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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE TOPRAKLAMA VE YILDIRIMDAN KORUMA

Hasan CANGI!
) _Abdurrahman UNCU?2
Dr. Ogr. Uyesi Siilleyman ADAK®

OZET

Fotovoltaik (PV)sistemlerin asir1 gerilim ve yildirima kars1 korunmasi sistemin giivenligi ve kararl
caligmasi i¢in gereklidir. Yildinmdan korunma ve topraklama PV sistemde bir biitiin olarak
incelenmelidir. PV gii¢ sistemlerinin ya agik araziler ya da catilar kurulurlar. Bu alanlara yildirim
darbelerinin kolaylikla ulasacagi alanlardir. Giines enerjisinin tesis edildigi araziler genellikle
yildirim darbelerinin kolaylikla ulasacagi acgik alanlardir. Catidaki PV tesislerinde risk daha ciddi
boyutlara ulagsmaktadir. Yildirim darbesinin, tesisimizin yakin bir noktaya diismesi de tesisimiz
icin risk olusturur. Yildirim darbesi PV panellerdeki kiiglik direng farklilarindan dolay1 sistemim
tiimiine hizli bir sekilde yayilir. Yildirim darbesinin akim degeri 200 kA degerine, 25 ns siiresinde
PV sistemde yayilan ve 28000°C sicakliga ulasan dogal bir afettir. PV sistemdeki tiim panellerin
cergeveleri diizglince topraklanmalidir. PV sistemlerin hasarlanmasinda en biiyiik etken yildirim
diismesi sonucunda sistemde olusan yiiksek gerilimdir.

Topraklama hesab1 toprak o6zgiil diren¢ degeri degeri dikkate alinarak gergeklestirilmelidir.
Topraklama ¢ubugu diisiik direnci ve yiiksek akim tasima kapasiteli olmalidir ve korozyona karsi
yiiksek direngli olmalidirlar.. Topraklama c¢ubuklar1 topraga iyi temas etmelidir. Topragin kuru
olmas1 durumunda islatilip camur héline getirilmelidir. Toprak direncini artirdiklarindan topraklama
cubugunun cevresindeki tag ve cakillar temizlenmelidir. PV gii¢ sistemlerinin bozulmasi genellikle
yildirim diismesi sonucunda olusan yiiksek gerilimlerdir.

Anahtar Kelimeler: PV Topraklamasi, Yildirim Darbesi, Topraklama Cubugu, Toprak Direnci.
ABSTRACT

The protection of photovoltaic (PV) systems against overvoltage and lightning is necessary for the
safety and stable operation of the system. Lightning protection and grounding should be examined
as a whole in the PV system. PV power systems be built in open fields or on roofs. These areas are
easily accessible by lightning strikes. The lands where solar energy is installed are generally open
areas where lightning strokes can easily reach. The risk in the PV facilities on the roof is more
serious. The fact that the lightning strike drops to a close point creates a risk for our facility. The
lightning impulse spreads quickly across the entire system due to the small resistance differences in
the PV panels. The current value of the lightning strike is 200 kA and it is a natural disaster that
reaches to 28000 ° C in the PV system in 25 ns time. The frames of all panels in the PV system
must be properly grounded. The most important factor in the damage of PV systems is the high
voltage in the system as a result of lightning. The grounding calculation must be carried out by
considering the value of the soil specific resistance value. The grounding rod must have low
resistance and high current carrying capacity, and should have high resistance against corrosion.
Grounding rods must be in good contact with the ground. If the soil is not dry, it should be wetted
and made into mud. Stone and gravel around the grounding rod should be cleaned as they increase
the soil resistance. Degradation of the PV power system are generally high voltage resulting from
lightning.

Keywords: PV Grounding, Lightning Strike, Grounding Rod, Earth Resistance.
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1. GIRIS

Fotovoltaik (PV) gii¢ sistemlerinde iiretilen enerji liretimi, iletimi ve dagitimi esnasinda PV gii¢
sistemi ile insan hayatinin korunmasi i¢in PV tesisleri topraklamadir. Topraklama, gerilim altinda
olmayan biitiin tesisat kisimlarinin uygun iletkenlerle toprak icerisine yerlestirilmis bir elektrot veya
cubuga baglanmasi ile saglanir [1-3].

Sekil 1. PV sistemlerde yildirim zararlari

PV sistemlerde topraklamanin amaci PV cihazlarin zarar gormesini Onlemek ve bunlari
kullananlarin can gilivenligini saglamaktir. Biitiin panellerin, inverterlerin tablo ve benzerlerinin
metal kisimlar1 topraklanmalidir.

2. GELISME

PV tesislerde aktif olmayan yani normal kosullarda gerilim altinda olmayan metal kisimlarinin bir
iletken iizerinden toprakla birlestirilmesidir. Toprakla baglant1 toprak elektrotlar1 ve kablolari
ile yapilir. Topraklama c¢esitleri agagida verildigi gibidir.

e Koruma topraklamasi, Canlilar1 tehlikeli dokunma gerilimlerinden korumak i¢in isletme
araglarmin aktif olmayan metal kisimlarmin topraklamasi.(Normal sartlarda gerilim altinda
olmayan kisimlar)

o isletme topraklamasi, Isletme akim devresinin, tesisin normal isletmesi igin
topraklanmasi.(Normal sartlarda gerilim altinda olabilecek kisimlar)

e Fonksiyon topraklamasi, bir isletme tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen fonksiyonu
yerine getirmesi i¢in yapilan topraklama. Yildirim etkilerine karsi koruma, iletisim tesisleri
isletme topraklamasi. PV enerji sistemlerinin es potansiyelde olmasi ve yildirim gibi yiiksek
voltajli etkilerden sistem pargalarinin ve canlilarin korunmasi ¢ok énemlidir.

Sekil 2°da topraklama tiirleri gosterilmistir.
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KORUMA ISLETME
TOPRAKLAMASI TOPRAKLAMASI

FONKSIYON
TOPRAKLAMASI

Sekil 2 Topraklama tiirleri

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren PV paneller kurulum yerleri nedeni ile yildirnminetki
alan1 i¢inde bulunmaktadirlar. PV giic sistemleri mutlak surette topraklanmalidir. PV gii¢
sistemlerinin isletimde kalma siirelerinin artirilmasi ve bunlarin bakimini iistlenen personelin ¢an
giivenligini saglamak acisindan topraklama onemlidir [2-4]. PV paneller som bakir ve esnek bakir

iletkenler ile topraklanirlar.
T 1=

Sekil 3. PV gii¢ sisteminin topraklanmasi

SEBEKE
240V 50 Hz
AC

INVERTER - <_ <_ .

DC- AYIRICI — AC- KESICILER AC- AYIRICILAR

o d

|~ » Ve /gl
=y : . f‘\_
ny —— '
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KESICILERI

PV DiziN

PV gii¢ sistemlerine yildirinm diismesi sonucu PV sistemde biiyiik hasarlar olusur. PV sistemin
isletmecisi, sistemin durmasindan kaynaklanan zararin yani sira yiiksek tamir bedeli ile karsi
karsiya kalir. Bu durumlarla karsilasmamak i¢in PV sistemin topraklamasma gereken 0Ozen
gosterilmelidir [5, 6].

2.1 PV Panellerinin Topraklanmalarinin Birlestirilmesi

PV paneller; her bir panel topraklama pabucu topraklama vidalar1 yontemi ile topraklanmalidir. PV
sistemlerin uygulama alanlari, daima eldeki tiim yiizeyi kaplayacak sekilde tasarlandigindan mevcut
Tesis Topraklama (TT) topraklama sistemiyle entegre edilmeleri gerekmektedir. TT sisteminde,
koruma topraklamasi alicinin yaninda yapilir ve trafoya sadece faz ve notr kablolar ¢ekilir [7-9].

TT aginda besleme 3 faz (R, S, T) ve Notr (N) iizerinden topraklama hatti1 (PE) olmadan saglanir.
Potansiyel esitlenmesi, sistem i¢indeki ayr1 bir topraklama iizerinden yapilir. Bu durumda nétr hatti,
topraklamaya gore daha yiiksek bir gerilime sahiptir. Notr ve toprak hatti arasindaki yiiksek
gerilime kars1 korunmak i¢in bu iki hat arasinda da koruma modiilii kullanilmalidir.
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Genellikle topraklama elektrotu 2,4 metre uzunlugunda ve 16 milimetre ¢apinda bakir kaplh ¢elik
cubuk olup topraga ¢akilmalidir.

Sekil 4. Topraklama ¢cubuguna topraklama iletkeninin baglanmasi

Topraklama elektrodu ile toprak arasindaki direng 25 ohm esit veya daha kiigiik olmalidir. Eger
Ol¢limde diren¢ 25 ohm’dan biiyiik olursa ikinci bir topraklama elektrodu birincisinden enaz 1.8
metre uzaga topraklanmalidir [8-10]. PV tesisin kuruldugu yer kayalik bir toprak ise topraklama
elektrodu normal ile 45 derece a¢1 yapacak sekilde ve yiizeyden 76 cm derinlige cakilmalidir. PV
panelleri montaj yeri 6zelligine gore som bakir ve esnek bakir iletkenler ile topraklanir [11]. Sekil
4’te bir PV sistemin topraklamasina ait prensip semasi verilmistir.

Sekil 5. PV sistemlerde topraklamanin birlestirilmesi
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Topraklama ¢ubugu c¢evresindeki topraga iyice temas etmelidir. Topraklama tesisatinda iletkenligi
iyi olan toprak tabakalar1 kullanilmalidir.  Tabakalarinin kuru olmasi durumunda c¢evresi
1islatilmalidir. Topraklama ¢ubugu gomiildiikten sonra toprak iyice sikistirilmalidir. Taraklayicinin
etrafindaki tas ve iri ¢akillar yayilma direncini yiikselteceginden bunlarin temizlenmesi gerekir.
Serit ve ¢ubuk toparlayicilarin yayilma direnci kesitleri ile ¢evresindeki topragin iletkenligine
baglidir. Topraklamada en giivenli sistem es potansiyel sistemdir. Bu sistemde tiim topraklamalar
birbirine ile birlestirilir. Bu yolla herhangi iki noktada olusabilecek gerilim farki 6nlenmis hem de
tiim noktalarda es potansiyel saglanmis olunur.

2.2 PV sistemlerin Asir1 Gerilim ve Yildirimdan Korunmasi

Yildirim elektrik yiiklerinin bulut ile yer arasinda hizli desarj olmasindan olusur. Havada bulutlarda
asili bulunan elektrik yiikleri hava iyi bir iletken olmadigi i¢in yaklasik 10 MV gerilim olusturur.
Bu bulutlarin sarj olmasi aninda, firtina bulutunun tabani yere yakin olan kismi negatif yiikle
yiiklenir. Bu arada yer pozitif yiikle yiiklenir. Firtinanin artmasiyla bulutlardaki negatif ve yerdeki
pozitif yiik ayrigmast devam eder. Firtina siddetlendik¢e bulutla yer arasinda bulunan yalitkan hava
iletken hale gecmeye baslar ve bulutla yer arasindaki potansiyel farki da arttik¢a havanin delinmesi
kolaylasir. Havanin delinmesiyle buluttaki yiiksek voltaj topraga desarj olur. Bu desarjlarda 2 kA
ile 200 kA aras1 akim akar.

oooooooo + + + o+ Tt te tav T e

A B
Sekil 6 Yildirimin olugma stireci

Atmosferik olaylarda bulutla, bulut arasinda voltaj bosalmasina simsek, bulutla yer arasindaki voltaj
bosalmasina yildirim denilir. Olusan desarj isabet ettigi yerlerde biiyiilk hasarlar olusturur. PV
sistemlerin asir1 gerilim ve yildirimdan korunmasi sistemin giivenligi agisindan O6nemlidir. PV
sistemin topraklanmasi ile yildirnmdan korunma birlikte analiz edilmelidir. Yildirimdan korumada
kullanilan yakalama wuglar1 bir iletken ile birbirine baglandiktan sonra topraklama agina
baglanmalidir. Koruma acisina gore panellerin yerlestirilmesi ve uzunlugu belirlenecek yakalama
uclari ile sahalarin yildirimdan korunma s1 Sekil 7’te verildigi gibidir.
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Sekil 7. Yakalama uglar ile bu sahalarin yildirimdan korunmasi

PV sistemler, kurulum yerleri sebebi ile yildirnm diisme tehlikesi riski tasir. PV sistemlerin
korunmasi, tesislerin isletimde kalma siirelerinin artirilmasi ve yatirnmlarin insan giivenligi
acisindan onemlidir. PV alanlardaki biitiin panellerin kaideleri, som bakir kablo kullanilarak es
potansiyel duruma getirilmelidir. Solar sistemin bulundugu alanda gozler olusturulmalidir. Tiim
metal aksam bu gozlere baglanmalidir. Kullanilacak baglanti klemensleri korozyon olusmamasi igin
paslanmaz 6zellikli malzemeden olmalidir.

PV sistemler ve DC/DC ve DC/AC donistiiriiciilerin bozulmasinin nedeni yildirim diigmesi
sonucunda olusan yiiksek gerilimdir. PV sistemin isletmecisi sistemin durmasindan kaynaklanan
zararin yani sira yiksek onarim iicreti 6demek zorunda kalir. Bu hasarlara engel olmak i¢in uygun
olarak planlanmis yildirim ve yiiksek gerilim korumasi tedbirlerini almak gerekir. Yildirima kiyasla
sebeke kaynakli i¢ asir1 gerilim darbeleri, harmonikler bilesenler, ani gerilim yiikselmeleri 6zellikle
acik arazi kurulan PV sistemlerde ¢ok sik karsilagilmaktadir. 25ns’ de meydana gelen bu darbeler
PV sistemlerin devre dis1 kalmasina neden olmakta PV tesisin enerji tiretimini sonlandirmaktadirlar.
Notr ve toprak hatti arasindaki yliksek gerilime kars1 korunmak i¢in bu iki hat arasinda gerilime
duyarli direng (varistor ) kullanilir. Varistorlerin gérevi gerilim dalgalanmalarini sondiirmektir. PV
sistemi gerilim dalgalanmalarina kars1 korur. Varistor gerilim artifinda direng degeri azalir gerilim
degeri azaldiginda diren¢ degeri artar. Bu yolla PV sistemin zarar gormesini 6nler. PV sisteminin
yildirimdan korunma nedenleri:

e PV giic sisteminin sorunsuz ¢alismasini saglamak,

e Onarim ve hasar maliyetlerini minimum diizeyde tutmak,

e Yildirnmdan korunma sisteminin maliyeti PV sistemin ariza sonucu enerji iiretmeme maliyeti ile
karsilastirildiginda ¢ok kii¢iik olmast,

e Yildirim ve ani asir1 gerilim dalgalanmalarinin etkisi sonucu PV sistemin zarar gérme ihtimali
cok fazladir. PV sistemler ya ¢atida yada acgik alanlarda tesis edilirler. Buralara yildirim isabet
etme riski ¢ok fazladir.

o Ulkemizde yildiriml1 giin sayis1 fazla olmasi.

2.3 Toprakla Hesabi

PV sistemlerde topraklama hesabi agagidaki 6rnek gibi yapilmaktadir:
A: Temel Alani = 19,2 x 48,6 = 933,1 m?

B+ Toprak Ozgiil Direnci = 100 Q

L : Serit Uzunlugu =261 m

D : Serit Cap1 (Esdeger Alan)

h : Gomiilme Derinligi = 1,5 m
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I : Cubuk Boyu=1,5m

Is : Cubuk Sayis1 = 8 adet

Ry: Yatay Topraklama Esdeger Direnci
R.: Dikey Topraklama Esdeger Direnci
Re: Toplam Topraklama Esdeger Direnci

—
[4 _

D=2x |%= 2x [Z2= 2xy3572= 2x1724 = 3448m’
N y 3
__R B _ 100 100
Ry_:m t:= 2xc34,48 T 1830
Re=L-= 22 =8330
Bxlp Bxl.5
1 1 1 1 1
R R—y+ P E“L E—}RE =1,500

TT sistemlerde U =50 V oldugundan dolay1 Kagak Alim Roélesi Toprak kagagi 300 mA’ de aktif
halde olacaktir.

50 (V) _
RE‘E m —} RE‘E 1,6?”

1,50n0< 1,670
Oldugundan dolay: tesis edilen topraklama sistemi uygundur.
3. SONUCLAR

PV  panellerinin topraklama islemlerinde baglanti kesimlerinde degisik malzemelerin
kullanilmaktadir. Bundan 6tiirii bu kesimlerde korozyon olusur. Baglanti kesimlerinde paslanmaz
malzemeden yapilan nikelajl civata, somun kullanilmalidir.

PV tesislerin yildinmdan korunma tesisati yapilmadan once mutlaka bir yildirim risk hesabi
yapilmalidir. Risk analiz programlar1 kullanilarak da gerceklestirilebilir. Zemin etiitdii, tesisin
boyutlari, tesis cevresinde buluna orta gerilim ve algak gerilim hatlari, etraftaki yapilar, tesisin
cevresindeki daglik alanlar, yildirnm gelme acisi, bolgedeki yildirnm yogunlugu gibi durumlari
incelenmesi gerekir.

PV sistemlerde bir giinliik enerji liretmeme maliyeti tiim yildirimdan korunma sisteminin
maliyetinin ¢ok tiizerindedir. Topraklama da yapilan harcamayr lizumsuz gérmemek gerekir.
Yildirim sonucu PV sistemde olusan hasar ¢ogu kez bir giinde telafi edilemez. Yildirim ve ani asir1
gerilim dalgalanmalarin elektriksel etkisi sonucu tiim sistemlerin zarar gormesine sebep
olmaktadir. Acik arazide veya ¢atida kurulan PV sistemde yildirim ¢arpma riski siradan bir
endiistriyel kurulusa gore oldukca fazladir.
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