
gerekmektedir. Mevcut simiilasyon programlari i¢inde 6zellikle yaygin olarak kullanilan
MATLAB/Simulink yazilimiyla karsilastirildiginda, PSCAD sadece gii¢ sistemleri i¢in
tasarlandig1 i¢in, gii¢ sistemlerin modellemesinde, hem hiz hem de model dogrulugu
acisindan bir ¢ok avantaj sunmaktadir. Bahsedilen bu 6zelliklerinde 6tiirii bu ¢alismada,

simiilasyon i¢in PSCAD programi kullanilmistir.

PSCAD yaziliminda denklem (3.1)-(3.6) kullanilarak solar hiicre ve PV modiilii
olusturulmustur. Sekil 3.15’te PSCAD kiitiiphanesinde tanimlanmis parametrelerini
degistirebileceginiz solar 1stma modeli, MPPT modiilii ve solar hiicre modiilleri
gosterilmistir. Bu ¢alisgmada Sekil 3.15’teki PSCAD kiitiiphanesindeki elemanlar

kullanilmistir.
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Sekil 3.15. PSCAD PV sistem simiilasyon kiitiiphanesi.

Sekil 3.16°te P&O algoritmasini baz alan MPPT modiillii bir DA-DA doniistiirticii
simiilasyonu verilmistir. Bu block PV modiilii ile sebekeye bagli inverter arasina
konulmustur. DA-DA doniistiiriictiniin kullanilmasinin amact MPPT’in aktif durumunda

ariza tespiti i¢in algoritmayi giiclendirmektir.

Compar-
ator

G Vpv] MPPT
G control
Vpv 1+sT

Vmpg p
G Ipv - ;\\ Vmppt \“f_‘.trl =1

e
Ipv 1+sT B
I Ctrl

'( ,[[_}' Vpv_ref

Mppt ON/OFF

Sekil 3.16. MPPT algoritmali DA-DA doniistiiriicii.

Sekil 3.17°da sebekeye bagli 100 PV modiilden olusan PV dizisinin simiilasyonu
verilmistir. Bu simiilasyon bir PV santralinin gergege yakin benzetmesidir. PV dizisinde
olmas1 gereken sigorta, AAKC, TATK, DA-DA doéniistiiriicli, inverter gibi tiim

ekipmanlari iceren ayrintili bir simiilasyon modelidir.
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Sekil 3.17. Sebeke bagli PV sistemin PSCAD’de hazirlanmis simiilasyon modeli.

3.2.4. Tek kristalli Silisyum PV Modiil

Daha once bahsedildigi gibi bu ¢alismada simiilasyon igin tek kristal silisyum PV

modiili tercih edimistir. Bu tek kristalli silisyum modiil i¢in ana parametreler Cizelge

3.2'de listelenmistir. PV modiiliinde seri bagli 72 giines hiicresi bulunur ve her giines

hiicresi yaklasik 0,5 V gerilim tiretir. Modiiliin dikey yoneliminde 6 siitun giines hiicresi

bulunmaktadir. Sicak nokta 6nleme igin, her iki bitisik hiicre stitununa bir baypas diyotu

baglanmistir.

Cizelge 3.2. Tek kristalli silisyum PV modiil parametreleri.

Parametreler Sembol Deger Birim
Maksimum Gii¢ Prp 172 W
Hiicre konfigiirasyonu Nse 72 -
Acik devre gerilimi Vap 42.3 V
Maksimum Giig Gerilimi Vwp 36 V
Kisa devre akimi lkp 5.2 A
Maksimum Gili¢ Akimi Ivp 4.8 A
Seri direng Rse 0.425 Q
Sont direnci Rss 440 Q
doygunluk akimi ldoy 49 nA
Ideallik faktorii A 1.45 -

IL Sicaklik Katsayist ¢ 2.53 mA/°C

37




3. MATERYEL VE METOT

3.2.5. Tek kristalli Silisyum PV Sistemi

Sekilde 3.18’de verilen PV dizisi;, PSCAD yaziliminda olusturulmustur.
Simiilasyonlarda her bir PV modeli, modiiler ve 6l¢eklenebilir bir PV modiiliinii temsil
eder. Model, her modiiliin kendi sicaklik ve 1sinim kosullarina sahip olabilmeleri igin
birbirlerinden bagimsiz giris degiskenlerinden olugsmaktadir. Bir PV dizisi olusturmak
icin, PV modiilleri genellikle belirli seri ve / veya paralel konfigiirasyonlara yerlestirilir.
Daha da 6nemlisi, genel sistem performansi biiyiik dl¢iide birbiriyle baglantili modiillere

baghdir.

| |
g B g T g 3 ﬁT{ g ﬂ g J
g A k-8 @ g oMb i g b
g1 - o C A . E L T |
U | LI O M@ @l
£ I & C I (- T T (D T 1
i € § e E T A E L (- 1
g R g? £ R % 5 ¢ T £k B E
k) § k-8 § : # B # Ay ﬁi ] B i e
g :-a;‘ i f :-g%‘ - g - i g} & =

Sekil 3.18. 10x10 PV modiilden olusan PV dizisi.

Standard test kosullar1 (STK) altinda PV dizisinin tamami ve her PV modiilii i¢in
karsilik gelen I-V egrisi Sekil 3.19'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. STK'de bir PV dizisi ve PV modiiliiniin I-V egrileri.

Cizelge 3.3. 5kW tek kristalli silisyum PV sistemindeki ana bilesenlerin parametreleri

Ekipman Parametreler
Tipi Detayli Parametreler
STK: Vap=42V, Ikp=4.5A,
PV modiil Tek-kristal silisyum Vmpp=34.5V, Ivpp=4.57A,
Puvp=172W
PV dizisi 10x10 modil STK: Pas=5kW, Veis=210V,
Isis—23A
Inverter 5kW Calisma gerilim aralig1:60-260V

Yukarida tanimlanan elemanlardan olusan simiilasyon moedeli PSCAD’de
olusturularak, calismada kullanilmistir. Boylelikle sistemde meydana gelen arizalarin
etkilerinin simiilasyonu gergekg¢i olarak yapilabilmistir.

3.3. Deneysel Kurulum

Degisen 151k siddeti ve sicaklik gibi gercek calisma kosullar altinda hem normal

hem de arizali durumlar olusturmak ve veri almak igin kiigiik 6l¢ekli bir sebekeye bagl

PV sistemi insa edilmistir. Sekil 3.20°da bu amagla kurulan deney diizenegi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Deneysel kurulum i¢in sebekeye bagli PV dizisi: (1) PV dizisi, (2) invertdr, (3) veri

toplama ve igleme donanimi, (4) ariza empedanst ve (5) 1sinim igin referans modiilii.

Deneysel PV sistemi paralel olarak 4 PV dizisinden olusur ve her dizide seri
olarak 10 modiil bulunur. PV bilesenlerinin ayrintili parametreleri Cizelge 3.4'da

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deneysel PV Bilesenleri
Ekipman Parametreler

Tip Detaylar

PV modiil Silisyum STK: Voc=18V, 15:=0.9,
Vimp=14V, Impp=0.75A,
Pmmp=10.5W

PV dizisi 4X10 modiillii konfigurasyon STK: Pmmp=190W, Vppp=28V,
lnmp=6A

Inverter Enphase M190 Mak. ¢ikis giicii= 190W,

Min. gerilim=28V,

MPPT gerilim aralig1=22-40V

3.4. Ariza Tespiti icin Veriye Dayah Bir Yaklasim: RVFL Ag ve EKK-SVM

Bu tez, PV sistemlerinde koruma yontemlerine ek bir bagka yararli 6zellik olarak
ariza smiflandirmast yontemini onermektedir. Ariza smiflandirmasi, arizanin tiiriinii
gosterebilir ve ayrica bakim personelinin sistemin kurtarilmasini hizlandirmasina
yardimct olabilir. Sistemlerin 6nceki bilgilerine dayali olarak, makine Ogrenme
algoritmalar1 genellikle otomatik ariza siniflandirmasi elde etmek i¢in kullanilir. Bu
boliim, ariza tespit yontemlerinin eksiklerini inceleyip ve PV ariza tespiti i¢in ¢evrimigi-

giirbiiz-seyrek-diizenlenmis (CGSD) bir RVFL agina odaklanmaktadir.

3.4.1. Var Olan Yontemlerin Limitleri

Literatiirde kullanilan yontemlerin dezavantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- PV sistemler dogalar1 geregi dis ortamda c¢aligmalarindan o&tiiri mevsim
degisimleri, sicaklik degisimleri, yagmur ve tozlanma gibi bir ¢ok dis etkene
maruz kalarak ¢alismak zorundadirlar. Buradaki zorluk, ortam degistikce veya
giines hiicreleri bozuldugunda biiyiik dl¢iide degisen PV dizisinin (DA taraf)
dogrusal olmayan c¢aligma noktasinda yatmaktadir. Bu, yazin egitilmis bir
modelin (yiiksek 151k siddeti, yiiksek sicaklik), kis aylarinda normal PV
caligmasini yanliglikla bir ariza olarak siniflandirabilecegi anlamina gelir (diisiik
1s1nim, diisiik sicaklik). Bu nedenle, egitilen modelin zaman i¢inde siirekli olarak

giincellenmesi gerekir. Literatiirde var olan ¢aligmalar bir parametreyi degisken
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kabul edip (6rnegin sicaklik ya da 1s1ma) digerlerini sabit tuttuklari igin dnerilen
algoritmalar degisik kosullar disinda ¢alismamaktadir.

- PV dizilerin ¢ok farkli kosullar altinda c¢aligmasindan o6tiirli, makine 6grenme
yontemlerinin, etkinliklerini engelleyebilecek biiyiik miktarda egitim verisi
gerektirebilir. Biiyiik miktarda egitim verisi Onerilen metodun egitim siiresini

ciddi oranda artirirken, egitimi de zorlagtirmaktadir.

- PV dizileri i¢in Onerilen yontemlerdeki diger bir dezavantaj ise 6l¢lim hatalar1 ve
glriiltiic problemlerini dikkate almamaktir. PV sistemlerde oOlgiimler gergek
zamanli olduklar i¢in, elde edilen veriler farkli nedenler dolayisiyla giiriiltiiye

maruz kalmaktadir.

3.4.2. Elde Edilen Arastirma Katkilari

Yukaridaki sorunlari ele almak i¢in, bu tez, PV dizilerinde ariza tespiti i¢in i¢in
CGSD bir RVFL ag énermektedir. Onerilen yontem, geleneksel AAKC veya TATK
tarafindan fark edilemeyen arizalari tespit edebilir. Onerilen yontemde, ek algilama
devresi yerine, yalnizca PV dizi gerilimi ve dizi akimi (genellikle PV invertorlerinde
MPPT i¢in kullanilir), PV ¢alisma sicakligi ve giines 1sinim1 (genellikle hava durumu
istasyonlarinda bulunur) gibi kolayca bulunabilen 6l¢timleri kullanmaktadir. Bu nedenle
onerilen yontem, geleneksel PV sistemlerinde algilama devreleri icin ek donanim

kurulumunun veya ekstra is¢ilik maliyetinin 6niine gegmektedir.

Bu boliim, geleneksel AAKC tarafindan tespit edilmesi veya giderilmesi zor

olabilecek iki yaygin ariza kategorisine odaklanmaktadir. Bunlar:

1) Farkli potansiyellere sahip dizideki iki nokta arasinda kazara kisa devre olarak
tanimlanan KD arizasi. Bu durum, iki farkli nokta arasindaki bir kisa devre

arizasindan veya PV alanlarinda bir ¢ift toprak arizasindan kaynaklanabilir.

2) Normal bir akim tastyan iletkende kazara baglant1 kesilmesi olarak tanimlanan
acik devre arizasi. Bu durum PV hiicrelerinin veya modiillerinin ¢atlamasi,

gevsek dizi baglantilar1 veya yanmis PV sigortalar1 nedeniyle olusabilir.

Ozet olarak, bu boliim asagidaki arastirma katkilarini sunmaktadir:
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- Literatiirde daha 6nce tespit edilemeyen arizalar1 algilanmasina olanak taniyan,
Olgiilen verilerden yeni ozellikler temelli veriye dayili, yeni bir yontem / yeni

algoritma sunulmustur.

- 1lk kez, giines PV dizilerinde ariza tespiti ve siniflandirma igin bir kanonik
korelasyon analizi (KKA) modeli gelistirilmistir. Model, 6nceden bildirilen
cozlimlere gore, diisik model egitim maliyeti, lineer smiflandirmaya olanak

tanima ve daha iyi veri gorsellestirme gibi ¢esitli avantajlara sahiptir.

- Onerilen RVFL ag, biiyiik 6lgekli gercek zamanl verileri isler ve literatiirde

bildirilen geleneksel yontemlerden daha hizli bir 6grenme prosediirii gosterir.

- RVFL agmin agirliklari, yalnizca ariza tespit dogrulugunu arttirmakla kalmayan,
ayni1 zamanda asir1 uydurma, 6l¢iim giiriiltiisii ve geleneksel yontemlerin cogunda
eksik olan sensor ve Ol¢iim hatalarindan kaynaklanan aykiri orneklere karsi

saglamligini da giiglendiren seyrek-diizenlenme kullanilarak hesaplanmaktadir.

3.4.3. Veri On Isleme

3.4.3.1. Verilerin toplanmasi

2250 KD arizasi farkli kosullar altinda simiile edilmistir. Bu kosullar, farkli
calisma sicakliklarinin (10, 20, 30, 40 ve 50°C), farkli 1s1k seviyelerinin (200, 400, 600,
800, 1000 W / m?), ayn1 hatta, farkl hat arizalar1 ve toprak arizalar1, uyumsuzluk yiizdesi
(% 10'luk bir artigla % 10'dan% 60'a), ariza empedanslar1 (0, 5, 15 ve 25) ve pozitif ve
negatif tepe noktalar1 dahil olmak iizere farkli ariza baslangi¢ anlar1 sebeke faz-A voltaji
ve sifir gegislerini(negatiften pozitife) kapsamaktadir. Diger taraftan 150 farkli AD
arizasi simule edilmistir. Bu kosullar, (10, 20, 30, 40 ve 50°C) ve farkli 151k seviyeleri
(200, 400, 600, 800, 1000 W / m?) seklindedir.

KD ve AD ariza verilerini topladiktan sonra, farkli sicakliklar altinda 80 151k
degisimi vakasinin verisi toplanir. Bu durumlarda, 151k siddeti degisiklikleri -5°C ila 35°C
sicakliklarda 5°C artisla + 800, + 600, + 400 ve + 200 W/m?'dir. Benzer sekilde, farkls
1istim  diizeylerinde (200 W / m? artisla 200 ila 1200 W/m?) 120 sicaklik degisikligi
vakast = 10, = 8, £ 6, + 4 ve + 2°C degisikliklerle elde edilmistir. Ek olarak,% 10,% 20
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kombinasyonlar1 ile 20 kismi golgeleme durumu elde edilmistir. PV dizisindeki
panellerin %50'si ve ani 1s1n1mlar1 1000 W / m?den 800/m?, 600 W /m?, 400W/m? ve 200
W/m?'ye degistirilmistir.

Tiim 2250 simiile edilmis ariza ve 220 normal olaydan, sebeke faz-A geriliminin
pozitif tepe noktasinda meydana gelen 100 KD ve 54 AD arizasi ile 30 normal olay
durumu, karar verme asamasini ayarlamak ic¢in kullanilmigtir. Bu amagla toplanan
sinyaller gerekli 6zellikler ¢ikarildiktan sonra egitim setine RVFL ag1 Matlab yardimi ile
uygulanmistir(L 1000 6rnek secilmistir ve 6rnekleme hizi 5 kHz'dir).

3.4.3.2. Ozelliklerin Elde Edilmesi

PV dizisinde meydana gelen arizalar tespit etmek ve bunlari normal sistem
calismasindan ayirt etmek i¢in, 6zellik vektorlerinin, dlgiilen ¢ikis akimi ve geriliminden
olusturulmas1 gerekir. Farkli arizalar1 kapsamak i¢in 10 o6zellik vektorii
olusturulmaktadir. Ozellik vektorlerinden ilk ikisi (F1 ve F2), dnerilen algoritmanin gesitli
biiyiikliikteki PV sistemlerine uygulanabilirligini saglamak ve parametrelerin yeniden

ayarlanmasini 6nlemek igin 6lgiilen akim ve gerilimin normallestirilmesiyle elde edilir.

Fl = Inorm = M (37)
ISC—dizi
F, =V, = e (38)

norm —
VOC—dizi

Bu esitliklerde Ivpp Ve Vmpp sirastyla maksimum akim ve gerilimidir ve Isc-gizi Ve Voc-dizi

sirastyla kisa devre akimini ve agik devre gerilimini gosterir.

Ucgiincii dzellik (F3), PV dizisi tarafindan saglanacak maksimum normallestirilmis
giicli gosteren doldurma faktoriidiir. Hem 1s1ma degisimi hem de arizalar dolgu faktoriinii
degistirse de sistemdeki arizalar 1s1nima gore daha ani degisikliklere neden olur. Bu
nedenle, doldurma faktoriiniin kullanilmasi kisa devre arizalariin tespitinde etkilidir. |-
V egrisinin sekli kismi golgelemeden onemli Glgiide etkilendiginden, egrinin altindaki
alana atifta bulunan dordiincii 6zellik (F4), arizalari normal ¢alisma kosullarinda meydana

gelen kismi golgelemeden ayirmak i¢in kullanilir.

F,=FF = | eV wep (3.9

I SCVOC
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Voc

F4 = Aegri = _[Idl (310)

Besinci 6zellik (Fs), iletkenligin degisimini ifade eder ve altinci 6zellik (Fes),
1s1madaki herhangi bir degisiklik olarak, 1s1manin iletkenlik {izerindeki etkisini azaltmay1

amaglamaktadir. Fe’daki irr anlik 1sinim degerini ifade etmektedir.

di
Fox - 3.11
|
F =X _ norm 3.12
6 S—1s1ma V * ”_r ( )

norm

Yedinci 6zellik (F7), yani Voc'deki iletkenlik degisim hizi ve sekizinci 6zellik
(Fs), Voc ve maksimum gii¢ noktalar1 arasindaki orta noktada iletkenlik degisim oranini
ifade eden mVoc'dir. Bu ozellikler, normal g¢alisma kosullarina yakin diisiik modiil

uyumsuzluk ve yliksek empedans altinda meydana gelen KD arizalarini tespit etmek i¢in

olusturulmustur.
dl
F. = AX - 3.13
7 $|Voc dv Voc ( )
dl
FS = AX s|mVge — d_\/r\/mvOC (314)

Normal ¢aligma kosullarina yakin AD arizalarinin tespitinde avantaj saglayan son
iki ozellik (Fg ve Fio), sirastyla KD noktasindaki iletkenlik degisim oranini ve KD

noktasinda maksimum gii¢ noktalar1 arasindaki orta noktay1 ifade eder.

dl

Fg :AX ISC:W

(3.15)

N Isc

dl

Fo=AX mlge =W‘mlsc

(3.16)

S

3.4.3.3. Konikal Korelasyon Analiz(KKA) ile Ozellik Cikarma
Anza algilama algoritmasinda tiim ozellik vektorleri kullanilirsa, hesaplama

karmasiklig1 kritik bir sekilde artacak ve algoritmanin verimliligini ve dogrulugunu
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etkileyecektir. Bu nedenle, KKA yontemi, yiiksek boyutlu korelasyonlu 6zelliklerden bir
dizi 6zelligi ¢ikarmak icin kullanilmistir. KKA, iki maksimum korelasyonlu yiiksek
boyutlu rastgele vektoriin diisiik boyutlu dogrusal projeksiyonlarini bulmak igin
kullanilan istatistiksel bir tekniktir (Shen ve ark. 2014, Zuobin ve ark. 2018).

Fi = [Fi1, Fi2, ... ,Fin]" € R", 6zellik vektorii ve Y, siif etiketidir. F1 ana 6zelligi
ve N boyutlu F> yardimci 6zelligi ve (F1,F2Y) “Frir2v ¢iftini saglayan c:R">{1,...,M}
M sinifi siniflandirict varsa, , bu durumda KKA, F1 ve yardimer F2 6zellikleri temel alan
projeksiyon A'yr tliretmek igin (Fi,F2) ciftine uygulanabilir. KKA projeksiyonunun
tanimlanmasi A = A (F1, F2), her i, j = 1,2, ...r igin ai’F1 ve a;’F> arasindaki korelasyonu
en ust diizeye ¢ikarmak i¢in {ai} ve {aj} kanonik vektorlerinin iki setini bulma sorunu
olarak ele alinabilir. F1 i¢in boyut kiigiiltme, bir siniflandirma isleminden 6nce R" 'den

R"'ye elde edilir(n>r). Daha sonra asagidaki gibi bir ¢ift konik vektor kiimesi tanimlanir.

a Y FF,a;

\/a,'ZFla, \/a'jZanj

Bir matris, F1 i¢cin KKA projeksiyon matrisi olarak tanimlanir ve Fi? = 4 ’F1€R',

{ al,aj}:arg min (3.17)

yansitilan 6zellik vektoriidiir. Burada 4° = [ay, .., a7] dir. Ozellikler (F1, Fs, Fs, F7, Fo) ve

(F2, F4, Fe, Fg, F1o) sirasiyla ana ve yardimci 6zellikler olarak belirlenir.

3.4.4. RVFL ag modelinin olusturulmasi

Yapist Sekil 3.21'de sunulan RVFL agi, tek bir gizli katmanli ileri beslemeli aglar
olarak gelistirilmistir (Pao ve Takefuji 1992). RVFL agi, gelistirilmesinden bu yana
regresyon ve siniflandirma amaciyla gesitli miihendislik uygulamalarinda basariyla
kullanilmistir (Sahani ve Dash 2019, Zhou ve ark. 2017, Katuwal ve ark. 2018, Dai ve
ark. 2017). RVFL agmin avantaji, giris katmani ile gizli katman arasinda agirliklarin
rastgele atanmasi ve ayarlama ihtiyacinin olmamasidir. Cikis agirliklar: en kiiciik kareler
(EKK) algoritmasi ile hesaplanir. Pratik olarak, dgrenme parametrelerinin dnceden
tanimlanmasini gerektiren gradyan tabanli 6grenme tekniklerinin aksine ve yakinsamay1
saglamak i¢in egitim birkag¢ dakika ila birkag saat siirebilir, RVFL ag1 ¢cogu miihendislik

uygulamasinda verileri gercek zamanli olarak isleyebilir.
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Gizli katman

Ozellik Giris Cikis Karar
¢ikarim katmam katmam uzayi
L ek L o |
> ¥ |
’%I_, KKA JL"@\ €2 Cikt1
4 .
| e

9

i
g
&

Sekil 3.21. KKA ile birlikte RVFL ag modeli
Egitim Ornekleri cifti igin verilen bir veri seti dikkate alindiginda, {(Xiyi)
i=1,...,N}CRYXR, RVFL agi, asagidaki gibi M gizli diigiimleri olan 6zel bir Asir1 6grenme

makinesi(ELM) tiirii olarak tanimlanabilir.

f(X)=iﬂjg,—(aj,b,—,X) (3.18)

aj ve bj, sirasiyla girdi agirligini ve gizli diigiim parametreleri olarak adlandirilan
gizli katman digiim egilimini temsil eder; fj, . gizli katman diigiimii ile ¢ikis digiimi
arasindaki ¢ikt1 agirligidir ve gj, etkinlestirme islevidir. Genel olarak, asagidaki radyal

temel fonksiyonu gji¢in kullanilabilir.

QA-Q[MJ&ERV b, R’ (3.19)
j b 19 g '

J

Burada ||. || I normunu ifade eder.

N o6rnek (Xi, ¥i) R'XR igin, arizaarin karelerinin toplami bir maliyet fonksiyonu
olarak kullanilir.
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2
N

)

i=1

M

Zﬁjgj(ajibj’xi)_yi

j=1

(3.20)

RVFL aginda, gizli diigiim parametreleri (aj ve bj) rastgele atanabilir, ag
yaklagtirma performansini saglamak i¢in yalnizca ¢ikti katmaninin dogrusal
parametrelerinin analitik olarak hesaplanmasi gerekir. Boylece (3.20) asagidaki ikinci

dereceden optimizasyon problemi olarak olusturulabilir.

argmin ;|G —Y||2 (3.21)
Burada

_g(allblixl) g(VM'lexl)
G- : : (3.22)

_g(vl’bllxN) g(VM’bM’XN) NxM

W Yy
gl i | vo|: (3.23)

_ﬂM Mx1 Yn Nx1

G, gizli katman ¢iktisin1 belirtir; Y ve g sirasiyla 6rneklenmis ¢ikti ve ¢ikti agirligidir.

Genel olarak, optimal ¢ikt1 agirlig1 asagidaki gibi elde edilebilir.

p=G"Y (3.24)

G* G’nin Moore-Penrose'a gore genellestirilmis tersidir.

3.4.4.1. Seyrek-Diizenlenmis RVFL Ag:

Geleneksel RVFL agi ile karsilastirildiginda, seyrek-diizenlenmis(SD)-RVFL agi,
yalnizca modelin asir1 benzetimini etkili bir sekilde 6nlemekle kalmaz, ayn1 zamanda
ciktr agirliginin biiyilikligiinii azaltarak model karmasikligin1 da azaltir. Bu nedenle, bu
yaklagimin metodolojisi ve degerlendirmesi, bilim adamlari tarafindan son zamanlarda

onemli dlglide 1lgi gormiistiir.

Normal diizenlenmis RVFL agi, fonksiyonuna diizenlenmis terim (l>- norm)
ekleyen sirt regresyon yontemi (Huynh ve Won 2017) kullanilarak olusturulabilir. Belirli
bir N farkli numune i¢in (X, i), l2normlu SD-RVFL agi su sekilde temsil edilebilir:
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min : J =%||ﬂ||§ +%i5f, st:g(x)B=Y, —¢ (3.25)

burada Q, egitim hatasint ve ¢ikti agirligi normunu dengeleyen diizenlilestirme
parametresidir; Zl 16‘i2 ve ||ﬂ||§ sirastyla ampirik ve yapisal kayiplardir. Diizenlenmis en

kiiciik kareler algoritmasina gore ¢oziim su sekilde ifade edilebilir:

-1
(GTG+£] G'Y, N>M
p= Q

(3.26)
T T, 14
G' (GG +5) Y, N<M

(3.26) esitligi, SD-RVFL aginin 6grenme formu olarak adlandirilir. (Hoerl ve Kennard
1970)'e gore, c¢evrimigi 6grenme formu, asagidaki agik formiilasyonlart kabul eden

Ozyinelemeli bir ¢oziime atifta bulunur.

J, =] G, G
{ “ f;lf KK (3.27)
,Bk = ﬂk—l + ‘]k Gk (Yk _Gkﬂk—l)

burada Gk, k’ninc1 6rnek blok igin olusturulmus gizli katman ¢iktisidir. Modelin baslangig
degerleri agikca su sekilde verilmistir:
1

a7 <
JO—GOGO+Q (3.28)

,Bo = ‘Jo_ngYo

Baslatma asamasinda gizli diiglimlerin sayisindan daha fazla sayida Ornek
gerektiren geleneksel ¢evrimi¢ci RVFL agi ile karsilastirildiginda, ¢evrimigi seyrek-
diizenlenmis RVFL agi1, kiigiik bir miktar 6rnek kullanarak modeli baslatabilir. Ayrica,
cevrimici seyrek-diizenlenmis RVFL aginin ¢ikt1 agirligi normu nispeten kiigiiktiir, bu
nedenle modelin genelleme performansi daha iyidir. Bununla birlikte, aykir1 degerlerle
kirlenmis verilere geldiginde, ¢evrimigi olarak seyrek-diizenlenmis RVFL aginin kalitesi
bozulabilir. Dahasi, ¢evrimi¢i 6grenme ¢oziimii, C diizenlilestirme parametresini tam
olarak kullanmaz, bu da model uyumsuzluguna neden olabilir. Bu nedenle, RVFL agini

tyilestirmek hala gereklidir.
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3.4.4.2. Giirbiiz-Seyrek-Diizenlenmis RVFL

RVFL aginin saglamlik sorununu ele almak i¢in, parametrik olmayan kernel
yogunlugu tahmini (NKDE) yontemi (Hansen 1998) ve agirlikli ampirik kayipl ridge-tip
diizenlenmis RVFL ag1 arastirmaya dahil edilmistir. Giirbiiz-seyrek-diizenlenmis(GSD)-
RVFL agi olarak adlandirilan bu yeni RVFL aginda, deneysel kayip agirliklari, NKDE
yontemi ile tahmin edilen Ornek giivenilirligine gore atanir. Diisiik ve yiliksek
giivenilirlikli numunelerin ampirik kayip agirliklarinin azaltilmasi ve biiyiitiilmesi, aykiri
degerlerin etkisini hafifletebilir ve hatta ortadan kaldirabilir. Bunun nedeni, yiiksek
giivenilirlige sahip orneklerin muhtemelen islem davranisini temsil eden normal veriler
olmasi, diisiik giivenilirlige sahip orneklerin ise genellikle girisimleri barindiran aykir

degerlerden siiphelenilmesidir.

Optimizasyon bakis acisindan bakildiginda, GSD-RVFL aginin formiilii, belirli

bir N farkli numune (X, i) i¢in asagidaki gibi matematiksel olarak formiile edilebilir.

min: g+ 2 Y plel; stax)B=y -5 (3.29)

pi, I'inci 6rnegin ampirik kayip agirligidir.

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) teoremine gore, yukaridaki optimizasyon problemi

asagidaki ikili optimizasyon problemine esdegerdir.
1 2 1 N 2 N
‘]IZ (B.e,a)= 5”/8”2 +§QZ Pi&; _Zai (9x)B-Yi +&) (3.30)
i=1 i=1

burada ai, i'inci giris 6rnegine karsilik gelen Lagrange carpanidir. Bu digbiikey
ikinci dereceden optimizasyon problemi igin, sifirin kismi tiirevini f, ¢ ve a'ya gore

karsilamasi1 gereken benzersiz bir optimal ¢6ziim vardir. Bu nedenle, su tiiretilebilir:

&
L 05 8=G"a (3.31)
op
a
2 —0->a=0QP¢ (3.32)
o€
a
—2-05GB-Y+e=0 (3.33)
oa
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burada P = diag{ps, p2, ..., pn} ampirik kayip agirlik matrisidir. Farkli boyutlardaki
egitim numune setlerindeki verimlilik endiselerine dayanarak, yukaridaki KKT
kosullarina farkli ¢éziimler elde edilebilir. Eger N<M ise (3.22) kullanarak, asagidaki

denklemi elde ederiz.
PGS —PY +P&=0 (3.34)

(3.24) ve (3.25) 'i (3.27) yerine koyarsak,
1 -
(— + PGG )a =PY (3.35)
Q
(3.28) 'i (3.24)" e koyarsak,
,BzGT(%+ PGG")"'PY (3.36)

Eger N<M ise bu durumda, (3.30) ve (3.31) 'ten, su sonuca varilir:

L =G'QPs (3.37)
Pe==(G")' (3.38)
5 :

(3.31) 1 (3.27)' ye degistirerek elde edebiliriz

PGS - PY +é(GT)+,B:O (3:39)
Boylece
G'PGA-G'PY +é,b’= 0 (3.40)

Yukaridaki denklemden, bu durumda sonucu alabiliriz.
1 -1
,B:[—+GTPGJ G'PY (3.41)
Q
Bu nedenle, ¢ikt1 agirliklarinin farkli bigcimleri asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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GT(%+ PGG")'PY, N<M
f= . 3 (3.42)
[6+GTPG] GPY, N>M

Yukaridaki formiillerden goriilebilecegi gibi, ampirik kayip agirliklar: pi, i =1, ...,
N, Morozov'un tutarsizlik ilkesi, genellestirilmis gibi araclarla segilebilen Q
diizenlilestirme parametresi hari¢, f’min ¢6ziimii i¢in ¢apraz dogrulama ve L egrisi
onemli parametrelerdir (Cox 1999). Bu tezde model saglamliginin iyilestirilmesi esas
olarak numunelerin ¢6zlime katkilarin1 temsil eden pi'nin hesaplanmasiyla elde
edilmektedir. Hedefe ulagsmak i¢in, katkinin 6rneklemin giivenilirligine yakindan karsilik
gelmesine izin verilmistir. Aykir1 degerden etkilenen kalintinin her zaman toplam artik
dagitim merkezinden uzakta olmasi ve diisiik yogunlukta olmasi nedeniyle, numunenin
giivenilirligi bir NKDE yontemi kullanilarak artiklarin olasilik yogunluk fonksiyonu ile
tahmin edilebilir. Bu sekilde, diisiik yogunluklu aykir1 degerler ¢6zlime kiiciik veya hatta

sifir katkiya ayarlanacaktir.

GSD-RVFL agindaki kalintilarin olasilik dagilimim elde etmek igin, P 'yi bir
kimlik matrisi olarak ayarlayabilir ve ardindan orijinal modelin standart kalintilarini

hesaplayabiliriz, yani,
M -
g =2 B9(@.b,x;)-y;, j=12...N (3.43)
i=1

Ardindan, kalintilarin olasilik yogunluk fonksiyonu NKDE yontemi kullanilarak
agagidaki gibi elde edilebilir.

X_
g

13 &
f(x)= g_NJZ_;‘(/j( ) (3.44)

Burada h=1.060N “°tahmin edilen pencerenin genisligidir, ¢ artiklarin standart

sapmasidir, ¢ asagidaki gibi Gauss kernel fonksiyonudur:

1.
1 >X

¢(X) = Ee (345)
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(3.33) kullanilarak, her bir & kalintisinin olasiligi f(ei) elde edilebilir. Aciktir ki, f{ei) ne
kadar biiyiikse, numunenin giivenilirligi o kadar yiiksek olur ve bunun tersi de gecerlidir.
Bu nedenle, pi agirligi, dogrudan f(&i) 'ye gore ayarlanabilir. Cikt1 agirligi hesaplama
denklemi (3.31) ve ornek agirlik degerlendirme denklemi (3.33) arasindaki yinelemeli
degisimin, yliksek kaliteli bir model elde etmek i¢in daha dogru 6rnek giivenilirligi elde
edecegini belirtmekte fayda var. Ancak kapsamli deneyler, yinelemeli yontemin biraz
daha iyi dogruluk elde edebilecegini, ancak yinelemesiz yonteme gore daha yiiksek

hesaplama yiikiine sahip oldugunu gostermektedir.

3.4.4.3. Cevrimig¢i Giirbiiz-Seyrek-Diizenlenmis RVFL

Aciktir ki, GSD-RVFL aginin, tahmin hatasini azaltmada ve aykir1 degerlerden
kaginmada RVFL agindan iistiindiir. Bu tstiinliikler, yukaridaki GSD-RVFL aginin
zaman tliketimi ve hesaplama maliyeti ek zorluklar getirmektedir. Bu bdlimde,
¢evrimigi-giirbiiz-seyrek-diizenlenmis(CGSD)-RVFL agi adi verilen 6zyinelemeli
formiil gelistirilerek, hem 6grenme zamani olarak hem de hesap maliyeti agisindan RVFL

agin1 daha avantajl hale getirilmesi amaglanmaktadir.

Toplu 6grenme yontemine benzer sekilde, 6zyinelemeli formiil tiiretmek igin
farkli boyutlarda ¢evrimi¢i numuneler tam olarak dikkate alinir. N<M, durumlar i¢in

(3.31) kullanilarak ilk modeli olusturmak igin kii¢iik bir veri y1gini kullanilir.

Sirastyla ilk gizli katman ciktist ve ¢ikti agirligi olarak Go ve fo'1 belirlenir ve ilk

Po'1 bir birim matrisi olarak ayarlanir. k'inci numune blogu geldiginde:
B =G (é +P.G,G;)"RY, (3.46)
olacaktir. Burada

Gk—l I:>k—1 0
G, = ve P, = (3.47)
oH, 0 &P

oHx ve 0Pk sirastyla gizli katman ¢iktis1 ve yeni 6rneklerin ampirik kayip agirligi anlamia

gelirken, Pk yeni ampirik kayip agirligini ifade eder.

Bu durumda,
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1 -1
Pk—le—lGII—l + 6 Pk—le—1éGkT

_ 1 -
S.t= (6+ PG.G/)" = (3.48)

a:)k&BK(Bljfl 5Pk&3k&3; +%

Diizenli hale getirme parametresi Q nedeniyle, Sx her zaman tersine gevrilebilir ve

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

L (U w
S, _(Q z] (3.49)

(3.31) ve (3.32) 'yi birlestirerek,

U= Sk:11 + SI;—llpk—IGk—lé(;kT Klzla:)k&;kelj—lsl;ll
W = Sl(_lll:)k Ikal&BT Kk_l (3 50)
Q= _Kk_laDk&;kGII—l l
Z= ~-K?
Burada
Kk = d:)k&;k&;; + % - aakﬁkGl-(r—lslilPk—lek—l&;; (3-51)

olarak tanimlanmaktadir. (3.29) 'dan (3.34)' e ¢ikt1 agirlig1 su sekilde hesaplanabilir:
By = GIIGlzlkak (3.52)
Burada Y, =[Y, ,,0Y,].

N<M durumunda, (3.30) - (3.35) esitlikleri, k'inc1 veri blogu geldiginde giincelleme
algoritmasini ifade eder. Bu durumda, saglamlik ve genellemenin model performansini
iyilestirdigi kabul edilir, ancak Gk 6nceki 6rnekleri icerir. Bu nedenle 6rneklerin birikmesi
ile 6grenme siiresinin ve hesaplama maliyetinin artmasi gibi bir sorun vardir. Bu nedenle,
orneklerin boyutu N (N> L) olarak toplandiginda, yukaridaki ¢evrimi¢i 6grenme formu

yerine asagidaki 6zyinelemeli algoritma kullanilir.

N>M durumlarinda ise, (3.25) 'e gore k'inci veri blogu geldiginde,
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1

-1
G: P.H, +6j G, PY,

o

-1
Burada S,* =(GJ P.G, +éj dir.

Yeni veri blogu geldiginde, yeni Pk ve G (3.30) ile aynidi

|

T
k

gibi diizenlenebilir.

G, PG, + 1

)
(5 ALl

-1
[[Gl_l 5 y QJ
k
GII—Pk—le—l +&3|-<rd:)k&3k +—=

| )

Sherman-Morrison-Woodbury formiiliine gore,

0
P

P 1

0

(S, + &G PG, )

U+wQz)'=u?-Uu*w@*+zu'w)*zu™

olarak tanimlanmaktadir. Bu formiiliin kullanilmastyla, S,*

(3.53)

r. Bu nedenle esitlik asagidaki

(3.54)

(3.55)

su sekilde tanimlanabilir

St=(1-C, &, )5 (3.56)
Burada,
C, =SAHGT (R + 5,65, ) (3.57)
Bu durumda
G ,|'(P 0 YV
{é(k;:} ( |(<)71 P, j{éij = GII—lPk—lYk—l + as;apkéYk (3.58)
Boylece
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By = S|;1G1<T P.Yy
- Skill(GlIflPklekfl +&;;—d3kéYk)
= (I —-C &G, )S IilGI-(r—l PeaYia
+ (I - Ck&Bk )SéléG;‘ﬂDkYk
= ﬂk—l - Ck&gkﬁk—l + Cka:)kil&akéYk
= B +Cy (éYk _&Bkﬁk—l)

(3.59)

Onceki bagimsiz degiskenleri genellestiren, ¢ikt1 agirligs su sekilde giincellenebilir:

B = B +C (oY, =, By 1)
Co= 5436 (P, +06,5,405] ) (3.60)
Sil = (I _Ck&k)sli1

3.3.5. En Kii¢iik Kareler-Destek Vektor Makinesi(EKK-SVM)

Bu boliimiin amaci RVFL agr ile karsilastirma i¢in kullanilacak destek vektor
makinesi (SVM) yonteminin teorik olarak detaylandiriimasidir. SVM yontemi Karar
verme asamasinda, PV ve gii¢ sistemlerinde ariza tespiti i¢in kullanilan yontemlerden
birisidir (Jiang ve ark. 2011, Moravej ve ark. 2014, Yi, ve Etemadi 2017). Ozellikle ikili
siniflandirma problemlerini hizli bir sekilde ¢6zmek i¢in bir makine 6grenimi teknigi
olarak ortaya ¢ikmis ve daha sonra PV ve gii¢c sistemleri arizalarimi tespit etmek i¢in
kullanilmigtir. SVM yontemi, 6zellik uzayindaki veri bulutlarini, verileri her iki taraf igin
maksimize edilmis kenar bosluklariyla ayiran bir hiper diizlemle ayirt eder. Ozellik
uzayinda hiper diizleme en yakin veri o6rnekleri "destek vektorleri" olarak adlandirilir.
Sekil 3.22, iki boyutlu bir 6zellik uzayinda iki veri bulutunu ayiran dogrusal bir SVM'nin
temel mekanizmasimni gosterir, burada iki boyutlu uzaydaki hiper diizlem bir ¢izgi

olmaktadir.
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A destek vektorleri

Sekil 3.22. SVM isleminin gosterimi

N veri noktasindan olusan bir egitim seti verildiginde {(xi,yi)| i=1,...,N}€Rn .

SVM yoéntemi yaklagimi, su sekilde tanimlanir:

y(x) = sign{iai YO Y,)+ ﬂ} (3.61)

i=1

Burada ai pozitif gercek sabit ve f gergek sabittir. @() ise SVM fonksiyonudur.
Buradan, siniflandirma problemini Esitlik 3.62’de gosterildigi sekilde formiile ederek

SVM siniflandiricisina en kiiciik kareler versiyonunu elde etmis oluruz.

min[%WTWJr Fiyij sty (Wéw+p)>1—y, (3.62)

i=1
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Bu esitlikte; w, SVM ayirma marji ile ters orantilidir, € orijinal 6zellik uzayindan
daha yiiksek boyutlu uzaya doniisiimdiir, i mevcut numuneyi belirtir, , F egitim
numunelerini yanhs siiflandirmanin cezasidir, y gevsek degiskendir (Yi ve Etemadi,
2017).
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. KD ve AD Arizalarinin Simiilasyonu

Bir PV dizisi genellikle birden ¢ok paralel PV dizisine sahiptir ve her dizinin seri
olarak bir dizi modiilii vardir. Her, dizi modiil ve tiim dizi, ister normal ister arizali
durumda olsun, kendi I-V &zelliklerine ve benzersiz maksimum gii¢ noktasina (MPP)
sahiptir. PV modiilleri birbirine baglandiginda, toplam I-V egrisi aralarindaki etkilesimler
tarafindan belirlenir. Bu nedenle, PV modiilleri, yalnizca en zayif halkanin giiglii oldugu
kadar bir zincir gibi birlikte ¢alisir. Bir PV dizisinin performansi i¢in en zayif halka,

normal kosullar altinda en zayif performans gosteren modiil veya dizidir.

PV dizilerindeki arizalar, PV modiillerine ve kablolarina zarar verir ve ayrica
elektrik garpmasi tehlikelerine ve yangm riskine yol agar. Ornegin, PV dizilerindeki
sirasiyla toprak arizalari ve hat hatt1 arizalarinin neden oldugu iki PV enerji santralinin
yangindan 6tiirii zarar gormesine bu ¢alismanin ilk boliimiinde deginilmisti. Ayrica, PV
dizilerindeki arizalar biiyiik miktarda enerji kaybina neden olabilir. Ornegin, Birlesik
Krallik yerel PV sistemlerinde, PV sistemlerindeki arizalardan kaynaklanan yillik enerji
kaybinin% 18.9'a kadar ¢iktigi tahmin edilmektedir (Firth ve ark. 2010). Bu nedenle, bir

gorevdir.

Boliim 3'deki gelistirilmis simiilasyon modeline dayali olarak, bu baslikta, MPPT
algoritmasinin etkileri de dahil olmak iizere, PV dizilerindeki cesitli ariza tiirlerinin
yiiksek 151k seviyesi altinda simiilasyonu ve deneylerini incelenmektedir. Ariza analizinin
temel yaklagimlari, I-V Karakteristik analizinin anlasilmasina dayali olarak

Ozetlenecektir.

Arastirmamizda bazi 6zel hususlar ve varsayimlar mevcuttur. PV dizisinin ariza
akiminin tek kaynagi oldugu diistiniilmektedir. Diger bir deyisle, herhangi bir yardimci
eviriciden, bataryadan, yildirim ¢arpmasindan veya harici kaynaklardan asir1 akim veya

asir1 gerilim olmadig1 varsayilmaktadir.

Sekil 4.1°de gosterildigi iizere ariza akimi davraniglarina gore, gii¢ sistemlerindeki
arizalar (PV sistemleri dahil) genellikle {i¢ duruma sahiptir: ariza 6ncesi sabit durum,

gecici durumlar ve ariza sonrasi kararli durum. Bununla birlikte, bu tez ariza analizinde
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gecici durumu hesaba katmaz c¢ilinkii ariza akimi yerlesme siiresi ihmal edilebilir
diizeydedir (6rnegin, kisa devre arizasi Kristal silisyum PV modiilii i¢in 0.1 ms'den azdir)
ve gecici akimlarin etkileri yoktur. Bu nedenle, bu tez yalnizca ariza oncesi kararh
duruma (normal kosullar olarak adlandirilir) ve ariza sonrasi kararli duruma (ariza

kosullar1 olarak adlandirilir) odaklanir.

Gegis
1 [}
I
Hata Hata
oncesi | | sonrasi

- >| I*l -
|| >
T Zaman

Hatanin
gerceklesmesi

Sekil 4.1. Giig sistemlerinde {i¢ ariza evrimi durumu.

Tipik bir sebekeye bagl PV sistemi, bir PV dizisi MXN modiillii (her dizide M
serisi modiil sayisi ve N sayida paralel PV dizisi), MPPT'li merkezi bir PV inverteri,
AAKC ve TATK’den olusmaktadir. Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, PV dizileri i¢inde KD
ve AC arizalar meydana gelebilir ve bunlar potansiyel olarak biiyiik ariza akimi veya DA
arklarina sebep olabilmektedirler. Bu arastirma, dizideki farkli potansiyellere sahip iki
nokta arasinda kazara KD olarak tanimlanan hat-hat ve AD arizalarina odaklanmaktadir.
Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, bir hat-hat arizasi, iki farkli nokta arasindaki bir kisa devre

arizasindan kaynaklanabilir.
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—y Sebeke
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. :Acik devre

Sekil 4.2. Merkezi eviricili bir PV dizisindeki hat-hat KD ve AD arizalari.

4.1.1. 1-V Karakteristik Analizi

I-V 6zelligi, PV dizilerinin davranislarini tanimlar ve normal ve ariza analizi igin
temel bir aractir. Seri paralel konfigiirasyona sahip arizali bir PV dizisinde, normal kisim
ve arizali kisim ayni ¢alisma gerilimini paylasir. PV dizileri ve dizi ¢alisma gerilimi i¢in
verilen 1-V 6zelliklerine gore, dizinin normal ve arizali pargalarinin ¢alisma noktalarini

tiretmek mumkiindur.

Genel olarak, PV dizilerindeki arizalar, PV dizileri arasinda gerilim
degisikliklerine ve dengesiz akimlara neden olur. Bazen dengesiz akimlar, PV
modiillerinde veya ara baglanti iletkenlerinde hasara neden olarak arizali diziyi geri
besleyebilir. Sekil 4.3, tiim dizinin, dizinin normal kisminin ve dizinin arizali kisminin I-
V egrilerinin 6nemli dl¢lide farkli oldugunu gostermektedir. Arizali kisim ve dizinin
normal kismi, birbirine paralel olduklarindan aynmi gerilimde c¢aligmalidir. Ancak artik

ayn1t MPP'ye sahip degillerdir.

Ornegin, Sekil 4.3'teki, I-V egrisindeki ¢alisma gerilimi Vop'ta, normal bdliimiin,
tim dizinin ve arizali par¢anin calisma noktalar1 sirasiyla A, B ve C noktalarinda
bulunabilir. Ayrica, sistemin ariza olmayan normal kisminin ariza durumunda bile pozitif

akima sahip olacagi, ancak dizinin arizali kisminin negatif akima (geri beslemeli akim)
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sahip olacagi goz oniine alindiginda, bu akimm PV modiillerine ve kablolara zarar verme

olasilig1 bulunmaktadir.

Ariza akiminin ana nedeni, arizali dizinin I-V egrisinin daha diisiik bir agik devre
gerilimine (Vap) doniismesidir. Ancak, inverterdeki MPPT arizaya kiyasla nispeten yavas
yanit verdiginden, dizinin ¢alisma gerilimi arizadan hemen sonra degismez. Bu nedenle,
MPPT, arizadan hemen sonra sistem gerilimini nispeten sabit tutmaktadir. Ariza igtmanin
yiiksek oldugu bir giinde meydana gelirse, geri beslenen akimin yeterince yliksek olmasi
muhtemeldir ve arizali PV dizisi ile seri olarak baglanan AAKC agilacaktir. Bununla
birlikte, ariza bulutlu bir giinde veya gece meydana gelirse, geri beslenen akimin

AAKCyi tetikleyecek kadar yiiksek olmamasi muhtemeldir.

- . .. e T{im dizi |
4 Tim dizi MP «vo00en Hatasiz bolim
‘== Hatal1 boliim
_l (R AR NN NY) l : ‘ )
?‘4__ Hatasiz dizilerine
S ait MPP

1
1
< '
N | “,
£ af I |
~ ! %
< ey, ! “
!~'~ 1 a_'
c~ 1 .
0 ‘.-‘~ T P
~)c
1 " \' .
Y
v 9,
] L)
2 1 ! ! ! . bt I s, I ! I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim(V)

Sekil 4.3. Agik bir giinde ariza altinda dizinin I-V 6zellikleri.
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4.1.2. KD Arizas1 ve Analizi

KD arizasi, bir elektrik sebekesinde veya sistemde farkli potansiyele sahip iki
nokta arasinda kazara olusan diisiik direncli bir baglantidir. PV sistemleri i¢in, bir KD
arizas1 genellikle PV modiilleri veya farkli potansiyele sahip dizi kablolar1 arasindaki
devre arizasi olarak tanimlanir. Hat-hat ariza akiminin biyiikliigii ayn1 zamanda ariza
tiplerine ve ¢evresel faktorlere baglidir. KD arizasinin ana nedenleri asagidaki gibi

olabilir

- Akim tastyan iletkenler arasinda tesadiifi kisa devre, yani korumasiz kablolardan

gecen bir ¢ivi,

- Kablolarin yalitim arizasi, yani kablo yalitimini ¢igneyen ve hat arizasina neden

olan bir hayvan;

- DC baglant1 kutusundaki hat hatti arizalari, yani mekanik hasar, su girisi ve

korozyon.

4.1.3. KD Arnizalarmin Simiilasyon Sonug¢lari

KD arizalari, STK altinda SkW kristal silisyum PV sistemde simiile edilmistir.
Simiilasyonlarda, KD arizalari, hemen meydana gelen kati arizalardir. Ariza akimlarinin
evrimini tam olarak anlamak i¢in, asir1 akim koruma cihazlar1 dikkate alinmamaistir,
boylece simiilasyonda ariza giderebilecek mekanizma bulunmamaktadir. Diisiik PV
modiil uyumsuzluguna sahip KD arizas1 ve yiiksek PV modiil uyumsuzluguna sahip KD

arizasi olmak tizere tiir KD arizasi incelenmistir.

4.1.3.1. Diisiik PV Modiil Uyumsuzluguna Sahip KD Arizasi

Sekil 4.2'de, KD1 arizas1 1. Dizi ve 2. Diziler arasinda meydana gelmistir.
10%’luk bir PV uyumsuzluguna sahiptir. KD arizalari dizinin arizali ve normal (arizasiz)
kisimlar1 arasinda gerilim farkina neden olur ve bu da PV dizisi arasinda dengesiz

akimlara yol agar.

KD1 arizasindan sonra, PV dizisi arizali kisim ve normal kisim olmak tizere iki kisma

ayrilabilir. Dizinin her bir pargasi, devre analizinde bir diigiim olarak goriilebilir. KD
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arizasi, arizali kismin i¢indedir. Simiilasyon sonuglari1 Cizelge 4.1'te 6zetlenmis ve Sekil

4.4. ve Sekil 4.5°de, sirasiyla ¢ikis giig, akim, gerilim ve 1-V grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Diigiik PV modiil uyumsuzluguna sahip KD Arizalari i¢in Simiilasyon Sonuglar

KD arizas Ariza akim Dizi caliyma noktas1 | Sistem verimliligi
Ariza gergeklestiginde 3.4A (0.63Isc) | 212V, 20,8A, 4.63kW 88.4%
Arniza gergeklestikten sonra | 1.5A (0.26lsc) | 196V, 24.3A, 5kW 92.3%
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Sekil 4.4. Diisiik PV modiil uyumsuzluguna sahip PV dizisinin simiile edilmis ¢ikis gii¢, akim

ve gerilim sonuglari.
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Sekil 4.5. Diisiik PV modiil uyumsuzluguna sahip ariza altinda PV dizisinin I-V 6zellikleri.

4.1.3.2. Yiiksek PV Modiil Uyumsuzluguna Sahip KD Arizasi

Sekil 4.2'de, 1. Dizi ve 2. Dizi arasindaki KD2 arizasi incelenmistir. Bu ariza,

dizinin arizali ve normal kisimlar1 arasinda biiyiik gerilim farkina da neden olacak ve PV

dizisi arasinda dengesiz akima yol acacaktir. Simiilasyon sonuglari Cizelge 4.2°de

Ozetlenmis ve Sekil 4.6. - Sekil 4.7'de, sirasiyla ¢ikis giig, akim, gerilim ve I-V grafikleri

verilmistir.

Cizelge 4.2. Yiiksek PV modiil uyumsuzlugu KD arizasinin simiilasyon sonuglari

KD arizasi Ariza akim Dizi ¢caliyma noktasi | Sistem verimliligi
Arniza gergeklestiginde 17.34A (3.6lsc) | 214V, 8,8A, 1.63kW 28.4%
Ariza gergeklestikten sonra | 2.1A (0.42Isc) | 162V, 22.1A, 4.1kW 76.2%
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Sekil 4.6. Yiiksek PV modiil uyumsuzluguna sahip PV dizilerinde ¢ikis gii¢ akim ve gerilim.
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Sekil 4.7. Yiiksek PV modiil uyumsuzluguna sahip PV dizilerinde KD arizas1 I-V grafigi

4.1.4. AD Arnzasi ve Analizleri

Acik devre arizasi, normal akim tasiyan bir iletkende kazara baglantinin
kesilmesidir. Ornegin, Sekil 4.2°de bir acik devre arizas1 AD olarak verilmistir. Bu ariza,
PV hiicrelerinin / modiillerinin ¢atlamasindan dolayr modiil ara baglantilar1 arasinda, tipik
olarak baglant1 kablolarinda veya baglanti kutusunda meydana gelebilir. Bu arizalara

sunlar neden olabilir:
- Dongiisel termal stres;
- Dolu veya riizgar yiikii,
- Isleme ve montaj sirasinda verilen hasarlar.

Sekilde 4.2°de verilen AD arizast 3. Dizide meydana gelmistir. Simiilasyon sonuclari
Cizelge 4.3'de 6zetlenmis ve Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 'de ariza sonuglarinin grafikleri

verilmistir. A¢ik devre arizasinin herhangi bir biiyiik ariza akimi olusturmayacag tespit
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edilmigtir. Arizada 10 diziden birinin baglantis1 kesildigi i¢in, biiyilk miktarda gii¢

(nominal giiciin yaklasik % 10'u) kaybedilecektir. Cizelge 4.3'te, ariza ve ariza sonrasi

isletim gerilimlerinin hemen hemen ayni oldugu (~ 212,7V) tespit edilmistir. Sonug

olarak, arizali PV dizisi, arizanin hemen ardindan optimum seviyeye ulagmuistir.

Cizelge 4.3. STK'de acik devre arizasinin simiilasyon sonuglari

AD arizas1 Ariza akim Calisma noktas1 Verimlilik
Ariza oldugunda 0 212.7V, 18.85A, 4.18kW 80%
Ariza sonrasi 0 212.7V, 18.85A, 4.18kW 80%
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Sekil 4.8. Acik devre arizasi altinda tiim PV dizisinin simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.9'deki |-V egrisi analizi gostermektedir ki, PV dizisindeki agik devre

arizasinda iki MPP vardir; ariza Oncesi ve ariza sonrast olmak tizere.

35 T T T

—— Hata éncesi
........ Hata sonrasi
30 Hata éncesi MPP
\t
25¢ t -
<% .
1= A
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Gerilim(V)

Sekil 4.9. Agik devre arizasi altinda tiim PV dizisinin simiilasyon sonuglari

4.2. KD ve AD Arizalarinin Deneysel Ciktilar:
Deneylerde, ¢esitli sayida PV modiilii ile ilgili KD ve AD arizalar, gercek ¢calisma
kosullar1 altinda deney setine uygulanmistir. Normal ve arizali PV sistemin davranislari

analiz edilmistir.

Sekil 4.10'da gosterildigi gibi, 1 modiiliin kisa devre oldugu KD arizasi, KD-1
olarak tanimlanmistir. Arizali dizideki ariza noktalar1 arasinda bir modiil uyusmazligi
icerdiginden % 10 modiil uyumsuzluguna sahiptir. Benzer sekilde, 3 modiil ve 6 modiiliin
kisa devre oldugu durumlar KD-3 arizasi, KD-6 olarak tanimlanmis ve sirasiyla % 30 ve
%60 uyumsuzluklara sahiptirler. Onceki simiilasyon sonuglarinda &ngoriildiigii gibi,

arizali PV dizisi PV inverterin c¢alisma kosullarini siirdiirebildigi siirece, inverterin
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MPPT'si hala ¢alisir durumdadir. Sonug olarak, MPPT, PV dizi gerilimini diistirerek

arizali dizi akimini1 kademeli olarak artirma egilimindedir.

Ozetle, deneysel sonuglar énceki arastirma bulgularimizi ve simiilasyon sonuglarimizi

dogrulamustir.

1) KD-1 arizasinda, arizali dizi hala pozitif bir akima sahip oldugundan, diger
normal ¢aligma dizilerinden ayirt edilmesi zor olacak, Sigorta tarafindan tespit
edilemeden kalacaktir. Bu durum, PV sistemine ariza tespiti ve koruma zorlugunu

getirmektedir.

Genlmm
Akim

Sekil 4.10. KD-1 arizasinda osiloskop tarafindan yakalanan gecici
davranig(Gerilim=50V, Akim=20mV).

2) Sekil 4.11°de KD-3, KD-1 gore daha fazla modiil uyumsuzluguna sahip bir KD
arizasidir ve bu durumun arizanin sigortalar tarafindan temizlenebilme olasiligini
artirdif1 gosterilmistir. Ornegimizde 6zel olarak, 3 veya daha az modiillii KD

arizalari sigortalar tarafindan temizlenemeyebilir.
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Genlm

Sekil 4.11. KD-3 arizasinda osiloskop tarafindan yakalanan gegici davranig

(Gerilim=50V, Akim=20mV).

3) Sekil 4.12°de. KD-6 arizasinda, diger normal PV dizilerinden arizali dizgiye
dogru akan biiyiik bir ters akima neden olur. Bu biiylik akim, sigorta tarafindan

derhal temizlenmektedir.

Genlmm
Akim

Sekil 4.12. KD-6 arizasinda 0Osiloskop tarafindan yakalanan

gecici davranig(Gerilim=50V, Akim=20mV).
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Diger deneysel sonuglar Cizelge 4.4'de verilmistir. PV arizalar1 farkli giines 1ginim
seviyelerinde meydana geldiginden, arizali dizinin ariza Oncesi akimi degisir. Ancak,
arizaya daha fazla modiil dahil edildiginde arizali dizi akiminin azaldigi sonucunu
etkilemez. Ek olarak, PV dizisindeki normal diziler, arizali diziye ters akima katkida

bulunur.

Cizelge 4.4. Deneysel Sonuglarin Ozeti

Ariza tipi Ariza oncesi Gegis Ariza sonrasli AAKC ile
algilanmasi
KD-1 4.2A Ters akim yok 3.3A X
KD-3 6.4A Kiigiik ters 3.5A X
akim=2.5A
KD-6 5A Biiyiik ters 0 v
akim=-42A

4.3. Arniza Tespit Metodunun Simulasyon Sonuglari ile Dogrulanmasi

Bu bolimde, PV sistemlerde Onerilen ariza tespit algoritmasinin cevrimigi-
glirbiiz-seyrek-diizenlenmis (CGSD)-RVFL agi ariza bulma performansinin bulunmasi
icin yapilan simiilasyon sonuglari verilmistir. Bunun yaninda 6nerilen yontem EKK-SVM
ve EKK-RVFL yontemleriyle de karsilastirilmistir. Farkli 1s1ma, sicaklik, uyumsuzluk

ylizdesi ve ariza empadanslari i¢in olusturulan ariza durum seneryolar ele alinmustir.

4.3.1. KD Arizalan

2250 farkli kosulda meydana gelen hat-hat arizalaridir. Kosullar, farkli 1sinlama
seviyeleri (200, 400, 600, 800, 1000) [W/m?], farkl uyumsuzluk yiizdeleri (10, 20, 30,
40, 50, 60)%, farkli sicakliklar (10, 20, 30, 40, 50) [C] ve farkli ariza empedanslari (0, 5,

15, 25) [Q2] olmak iizere ariza senaryolarinin bir kombinasyonunu igermektedir.

4.3.2. AD Arizalan

Bu arizalar, KD arizalarina benzer kosullar altinda 150 farkli senaryo igin simiile
edilmistir. AD arizalar1 Grupl ve Grup2 olarak iki gruba ayrilir. Ilki, bir anda yalnizca
bir dizinin arizali oldugu normal ¢alisma kosullarina yakin AD arizalarini igerir. Ote
yandan, Grup2, birden ¢ok dizinin arizali oldugu normal ¢alisma kosullarina yakin

olmayan AD arizalarini igermektedir.
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4.3.3. Normal Calisma Kosullar:

KD ve AD arizalarini normal ¢alisma kosullarindan ayirmak igin, PV sistemi
farkli sicakliklar, uyumsuzluk yiizdeleri, ariza empedans1 ve 1simnlama kosullar1 altinda
600 farkli normal ¢alisma senaryosu ile simule edilmistir. Egitim veri seti, sirastyla KD

arizalari, AD arizalar1 ve normal ¢alisma kosullar1 i¢in 280, 20 ve 75 senaryo igerir.

4.4, Simulasyon Sonuclari

Sekil 4.12°de gosterildigi gibi simiilasyon veri 6rneklerinin istatistiksel dagilimi
kutu grafigi seklinde gosterilmektedir. Her veri 6rneginde dnceki boliimde elde edilen 5
ozellik (F1, F2, F3, Fs, Fs) bulunur ve her 6zellik degiskeninin kutu grafigi ayri olarak

verilmistir. Yatay etiket, PV dizisinin ¢alisma durumunu temsil eder. Bu etiketlerden:

0: normal ¢alisma durumunu,

1: diisiik PV modiil uyumsuzluguna sahip KD ¢alisma durumunu,
2: yiiksek PV modiil uyumsuzluguna sahip KD calisma durumunu,
3: AD c¢alisma durumunu,

ifade etmektedir.

Sekil 4.11°den sunlar gézlemlenebilir. A¢ik devre arizasinin F1 degeri, diger dort
kosuldan agik¢a daha azdir. KD arizalarinda F» ve F3 degerleri diger dort kosuldan 6nemli
Olclide daha azdir. AD arizalarinda Fs, KD ve normal ¢alisma durumlarinda daha

yiiksektir.
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Sekil 4.13. Simiilasyon veri drnekleri dagitimi

Onerilen ariza tespit ydnteminin performansini gostermek icin, farkli uyumsuzluk
yiizdesi seviyeleri, hava sicakliklari, 1sinlama degerleri ve ariza durumlar ve
empedanslar1 dahil olmak iizere gesitli isletim ve ortam senaryolari i¢in simiilasyon
caligmalar1  yuritilmistir. Simiille edilmis senaryolar igin ayrintilar asagida

detaylandirilmistir.

Her veri seti %75 egitim veri seti ve %25 test veri setine boliinmiistiir. Ek olarak,
modellerin saglam performansini dogrulamak i¢in egitim veri setine yapay olarak giiriiltii
eklenir. Her veri seti i¢in %30 egitim Ornegi rastgele secilir ve boyutu maksimum ¢ikti
degerinin %50'sinden kiigiik olan bir giiriiltii eklenir. Ariza tespit algoritmasi olarak
kullanilan RVFL ag1 simiilasyon sonuglari, 6nerilen algoritmanin yiliksek dogrulugunu
gostermektedir. Tespit dogrulugu Esitlik (4.1)’de tanimlanmistir. Sonuglar, KD arizalari

icin Cizelge 4.5'de sunulmaktadir.

Tespit Dogrulugu = Dogru tespit # | Toplam tespit# (4.1)
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Cizelge 4.5. Simiile Edilmis KD Arizalari i¢in Simiilasyon Sonuglar1

Tespit Dogrulugu (%)

Modiil Arniza Direnci () Ortalama
Uyumsuzluk 0 5 15 25 Tespit
Yiizdesi(%) Dogrulugu(%)

60 100 100 96.7 91.5 97.1
50 100 98.9 92 90.3 95.3
40 97 95.4 76 74.2 85.7
30 924 88.2 70.5 74.2 77.8
20 88.8 73.7 52.2 47.3 65.5
10 74.3 53.5 46.6 40.3 53.6

Onerilen yontem, KD arizalar1 igin tiim ariza empedanslarinda %50 veya daha

yiiksek uyumsuzluk durumlarinda %95'in iizerinde ariza algilama dogruluguna sahiptir.

Ariza empedansi arttikga ve uyumsuzluk yiizdesi azaldik¢a, normal ¢alisma kosullarina

yakin olduklar1 igin arizalari tespit etmek olduk¢a zordur. Ornegin, %30'dan az

uyumsuzluga ve 15'ten fazla ariza empedansina sahip KD arizalari durumunda, algoritma

%55'in iizerinde bir ariza tespit dogruluguna sahiptir. Ote yandan, algoritma, KD

arizalarina ve normal ¢aligma kosullarina yakin olan AD arizalar1 (6rnegin, bir dizide AD

arizas1) ve birden ¢ok dizide meydana gelen AD arizalar1 igin %100 ariza algilama

dogruluguna sahiptir. AD ari1za senaryolarinda ariza tespit dogrulugu degerlendirmesinin

sonuglari Cizelge 4.6'de verilmistir.

Cizelge 4.6. Simiile Edilmis AD Arizalari i¢in Simiilasyon Sonuglari

Tespit Dogrulugu (%)
Grup# Sicakhk[°C] Istma[W/m?] Ortalama
200 400 600 800 1000 Tespit
Dogrulugu(%)
1 10 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100
30 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100 100
60 100 100 100 100 100 100
2 10 100 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 100
30 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100 100
60 100 100 100 100 100 100
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Sekil. 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17 EKK-SVM ve EKK-RVFL ag1 yontemlerine
kiyasla onerilen CGSD-RFVL yonteminin KD ve AD ariza algilama dogrulugunu

gostermektedir.
——Ayrik-RVFL  ——=LS-SVM LS-RVFL

100
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DOGRULUK(%)

40

20

UYUSMASIZLIK(%)

Sekil 4.14. KD ariza algilama dogrulugunun karsilastiriimasi(farkli modiil uyumsuzluk

yiizdesi).

=— Ayrik-RVFL === LS-SVM LS-RVFLN
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Sekil 4.15. KD ariza algilama dogrulugunun karsilastiriimasi(farkli kisa devre ariza direnci).
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Sonuglara gore, CGSD-RVFL ag1, RVFL aginin ¢ikt1 agirliklarinin seyrek
tahmin yontemi ile hesaplanmasi sayesinde, hem KD hem de AD arizalari i¢in daha iyi

bir algilama dogruluguna sahiptir.

—4— "CGSD-RVFL" == "EKK-SVM" "EKK-RVFL"
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Sekil 4.16. AD ariza algilama dogrulugunun karsilastirilmasi(farkli sicaklik degerleri).

—4— "CGSD-RVFL"  =—f="EKK-SVM" "EKK-RVFL"
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Sekil 4.17. AD ariza algilama dogrulugunun karsilastirilmasi(farkli 1gima degerlert).
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4.4.1. Bloklama Diyotlu KD Ariza Durumlari

Onerilen ariza tespit algoritmasinin performansi, her dizide bir bloklama diyotu
bulunan bir PV dizisindeki KD arizalarini tespit etmek i¢in ayrica dogrulanmistir. PV
sistemi Onceki testlerle aynmi parametreleri kullanir. PV dizisine, farkli 1s1k siddeti
kombinasyonlar1 (300, 500, 800, 1000 ve 1200 W/m?), farkli uyumsuzluk yiizdesi (10,
20, 30, 40, 50 ve 60%) ve farkli ariza empedansi (0, 5, 15 ve 25 Q) altinda 120 ek KD
arizasina ait veri alinmistir. Cizelge 4.3'te verilen sonuglar, Onerilen algoritmanin
%30'dan fazla uyumsuzluga ve 15'ten az ariza empedansina sahip tiim KD arizalarini
tespit ettigini gostermektedir. Sonuglar, bloklama diyotlarinin kullanilmast 6nerilen
yontemin performansini etkilemedigini kanitlamaktadir. Onerilen yontem, dizi bloklama
diyotlarina sahip PV sistemlerinde KD arizalarinmi yiiksek bir dogrulukla tespit edebilir.
Bunun baslica nedeni, 6zelliklerin (F1, F2 ve F3) dizi gerilimi ve akiminin degisim hizina

gore ¢ikarilmasidir.

Cizelge 4.7. Bloklama Diyotlu KD Arizalari i¢in Simiilasyon Sonuglari

Ariza Tipi Uyumsuzluk Ariza direnci[Q]

Yiizdesi[ %] 0 5 15 25

KD Arizalari 60 v v \ X
50 v v X X

40 v v X X

30 v X X X

20 v X X X

10 v X X X

4.4.2. Isimim veya Sicaklik Degisikliginden Kaynaklanan Durumlar

Isinim ve sicaklik dalgalanmalar1 gibi hava kosullari, PV sistemlerinde siklikla
meydana gelen gegici durumlardir. Bunlar ayn1 zamanda g¢alisma noktasinda parazitlere
neden olabileceginden, ariza algilama yontemleri bunlarla ger¢ek KD ve AD arizalari
arasinda ayrim yapabilmelidir. Bunu dogrulamak i¢in Onerilen yontem asagidaki

durumlarda daha fazla test edilmistir:

1) Sicaklik (10, 25 ve 40°C) ve 1s1imadaki degisim (+ 200, + 400, + 600 ve + 800
W/m?) kombinasyonlariyla birlikte 24 1s1n1m dalgalanmasi durumu;
2) Ismmim (200, 400, 600, 800 ve 1000 W/m?) ve sicaklik degisiminin (+ 2, + 4, +

6, + 8 ve = 10 °C) kombinasyonlariyla 50 sicaklik dalgalanmas1 durumu.
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Bu degisikliklerin her gecisi 2 saniye i¢inde tamamlanmigtir. Tespit sonuglari,
Onerilen ariza tespit semasinin, yukarida bahsedilen rahatsizlik durumlarinin higbirine
herhangi bir yanlis pozitif yanit gostermedigini gostermektedir. Bir PV dizisinin
karakteristik egrileri ve ¢alisma noktasi, ani bir parlaklik veya sicaklik dalgalanmasiyla
degisse de, bu degisikliklerin neden oldugu gecisler KD ve AD arizalarindan farklidir.
KD ve AD arizalarindan kaynaklanan etkiler ile gegici bir bozulma arasindaki farklardan

biri, dizi geriliminin ve akiminin degisim hizidir.

4.4.3. Kismi Golgeleme Kosullarindan Kaynaklanan Problemler

Kismi golgeleme kosulu, onerilen yontemin karistirabilecegi bagka bir zorluktur,
¢linkii bir PV dizisinin 6zellikleri ve ¢alisma noktasi, KD arizalarina kiyasla benzer
sekilde etkilenir. Sicak noktalari 6nlemek i¢in, bir PV panelinin dc baglant1 kutusuna
baypas diyotlar1 takilir. Normal durumlarda, baypas diyotlar1 ters egilimlidir. Bir panel
golgelendiginde, golgeli paneli korumak i¢in bypass diyotlar1 saglikli panellerden gegen
akimi iizerinden gecirir. Onerilen algoritmanin kismi golgeleme kosullarinda
performansini dogrulamak i¢in, dizideki golgeli alan kombinasyonlar1 (%5'lik artislarla
%5-50) kullanilmis ve 1smim (200, 400, 600 ve 800 W/m?) seklinde degistirilmistir.
Arizasiz egitim setine, yukarida belirtilen testlerden bes kismi gélgeleme 6rnegi (% 10,%
20,% 30,% 40 ve% 50 golgeli alan ile 400 W / m? 1s1n1m) drnekleri eklenmistir. Diger 35

kismi golgeleme durumu, 6nerilen yontemi degerlendirmek icin kullanilmistir.

Sonuglar, onerilen yontemin KD ve OD arizalarini kismi gélgeleme durumundan
ayirt edebildigini gostermektedir. 35 kismi golgeleme durumunun higbiri arizali bir

sekilde KD ve OD arizasiz olarak siniflandirilmamustir.

4.4.4. Giiriiltiili Ol¢iimlerle KD-AD Arizlar

Onerilen yontemin giiriiltiilii &lglimlere karsi saglamligim test etmek igin,
numuneler egitim veri setinden %5, %15, %25, %35 ve %45 oranlarinda rastgele segilip
glirtiltiilii veri seti olusturulmustur. Giriltiilii 6l¢tim dahil, tespit dogrulugu sonuglari KD
ve AD arizalan i¢in Cizelge 4.8'te verilmistir. Sonuglar, diger yontemlerin ariza algilama
dogrulugunun giiriiltiilii 6lgtimlerde azildigin1 CGSD-RVFL aginin hem KD hem de AD

arizalar i¢in kabul edilebilir bir algilama dogrulugu sagladigini gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Giiriiltiilii 6lgtim ile KD-AD Ariza Algilama Dogrulugu

Ariza Tipi Yontem Ortama Tespit Dogrulug|%]
Giiriiltiilii Giiriiltiisiiz

KD CGSD-RVFL 77.3 79.1
EKK-RVFL 60.4 70.2

EKK-SVM 65.7 73.6

AD CGSD-RVFL 98 100
EKK-RVFL 83 89.1

EKK-SVM 86.2 91.4

4.4.5. Hesaplamah Verimlilik Karsilastirmasi

Girdi agirliklarinin rastgele atanmasi ve geleneksel algoritmalarin gerektirdigi
egitimsiz ¢iktr agirliklarinin hesaplanmasi, CGSD-RVFL aginin verileri hizli bir sekilde
islemesini ve 6grenmesini saglayarak pratik uygulamalar i¢in 6nerilen yonteme avantajlar
saglamaktadir. Onerilen yontem ile diger geleneksel yontemlerin karsilastirilmas: Cizelge

4.9'te sunulmustur.

Cizelge 4.9. Hesaplamali verimliligin karsilagtirilmasi

Yontem Egitim siiresi[saniye] Test siiresi[saniye]
CGSD-RVFL 0.1257 0.0045
EKK-RVFL 0.0125 0.0035
EKK-SVM 0.7264 0.9345

4.4.6. Onceki Cahsmalarla Karsilastirma
Literatiirde KD arizalarini tespit etme yontemi, PV modiil uyumsuzlugu, ariza
empedansi, 151k siddeti ve arizalarin karakteristigini

etkileyen sicaklik gibi

parametrelerden sadece birini degisken olarak kabul ederken digerleri sabit tutulurken,
bu ¢alismada uyumsuzluk ytizdesi (10, 20, 30, 40, 50, 60%), ariza empedansi (0, 5, 15,
25Q), 1s1ma (200, 400, 600, 800, 1000W/m?), sicaklik (10, 20, 30, 40, 50°C) degisken
olarak kabul edilmektedir. Ornegin, (Zhao ve ark. 2014, Zhao ve ark. 2012) 'te sadece
uyumsuzluk yiizdesi (%20 ve %50) ve ariza empedansi (0 ve 20 Q) degerleri hesaba
katilirken, 15t1m (1000W/m?) ve sicaklik (25°C) sabittir. (Zhao ve ark. 2014, Zhao ve
ark. 2012) ile karsilastirildiginda bu ¢alisma, %20 uyumsuzluk yiizdesi ve 20 Q ariza
empedansi olan tespit edilmesi zor KD arizalar i¢in daha yiiksek bir algilama dogrulugu
saglamaktadir. Ayrica bu ¢alismada literatiirdeki degisken uyumsuzluk yiizdesi, ariza
empedansi, 1s1n1m ve sicaklik degerlerini dikkate alan KD ariza tespit ¢aligmalarindan

farkli olarak AD arizalar1 da dikkate alinmistir. Ozellikle normal ¢alismaya yakin olan
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bazi AD arizalarin1 ve %10 uyumsuzluk yiizdesi ve 25Q ariza empedanst olan KD
arizalarini tespit etmek zordur. Bu ¢aligma KD arizalarini dikkate almis olmasina ragmen,
(Yi ve Etemadi 2016, Yi ve Etemadi 2017) ile karsilastirildiginda diisiik uyumsuzluk (%
10) ve yiiksek ariza empedansi (25Q) durumunda daha yiiksek bir ariza algilama

dogruluguna sahiptir.

4.5. Yontemin Deneysel Olarak Dogrulanmasi

Simiilasyon veri Orneklerine benzer sekilde, deneysel veri Orneklerinin
istatistiksel dagilimi da Sekil 4.18’de gosterildigi gibi kutu grafigi seklinde
gosterilmektedir. Sekil 4.18'den simiilasyon ve deneysel veri drneklerinin statik olarak
dagilimmin ¢ok yakin oldugu gozlemlenebilir. Ayrica deneysel veri orneklerinin bes
ozellik degiskeninin siniflandirma tizerindeki etkisinin simiilasyon veri 6rneklerindekiyle
tamamen ayni oldugu agiktir. Bu sonu¢ ayni zamanda PSCAD PV modelinin

dogrulugunu da dogrulamaktadir.
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Sekil 4.18. Deneysel veri ornekleri dagitimi

Farkl1 sicakliklar, 1sinlamalar, ariza empedanslari (0, 5, 15, 25Q) ve uyumsuzluk
yiizdesi (10, 30, 60 %) dahil olmak {izere toplam 240 farkli durum i¢in KD arizalarinin

deneysel sonuglar1 alinmistir. Ote yandan AD arizalan igin 60 farkli durum deneysel

81



4. ARASTIRMA BULGULARI

olarak gergeklestirilmistir. Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11, sirasiyla KD ve AD arizalarinin

tespit dogrulugunu gostermektedir.

Cizelge 4.10. KD Arizalar1 i¢in Deneysel Sonuglar

Tespit Dogrulugu
Uyumsuzluk Ariza Direnci[Q] Ortalama
Yiizdesi[ %] 0 5 15 25 Tespit
Dogrulugu[%]
60 20/20 20/20 19/20 18/20 96.5
30 18/20 17/20 14/20 12/20 77.5
10 14/20 10/20 9/20 8/20 51.3

Elde edilen sonuglara gore, algoritma, tiim ariza empedanslart i¢in %30
uyumsuzlukla 20 KD arizadan en az 12'sini ve %30'dan fazla uyumsuzlugun oldugu
durumlarda 20 KD ariazasindan en az 18'ini tespit edebilmektedir. Ote yandan Grupl igin
normal calisma kosullarina yakin AD arizalarinda 30 arizadan 30'unu, Grup2 AD

arizalarinda 30 arizadan 30'unu tespit etmektedir.

Cizelge 4.11. AD Arizalar i¢in Deneysel Sonuglar

Grup Sicakhk[°C] Istma|W/m?] Ortalama
200-300 300-400 500-600 Tespit
Dogrulugu[%]
1 30-45 10/10 10/10 10/10 100
2 30-45 10/10 10/10 10/10 100
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Bazi1 PV dizi arizalari, diisiik 1sinim kosullari ve aktif MPPT nedeniyle kiigiik bir
ariza akimina sahiptirler, bu nedenle asir1 akim koruma cihazlar1 tarafindan tespit
edilemeyebilirler. Bu tiir arizalar PV sistemde gizli kalabilir ve bu da potansiyel
tehlikelere (performans diisiisii, yangin tehlikesi vb.) yol agabilir. Bu kosullar altinda KD
ve AD arizalarini tanimlamak icin ilk kez yeni bir CGSD-RVFL ag1 yontemi Onerilmistir.
Bu yontemle PV dizisinin giivenligini ve giivenilirligini artirmak amacglanmaktadir.
CGSD-RVFL agmi uygulamak i¢in, boyut alanim diisiirmek ve diisiik uyumsuzluk,
yiiksek empedans ve aktif MPPT gibi tespit edilmesi zor ariza kosullarinda ariza algilama
dogrulugunu iyilestirmek icin KKA yardimiyla yeni 6zellikler olusturmustur. Ayrica,
RVFL agmin ¢ikt1 agirliklarin1 hesaplamak, oOlglim giiriiltiisiiniin ve asir1 uyumun
algilama dogrulugu tizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in seyrek diizenlilestirme
kullanilmistir. Ayrica, PV dizileri, gercek zamanli uygulamalarda farkli evirici tiirleri ve
topolojilerine sahiptir, 6nerilen yontem, yontemde kullanilan dl¢timler (akim, gerilim ve
1stn1im) nedeniyle evirici tiirli ve topolojisine bakilmaksizin herhangi bir PV dizisine
kolayca uygulanabilir. Onerilen ydntem tiim evirici tipleri i¢in mevcut 6Slgiimleri

kullandig1 i¢in ek donanim kurulumu gerektirmez.

Onerilen yontemin performanst hem simiilasyon hem de deneysel olarak
dogrulanmistir. Normal c¢alisma kosullarina yakin diisiik uyumsuzluk ve yiiksek
empedans arizasi igeren KD ariza senaryolarinda Onerilen yontem, %30’dan diisiik
uyumsuzluk ve tiim ariza empedanslar1 i¢in minimum %77,5 ariza tespit dogrulugu
saglarken, tiim AD ariza senaryolarmnda %100 ariza tespiti saglamaktadir. Onerilen
CGSD-RVFL ag1 yontemi de geleneksel RVFL ve EKK-SVM ile karsilastirilmistir.
Ozellikle giiriiltiilii dl¢iimlerde, CGSD-RVFL ag1 performansmi diisiirmezken EKK-
SVM ve RVFL'nin ariza tespit dogrulugu diismektedir. Ayrica, CGSD-RVFL agi,
geleneksel RVFL ve EKK-SVM'den daha yiiksek bir hesaplama verimliligine sahiptir.

Bu tezde elde edilen tespitler, sonuglari ve Onemli arastirma katkilari asagida

sunulmustur:

- Arniza tespiti, smiflandirma ve konum ¢oziimleri ile ilgili literatiir incelemesi

sonucunda ¢ozlimler, model tabanli ¢éziimler, slire¢ gecmisi tabanli ¢ozlimler ve
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sinyal isleme tabanli ¢oziimler gibi {i¢ kategoride sunulmustur. Bu yontemlerin
avantajlar1 ve sinirlamalar karsilastirilip ve ayrintili olarak tartisilmistir.

- Bu c¢oziimler arasinda, TATK ve AAKC koruma eclemanlann ABD PV
standartlarinin  gerektirmesi nedeniyle ABD PV pazarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, TATK ve AAKC'deki koruma bosluklari,
belirli kosullar altinda mevcut olabilir ve bu da literatiirde rapor edilen tehlikelere
yol agabilir. TATK koruma eleman ile korunan sistemlerin, PV dizilerinde ¢ift
toprak arizasina karsi savunmasiz olabilecegi gosterilmis ve bunun da ABD'de
daha 6nce rapor edilen tehlikelere yol agtig1 rapor edilmistir. Ozellikle, negatif
iletken ile toprak arasinda ilk toprak arizas1t meydana geldiginde, TATK toprak
ariza akimi nispeten diislik oldugu icin arizay1 tespit edebilir veya temizleyebilir.
Bundan sonra, ikinci toprak arizasi topraklanmamis akim tasiyan iletken (yani
pozitif iletken) ile toprak arasinda meydana gelirse, bu ariza yiiksek biiyiikliikte
bir toprak ariza akimi olusturulacak ve muhtemelen TATK'yi (6rnegin sigortalar)
patlatacaktir.

- AAKC'in eksiklikleri bu tezde tartisilmistir. Ozellikle standartlara gére AAKC,
PV modiillerinin maksimum akim degerine gore belirlenmektedir. Bununla
birlikte, giines PV diziler1 akimla smirli gii¢ kaynaklar1 oldugundan ve c¢ikis
ozellikleri biiyiik olgiide glines 1smnmim seviyesine ve ariza yerlerine baglh
oldugundan, ariza akimi AAKC’nin degerinin altina diisebilir. Bu nedenle,
arizalar temizlenmeden PV sisteminde kalabilir ve sistem verimliligi, glivenilirligi
ve gilivenligi agisindan bir sorun haline gelebilir. Bu nedenle, bu sorunlar1 ¢6zmek
icin acil bir ariza tespit ¢éziimlerine ihtiyag vardir.

- Simiilasyon sonuglarim1 kanitlamak i¢in, 240W nominal ¢ikis giiciine sahip
deneysel bir sebekeye bagli PV sisteminde KD ve AD ariza deneyleri analiz
edilmistir. Deneysel sonuglar, simiilasyon sonuglarini dogrulamakta ve kiigiik
uyumsuzluga sahip KD arizalariin geleneksel ¢oziimlerle (yani AAKC) basariyla
tespit edilemeyecegi veya temizlenemeyecegini gostermistir. Bu nedenle, tiim
sistem arizalanana kadar, KD arizas1 PV sisteminde kesintisiz kalabilir. Ote
yandan, deneysel sonuglar, KD arizasiin biiylik modiil uyumsuzlugu icermesi
durumunda, AAKC'nin arizay1 temizleme sansinin daha yiiksek oldugunu da

gostermektedir.
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- Literatiirde incelenmis ve tespit edilmesi zor olan (yiiksek kisa devre direnci ve
diisiik modiil uyumsuzlugu) arizalarda tespit dogruluk oran1 %20-%30 iken, bu
tezde Onerilen yontem ile bu oran %50 nin iizerine ¢ikartilmistir.

- Onerilen yontemde, ayar yapilmadan rastgele gizli katman parametrelerini atama
avantajina sahip RVFL aglarma dayandig i¢in, geleneksel makine 6grenme
yontemlerine kiyasla tespit dogrulugunu artirirken, egitim siiresini ciddi oranda
azaltmaktadir.

- Bu tezde onerilen yontem, RVFL aginin agirliklari, ayrik-diizenlenmis, sekilde
hesaplandig1 i¢in bu durum yalnizca ariza tespit dogrulugunu arttirmakla
kalmayip, aynt zamanda asir1 uydurma, Olglim giiriiltiisii ve geleneksel
yontemlerde eksik olan sensdr ve Ol¢lim hatalarindan kaynaklanan aykir

orneklere karst saglamligini da artirmaktadir.

Gelecekteki g¢alismalar, arizanin aktif, duyarli ve giivenli bir sekilde nasil
temizlenecegi gibi yeni aktif ariza koruma ¢oziimleri iizerine yogunlasabilir. Onerilen
yontemlerden iiretilen agma sinyaline bagl olarak, aktif ariza koruma ¢6ziimii, sistem
verimliligini, giivenilirligini, glivenligini ve arizaya karsi toleranst artirmak igin
kullanilabilir. Bu nedenle, aktif ariza koruma yaklasimlarinin onerilen yontemlerle

entegrasyonu, gelecekte giizel bir arastirma konusu olacaktir.

PV penetrasyon seviyesi daha yaygin hale geldikce, PV eviricilerin yalnizca gii¢
dontisiimlerinde ve maksimum gii¢ noktas1 izlemede degil, ayn1 zamanda hata algilama
ve korumada da giderek daha fazla sorumluluk almalari gerekecektir. PV sistemindeki en
akilli bilesen olarak, PV eviricileri daha fazla giivenlik 6zelligi saglama potansiyeline
sahiptir. Ornegin, yeni PV eviricileri, toprak arizasi algilama, DA ark arizas: algilama,
topraklamasiz PV dizilerinde yalitim algilama ve artik akim algilama gibi birkac farklh
ariza algilama ¢oziimil ile donatilmasi i¢in aragtirmalarin yogunlasmasi da gelecek

calismalar arasinda gosterilebilir.
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