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Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Bu c¢alismanin temel amaci, Tiirkiye'de fotovoltaik santrallerdeki ariza tiirlerini
Ezgzlt?;;?ﬁlg%%gzzgg gormek ve yatirimcilara ve isletmelere enerji tretimindeki iyilestirmeler hakkinda
Online Yaymlanma: 10.03.2023 daha iyi ve daha hizli analizlerle bilgi vermektir. Kizil Gtesi termal teshis ve termal

goriintii isleme ile saha alanlarinda tespit edilen arizalarin sonuglarinin bir tartigsmasini
sunmaktadir. Tiirkiye'de kurulu gilines enerji santralinin gercek zamanli saha dl¢iim
o . sonuglarint igermektedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler yillar icinde daha fazla
Kizil6tesi termal teshis . . .. o Qe e 1 et . . o .. o
Aniza tespiti enerjiye ihtiya¢ duyacaklari icin siirdiiriilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagi
Enetji iiretiminde iyilestirme onemlidir. Dolayisiyla termal goriintiileme kullanan fotovoltaik enerji santrallerinde
Siirdiiriilebilir bir enerji giic {liretiminde daha iyi performans gelistirme ve iyilestirmeler saglanmaktadir.
Tiirkiye'de bulunan 600 kW 'lik giines enerji sisteminde ariza tespiti yapilmis,
arizalarin nedenleri ve gesitleri analiz edilmistir. Olgiim testlerine gére, termal drone
ile elde edilen sonuglarda 600 kW'lik giines enerjisi sisteminde baglanti hatalari
sorunu panellerin ¢calismamasina neden olmaktadir. Baglanti hatasinin sistemi 6nemli
olciide etkiledigi ve iiretim agisindan dnemli bir etkinlige sahip oldugu goriilmektedir.
Sahada yasanan teknik baglanti hatast sorunu giderildiginde %0,16'lik bir enerji

iiretiminde iyilestirme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler:

Fault Detection and Importance of Infrared Thermal Diagnostics in Rooftop Solar Energy System

Research Article ABSTRACT

Article History: The main purpose of this study is to see the failure types in Turkey and to inform
iigz"’tg‘;; gg'ggéggi investors and businesses about the improvements in energy production in photovoltaic
Pub,iﬁhed' online: 10.03.2023 power plants with better and faster analysis. It presents a discussion of the

consequences of faults detected in field areas with infrared thermal diagnostics and
thermal image processing. It includes real-time field measurement results of the Solar

Keywords: . . . .

,nf),';\;ed thermal diagnostics power plant establls_hed in Turkgy. A sustalr_1able renewable energy source is
Fault detection important as developing countries like Turkey will need more energy over the years.
Improvement in power Therefore, better performance enhancements and improvements are provided in power
generation generation in photovoltaic power plants using thermal imaging. In the 600 kW solar

Sustainabl . .
ustainable energy energy system in Turkey, malfunctions were detected, the causes and types of

malfunctions were analyzed. According to the measurement tests, the connection
errors in the 600 kW solar energy system in the results obtained with the thermal
drone cause the panels to not work. It is seen that the connection error affects the
system significantly and has an important efficiency in terms of production. When the
technical connection error in the field was resolved, an improvement of 0,16% was
achieved in energy production.

To Cite: Bakir H. Cati Tipi Giines Enerji Sisteminde Kizildtesi Termal Teshis ile Ariza Tespiti ve Onemi. Osmaniye Korkut
Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2023; 6(1): 90-105.
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1. Giris

Biiyiik olgekli endiistriyel teknolojiler ve artan niifus ile birlikte kisi basina diisen enerji tiiketimi
stirekli biiylimekte ve diinyadaki hemen hemen tiim iilkelerin enerji talepleri artmaktadir. Enerji
ihtiyacinin biiyiik bir bolimiiniin elektrik oldugu unutulmamalidir. Ayrica sinirli kaynaklardan dolay1
fosil yakith elektrik tiretimi kullanimi yiiksek seviyelere ulasmistir. Buna bagli olarak fosil yakitlarin
cevreye verdigi zararlar artarak devam etmektedir (Madeti ve Singh, 2017).

Diinyada enerji tiikketiminin artmasi ve fosil yakitlarin ¢evre iizerindeki etkisi acisindan insan toplumu
yenilenebilir enerji kaynaklarina (6rnegin giines, riizgar, jeotermal) ihtiyac duymaktadir. Temiz ve
cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda fotovoltaik (FV) enerji, gilines enerjisine
erigilebilirlik acisindan biiyiik ilgi gérmektedir (Zhao ve ark., 2013) Boylece gelecekteki talep ile
tiretim arasindaki bosluk yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) ile karsilanacaktir (Madeti ve Singh,
2017). Giines enerjisinden elde edilen stirdiirtilebilir enerji, konut, ticari ve endiistriyel uygulamalarda
enerji talebini karsilamada 6nemli kaynaklardan biri haline gelmistir (Ates, 2022). Bununla birlikte,
diger endiistriyel islemlerde de oldugu gibi, fotovoltaik sistemin imalati sirasinda yapilan hatalar,
genel sistem performansmin diismesine ve hatta panelin tamamen ¢alismaz duruma gelerek ciddi
tiretim kayiplarina sebep olur. Bu olumsuz sonuglar verimi diisiirecek ve meydana gelen arizalar
santralin performansint ve hizmetlerini etkileyebilecegi gibi kritik ve zararli durumlara da neden
olacaktir (Munoz ve ark., 2011).

Aslinda uygun ve gerekli zamanda ariza tespiti yapilmazsa FV'deki arizalar giic kayiplarina neden
olurken ayn1 zamanda tiim sistem igin olas1 bir yangin tehlikesine neden olabilir. Bu hususlar dikkate
alindiginda FV sistemlerinin kontrolii ve ariza tespiti olduk¢a 6nemlidir (Zhao ve ark., 2013). Bunun
icin uygun ve erken ariza tespiti ve gercek zamanli teshis, maliyet ve bakim siiresini azaltir ve ayrica
enerji kaybini, ekipman hasarin1 ve giivenlik tehlikelerini onlemek icin kritik dneme sahiptir. Genel
olarak FV dizilerin arizalari, hiicre catlaklari, delaminasyon, sicak noktalar, kir birikmesi, modiil
uyumsuzluklari, modiillerin kisa devresi, hasarli baglantilardan kaynaklanan baglanti kutusu arizalari,
baglantilarin korozyonu, acik devre, kisa devre olarak siniflandirilir. Aslinda, bu kapsamli bir liste
olarak goriilmemelidir. Literatiirde bagka bir¢ok hata bulunabilir. Giines enerjisi sistemlerinde arizalar
ve bozulmalar genellikle hiicrelerde, modiillerde veya dizilimlerde meydana gelir. Hiicrelerdeki
arizalar fiziksel hasar, su temast sonucu olusan korozyon, 1sil basing iken modiillerdeki arizalar
genellikle hiicreler arasinda acgik-kisa devre olusumu ve koruma kaplamasinin kaybolmasi gibi
baglanti uyumsuzluklari gibi problemlerdir (Takumi ve ark., 2003).

Glines panelleri ile olusturulan dizilerdeki diisiik performansin nedenleri daha g¢esitlidir. Bu
sorunlardan en Onemlileri; Modiiller arasi acik-kisa devreler, kurulum sirasinda kablolama hatalari,
modiiller aras1 parametre uyumsuzluklari ve kismi gélgelenme gibi baglanti sorunlaridir. Bu arizalar
tespit etmek icin bazi yontemler vardir. Uge ayrilabilen bu yontemler elektriksel, termal ve gorsel

olarak siniflandirilabilir. Arizali hiicreler veya modiiller, asinma veya solmus goriiniimleri nedeniyle
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gorsel olarak tanimlanabilir. Termal yontemler, asir1 1sinma veya bypass diyotun parlakligini ayirt
etmeye dayanir. En etkili termal yontem termal kameralardir (Takashima ve ark., 2006).

Fotovoltaik sistemler icin izleme, teshis ve giic tahminindeki en son gelismeler iizerine arastirmalar
devam ediyor. Arastirmanin katkilari bazi alanlarda siniflandirilmistir (Daliento ve ark., 2017). FV
sistemlerinde ariza tespiti i¢in Onerilen her teknik, ariza tespiti i¢in kullandiklari her yaklagimda
kavramsal farkliliklar igerir. Literatiirde ariza tespit etkinligi analiz edilmekte ve siniflandirilmaktadir
(Henry ve ark., 2020). Arizalar, zaman ozelliklerine gore kalici, aralikli veya gecici ve yeni baslayan
arizalar olarak gruplara ayrilir. Kalict arizalar1 6nlemek icin erken asamalarda yeni arizalarin hizli
tespit edilmesi gerekir (AbdulMawjood ve ark., 2018).

Ancak, fotovoltaik arizalarin termal modelleri (sicak nokta, ariza hiicresi, agik devre, baypas diyotu ve
polarizasyon) gercek fotovoltaik panellerde incelenmeye devam etmektedir. Bazi g¢alismalarda
denetim maliyetlerini azaltmak ve verimli veri toplamay1 saglamak i¢in yeni durum izleme sistemleri
gelistirilmektedir (Segovia ve ark., 2022). Birka¢ ¢alismada, gelistirilen veri izleme sistemi (Grn.
Solarmon-2.0), Cek Cumhuriyeti'ndeki 65 FV santralinde ve diinya ¢apindaki birgok FV santralinde
basariyla kullanilmistir (Libra ve ark., 2019). Baz1 arastirmalarda, FV modiil denetimi, FV izleme ve
FV tanilama olmak iizere iki adimda gerceklestirilir. FV izleme adiminda, FV hiicreleri hava
termografisi ile izlenmektedir. Diger adimda, sicak nokta ve FV modiillerinin durumu belirlenmekte
ve oOlgiilmektedir (Jeon, 2020). Mevcut ¢alismalarda halen fotovoltaik sistemler (FVS) igin bir ariza
tespit yontemi Onerilmektedir ve bu, sistemin normal ve hatali ¢alisma kosullarini ayirt edebildigini
gostermektedir (Bonsignore ve ark., 2014). Bir ¢alismada sistem, ariza tespiti i¢in 1 MW'lik bir giines
enerjisi santralindeki (elektronik cihazlarin 11k kullanarak renk olusturmasi) RGB ve termal
goriintiileri degerlendirerek karsilagtirmistir. Giiney Kore, Suncheon'da, deneysel sonuglar ¢aligmanin
etkinligini gostermektedir (Henry ve ark., 2020). Sonug olarak gérsel RGB ve termal ortomozaiklerde
catlak, Kirlilik ve sicak noktalar gibi gesitli gorsel kusurlar tespit edilmistir. Ek olarak, yar1 otomatik
sicak noktalarin tespiti bazi calismalarda gelistirilmis ve sunulmustur (Zefri ve ark., 2018).

Giincel ¢aligmalarda solar panellerde meydana gelen arizalarin tespiti igin testler yapilmaya devam
etmektedir. Caligmalarda hiicre bozukluklar gibi arizalarin tespiti i¢in I-V egri testi ve
elektroliiminesans testleri yapilmaktadir (Dagli, 2019). Fakat yapilan bu geleneksel ariza teshis
yontemlerinde akim, gerilim, gilinliikk enerji iiretim degerlerinin diger diziler ve eviricilerle
karsilagtirilarak belirlenmesi, zaman ve verim gibi ciddi maliyetli kayiplara neden olmaktadir. Bu
geleneksel yontemlerle ariza tespiti sirasinda da {iretim kayiplar1 yasanmaktadir. Ornegin
gerilim/yalitim 6l¢ilimii i¢in o dizi veya inverterin enerjisi kesilerek gerekli dl¢limler yapilir. Drone ile
yapilan termal ¢cekimlerde anlik miidahaleler ile bu siireler dakikalara indirilmektedir.

Fotovoltaik santraller i¢in izleme ve ariza tespit sistemlerine yonelik arastirmalar, teknolojilerdeki
stirekli gelisme ve nitelikli verilerin mevcudiyeti ile onemli 6lgiide artmaktadir (Yurtseven ve ark.,
2021). Yapilan son g¢aligmalarda IRT testi ile tespit edilen ariza tiirleri esas olarak aktif bypass

diyotlarindan kaynaklanmakta ve calismayan modiiller (baglant1 hatalar1) ve diziler {izerindeki sicak
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noktalar, anormal sekilde 1sitilan kablolar/sigortalar/kesicilerden meydana geldikleri tespit
edilmektedir (Cubukcu ve Akanalci, 2020). FV sistemin verimliligini artirmak igin yapilan giincel
caligmalarda hata tespiti i¢in topluluk &grenmesi temelli modeller kullanilarak hatalar
simiflandirilmasi veya algoritmalar kullanilarak fotovoltaik sistem hata tespiti i¢in gii¢lii bir yontemin
bulunmaya ¢aligilmast devam eden giincel bir konudur (Kapucu ve Cubukcu, 2019).

Bu ¢alismanin ana katkilar1 sunlardir:

1. Kullandigimiz termal drone, biiyiik 6l¢ekli bir FV sistemindeki hatali FV modiillerini tespit edebilir
ve tam olarak bulabilir.

2. Caligma, pratik fizibilitesini gosteren 600 kW'lik bir FV sisteminde gergek bir ortamda uygulandi.

3. Uygulama ile Tirkiye'deki giines santrallerinde meydana gelen ariza tiirleri gézlemlenmistir.

4. Sonuglar1 karsilastirildiginda, baglanti hatasinin panelleri 6nemli Sl¢iide etkiledigi, verimlilik ve
enerji liretimi agisindan énemli oldugu goriilmektedir.

Makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir; FV sistemler ve FV ariza tiirleri ve sistem yapisi
aciklanmis ve kullanilan termal drone ve dl¢iim deger bilgileri, glines enerjisi sistemleri Bolim 2'de
sunulmustur. Deneysel sonuglar ve tartisma Bo6lim 3'te sunulmustur. Sonuglar bu c¢alismanin son

boliimiinde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fotovoltaik Sistemler
Temel bir FV sistemi dort boliimden olusur: FV dizisi, gii¢ regiilatorii, depolama sistemi ve FV

invertoriidiir. Sekil 1, bir giines pilinin esdeger devresini gostermektedir.

I,y
ISI' Y Vl_n:ﬂ

AORYAR T

Sekil 1. Bir giines pilinin esdeger devresi

Tek diyot esdeger devresi, fotoakim I,'yi enjekte etmek icin bir akim kaynagindan, Id diyot akimu ile
gosterilen tek bir diyottan ve giines pili yapisinin mevcut lg'sini sinirlamak i¢in bir sont direng R 'den
olusur. Giines pilinde tiretilen 1s1, hiicrenin verimini diistiriirken seri direng R; ile sunulur.

Giines pili tarafindan iletilen I, su sekilde ifade edilir (Singh, 2013):
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V+I Rg V4lLRs
I=lpn = Is|e e —1| = THEE, @)

PV sistemlerde arizalardan dolayr verim diiser ve kayiplar meydana gelir. Bir giines enerjisi
santralindeki arizalardan kaynaklanan iiretim kaybimin hesaplanmasi Denk.(2)'da gosterilmistir ve
tiretim kaybindaki iyilesme yiizdesi Denk.(3) ile bulunur;

Pioss = Nt PouNrauir 2
Pyoss Uretim kaybini ifade ederken, ng, bir dizideki toplam panel sayisidir, By, panel giicidiir (330

W) Ve ngq arizali glines paneli sayisidir.

Pimp = ‘;';7 100 % ©)

Pimp enerji liretim iyilestirmesini ifade ederken, Pj,gs tretim kaybidir ve Py, panellerin ¢ikis

giictdiir.

2.2. Fotovoltaik Arizalar
Genel olarak FV dizilerindeki arizalar, zaman O6zelliklerine gore kalici, baslangig ve kesintili olarak

gruplandirilabilir.

2.2.1. FV Dizi Bozulmasi

Hiicre bozulmasi, cam ve hiicreler arasindaki yapiskan malzemenin gerilemesi nedeniyle meydana
gelir. Malzeme renginin beyazdan sartya veya kahverengiye degistirilmesi giines pillerine daha az
15181 ulagsmasina neden olur ve iiretilen giicli azaltir. Ayrica, FV modiiliiniin farkli katmanlari arasinda
yapisma kaybolur ve bu bosluklara delaminasyon denir. Uretilen gii¢te delaminasyon Isik yansimasina
ek olarak su penetrasyonunu arttirir (Masmoudi ve ark., 2016). Bu tiir arizalarda, bozulma %50'ye

varan gii¢ ¢ikist kaybina neden olabilir (Bastidas ve ark., 2013).

2.2.2. Golgeleme Hatalar
FV panellerin etrafindaki agac¢ veya bina gibi nesneler, FV panel iizerine diisen golgeleme nedeniyle
hataya neden olacaktir. Golgeleme, FV dizilerinin gii¢ lireten ¢ikisini etkileyen cikis voltajini azaltir.

Kirlilik veya goélgeleme hatasi, elektrik iretiminde %10'dan %70'e bir azalmaya neden olabilir

(Maghami ve ark., 2016).

2.2.3. Noktasal Isinma Arizasi

Giines paneli icerisinde seri baglanan hiicrelerden herhangi birinin {irettigi akim diger hiicrelere gore
daha diisiik ise panel ylik durumuna gegebilir ve gerilim tersine donebilir. Boyle bir durumda giines
paneli yik durumunda galistig1 i¢in hiicrenin sicakligi yiikkselmeye baslayacaktir. Bu duruma Sicak
Nokta Etkisi denir. Sicak Nokta Isitma Arizalarimin olasi nedenleri; Kus pislikleri, Kirik paneller,

Golgeleme, Kirlilik, Mikro ¢atlaklar.
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2.2.4. Bypass Diyot Arizasi
Hiicrelerin fabrika {iretimi veya baypas diyotlarinda olusan kisa devre arizalaridir. Kayiplar IV egrisi
(akim-voltaj egrisi) dl¢iimleri ve EL (elektroliiminesans) testi yapilarak Ol¢iilmelidir. Dizi arizasinda

panelin degistirilmesi Onerilir.

2.2.5. Baglanti Hatast
Birbirine bagli birden fazla panelin ¢aligmamasina neden olan durumdur. Olasi nedenler; Arizal
inverterler, sigorta veya baglanti kutusu sorunlari, kablolama hatalari, inverter, sigorta, baglanti

portlar1 ve kablolarin kontrol edilmesi onerilir.

2.3. Sistem Yapist

2.3.1. Gelismis Termal Drone

Bu caligmada DJI Mavic gelismis model drone kullanilmistir. Calismada kullanilan drone resmi Sekil
2'de gosterilmektedir. Sekil 3'te goriildiigii gibi iki adet akilli ucus akiisii, giiriiltiisiiz pervane, arag sarj
cihazi, akii sarj iinitesi gibi parcalardan olusan bu kitte ayrica 6zel bir adet de ¢anta yer almaktadir.
Diger bircok modele gore daha sessiz calisan ve daha uzun ucabilen bu model beklentileri
kargilamaktadir. Riizgarsiz havada 72 km/h hizla ugabilen bu modelin ugus siiresi 31 dakikadir. Drone
ucuslarinda engel tespiti son derece 6nemlidir. DJI Mavic gelismis drone modelleri ¢ok yonlii engel
algilama sistemlerine sahiptir. Bu sayede ucus siirecini daha giivenli bir sekilde yapmak miimkiindiir.
Engel bariyer sensorlerinin yami sira kamera oOzellikleri de bu drone modellerini ¢ekici kilan
unsurlardan biridir. 8 km ugus mesafesine ve 12 MP kameraya sahip olan bu drone, 24-48 mm optik

zoom kamera sistemi ile giivenilir goriintii yakalama konusunda son derece basarilidir.

Sekil 2. DJI Mavic gelismis model drone
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Sekil 3. Drone fiziksel yapisi

2.3.2. Tiirkiye'de Giines Enerjisi Santralleri

Bu caligmada 600 kW'lik bir gilines enerjisi sisteminde termal drone ile ariza analizi ve tespitleri
yapilmustir. Sistemin drone goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Tablo 1’de, FV panelde sicaklik
farklarina gore onem sirast gosterilmektedir. Sicaklik farki, maksimum sicaklik ile panel sicakligi
arasindaki degeri ifade eder. Sicaklik farki 1 °C'nin altindaysa panel normaldir. Sicaklik farki 1 °C ile
4 °C arasinda ise panel muayene edilmelidir. Sicaklik farki 4,0 °C ile 15 °C arasinda ise panel
onarilmalidir. Sicaklik farki 15,0 °C'nin iizerinde ise panel acil miidahale edilmelidir. Tablo 2, 600

kW'lik giines enerjisi sisteminin 6l¢iim degerlerini gostermektedir.

96



Tablo 1. FV panelde sicaklik farklarina gére 6nem sirasi

Normal Incelenmeli Tamir edilmeli Acil mudahale
<1,0°C 1,0t0 4,0 °C 4,0to 15,0 °C >15,0 °C

Tablo 2. FV panelde 6l¢iim degerleri

Olgiim degerleri
Gegirgenlik 0,91
Yansima sicakligi 21,0 °C

Olciim mesafesi 20-30 metre

Bagil nem 0,2
Ortam sicaklig1 18 °C
Panel sicakligi 38 °C
Isiniim (W/M2) 720 (W/M2)

3. Deneysel Sonuclar

Sistem test edildiginde, kizil 6tesi termal teshis ile tespit edilen arizali panelde arizanin oldugu bolge
belirlenir ve DJI termal analiz araci (DJI thermal analysis tool) kullanilarak &lgiilen maksimum,
minimum ve ortalama sicaklik degerleri bulunur. Sicaklik farki i¢in 6nemli olan maksimum sicakliktir.
Sekil 5 (a)'da gosterilen panelde maksimum 34,7 °C, minimum 28,2 °C olmak iizere bir Kirlilik hatasi
tespit edilmistir. Sekil 5 (b)'de gosterilen panelde maksimum 66,7 °C, minimum 34,3 °C olmak iizere
bir kirik panel hatasi daha tespit edilmistir. Sekil 5 (c)'de gosterilen panelde maksimum 72,4 °C,
minimum 50,2 °C olmak iizere bir noktasal Kirlilik hatas1 daha tespit edilmistir. Totalde 3 noktasal
1sinma hatasi tespit edilmistir. Termal drone ile yapilan kizilotesi termal teshis ile en agik sari
noktalarda noktasal isinma hatasi (hotspot fault) gozlenmis ve sekillerde agik¢a goriilmektedir.
Panellerin mukavemet ve konstriiksiyon kontrolii ii¢ kez yapilmistir. Her seferinde degistirilmesine
ragmen yeni kiriklar meydana gelmektedir. Bu calismada, panellerin ve panel klemenslerinin birbiriyle
uyumlulugunun Panel Ureticisi tarafindan onaylanmasi onerilir. Panelleri konstriiksiyona baglayan
kenet civata ve somunlarmin gevsek oldugu goriilmiistiir. Sahada % 20 sikma vidasinda korozyon
olustugu goriilmiistiir. ileride sorun yasamamak igin bu kelepge vidalarmin degistirilmesi onerilir.
Sahadaki tiim dc toplama panolari, dizi girisleri ve sigortalar kontrol edilmistir. Herhangi bir sorunla
kargilagilmamigtir. Alanda yapilan avlanma faaliyetleri sonucunda, tarlada kursun veya sagmalardan

dolay1 kirilan panel oldugu tespit edilmistir.
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(b)

63.9°65.8°C 57.6°G9.7°C

(©)

Sekil 5. Termal drone tarafindan yakalanan 600 kW giines enerjisi sisteminin kirlilik hatasi

Sekil 6 (a)'da gosterilen panelde maksimum 34,3 °C, minimum 29,0 °C olmak {izere bir baglant1 hatasi
tespit edilmistir. Sekil 6 (b)'de gosterilen panelde maksimum 49,2 °C, minimum 40,1 °C olmak {iizere
bir baglanti hatasi tespit edilmistir. Sekil 6 (c)'de gosterilen panelde maksimum 56,6 °C, minimum
49,3 °C olmak fiizere bir baglanti hatas1 daha tespit edilmistir. Diger arizalara gore baglant1 hatasi

panelin ¢alismamasina sebep olmakta ve bazi durumlarda tiim dizideki birbirine bagli panellerin
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calismasini etkilemektedir. Bu yiizden enerji iiretim kaybinda ve verimliligi azaltmada en etkili ariza
tiirlerindendir. Biiylik giiclii santrallerde, havadan bir drone vasitasi ile kizilotesi termal teshis ile hizh
tespiti onemlidir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir bir yenilenebilir enerji kaynag:
o6nemlidir ve hizli ve yerinde ariza tespiti ile sahada sorun ¢6ziilmelidir. PV panel pazarinda rekabetci
hale gelen kizil6tesi termal teshis diger yontemlere (I-V egri dlgtimleri ve elektroliiminesans 6l¢iimleri
gibi) kiyasla, drone ile yapilan termal ¢ekimlerde anlik miidahaleler ile ariza tespit siireleri dakikalara
indirilmektedir. Termal goriintiiler, 1000 kW'lik bir giines enerjisi santralinin 15 dakikalik ugus ile
drone ile termal goriintiilenmesi ile elde edilmektedir. Drone'nun kumandasinda bulunan ekran
sayesinde daha raporlama yapilmadan aninda giderilebilecek biiyiilk arizalara sahada miidahale

edilerek tekrar kontrol edilir.
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Sekil 6. Termal drone tarafindan yakalanan 600 kW giines enerjisi sisteminin baglant: hatasi

Sekil 7 (a)'da gosterilen panelde maksimum 36,1 °C, minimum 33,7 °C olmak tizere bir gélgeleme
hatasi tespit edilmistir. Sekil 7 (b)'de gosterilen panelde maksimum 121,4 °C, minimum 32,2 °C olmak
iizere bir golgeleme hatasi tespit edilmistir. Sekil 7 (c)'de gosterilen panelde maksimum 78,6 °C,
minimum 47,4 °C olmak tizere bir golgeleme hatasi daha tespit edilmistir. Sekil 7 (c)'de gosterilen
panelde maksimum 58,6 °C, minimum 48,0 °C olmak iizere bir golgeleme hatas1 daha tespit edilmistir.
Paneller drone ile havadan fotograflanarak incelendiginde, bazi bdlgelerde golgelenme oldugu panelin
etrafindaki nesnelerin golgelenmeye sebep oldugu goriilmistiir. Panellerin baglanti noktalarinda
1sinmaya bagli olarak erime, paslanma ve renk degisimleri oldugu goriilmiistiir. Panellerde kullanilan
kablolarin 4 mm? giines enerjisi kablolar1 oldugu griilmiis olup, bu kablolarin minimum 6 mm?

olmasi tavsiye edilir.

-
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Sekil 7. Termal drone tarafindan yakalanan 600 kW giines enerjisi sisteminin golgeleme hatasi

Yapilan tetkikler sonucunda sahalarda 3 adet Noktasal Isinma Hatasi, 4 adet Golgelenme Hatasi, 3
adet Baglant1 Hatasi tespit edilmistir. Yapilan tetkikler sonucunda tiim sahada toplam Dizi Hatasi
tespit edilememistir. Sekil 8 ve Sekil 9°da kirlilik ve golgelenme fotograflar: verilmistir. Tespit edilen
10 hatanin tamamimin termal fotograflarina yer verilmis olup, hatalarin tamami panel yerlesim
haritalarinda gosterilmistir. Drone ile paneller iizerinde alinan termal ¢ekim hata dagilimlart Sekil
10'da verilmistir. Mavi renkli bara 3 noktasal 1sinma oldugunu, yesil renkli bara 3 baglanti hatasi

oldugunu ve gri renkli bara 4 golgelenme hatasi oldugunu gosterir.
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Sekil 9. 600 kW giines enerjisi sisteminin gélgelenme resimleri

TERMAL CEKiM HATA DAGILIMLARI

[4]

o] lo]

NOKTASAL ISINMA CATLAMA/KIRILMA
GOLGELENME m COKLU NOKTASAL ISINMA
Dizi HATASI BAGLANTI HATASI

Sekil 10. Termal ¢ekim hata dagilimlari

600 kW'lik bir giines enerjisi sistemindeki arizalardan kaynaklanan iiretim kaybinin hesaplanmasi ve
iiretim kaybindaki iyilesme yiizdesi Denk.(2) ve Denk.(3) ile bulunur. Teknik baglant1 arizas1 ve diger
arizalar sahada ¢oziildiigiinde yaklasik % 0,16'lik (baglant1 hatasindan dolay1 ¢aligmayan panel
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sayisima gore 990 W’lik enerji liretim kaybina gore hesaplanmistir) bir enerji tretimde iyilesme
gerceklesmektedir. Arizalarin hemen tespiti ve termal goriintii ile hizli ¢dziime ulasilmasi enerji

tiretiminde dnemli bir etki gostermektedir.

4. Sonuclar

Genis uygulama ve hatta ticari basar1 saglamak i¢in PV santrallerin kizilétesi termal tabanli teshisin
gelecekteki bir hizmet 6zelligi olarak; Yalnizca kizilotesi termal teshis goriintiileme yoluyla nitel (yani
termal gorlintii kaliplar1) veya nicel (yani radyometrik veriler) bilgileri kullanan tam teshis yetenegi,
binlerce veya yiizlerce modiiliin maliyet ve zaman elektriksel 6l¢iimlerine bagimliligi sinirlandirilir.
Havadan termografik incelemeler ve otomatik ariza tespiti i¢in yapilandirilmis drone ile genis alan
dlciimleri yapabilme 6zelligi ile biiyiik dlgekli santrallerde pratiklik saglar. Olgiimlerin dogrulugu ve
giivenilirligi iki sekildedir; Yerlesik standartlara ve teknik sartnamelere uygunluk ve tespit edilen
kusurlarin dogrulanmasina yardimei teshislerdir (6rn. gorsel inceleme). Gergekten de, cok umut verici
ve canli bir arastirma alani olan kizil6tesi termal tabanli teshis, biiyiik 6lgekli PV santralleri igin
gereklidir. Bu caligsmada, Tiirkiye'de 600 kW giines enerjisi sisteminde termal drone ile ariza analizi ve
karsilagtirmas1 yapilmistir. Bir FV enerji sistemindeki hatali FV modiilleri tespit edilmis ve kesin
konumlar1 belirlenmistir. Calisma, 600 kW FV enerji sisteminde gergek bir ortamda uygulanmistir.
Uygulama ile Tiirkiye'deki giines enerji santrallerinde meydana gelen ariza tiirleri gézlemlenmistir.
600 kW giines enerjisi sisteminde baglanti arizasinin panelleri 6nemli Olciide etkiledigi ve iiretim
acisindan 6nemli bir verime sahip oldugu goriilmektedir. Baglant1 hatasi panelin ¢alismamasina neden
olan durumdur. Olasi nedenler; arizali inverterler, sigorta veya baglanti kutusu sorunlari, kablolama
hatalari, sigorta, baglanti portlar1 ve kablolarin kontrol edilmesi Onerilir. Sahada yasanan teknik
baglant1 arizasi sorunu giderildiginde 600 kW giines enerjisi sisteminde tretimde % 0,16 iyilesme

saglanmigtir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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