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Oz: Fotovoltaik (PV) sistemlerin artmas1 sebebiyle yatirim maliyetlerinin geri doniisiimii ile ilgili dogru
tahminlerin yapilmasi 6nemli hale gelmistir. Fotovoltaik modiiller iklime bagli olarak kararliliklarini,
verimliliklerini ve c¢alisma Omiirlerini etkileyebilecek bozulmalara maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada,
Uludag ¢evresinde orta yiikseklikte daglik bolgelerde kurulmus fotovoltaik modiillerin yapisinda
bozulmaya sebep olan ultraviyole (UV) 1sinlarin, nemin ve 1s1l ¢evrimlerin fotovoltaik modiillerin ¢alisma
Omriinii ne oranda etkiledigi incelenmistir. 835 metre rakimda orta yiikseklikte daglik bolgede kurulan
santraldeki fotovoltaik modiillerin 6mrii ile ilgili elde edilen sonuglar deniz seviyesindeki sartlarda ¢aligan
fotovoltaik modiillerin 6mrii ile karsilagtirilmistir. Santralin kuruldugu bélgede UV 1simimin daha yiiksek
olmasindan dolay1 modiil dmrii %5,6 kisalmakta, sicaklik degerlerinin daha diisiik olmasindan dolay1 ise
modiil dmrii %10 uzamaktadir. Nemin dogrudan etkisi ile modiillerin 6mrii %5,8 kisalmaktadir. Bulutlu
ve yagish gilinlerin daha fazla olmasindan dolaytr UV ismlarimin etkisi azalmakta ve modil dmriinde
%14’lik artis gerceklesmektedir. Ayrica santralin 2000 m gibi daha yiiksek bdolgelerde kurulmasi
durumunda fotovoltaik modiillerin émriiniin nasil etkilenecegi de arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore deniz Seviyesindeki modiillerin dmriiniin 24,5 yil, 835 m yiikseklikteki modiillerin 25 yil ve 2000 m
yiikseklikte kurulan modiillerin 6mriiniin de 22,5 yil olacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik modiiller, UV 1sinlarin etkisi, nem konsantrasyonu etkisi ve 1s1l ¢evrim

Investigation of The Aging of Photovoltaic Modules in The Solar Power Plant Established in
Middle-Height Mountainous Regions

Abstract: Due to the increase in photovoltaic (PV) systems, it is important to make accurate estimates
about the recycling of investment costs. Photovoltaic modules are subject to disturbances that may affect
their stability, productivity and working life due to climate. In this study, it was investigated how
ultraviolet (UV) rays, moisture and thermal cycles affect the life of photovoltaic modules which cause
deterioration in the structure of photovoltaic modules in middle-high mountainous areas around Uludag.
The results obtained for the life of photovoltaic modules at the power plant established in the mid-
mountain region at an altitude of 835 meters were compared with the life of photovoltaic modules at sea
level. Since UV radiation is higher in the region where the power plant is installed, the module life is
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shortened by 5.6% and the module life is extended by 10% due to low temperature values. With the direct
effect of humidity, the life of modules decreases by 5.8 %. Because of the more cloudy and rainy days,
the effect of UV rays is getting low and 14% increase in module life is realized. Other case, if the plant is
installed in higher regions such as 2000 m, how will the life of photovoltaic modules be affected were
investigated. According to the results, it has been determined that the life of the modules at sea level will
be 24.5 years, the life of the modules at 835 m height will be 25 years and the life of the modules at 2000
m height will be 22.5 years.

Keywords: Photovoltaic modules, effect of UV rays, humidity concentration effect and thermal cycle
effect

1. GIRiS

Enerjiye duyulan ihtiyac artik¢a yenilenebilir kaynaklarin 6nemi artmaktadir. Hem cevreci
hem de dogal olmalar1 sebebiyle enerji ihtiyacini karsilamak adina onemli bir segenek
olmuslardir. Giines enerjisi; sonsuz olmasi, ¢evre kirliligine yol agmamas1 ve gelen 151n1 elektrik
enerjisine dogrudan ¢evirebilmesi gibi sebeplerden dolay1 ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynagidir.

Diinyada yayginlasan fotovoltaik sistemlerde yatirim maliyetinin geri kazanim i¢in kurulan
sistemden maksimum verim saglanmasi biiyilk o6nem kazanmistir. Giines enerjisinden
maksimum verimi saglamak i¢in birgok maksimum gii¢ noktasi izleme yodntemleri
gelistirilmistir.

Ideal kosullarda fotovoltaik (PV) modiillerin &miirleri neredeyse sonsuzdur. Gergek
sartlarda dogal kosullar ile sistemsel nedenlerden kaynaklanan olumsuzluklardan dolay1
fotovoltaik modiillerin dmiirlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Fotovoltaik modiillerin
Omiirlerinin azalmasina sebep olan UV igmlarinin, nemin ve sicakligin etkisi bolgeye ve
yiikseklige gore farklilik gostermektedir. Fotovoltaik sistemlerin genel olarak garanti siireleri
ureticiler tarafindan 20- 25 yil olarak belirlenmektedir. Cogu iiretici fotovoltaik hiicrelerde
olugan verim kaybin1 10. yil sonunda %10 ve 20. yil sonunda %20 olacagin1 6ngérmektedir.
Olusan verim kayiplarinin nedenleri fotovoltaik modiillerin bozulmaya ugramasidir. Bozulma
birgok nedenden kaynaklanabilir. UV iginlarin artmasi, ortam neminin ve sicakliginin
yiiksekligi, 1s1l cevrimlerin biiyiikliigii modiil émriinii kisaltmaktadir.

Giines modiillerinde giines enerjisini elektrik akimina doniistiiren fotovoltaik olaylar iki
kisimdan meydana gelmektedir. P ve N tipi yariiletkeni birbirinden ayiran kisim yasak enerji
bandidir. Bu bolgeye giines 1s18inin diisiiriilmesi ile yariiletken malzemelerin iizerinde bosluklar
ile elektronlar olusmaktadir. Olusan elektronlarin enerjisi yasak enerji bandindan daha yiiksek
oldugundan elektronlar yasak enerji bandindan atlayarak iletkenlik bandina gegerler. Bu atlama
basta bir adet fazla elektronun N tipi yariiletkende, bir adet fazla boslugun da P tipi
yariiletkende olusmasii saglar. Bu devam eden atlama sonucunda bosluklar ile elektronlar
birbirinden koparlar. Siirekli gerceklesen bu fotovoltaik olay sonucunda elektronlar N tipi
yartiletken kisimda, bosluklar ise P tipi yariiletken kisimda birikir. Yariiletken malzemelerin i¢
yiizeylerinde elektrik alan olugmadigi i¢in ayrilan elektron ve bosluk ciftleri tekrar birbirleriyle
birlesir ve elektrik akimin1 meydana getirirler (Twidell J. and Weir T. 2006).

Bozulmaya neden olan UV isinlarmin, nemin ve 1sil ¢evrimlerin deniz seviyesinde, 835
metre ylkseklikte ve 2000 metre yiikseklikte olan bolgelerde fotovoltaik modiillerin 6mriinii ne
oranda etkiledigi onemlidir. Ciinkii bolgede elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in kurulan
santralin kara gegme noktasini belirlemektedir.

2. FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE ENERJi DONUSUMU

Fotovoltaik teknolojisi, 6zel yariiletken diizenekleri sayesinde giinesten gelen fotonlarin
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren bir teknolojidir. Gelen fotonlart sogurarak
elektrik enerjisine geviren diizenek giines pili olarak adlandirilir.
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Teknolojinin siirekli gelismesi sonucunda fotovoltaik modiillerin {iretimi igin farkli
yapilarda materyaller ve farkli iretim teknikleri gelistirilmistir. Agirlikli olarak monokristal
veya polikristal malzemeler kullanilmaktadir.

PV modiillerinin en ¢ok kullanilanlari;

» Monokristal Silikon (Tekli Kristal Silikon)
* Polikristal Silikon (Coklu Kristal Silikon)
« Thin Film (Ince Film)

2.1. Monokristal (c-Si, SIN)

Verimleri %15 ile %18 arasindadir ve bu degerler mevcut teknolojide yiiksek diizeyde
oldugu i¢in uzun vadeli yatirimlarda daha avantajlidir.

Laboratuvar ortaminda maksimum %20 seviyesinde verime ulagilmustir.

Fiyatlar1 saf kristal ihtiyacindan dolay1 pahalidir.

Kurulum maliyetinin geri 6deme siiresi 4 ile 6 yil arasidir.

2.2. Polikristal (Poly-Si)

Verimleri %12 ile %15 arasindadir, verimleri diisiik oldugundan yatirimlar igin gok
avantajli degildirler.

Laboratuvar ortaminda maksimum %16,2 seviyesinde verime ulagilmugtir.

Monokristale gore yapilarindaki kristaller tam homojen olmadigi i¢in daha ucuzdur.
Kurulum maliyetinin geri 6deme siiresi 2 ile 4,5 yil arasidir.

2.3. Thin Film (Amorphous a-Si)

Verimleri %8 ile %10 arasindadir, verimleri ¢ok diisiik oldugundan yatirimlar igin
uygun degildirler.

Laboratuvar ortaminda maksimum %17 seviyesinde verime ulagilmustir.

Uretim maliyetleri ucuzdur.

Kurulum maliyetinin geri ddeme siiresi 1,5 ile 3,5 yil arasidir (Ozgelik 2016).

Ideal olmayan kosullarin farkli yapida bulunan fotovoltaik modiillere etkisi de farkl
olmaktadir. Sekil 1’de sicaklik degisimine gore farkli yapidaki modiillerin verim kayiplari
incelenmistir. Ince film modiillerin sicakliga dayaniklilik acisindan diger yapidaki modiillerden
avantajli oldugu gozlenmistir.

100% 2]

Verim

Sicakhk (*C)

Sekil 1:

Farkl yapidaki modiillerin verimi

—+— Poli-kristal modiil cikisi, ™™= Mono-kristal modiil ¢ikisi, Ince Film (Amorf) modiil

¢cikist <(Ozgelik 2016)>
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2. FOTOVOLYAIK MODULLERIN OMRUNU AZALTAN ETKENLERIN ANALIiZi
2.1. UV Isinlarin Etkisi

Deniz seviyesine gore yiiksekligin artmasi ile her m?’ye ulasan giines enerjisinin miktar1 da
artmaktadir.

Glines spektrumu farkli dalga boyu araliklari icerir. Bu farkli dalga boylarindan ultraviyole
(UV) 151k (200 nm-400 nm), goriiniir 151k (400 nm-750 nm) ve kizildtesi 151k (750 nm ~ 1 pm)
giines spektral 1sinlarinin ¢ogunlugunu olusturmaktadirlar. UV 1simim giines 1siniminin sadece
kii¢iik bir pargasidir. UV dalga boyu 3 farkli araliga boliinmistiir; UVA (320 nm-400 nm),
UVB (280 nm-320 nm) ve UVC (200 nm-280 nm). Her bir araliktaki UV dalga boyunun
malzemeye yapacagi etki farklidir. Giines 1isinimindaki UV 11k yogunlugu iklim ve yiikseklik
etkisiyle yaklasik olarak %3 ile %5 oraninda degisebilmektedir. Dogada bulunan birgok
komponent UV 1sinlamasindan kolayca etkilenebilmektedir (Lawrence Dunn, Michael Gostein
and Bill Stueve 2013). PV modiiller UV sartlandirma deneyine tabi tutularak tretilmistir. UV
sartlandirma deneyinde modiiliin sicakligi, UV 15181 ile 1ginlandigi sirada 60 °C £ 5 °C’de oldugu
ve 280 nm ve 385 nm arasinda dalga boyu araliginda, UV 1simasina maruz birakilarak
dayaniklilik testi yapilmistir. Deney sonucunda, modiillerin ¢alisma omrii 25 yil olarak
belirlenmistir (Tirk Standartlart Enstitiisii 2017). Glines 1simim enerjisi her 1000 metre
yiikseklikte %9 ile %11 arasinda artar.

Giines Enerji Santralinin (GES) kurulacagi yar1 daglik bolgenin yiiksekligi 835 metredir.
GEPA’nin gilineslenme radyasyonu verilerine gore bolgeye diisecek giines enerjisi miktari
yaklagik 1570-1625 kWh/m?-y1l olacaktir (http://www.yegm.gov.tr/).

Yillik UV 1ginlama dozu genel olarak deniz seviyesinde yaklagik 100 kWh/m? olup deniz
seviyesinden 3000 metre yiikseklikte 150 kWh/m?'ye ulasabilmektedir. 835 metre yiikseklikte
bulunan yar1 daglik bolgede yillik UV 1sin dozu yaklagik 115 kWh/m?'dir. Uludag’in yiiksek
bolgelerinde (2000 metre) ise bu UV 1sinlanma dozaji yaklagik 135 kWh/m? olacaktir. UV 15m
dozunun seviyesinin ¢ok yiiksek olmamasindan bolgede kurulan GES 6mrii daha uzun olacaktir.
Bunun sebebi ise fotovoltaik modiillerin UV 1sinlarindan olumsuz etkilenmesidir. Sekil 2’de
aynt konumda fakat farkli yiiksekliklere yerlestirilen modiillere ulasan ortalama UV 1smn
seviyeleri karsilastirilmisgtir.

UV (kWh/m?)
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e W [Xn -.:"L - o bt A Y {q.‘i- W [y
- . = -R"x\ ":'\ ..A-\ ":-\ \:I - "v,-\ r. -
¥ & X A
- %, .
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2000 metreyikseklik 835 metreyuks=k ik Deni seviyes
Sekil 2:

Aylik ortalama UV 151n seviyeleri

Fotovoltaik modiiller solar 1sinlama kosullarinda ¢alistiklari i¢in giines 1s18inda bulunan UV
1511, modiillerde bulunan polimerik malzemelerin bozulmasina neden olabilmektedir.
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Genellikle PV modiiller UVA ve UVB dalga boyu araliklarindan etkilenmekte olup uzun siire
UV 1smmma maruz kaldiklarinda yapisal bozulmalar olusabilmektedir. Meydana gelen
bozulmalar, PV modiillerin akim-gerilim (I-V) 6zelliklerini degistirip degistirmedigini kontrol
ederek teyit edilebilmektedir (Lawrence Dunn, Michael Gostein and Bill Stueve 2013). Sekil
2’de elde edilen grafige gore 835 metre yiikseklikteki bolge deniz seviyesine oranla UV
isinimindan daha fazla etkilenecektir. Sekil 2’deki bulgulardan yola ¢ikarak Sekil 3’te UV
dozunun PV modiil 6mriine etkisi incelenmis ve PV modiillerin 6miirlerinde deniz seviyesine
oranla yaklasik %5,6°11k bir azalma meydana gelecegi ongoriilmiistiir.

100
a5
R
£ 85
&
= 80
75
0 5 10 15 18 0 2526'5 30
Zaman (il
= 2000 metrey Ok 52k ik —B— B35 metrey Uksek ik Deni seviyes
Sekil 3:

UV winlarvn farkh yiiksekliklerde bulunan modiillerin émriine etkisi
2.2.Nemin Etkisi

PV modiil yapisi bes katmandan olusmaktadir: Cam kaplama, fiberglass, giines pili hiicresi,
fiberglass, arka ortii (tedlar). Nem, hava gegiren arka tabakalar1 veya etilen vinil asetat (EVA)
tabakalar araciligiyla fotovoltaik (PV) modiillere yayilabilir. Ortamdaki nem, korozyona neden
olabilecek elektrokimyasal reaksiyonlara yol agabilir. Nemin etkisiyle PV modiillerin 6mrii
hizla kisalmaktadir. Eger nem polimere niifuz etmeye baslarsa ve giines hiicresine ulasirsa, ara
ylizey yapistirict baglarint zayiflatabilir, bu da PV modiiliin yapisinin bozulmasiyla
sonuglanabilir (Michele Candida Carvalho de Oliveira Antonia Sonia AlvesDiniz Cardoso
Marcelo Machado Viana Vanessa de Freitas CunhaLins 2018). Olusabilecek bozulmalar
hakkinda aragtirmalar yapilmaktadir. Bunlar, korozyona maruz kalan PV modiillerinin
bozulmasini incelemek ic¢in Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) 61215 standardinin
belirledigi yasta sicaklik testleri ile dogrulanmaktadir (damp-heat test-DH). Yiiksek neme sahip
ortamlara maruz kalinmasi yapisma mukavemetini azaltmakta, EVA'nin hiicreden ayrilmasini
kolaylastirmakta ve buna bagli olarak sebeke korozyonu artmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi,
PV modiiller ortam sicakligi ve nem orani ile bozulmaktadir; dahasi, bu faktorler bozulmayi
hizlandirabilmektedir. Bu bozulma ise esas olarak korozyondan kaynaklanmaktadir (Michele
Candida Carvalho de Oliveira Antonia Sonia AlvesDiniz Cardoso Marcelo Machado Viana
Vanessa de Freitas CunhaLins 2018). Bir PV modiildeki nem konsantrasyonu tek tip degildir.
Bu nedenle, neme bagli bozulmay1 tahmin etmek zordur.

Escobar ve Meeker (L. A. Escobar and W. Q. Meeker 2006), iki bozulma modelini
onermistir. Bunlar Eyring ve Peck modellerinin varyasyonlaridir. Eyring modeline dayanan
bozulma modeli (Rp.Eyring) denklem (1) ile ifade edilir:

RD,Eyring = A exp(_k—ETa - %) (1)
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(1)’de bulunan Ea bozulma isleminin (eV) termal aktivasyon enerjisi, k Boltzmann sabiti
(8,62x10” eV / °K), T sicaklik (° K) ve rh nispi nemdir (%). A ve b, ariza moduna bagli iki
sabittir. PV modiillerdeki rh, ortam iklimine, malzeme (kapsiilleyici, arka tabaka) 6zelliklerine
ve ¢alisma kosullarina baglidir. Buradaki nem konsantrasyonu difiizyon modeli kullanilarak
denklem (1) ile hesaplanabilir.

Peck modeline dayanan diger bozulma modeli (Rp,peck) denklem (2) ile ifade edilir:

RD, Peck = B exp (— %) .(rh)™ (2
Burada B ve n, basarisizliga bagh iki sabittir. Denklem (1)’deki Ea degeri ile denklem
(2)'deki n degerini elde etmek i¢in, denklem (3) ve denklem (4) kullanilmaktadir:

Ea b

In(RD, Eyring) = In(A4) — (ﬁ) - (ﬁ) 3

In(RD, Peck) = In(B) — (i—;) —nlin(rh) (4)

Ortan sicakligi ve nem oran1 PV modiillerin yapisinin bozulmasina neden olur. Yar1 daglik
bolgede kurulan GES’e ait PV modiiller DH testine maruz birakilmistir. Yas sicaklik testinde
modiiller 1000 saat boyunca 85°C'de ve %85 rh bagil neme maruz birakilarak yaslandirilmistir.
Nemin etkisinin ne kadar olacagimi belirlemek i¢in PV modiillere uygulanan hizlandirilmisg
yaslanma testleri sonucunda Pmax'in zamanin bir fonksiyonu olarak dogrusal azaldig
belirlenmistir. Peck modeli ve Eyring modeli ile bulunan 10 yillik bozulma orani birbirlerine
yakin bulunmustur. Sekil 4’te sicaklik ile nemin PV modiiliin 6mriine etkisi incelenmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 53500 2000

Zaman [saat)

o
L
(]

—_— B5%rh —m—E5"C B5%rh 65*C 75%rh
—ir—

L
(]

B53%rh 65*C 65%rh

Sekil 4:
Nemin ¢ikig giiciine etkisi < (P.Huelsmann, K. A.Weiss and M. K&hl 2012)>

Santralin kuruldugu bdlgede 1 yi1l boyunca aylik ortalama nem konsantrasyonu Sekil 5‘te
gosterilmigtir.
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Sekil 5:
Aylik ortalama nem konsantrasyonu

GES’nin kurulacag yar1 daglik bolgede (835 metre yiikseklik) nem oram1 %62,8 — %66,6
araliginda bulunmaktadir (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsd/pvest.php). Ayni bélge igin
deniz seviyesi kosullarinda nem orani daha yiiksek, 2000 metre rakimda ise nem orani daha
diisiiktiir. (Osman Beyit, Sirin Dervigsogullar1 2008). Sekil 5’te elde edilen grafige gore, nem
orani deniz seviyesi ile kiyaslandiginda 835 metrede %5,6, 2000 metrede de %7,8 kadar daha
azdir. Bu bulgular1 dikkate alarak nem oraninin PV modiil 6mriine etkisi incelenmis ve Sekil
6’da gosterilmistir. Sadece nem orani dikkate alindiginda, deniz seviyesindeki modiillerin émrii
24 yil iken 835 metrede 25,5 yil, 2000 metre yiikseklikte ise 27 yil olacagi hesaplanmustir.
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Sekil 6;

Havada bulunan nemin farkl yiiksekliklerde bulunan modiillerin 6mriine etkisi
2.3.S1caklik Etkisi

PV modiiller sicakliktan olumsuz etkilenmektedir. Uretilen modiiller 25°C sicaklik, 1,5 AM
hava kiitle katsayis1 ve 1000 W/m? giines radyasyonu bulunan ortamda test edilir. PV modiiller
tizerinde sicakligin olusmasinin nedeni modillerin veriminin %100 olmamasidir. Elektrik
enerjisine doniistiiriilemeyen enerji 1s1ya doniismektedir. Sicaklik arttik¢a modiillerde olusan
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gerilim azalmaktadir. Gerilimin azalmasi neticesinde modiiliin ¢ikis giiciinde azalma olur ve bu
nedenden dolay1 Sekil 7°den de goriilecegi gibi verim kayb1 olugmaktadir.

Modiil akimi (A)
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le » Modiil gerilimi (V)

Upmpp gerilim aral1g:

Sekil 7:
Sicakligin modiil verimine etkisi

PV modiller fazla sicakliga maruz kaldiklarinda yapilarinda bozulmalar meydana
gelmektedir. Giines enerji santralinin kurulacagi bolgenin segiminde ortam sicakligi bu agidan
oldukca 6nemlidir. Sisteme dogal hava sogutma ya da cebri hava sogutmali sistem kurulmasi
gerekmektedir. S6z konusu yar1 daglik bolge icin Meteorolojik Veri islem Dairesi Bagkanlig
Veri Kontrol ve Istatistik Sube Miidiirliigii Istatistik Biriminin verilerine gore ortalama riizgar
hizinin 1,8-2,3 m/sn. oldugu belirlenmistir. Bolgede riizgarin hiz1 ile rakim yiiksekliginden
kaynaklanan diisiik hava sicaklig1 bir arada diisiiniildiigiinde PV modiillerin yapisina olumsuz
yonde etki eden sicaklik sorunu yoktur ve modiilleri sogutmak i¢in ekstra 6nlem almaya gerek
kalmamaktadir (Solar Radyasyonun Olgiilmesi 2017).

Giines Enerji Santralinde 4400 adet 265W giiciinde modiil kullanilmaktadir. Kullanilan
modiillerin galigma sicaklik araligi -40 °C ile +85 °C’dir. Modiil 1s1s1 25°C, 151ma 1000 W/m?,
hava kiitle katsayist 1,5 AM’dir.

Genel olarak modiil 1sisimin verimlilige etkisi asagidaki gibi agiklanabilmektedir:

265W giiciinde polikristal hiicrelere sahip bir modiiliin verimi %16,2’dir. Cikis giiciine
sicaklik etkisi yaklagik olarak (Pm): -0,00398 1/°C kabul edilmektedir. 25°C’lik ortamda
modiiller 45 °C’ye kadar 1sinmaktadir, bu sebepten modiil verimi hesabi;

Modiiliin ¢ikis giicti x (1- Pm X (modiil sicakligi- 25)) = 265 x (1- 0,00398 x (45-25)) =
243,9 W olacak yani modiil verimi de %14,9 seviyesine diisecektir.

Modiil sicakliginin diistiigii durumlarda ise verim artacaktir. Deniz seviyesinde, 835
metrede (GES’in kurulacagi bolge) ve 2000 metre yiikseklikte aylara gore ortalama sicaklik
hava sicaklig1 bilgileri Sekil 8’de gosterilmistir.

332



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

Sicakhk (*C)

Zaman [Ay)
e 2000 metreylkseklk —8— 835 metreyuksek ik Deni seviyes
Sekil 8:
Aylik ortalama hava sicakligi bilgileri

Sekil 8’den de goriilecegi tizere GES’in kurulacagi bolgedeki sicaklik deniz seviyesine oranla
daha azdir. Sadece sicaklik dikkate alindiginda, Sekil 9’dan da goriilecegi gibi deniz
seviyesindeki modiillerin émrii 22,5 y1l iken 835 metrede 25 yil, 2000 metre yilikseklikte ise 30
yil olacagi hesaplanmustir.

100 —.

o (1=
=] L

Verim (%)

80
75
& 72,5 30
0 g 10 15 20 77" 258 35
Zaman (Ay)
=—=—2000 metreyiks=klk =@ B35 metreyukssk ik —i— DNz seviyes
Sekil 9:

Sicakligin farkli yiiksekliklerde bulunan modiillerin omriine etkisi

PV panellerin 6mriinii ve verimini belirleyen UV 1sinlarin siddeti, nem orani ve sicaklik
degerlerinin toplam etkisi géz Oniine alinarak ayni enlem ve boylamda olup 3 farkli rakimda
kurulan PV modillerin verimlilik seviyeleri Sekil 10°da 6miir stireleri de Sekil 11’°de
verilmistir.
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Sekil 10:

Tiim olumsuz etkilerden sonra toplam verimlilik
Nisan-Mayis aylarinda goriilen yagis ve bulutlanmadan kaynaklanan giines igmiminin
diismesi verime olumsuz etki ederken sicaklik ve UV isinlarinin azalmasi ise modiil omriinii

yaklasik %14 uzatacaktir.
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—— 2000 metreylkseklk  —8—B835 metreylksskik —&— Deni seviyesi
Sekil 11:

Tiim olumsuz etkilerden sonra toplam modiil omiirleri
Elde edilen sonuglara gore 835 m yiikseklikteki modiillerin omriiniin 25 yil, deniz

seviyesindeki modiillerin 24,45 yil ve 2000 m yiikseklikte kurulan modiillerin omriiniin de
22,55 yi1l olacagi tespit edilmistir.
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3.

SONUCLAR

Bu calismada, ayni enlem ve boylamda fakat farkli rakim seviyelerinde kurulacak PV

modiillerin dmriine UV 1sinlarinin, nem konsantrasyonunun ve 1sil ¢evrimlerin nasil etki ettigi
incelenmistir ve elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

i) GES kurulumu yapilmadan 6nce, yapilmasi diisiiniilen santral bolgesinin GES i¢in
uygun kosullar1 tasimasi Onemlidir. Dogal kosullar ile sistemsel nedenlerden
kaynaklanan olumsuzluklardan dolay1 fotovoltaik modiillerin &miirlerinde
azalmalar meydana gelmektedir. Fotovoltaik modiillerin omiirlerinin azalmasina
sebep olan UV 1gmlarinin etkisi arastirtlmistir. Arastirma sonucunda Sekil 3’teki
sonuglar elde edilmis olup 835 metre yiikseklikteki modiillerin 6émiirlerinde deniz
seviyesinde bulunan modiillerin émiirlerine oranla yaklasik %5,6’lik bir azalma
olacag belirlenmistir.

i) Nem; hava geciren arka tabakalar veya etilen vinil asetat (EVA) tabakalar
araciligtyla PV modiillere yayilabilmekte olup korozyona neden olabilecek
elektrokimyasal reaksiyonlara yol acabilmektedir. Bu yiizden GES’in kurulacagi
bolgede nem konsantrasyon oranlari aragtirllmis ve sonug olarak 835 metre
yiikseklikteki nem konsantrasyonunun deniz seviyesine oranla daha az oldugu tespit
edilmis ve Sekil 6’dan da goriilecegi tizere 835 metre yiikseklikteki modiillerin
omiirlerinde deniz seviyesinde bulunan modiillerin 6émiirlerine oranla %5,8’lik bir
uzama olacagi belirlenmistir.

iii) PV modiiller yiiksek 1s1l ¢evrimlere maruz kaldiginda hem o andaki verimlerinde
kayiplar olugabilmekte hem de modiil yapisinda kalici bozulmalar olusabilmektedir.
GES’in orta yiikseklikte daglik bolgeye kurulmasinin sebepleri arasinda Sekil 8’den
de goriilecegi lizere bolgedeki sicaklik seviyesinin yiiksek olmamasi ve bulundugu
konumun dogal sogutma yapmasi vardir. 3 farkli yiikseklik igin 1s1l ¢evrimlerin
modiillerin 0mriine etkisi arastirilmig ve sonug¢ olarak 835 metre yiikseklikteki
modiillerin émiirlerinin, deniz seviyesinde bulunan modiillerinkine gére %10 daha
uzun olacagi belirlenmistir.

iv) PV modiillerin 6mriine etki eden UV iginlarin, nemin ve 1s1l ¢evrimlerin toplam
etkisi goz Oniline alinarak ayni enlem ve boylamda bulunan 3 farkli rakimdaki PV
modiillerin Omiirleri kiyaslanmis olup 835 m yiikseklikte bulunan modiillerin
omriiniin 25 y1l, deniz seviyesinde kurulan modiillerin 6mriiniin 24,5 y1l ve 2000 m
yiikseklikte kurulan modiillerin dmriiniin de 22,5 y1l olacagi sonucuna varilmigtir.
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