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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ORTA VE YUKSEK DAGLIK BOLGE SARTLARINDA CALISAN
FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN OMRUNU BELIRLEYEN ETKENLERIN
ARASTIRILMASI

Cemal AKYUZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Diinyanin hizla artan niifusu ve hizli kalkinma istegi ile birlikte enerji ihtiyacinin da
astronomik bir artmasina neden olmustur. Yeni kaynak arayislarinda enerji ihtiyacinin
yenilenebilir ve yonetilebilir hale getirmek i¢in ¢aba sarf etmektedir. Fosil yakitlardan
enerji tiretmek yerine dogada bulunan giines enerjisine yonelerek gelistirilmis
fotovoltaik sistemler kullanilmaya baslanmistir. Ancak her sistemde oldugu gibi bu
sistemlerinde bir dmrii vardir. Bu 6miir siiresine fayda zarar analizinin pozitif yoniinde
kalmas1 gerekmektedir. Fotovoltaik panellerin ve kablolarin dis ortam sartlarinda
calistigindan verimlerinde diisiis, 6miirde ise azalma goriilebilmektedir. Bundan dolayi
fotovoltaik panellerin ve solar kablolarin kullanilacagi cografi sartlarina gore arastirma
yapilarak verimleri ve dmiirleri belirlenmektedir.

Bu calismamda; fotovoltaik modiillerin ve solar kablolarin 6mriine etki eden UV
1sinlarin, nemin ve 1s1l ¢cevrimlerin toplam etkisi goz oniine alinarak 835 m yiikseklikte
bulunan panellerin émriiniin 25 y1l, deniz seviyesinde kurulan panellerin 6mriiniin 24,5
yil ve 2000 m yiikseklikte kurulan panellerin 6mriiniin de 22,5 yil olacagi sonucuna
varilmistir. Bu sonuca gore Bursa 1li, Orhaneli ilge’si, Sir1il K&y’iinde kurulacak olan
glines enerji santralinin dmriiniin 25 y1l olacagi ortaya ¢ikmistir. Sistemde bulunan tek
damarli bakir iletkenli solar kablolarin akim tagima kapasitesini belirlemek amaciyla
benzetim, deneysel ve simiilasyon c¢alismalar1 yapilarak uygulanan akim siiresi
arttiginda sicaklik artis oraninda diisiis tespit edilmistir. 1,5 mm?, 2,5 mm?, 4 mm? ve 6
mm? gibi farkl1 kesitlerde kablolarin émriinii etkileyen yiiksek akimlar (35 A ile 1265
A) uygulanmistir. Biiyiik kesitli kablolara 1 — 5 sn siire ile uygulanan kisa devre
akimlarinda eklerdeki sicaklik %13’°e kadar daha yiiksek iken, kii¢lik kesitli kablolarda
bu fark %9°’a kadar diistligl tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines pili oémrii ve verimliligi, solar kablo émrti,
FV sistem, FV sistem omri.

2019, xi + 82 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE LIFE OF THE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN
MEDIUM AND HIGH MOUNTAIN REGION CONDITIONS
Cemal AKYUZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Energy demand increases dramatically with the rapidly increasing population of the
world. It strives to make renewable and manageable energy needs in search of new
resources. Instead of producing energy from fossil fuels, photovoltaic systems
developed for solar energy in nature have started to be used. However, these systems
have a life span like every system. This life-benefit analysis should be positive. Systems
are exposed to all kind of weather conditions in outdoor and especially due to the
outdoor conditions, efficiency and system life of panels and cables decrease in time.
Therefore, their efficiency and lifetime should be determined according to the
geographical conditions where photovoltaic panels and solar cables are used.

In this study, considering the total effect of UV rays, humidity and thermal cycles
affecting the life of photovoltaic modules, it was concluded that the life of the modules
which installed at 835 m above sea level is 25 years, the life of the modules which
installed at sea level is 24.5 years and the life of the modules which installed at 2000 m
above sea level is 22.5 years. According to this result, the life of the solar power plant
will be installed in Siril Village of Orhaneli District of Bursa Province will be 25 years.
It has been found that the current carrying capacity of single core copper cables in the
system decreases inversely proportional to the temperature increase rate when applied
current time increases. There are high currents (35 A and 1265 A) was applied to
different diameter cables such as 1,5 mm?, 2,5 mm?, 4 mm? ve 6 mm? which effects life
span of system. The temperature of the joint points of large cross-section cables is up to
13%, on the other side temperature difference of small cross-section cables is reduced to
9%, when 10-25 seconds short circuit currents carried out to system.

Key words : Solar energy, solar cell lifespan and efficiency, solar cable lifespan, PV
system, PV lifespan.

2019, xi + 82 pages
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1. GIRIS

Insanoglu ilk insandan giiniimiize kadar siirekli artan bir enerji ihtiyac1 i¢inde olmustur.
Yedigimiz yemegi 1sitmadan aydinlik ihtiyacina, gidalar bozulmasin diye sogutmadan
bindigimiz arabanin hareket etmesi i¢in yakilan yakita kadar hayatimizin her noktasinda
enerjiye her zaman ihtiyag olmus ve olmaya da devam edecektir. Bu ihtiya¢ refah

diizeyinin ve diinya niifusunun artmasi ile dogru orantili olarak biiylimektedir.

Giliniimiizde refah diizeyinin ve diinya niifusunun bu denli artmasi ile beraber enerji
gerekliligi de hizla arttigindan mevcut enerji kaynaklarina alternatifler aranmaktadir. Bu
da insanoglunu yenilenebilir enerjiye dogru siiriiklemektedir. Bunun yaninda ihtiyag
olan enerji elde edilirken diinyamizin ¢evre dengesine zarar vermemek, korumak ve
gelecek nesillere iyi bir diinya birakabilme istegi de yenilenebilir enerji kaynaklarini
diger enerji kaynaklarinin 6niine gecirmektedir. Ozellikle {ilkemiz igin enerji ihtiyacinin
fosil yakitlardan doniisiimler yapilarak karsilandigini da g6z Oniinde bulundurursak
kisith ve maliyetli olan bu enerji iiretim yontemlerinin yaninda yenilenebilir enerji

kaynaklarimi kullanmaya baslamamiz kaginilmaz olmustur.

Yapilan arastirmalara gore diinyadaki enerji tliketiminin yilda yaklasik %1,5 artis
gosterdigi ve 2030 yilinda enerji tiiketiminin giinlimiize gore %19,5 artacagi
ongoriilmektedir. Giinlimiizde ihtiyag duyulan elektrik enerjisinin ¢ogunlugu fosil
kaynaklardan karsilanmaktadir. Bu nedenle diinya yeni kaynaklarin arayisina girmistir.
Bunun baglica sebeplerinden birincisi artan enerji ihtiyaci ile enerjinin ¢ogunlugunun
saglandig1 fosil enerji kaynaklarinin azalmasi ile birlikte fiyatlarinin artmasidir. Diger
sebepte ise bu kaynaklarin gevre dengeyi bozmasi ve ¢evre kirliligine neden olmasidir.
(Basay 2019).

Enerji iiretimi acisindan iilkemiz yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden ihtiya¢ duyulan
enerjinin bir kismi ithal edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
saglanmasi enerji iiretimine yardimci olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
siirsiz olmasi ve gevreye zarar vermemesi onemli olmakla birlikte ekonomik gelisim

icin disa bagimliligin azalmasini da saglamaktadir (Saner 2015).



Gilinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazi helyuma doniiserek radyoaktif 1sinim
meydana gelmesiyle agiga ¢ikan enerji giines enerjisi olarak adlandirilir. Atmosferin
disinda gilines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? civarinda olup atmosferin
etkisinden dolay1 yeryliziine 0-1100 W/m? degerlerde ulasmaktadir. Giiniimiizde
insanlarin mevcut enerji tiiketiminden daha fazlasini bile diinyaya gelen giines
enerjisinin kiigiik bir kismi1 karsilayabilmektedir. Ciinkii gelen enerji, ihtiyacin 20.000

katidir. (Caligkan 2011).

Diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketinden ve atmosferik olaylardan giines
enerjisinin siirdiiriilebilirligi kesintiye ugramasma ragmen, enerji liretiminde giines
enerjisinin pay1 her gegen giin artis gdstermektedir. Giines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiren aygitlar fotovoltaik (FV) panel (giines pili) olarak adlandirilir. Bu
fotovoltaik panelleri kullanarak kurulan sistemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida

stralanmistir (Bas 2016).

Avantajlart
e Enerji ihtiyacim1 gilinesten sagladiklari i¢in yakit maliyeti yoktur.
e Kaynag: sinirsizdir ve sistem uzun omiirliidiir.
e Sadece genel bakim ve kontrole ihtiyac oldugu i¢in isletme maliyeti diistiktiir.
e (evre dostu oldugundan ¢evreyi kirletmez.
e Elektrik sebekesinin  olmadigi yerlerde elektrikten  yararlanabilmeyi
saglamaktadir.

e Enerji iiretildigi yerlerde kullanilacagindan dagitim maliyeti olmayacaktir.

Dezavantajlar
e Kurulum i¢in yatirim maliyetleri yliksektir.
e Yaz aylarna gore kis aylarindaki enerji tiretimi oldukca diistiktir.

e Hava karardiginda enerji liretememektedir.

Diinyada hizla kullanim1 artan FV sistemlerin maliyetlerini geri kazanabilmek i¢in FV

sistemden en yiiksek omiir ve verim Saglanmasi gerekmektedir. Fotovoltaik sistemlerin



omrii ve verimi sadece sistemin kurulumuyla ilgili degildir. Fotovoltaik sistemin
omriinii belirlemek i¢in ortam kosullarin1 hesaba katmak gereklidir. Bir fotovoltaik
sistemin omriinden ve veriminden bahsetmek i¢in deniz seviyesindeki bolgelerde veya

daglik bolgelerdeki farkliliklar1 goz ontinde bulundurmak gerekmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Diinyaya ulasan giines enerjisi insanlarin enerji ihtiyacindan 20.000 kat daha fazladir.

Bu enerjinin yillik ortalama degeri 1367 W/m? (= 1175 kcal/h.m?) dir.

2.1.Giines Isinlarinin Dagilimi

Glines 1ginlarimin dagilimi Sekil 2.1.°de gosterilmis ve maddeler halinde acgiklanmuistir.
W/m? cinsinden giines 1s1ma siddeti Sekil 2.2.” de verilmistir. Sekil 2.3.”de Tiirkiye’ nin
giiney’ ine dogru giines enerjisi artis1 verilerek Sekil 2.4.°de GEPA verileri ile

desteklenmistir.

1. Giines 1smlarmin % 25°1 atmosferden etkilenerek ve bulutlara ¢arparak uzaya geri
yansir.

2. Gilines 1sinlarint %25°1 atmosfere dagilarak difiizyon olur. Bunun sonucunda
atmosferin su buharindan dolayr mavi gorlinmesine ve golge yerlerin
aydinlanmasina neden olur. Atmosfere ¢arpan bu 1sinlarin %9’ u uzaya geri yansir
ve %16’ s1 da yer kabugunu dolayli olarak 1sitir.

3. Giines 1smlarinin %15°1 atmosfer ve bulutlar tarafindan emilir(absorbsiyon).

4. Giines 1s1nlarinin %8’1 yer kabuguna carparak uzaya yansir.

5. Giines 1smlarinin sadece %27’si dogrudan yer kabuguna ulasarak yeri 1sitir.

Sekil 2.1. Giines 1sinlarinin dagilimi (Kincay 2015)



1000 wW/m? 500 w/m? 250 win?

Sekil 2.2. Meteoroloji durumuna bagl olarak giines 1sinimi siddeti (Kincay 2015)

Giines enerjisi (iklim kosullarini ayni diisiinerek) yer yiiziinde ;
e 36. ve 42. paraleller arasinda ayni rakimda giineye dogru, bir sonraki

paralelde bir 6ncekine gore yil igerisinde %1,7 ile %1,9 oraninda fazladir.

e Her 1.000 metre yiikseklikte ise %9 ile% 11 arasinda artar.

42. Paralel
A1, Paralel
40, Paralel
39. Paralel

38, Paralel

37. Paralel

36. Paralel

Sekil 2.3. Tiirkiye’ nin giineyine dogru giines enerjisinin artig1 (Kincay 2015)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550- 1600
[ 1600 - 1650
et [ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2.4. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (Kincay 2015)



e 1/100.000 yiikseklik modeli
e 200 m x 200 m skysize
e 1985-2006 yillar1 156 DMI saatlik 6lgiim verisi

e 500 m x 500 m grid formatinda kWh/m? aylik giin ortalamasi verileri
2.2. Tiirkiye’ de Giines Enerjisi Potansiyeli
DMIi’de bilgilerine gdre 1966-1982 yillar1 arasinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve foton
siddeti verilerine gore Tiirkiye'nin yillik toplam giineslenme ortalama siiresi 2640 saattir
(giinliik alinan saat 7,2). Giineslenme siiresi ve toplam 1sinim siddeti ortalamas: da 1311

kWh/m? (glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu saptanmustir.

awTirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi degerleri Cizelge 2.1. de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’ nin toplam giines enerjisi potansiyeli (Kincay 2015)

Kt AYhEk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Sivesi
2 (Keal/em™-ay) (KWh/mm"-av) (saat/ay)
Ocak 445 S1.75 1030
Subat 5,44 63,27 1150
Marnt §8.31 96,65 1650
Nisan 10,51 122,23 1970
Mayis 13,23 153,86 2730
Hazran 1451 168.75 3250
Temmuz 15.08 17538 365.0
Agustos 13,62 158.40 3430
Evlul 10.60 123.28 2800
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasm 5.23 60,82 1570
Aralik 4.03 46.57 1050
Toplam 112,74 1311,00 2640
Qrtalama 308,0 caliem’-giin 3.6 KWh/m’-giin 7.2 saat/giin




2.3.Giines Pillerinin Fiziksel Yapilari ve Cesitleri

2.3.1. Giines Pillerinin Fiziksel Yapilar

Glines pillerinin fiziksel yapisi Sekil 2.5.’te goriilmektedir.

Sekil 2.6.’nin katmanlar1 asagida verilmistir.

A) Koruma cami D) n tipi silisyum
B) Anti-reflektif kaplama E) p tipi silisyum
C) Ust kontakt grid F) Alt kontakt

y "photons | ¥
‘:clcctron Howl‘ |
b il
R

hole flow

n-tipi yariiletken

p-n bariyeri

p-tipi yariiletken

Sekil 2.5. Bir giines pillerinin genel fiziksel yapisi (Arce 2018)

Sunlight

Sekil 2.6. Giines pillerinin katmanlari (Kincay, Bekiroglu, Yumurtaci 2016)



A) Koruma Cami

Giines panelleri i¢in tliretilen diisiik demirli ve basinca dayanikli buzlu camlardir.

Bu camlar, giines pillerini g¢evre sartlarinin olumsuz etkilerine karsi muhafaza eden ve
yiiksek foton gecirgenlik 6zelligi ile FV panellerin émriini ve verimliligini dogrudan
etkileyen, FV panel tiretimi igin 6nemli elemanlardan biridir. Bunun nedeni demir oksit
oraninin daha az olmasidir. Normal demirli camlara gére giines paneli camlarinin 151k

gecirgenligi daha yiiksektir.

Koruma camlarina Sandy ve Prizma desen uygulanmasi cam yiizeyinde olusabilecek
yansimalar1 azaltip, 151k gegirgenligini yiikselttigi i¢in panellerinin performansinda en
yiksek verimliligi saglar. Bu camlarin yiizeylerine uygulanan Anti Reflektif (AR)
kaplama ile 151k yansima degerleri en az seviyeye gekilir ve 151k gegirgenligi yaklasik

%?2 artar. Bunun sonucu olarak yiiksek verim saglanir.
Yapilarina gore panel ebatlari:

e Kalinliklar1 3,2 mm ve 4mm

e Ham Cam: 1000x2200 mm, 24003300 mm

e Temperli: 750x1500 mm, 1500x3000 mm
e Rodajli: 750x1500 mm, 15002500 mm

Giines Paneli Camlarinin Teknik Ozellikleri:

Glines paneli camlarinin teknik 6zellikleri Cizelge 2.2. , Cizelge 2.3. ve Cizelge 2.4. de

verilmistir.



Cizelge 2. 2. Katalog bilgisi olacak sekilde teknik 6zellikleri (Sar 2018)

Ozellikler Aciklama

Demir Orant < 0.02 %Fe203
Kalmlik Toleransi = 0.2 mm

Kalmlik 32mm & 4 mm
Temper Bilgisi Temperli / Tempersiz
Yiizey Isleme Desenli

Yogunliuk 2.5 griem®

Is1 Dayanimi 250°C

Kenar Isleme RodajKapak

Cizelge 2.3. Yiiksek 151k gecirgenlige sahip, her iki tarafi da desenli cam (Sar 2018)

Uriin Isik Gecirgenligi PV Gecirgenligi | Giines Isi;mn  SPF
(D65) F, PV Gecirgenligi {AM  Smfi
LT
Sandy “a91,8 %a95,1 %912 Pl
3.2 tmin
Sandy 4 @ %6919 %095 %91 Pl
mm



Cizelge 2. 4. Yiiksek gecirgenlige sahip, her iki tarafi da desenli cam (Sar 2018)

Uriin Isik PV  Gecirgenligi Giines Ing@i SPF
Gecirgenligi F,PV Gecirgenligi  (AM = Sumfi
(D65) L.5T

Prirma %001.8 %0052 %0012 Pl

3.2 min

Prirma %0018 %003 %a91,1 Pl

4 mm

B) Anti-Reflektif Kaplama

Giines pili camlari, glines pillerini ¢evre sartlarinin olumsuz etkilerinden koruyan ve
yiiksek 151k gecirgenlik performanst ile FV panellerin 6mriinii ve verimliligini dogrudan
etkileyen, panel {iretimlerindeki en Onemli elemanlardan biridir. Giines paneli
camlarinin 151k gecirgenligi normal demirli cama gore daha yliksek olmasi i¢in demir
oksit orant daha yiiksektir. Ancak panel verimliligini arttirmakla birlikte giines
isinlarinin hiicrelere daha iyi niifuz etmesini saglamasi sebebi ile panel Omriinii

kisaltacak yonde etkisi vardir.

C) Ust Kontakt Grid (EVA)

FV giines enerji panellerinin dmriinii pozitif yonde etkileyen seffaf polyamid (PA)
goriiniimlii bu kimyasal iriin, giines pillerinde kullanilan camin hiicrenin ve panelin
arkasindaki Ortliniin (backsheet) sicaklik altinda laminasyon yontemi ile yapismasini

saglar.

Laminasyon yontemi bir iiretim yontemi olup 1s1 ve yliksek basin¢ yardimiyla farkl

yiizeyler ile birlestirilmekte ve tek bir katman halinde kullanilmaktadir.

FV panellerinin iretimi siirecinde, katmanlari Sekil 2.6.’daki gibi yerlestirilip,

laminasyon makinesine girerek 180 °C sicaklikta ve vakum altinda, tiim katmanlar EVA
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(Etilen Vinyl Asetat) araciligiyla birbirine yapisir. Bu islemden sonra giines pillerinin
higbir katmanini ayirmak mimkiin degildir. Bu yilizden kotii hava kosullarina karsi
dayanikli bir yapiya sahip olur. Yani giines pillerini uzun 6miirlii kilar. Tiim bunlar ile
birlikte; cam-hiicre-backsheet arasinda tam homojen yapisma, laminasyon siirecinde
miikemmel sizdirmazlik ve kaplama, milkemmel optik iletim ve seffaflik, laminasyon
stireci sirasinda fiziksel strese karst mitkemmel esneklik, dielektrik karakter gibi pozitif

katkilar saglanir.

EVA film yapiskan (enkapsiilant) 6zelligi sayesinde FV panellerin igerisine su ve toz
sizmasinin 6nlenmesinde 6nemli rol oynadig: gibi fiziksel soklart da yumusatarak solar

hiicreleri korur ve uzun 6miirlii yapar.

D) n Tipi Silisyum

Silisyum kristal atomlarinin igerisine ¢ok az miktarda Arsenik (As) atomu katilmasiyla
elde edilen yar1 iletken malzemedir. Sekil 2.7.’deki gibi n-tipi yar1 iletken meydana
gelmis hali goriilmektedir.

E) p tipi silisyum

p tipi silisyum kristal atomlarinin igerisine ¢ok az miktarda Bor (B) atomu katilmasiyla

elde edilen yar iletken malzemedir. Sekil 2.7.’deki gibi p-tipi yari iletken meydana

gelmis hali goriilmektedir.

Si Si Si Si Si I Si Si oo Si Si Si Si Si

Si Si Si S Si ( Si Si Si Si Si S Si
o o

Si Si B Si Si Si Si S As S S S

Si Si Si Si Si Si

(a) (®)

Sekil 2.7. (a) p-tipi yar1 iletken, (b) n-tipi yar1 iletken (slide) (Unal 2018)
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2.3.2. Giines Pili Cesitleri

Teknolojik gelismeler ile giines pili tiretimi i¢in farkli yapilarda malzemeler ve farkl
tiretim teknikleri gelistirilmistir. Buna gore en ¢ok kullanilanlar1 agagida verilmistir.

Glines pili ¢esitleri 4 ana teknolojiden olusur . Bunlar;

e Kiistal yap1 teknolojisi,
e Ince film teknolojisi,
e Birlesik teknoloji,

¢ Nanoteknoloji.

Glines pili ¢esitlerinin baslicalart sunlardir;

e Monokristal giines pili.
o Polikristal giines pili.
e Ince film giines pili.

e Esnek giines pili.

Monokristal Giines Pili

Monokristal silisyum giines pilleri Chrozalski kristal ¢ekme teknigi ilk ticari giines
pillerinin iretim teknigi ile iretilir. Bu teknikte tek kristal yapili silisyum
kullanilmaktadir. Fotovoltaik iiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesidir.
Chrozalski kristal ¢ekme tekniginde saf silisyumu elde etmek i¢in silisyum oksit ¢esitli
kimyasal ve termal reaksiyonlardan gegirilerek ark firinlarinda iiretilir. Uretilen tek
kristal yapili bir silisyum pargas: sivi haldeki silisyumun i¢ine batirilir. Daha sonra
sogutularak parcalara boliiniir ve islenerek istenilen giines pili elde edilir. Monokristal
silisyum giines pilleri genellikle 100x100 mm, 125x125 mm veya 156x156 mm
boyutlarinda ve 36, 54, 60 ya da 72 seri hiicre birlestirilerek tiretilirler. Laboratuvar
ortaminda %20'lik bir verime sahiptirler fakat dogal kosullar altinda verimleri genellikle
%15-18 arasindadir. Diger giines panellerine gore verimleri %1 ile %3 arasinda daha

fazladir ve Omiirleri de daha uzundur. Saf kristalden iiretildikleri i¢in pahalidirlar.
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Sistem maliyetini geri 6deme siiresi 4 ile 6 yil arasidir. Monokristal giines panellerinin
renkleri diger giines panellerine oranla daha koyu ve lacivert tonlardadir (Karamanav
2007).

Polikristal Giines Pili

Cok kristalli malzemelerin yapisal, elektriksel ve optiksel 6zellikleri 6zdestir. Yapilari
damarli olup damarlarm biiyiikliikleri kristalin kalitesi ile dogru orantilidir. Once
biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen tek kristal
silisyum bloklardan {iretilen giines pillerdir. Cok kristalli silisyum malzemelerin iiretim
teknolojileri tek kristalli malzemelere gore daha az enerji gerektirir ve tiretimi daha
basittir. Cok kristalli silisyumun giines pillerinin maliyeti olduk¢a diisiiktiir. Bunun

baslica sebebi polikristal {iretiminde saf kristallerin kullanilmamasidir (Demir 2002).

Cok kristalli silisyum malzemenin {iretiminde genellikle “dokme” yontemi kullanilir.
Cok kristalli silisyum malzemenin hazirlanig bi¢imi tek kristalli malzemedeki gibi
yapilir. Eriyik haldeki yariiletken silisyum kaliba dokiiliir ve sogutulmaya birakilir.
Kaliplardan cikan bloklar genellikle kare seklinde dilimlenir. Bu teknoloji ile iiretilen

malzemelerin maliyeti oldukga diisliktiir ama verimlilikleri de daha azdir.

Verimleri %12 ile %15 arasinda degismektedir ancak giiniimiiz teknolojisinde
laboratuvar ortaminda verimi %16,2 seviyesine ulagsmistir. Yatirim maliyetini geri
O0deme siiresi 2 ile 4,5 yil arasinda degisir. Polikristal giines pillerinde 20 yillik bir
stirede yaklasik %14 verim kayb1 meydana gelir.

Ince Film Giines Pili

Ince filmin giines pilleri ¢ok ince imal edildiklerinden dolay1 hem 15181 gegiren kaplama
malzemesi olarak hem de enerji iireten {iriin olarak kullanilmaktadir. ince film
hiicrelerin liretim sekli ihtiyaca gore yapilir ve daha sonra yariiletken malzemeyle
kaplanir. Toplu iiretime uygundurlar. Istenildiginde farkli dalga boylarindaki 1siktan

elektrik iiretebilecek bicimde katmanlar seklinde iiretilebilir. Ince film giines pilleri
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kristal silisyum giines pillerinden %10 ile %15 daha fazla enerji liretmektedir. Ayrica
yeni teknolojide 0,5um kalmliginda iiretilmektedirler. ince film giines pilleri asagidaki

lic yontem ile iiretilir;

e Piiskiirtmeli yontem
e Buharl ¢okiintii yontemi

e Katot tonlanmas1 yontemi

Uretim yontemlerinden en sik kullanilan piiskiirtmeli yontemdir. Bu ydntemde ilk
olarak 6nde bulunan alt malzemenin {lizerine saydam oksit iletken (TCO) piiskiirtiliir.
Bu malzemenin seritler halinde lazer ile kesimi yapilir. Daha sonra iizerine giines
hiicresi piiskiirtiilmesi yapilir. Tortu haline gelen giines hiicresi katmanlar1 altta bulunan
iletken okside paralel olacak bigimde tekrar kesilir. Son yapilan islem ise en alttaki
boliime metal iletken piiskiirtiilmesidir. Bu sekilde birbirine seri bagli hiicre gruplari

imal edilir.

Ince film giines pillerinin iiretiminde kullanilan malzemeler:

e Amorf Silisyum (a-Si)
e Bakir indiyum Galyum Selenit (CIS)
e Kadmiyum Telliir (CdTe)

e Elektroliz Banyosu

Teorik olarak hesaplandiginda 1 um kalinligindaki ince film, 15181n enerjiye doniismesi
icin yeterli oldugu kabul edilirken pratik olarak Spum kalinliginda tretilir ve satilir.
Monokristal ve polikristal hiicrelerin yiizeyleri kirlilige karsit hassas olmasima karsin

ince film hiicrelerin kirlilik toleransi ¢ok daha yiiksektir (Ardag 2012).

Ince film hiicrelerin verimlilikleri kristal silisyum hiicrelere gore diisiiktiir. Ancak
1isinimin az oldugu veya yiiksek sicakligin oldugu kosullardaki performansi kristal
silisyum hiicrelerinkinden daha iyidir. Ayrica bulutlu havalarda da enerji iiretimine

devam edebilirler. Hiicre sekillerinden dolayr golgelenmeden daha az etkilenirler.
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Kristal silisyum giines pilleriyle kiyaslandiginda, daha az enerji ve hammaddeyle

tiretilmektedir (Gemicioglu 2011).

Ince film giines pillerinden yapilan elektronik hesap makineleri fliioresan 1dmba 15181nda
bile enerji iiretebilmektedirler. Ince film silisyum giines pilleri 15181n mor renklerine
daha hassastir. Tabaninda cam veya seffaf plastik kullanildiginda mor 1siklan siizer,

kirmizi 1siklart iletir (Ardag 2012).

Esnek Giines Pili

Esnek giines pili; esnek, verimli ve uzun omiirliidiir. Kullanim alanlar1 genis olan bir
giines pilidir. Bu tip giines pilleri olduk¢a esnektir. Esnek giines pilleri oldukga
dayaniklidir. Yap1 olarak monokristal veya polikristal oldoaktadir. Bu durum, bu enerji
pillerinin verimliliklerini de c¢esitlendirmektedir. Esnek giines pillerinin camlar1 ve
cerceveleri olmadigindan ¢ok hafiftir. Esnek yapilarindan dolayr kubbemsi gatilar i¢in
olduk¢a idealdir. Kurulum igin diiz zemin aranmamaktadir. Kullanim alanlar1 ¢ok

fazladir. Anonim 2019).

Esnek Giines Pillerinin Avantajlart:

Esnek giines pilleri kolayca tagmabilir olmasindan dolay1 ayri bir 6zellige sahiptir. Rulo
haline getirilebilen bu piller askeri alanlarda ve bilhassa yatlarda tercih sebebidir. Diger

giines pillerine gore cok hafiftir.

Kullanim alan1 farketmeksizin kurulup ve kullanima baslanmasi oldukca kolaydir.
Ruloyu agarak giinesi iyi bir sekilde gérmesini saglamak yeterlidir. Sonug olarak esnek
giines enerji pillerinin 6niimiizdeki yillarda yasami daha ¢ok kolaylastiracagi kesindir.
Ancak verimlilik konusunda zayif olmasi, verimliligi arttirict galismalarin devam
edecegini gostermektedir. Ayrica rulo yaparken ve tasima gerceklestirirken fiziksel
sartlar1 zorlamak omriinii azaltacagi gibi mevcut veriminin kisa zamanda diismesine

hatta bozulmasi sebep olacaktir.
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Bir ¢ok iilkede 6zellikle teknelerde (marin) tercih edilen esnek giines pilleri, ¢ok uluslu
markalarin hali hazirda ar-ge calismalar1 yaptigi ve pilot uygulamalar1 kullandigi
sistemler haline gelmistir. (Anonim 2019).

2.4. Giines Pilinin Esdeger Devresi

Giines pilinin egdeger devresine yiik baglanarak Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

IL
Rs ﬁ
L 2
-3

Sekil 2.8. Giines pili esdeger devresi

Sekil 2.8. de;

® Giines pilinin elektrik liretimini sembolize eden akim kaynagidir.

® Giines hiicresi diyotla modellenmistir.

e Hiicre lizerine diisen 1sinim elektrik akimini dogru orantili olarak
etkilemektedir.

e Eklemde iiretilen enerjinin kutuplara iletilmesi sirasinda olusan
kayiplar, seri direng ile gosterilir.
e Seri direng hiicre verimini dogrudan etkiler.

2.5. Giines Pillerinin Akim, Gerilim ve Gii¢ Karakteristigi

Sekil 2.9., Sekil 2.10. ve Sekil 2.11.’de goriildigii gibi 151k siddetindeki artis FV pilin

akim ve gerilimi arttirmaktadir. Akim ve gerilime bagl olarak gii¢ de artmistir.
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Sekil 2.10. Giines pili |-V karakteristiginin 151k siddetine bagh degisimi (Kincay,
Bekiroglu, Yumurtaci 2016)
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Sekil 2.11. Giines pili P-V karakteristiginin 151k siddetine bagl degisimi (Kincay,
Bekiroglu, Yumurtaci 2016)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giines Enerji Santralinin Verimliligini ve Omriinii Belirleyen Etkenler

Sekil 3.1.°de ki blok semada tiim hatlariyla goriildigii gibi temelde bir fotovoltaik
santral; FV pil (fotovoltaik hiicrelerden olusan giines paneli), MPPT (doniistiiriicii ve
geri besleme), yiik (sistemin besleyecegi cihaz) ve solar kablolardan olusmaktadir. Bu
santrale istenirse depolama alt bileseni yada hibrit sistemler eklenebilir.

¢ Y™

DC-DC

: / Y
Donusturicu V UK

PV Pil Vo

*

Geri Besleme

Sekil 3.1. FV sistem blok semast

3.1.1. Giines Enerji Santrallerinin Verimini Belirleyen Etkenler

Bir fotovoltaik giines hiicresine ulasan giines 1s18inin tamami elektrige doniistiiriilmez.
Aslinda ¢ogu kaybolur. Gilines pili tasarimindaki birgok faktor, bir hiicrenin aldig1 giines
151811 doniistiirme yetenegini sinirlandirmada rol oynar. Bu faktorleri gz Oniinde
bulundurarak bir giines enerji santralini tasarlamak, verimliliklerini dogrudan
etkileyecektir. Yani panel verimine uygun sistem tasarimi da verimi dogrudan

etkilemektedir.

Bir fotovoltaik hiicrenin dontisiim verimliligi, kullanilabilir elektrige doniistiiriilen bir

fotovoltaik sistemden yansiyan giines enerjisi yiizdesidir. Bu doniisiim verimliligini
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arttirmak aragtirmanin temel amacidir. Verimlilik artiglar1 bu teknolojilerin diger

(konvansiyonel) enerji kaynaklari ile maliyet agisindan rekabetg¢i olmasini saglar.

Giines Isima Siddeti

Isik, genis bir dalga boyu ve enerjiye sahip fotonlardan veya enerji paketlerinden olusur.
Diinyanin yilizeyine ulasan giines 1s181nin, goriiniir ve goriinmez dalga boylar1 vardir. Bu
1isiklar bir giines hiicresinin yiizeyine g¢arptiginda, bazi fotonlar yansir, digerleri ise
dogrudan geger. FV hiicrelere ulasan fotonlarin bazilar1 enerjilerini 1siya doniistiiriir.

Kalan kisim ise jonksiyonda elektrik akimina doniisiir.

Sicaklik Etkisi

Gilines pilleri genellikle diisiik sicakliklarda en iyi sekilde calisir. Daha yiiksek
sicakliklar yari iletken 6zelliklerinin kaymasimna neden olarak akimda hafif bir artisa
neden olur, ancak voltajda ¢ok daha biiyiik bir diisiise neden olur. Sicakliktaki asiri
artiglar hiicreye ve diger panel malzemelerine zarar verebilir ve bu da daha kisa ¢alisma
omrii saglar. Hiicrelerde parlayan giines 1s18inin ¢ogu 1s1ya doniistiigii i¢in uygun termal

yonetim hem verimliligi hem de yasam siiresini iyilestirir.

Yansima Etkisi

Bir hiicrenin verimliligi, hiicrenin yiizeyinden yansiyan 151k miktarini en aza indirilerek
arttirilabilir. Ornegin, islenmemis silikon, gelen 151310 %30’ undan fazlasii yansttir.
Yansima Onleyici kaplamalar ve dokulu yiizeyler yansimay1 azaltmaya yardimci olur.
Yiiksek verimli bir hiicre koyu mavi veya siyah goriinecektir.

Riizgar, Nem, Tozlanma ve Yagis Etkisi

Riizgar, nem, tozlanma ve yagisinda etkisiyle zaman igerisinde panel ylizeylerinde

tabaka olusacagindan giines 1sinlar1 panel hiicrelerine ulasamaz. Bu da panel ve sistem

verimini negatif yonde etkiler.
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3.1.2. Fotovoltaik Panellerin Omriinii Belirleyen Etkenlerin incelenmesi

UV Isinlarin Etkisi

Deniz seviyesinden yukariya ¢ikildik¢a her m*’ye ulasan giines enerjisinin miktar1 da

artmaktadir.

Gilines spektrumunda bulunan farkli dalga boylart vardir. Bu dalga boylar;; UV
(ultraviyole) 1s1k (200 nm - 400 nm), goriiniir 151k (400 nm - 750 nm) ve kizilGtesi 151k
(750 nm - 1 pum) giinesin spectral 1ginlarinin biiyiik bir kismimi ifade etmektedir. UV
araligi spektrumunun yalnizca bir kismidir. UV araligi da kendi iginde 3 dalga boyu
araligindan olusmaktadir. Bunlar; 320 nm - 400 nm aralifinda olan (UVA), 280 nm -
320 nm araliginda olan (UVB) ve 200 nm - 280 nm araliginda olan (UVC)’dir. Her bir
araliktaki UV dalga boyunun malzeme tizerindeki etkisi farklidir. Giines 1sinimindaki
UV 151k (200 nm — 400nm) yogunlugu yiiksekligin ve iklimin etkisiyle yaklagik olarak
%3 ile %5 oraninda degiskenlik gosterebilmektedir. FV paneller UV sartlandirma
deneyine tabi tutularak imal edilirler. Bu deneyde panelin sicakligi, UV (285 nm — 390
nm) 1s1gina maruz birakildiginda 60 °C + 5 °C sicaklikta dayaniklilik testi yapilmuistir.
Bu deney sonucunda, panellerin émrii yaklasik 25 yil olarak belirlenmistir (TSE 2017).
Giines 1s1nim enerjisinin %9 ile %11 arasinda artist her 1000 metre yiikseklikte bir

goriilmektedir.

Bursa ili, Orhaneli Tlgesi Siril Koy’iiniin bulundugu yar1 daglik bdlgede giines enerji
santralinin kurulacagi rakim 835 metre olup GEPA’nin giincel radyasyon bilgilerine

gore yaklasik 1570 - 1625 kWh/m?-yil olacaktir (http://www.yegm.gov.tr/).

Deniz seviyesindeki UV 1sin seviyesi yaklasik olarak yillik 100 kWh/m? olup deniz
seviyesinden 3000 metre rakimda 150 kWh/m?'ye ulagabilmektedir. Yar1 daglik bolgede
(835 metre) yillik UV 151n seviyesi yaklagik 115 kWh/m?'dir. Uludag’in yiiksek rakimli
bolgelerinde (2000 metre) ise bu UV 1sinlanma seviyesi yaklagik 135 kWh/m?’dir. Sekil
3.2.”de ayn1 konumda fakat farkli rakimlara yerlestirilen panellere ulasan aylik ortalama

UV 1s1n seviyeleri karsilagtirilmasgtir.
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FV paneller giines 1sinlama kosullarinda g¢alistiklari igin giines 1s1ginda bulunan UV
1511, panellerde bulunan polimer tiirevi malzemelerin bozulmasina neden olabilir. Sekil
3.2.’de goriinen grafigi baktigimizda 835 metre ylikseklikteki bolge deniz seviyesine
oranla UV 1smimindan daha fazla etkilenecegi anlasilmaktadir. Sekil 3.2.°deki
cikarimlara gore Sekil 3.3.’te UV yogunlugunun FV panel émriine etkisi incelenmis ve

FV panellerin Omiirlerinde deniz seviyesine oranla yaklasik %5,6’lik bir azalma

UV (kwh/m?)
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Sekil 3.2. Aylik ortalama UV 151n seviyeleri (Basay 2019)

meydana gelecegi Ongdrilmiistiir.

Sekil 3.3. UV isinlarinin farkli yiiksekliklerde bulunan panellerin 6mriine etkisi
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Nemin Etkisi

FV panellerde nem, hava gegiren arka ortii (backsheet) olan EVA (etilen vinil asetat) ve
diger tabakalar araciligiyla FV panellerin igerine niifuz edebilir. Niifuz eden nem,
korozyona neden olabilecek elektrokimyasal reaksiyona neden olabilir. Nemin etkisiyle
FV panellerin 6mrii kisalmaya baglar. Nem niifuz etmeye devam ettikge katmanlar
asarindaki yapistirma yiizeylerini bozarak hiicrelere kadar ilerler ve FV panel yapisinin
bozulmasina neden olur. Olusabilecek bozukluklarin arastirmalar1 Yyapilmaktadir.
Bunlar, yapisinda korozyona ugrayan FV panellerinin deformasyonunu incelemek igin
IEC (Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu) 61215 standardinin belirledigi damp-heat
test-DH (yasta sicaklik testi) ile dogrulanmaktadir. Nem panel yapisint bozdugu gibi
mevcut bozulmalar1 da hizlandirmaktadir. Bu bozulma temel nedeni de korozyondur.
FV panellerdeki nem yogunlugu her zaman ayni olmayacagi i¢in 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 ¢esitleridir. Eyring modeline dayanan

bozulma modeli Rp gyring denklem (3.8) ile ifade edilir:
RD,Eyring =A eXp(_k—Ta - E) (3.8)

Ea: Termal aktivasyon

k: Bozaltman sabiti

T: Sicaklik (° K)

rh: Nispi nem

A: Ariza monduna bagl degisken
b: Ariza monduna bagli degisken

FV panellerdeki rh, ortam iklimine, panelin arka tabakasinin malzeme yapisina ve
caligma sartlarina baglidir. Bu nem yogunlugu difiizyon modeli ile denklem (3.8) ‘de

hesaplanabilir.

Peck modeline dayanan diger bozulma modeli (RD,Peck) denklem (3.9) ile ifade edilir:
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Rpeyring = B exp (— o) (rh)" (39)

B: Basarisizliga bagl degisken
n: basarisizliga bagh degisken

Denklem (3.8)’deki Ea degeri ile denklem (3.9)'deki n degerini elde etmek igin,
denklem (3.10) ve denklem (3.11) kullanilmaktadir:

In(Rp,gyring) = In(4) — (=) - (%) (3.10)
In(Rp,pecic) = In(B) — (i—;) — n In(rh) (3.12)

Nem orani ve ortam sicakligi FV panellerin yapisinda bozulmalara neden olmaktadir.
GES’e ait FV paneller DH testine tabi tutulmustur. Yas sicaklik testinde paneller 1000
saat boyunca 85°C'de ve %85 rh bagil neme tabi tutularak yaslandirilmistir. Nemin FV
panel tizerindeki etkisini belirlemek i¢in panellere uygulanan hizlandirilmig yaglanma
testleri neticesinde Pmax'in zamanin bir fonksiyonu olarak dogrusal azaldigi
belirlenmistir. Peck modeli ve Eyring modeli ile bulunan 10 yillik bozulma oranlarinin
birbirine yakin oldugu saptanmustir. Sekil 3.4’te nem ile sicakligin FV panelin dmriine

etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.4. Nemin FV panel ¢ikis giictine etkisi (P.Huelsmann, K. A.Weiss and M. Ko6hl
2012)

23



GES bolgesinin 1 yillik aylik ortalama nem yogunlugunu Sekil 3.5.°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Aylik ortalama nem yogunlugu (Basay 2019)

GES’in kurulacagi 835 metre rakimdaki (yar1 daglik bolge) nem oran1 %62,8 — %66,6
araligindadir. Ayn1 bolge i¢in deniz seviyesi kosullarinda nem orani daha yiiksek, 2000
metre rakimda ise nem orani daha diisiiktiir (Basay 2019). Sekil 3.5.’te elde edilen
grafige bakildiginda, nem orani deniz seviyesi ile kiyaslandiginda 835 metrelik rakimda
%S5,6, 2000 metre rakimda da %7,8 kadar daha azdir (Bagay 2019). Bu bulgular1 dikkate
alarak nem oraninin FV panel 6mriine etkisi incelenmis ve Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
Sadece nem orani dikkate alindiginda, deniz seviyesindeki panellerin 6mrii 24 yil iken

835 metre rakimda 25,5 yil, 2000 metre rakimdaki ise 27 y1l olacagi belirlenmistir.

0 5 10 15 20 2‘125,5 27 30
Zaman (Yil)
—— 2000 metrey lks=klik —B—3235 metreyiksekik —i— Deni seviyesi

Sekil 3.6. Havada bulunan nemin farkli rakimlarda kurulan FV panellerin 6mriine etkisi
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Sicaklik Etkisi

FV paneller sicakligin belli seviyelerin tistiinde yada altinda olmasindan dolay1 olumsuz
etkilenmektedir. FV paneller 25°C sicaklik, 1,5 AM hava kiitle katsayis1 ve 1000 W/m?
giines radyasyonu bulunan ortamda test edilir. FV paneller {izerinde sicakligin
olusmasmin nedeni panellerin veriminin %100 olmamasidir. Elektrik enerjisine
doniistiiriilemeyen enerji 1stya dontismektedir. Sicaklik arttikga panellerde olusan
gerilim azalacagindan ¢ikis giiciinde de azalma olur. Bunun sonucunda Sekil 3.7.’de

goriildiigi gibi verim kayb1 yaganmaktadir..

Modiil akimi (A)

3.5

30 ==

2,5
2,0
15

| (-)75°C
1,0 '

o
[—
o

20 30 40

Modiil gerilimi (V)

- ————— - ——— -
(=]
-
(o]

<

Uppp gerilim araligt

Sekil 3.7. Sicakligin panel verimine etkisi

FV paneller yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda yapilarinda bozulmalar meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 GES’in kurulacagi bolgenin se¢iminde ortam sicakligi daha
diistiktiir. S6z konusu yar1 daglik bolge icin Meteoroloji Genel Midiirliigii’ne bagli,
Meteorolojik Veri Islem Dairesi Baskanligi Veri Kontrol ve Istatistik Sube Miidiirliigii
Istatistik Biriminin verilerine gore ortalama riizgdr hizinin 1,8-2,3 m/sn oldugu
belirlenmistir. Bolgede riizgarin hiz1 ile rakimdan kaynaklanan diisiik hava sicaklig1 bir
arada distinildiigiinde FV panellerin yapisina olumsuz yonde etki eden sicaklik sorunu

yoktur ve panelleri sogutmak igin ekstra 6nlem almaya gerek kalmamaktadir (Basay
2019).
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GES’de 4400 adet 265W giiclinde panel kullanilmistir. Panellerin ¢aligma sicaklik
araligl -40 °C ile +85 °C’dir. Panel sicakligi 25°C, 1sima 1000 W/m?, hava kiitle
katsayis1 1,5 AM’dir.

Panel sicakliginin verime etkisi sdyle agiklanabilir:

265W giiciinde polikristal hiicrelere sahip bir panelin verimi %16,2’dir. Cikis giiciine
sicaklik etkisi yaklasik olarak (Pm): -0,00398 1/°C kabul edilmektedir. 25°C’lik
ortamda paneller 45 °C’ye kadar 1sinmaktadir, bu sebepten panel verimi hesabi; Panelin
cikig giicti x (1- Pm x (panel sicakligi- 25))=265 x (1- 0,00398 x (45-25))=243,9 W
olacak yani panel verimi de %14,9 seviyesine diisecektir.

Panel sicakligr diistiigiinde ise verim artacaktir. Deniz seviyesinde, 835 metre rakimda
(GES’in bulundugu bdlge) ve 2000 metre rakimda aylara gore ortalama sicaklik hava
sicakligr bilgileri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

[ I R R S

3. RN

[
l\').‘

16¢°

Sicaklik (°C)

Zaman (Ay)
2000 metreyiksekik —@— 835 metreyuksskik —a— Deng seviyesi

Sekil 3.8. Aylik ortalama hava sicakligi bilgileri (Basay 2019)

Sekil 3.8."e bakildiginda GES’in bulundugu bdlgedeki sicaklik deniz seviyesine oranla
daha azdir. Yalnizca sicaklik dikkate alindiginda, Sekil 3.9.’da da goriildiigii gibi deniz
seviyesindeki panellerin 6mrii 22,5 yil iken 835 metre rakimda 25 yil, 2000 metre

rakimda ise 30 yil olacag1 hesaplanmistir.
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Sekil 3.9. Sicakligin farkli yiiksekliklerde bulunan panellerin émriine etkisi

FV panellerin verimini ve 6mriinii belirleyen UV 1ginlarin siddeti, nem oran1 ve sicaklik
degerlerinin toplam etkisi gbz Oniine alinarak ayni enlem ve boylamda yer alan ve 3
farkli rakimda kurulan FV panellerin verimlilikleri Sekil 3.10.’da 6miir siireleri de Sekil

3.11.°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Tiim olumsuz etkilerden sonra toplam verimlilik

Nisan-Mayis aylarinda goriilen yagis ve bulutlanmadan kaynaklanan giines 1siniminin
azalmasi verimi negatif yonde etkilerken UV 1sinlarinin seviyeleri ve sicakligin diismesi

FV panel 6mriinii yaklasik %14 uzatacaktir.
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Sekil 3.11. Tiim olumsuz etkilerden sonra toplam panel dmiirleri
Ulasilan sonuglara bakildiginda yaklasik olarak 835 metre rakimdaki FV panellerin

omriiniin 25 yil, deniz seviyesindeki FV panellerin 24,45 yil ve 2000 metre rakimdaki

FV panellerin 6mriiniin de 22,55 yil olacagi tespit edilmistir.
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3.2.S0OLAR KABLOLAR

3.2.1. Solar Kablo Nedir?

EN 60364-7-712 nolu standardina uygun olarak giines paneli uygulamalar1 i¢in 6zel
olarak imal edilen, agik veya kapali ortam sartlarinda asir1 soguk ve asir1 sicak havalara
kars1 dayanikli olan 25 yi1l omiirlii FV sistem iletkenidir. Sekil 3.12.” de bir solar kablo

ornegi gorilmektedir.

Sekil 3.12. FV1-F DC solar kablo (ERSE 2018)

3.2.2. Solar Kablolarin Akim Tasima Kapasiteleri

Solar kablolarin akim tasima kapasiteleri iletken Ozelliklerine gore Cizelge 3.1.°de

verilmistir.

3.2.3. Solar Kablolarin Omrii

Solar kablolarin 6mrii belirlenen standartlar ¢ergevesinde 25 yil olarak belirlenmis ve bu
standart dogrultusunda hareket edilmektedir. Ancak standart disi olan yogun UV
1sinlarina maruz kalma, asir1 sicak(yanicilik saglayacak diizeyde) altinda kalma, asiri
gerilme ve stirekli stres altinda kalma, yanlis montaj ve iletken baglantis1 gibi

durumlarda kablo dmiirleri dngdriillememektedir.
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Cizelge 3.1. Solar kablo kesitlerine gore teknik parametreler (PRYSMIAN 2017)

Izin 60°C ortam | ‘21
_r Kablo |Kablo |Yaklasik | Min. verilen |sicakliginda, verilen
Nominal | Tletke . kisa
kesit n capt Gap1 cap1 n(?t biikme max. akim tagima devre
(mm2) | (mm) (min (max. |agirlik | yarigapi g(.e.rl‘l‘me kapasitesi akimi
mm) mm) | (kg/km) [(mm) |yiki | (Serbest (1sn.)
(N) havada) (A) (KA)
15 1,6 4,4 48 |29 14,4 23 29 0,19
2,5 19 4,7 51 43 15,3 38 41 0,32
4 2,4 5,2 56 |58 16,8 60 95 0,5
6 2,9 57 6,1 76 18,3 90 70 0,76
10 4 6,8 7,2 120 21,6 150 98 1,26
16 55 8,3 9 178 36 240 132 2,01
25 6,4 10 10,7 |273 43 375 176 3,15
35 75 111 118 |364 47 525 218 4,41
50 9 12,6 13,3 | 500 53 750 276 6,3
70 108 [144 152 686 61 1050 | 347 8,82
95 126 16,2 17 899 68 1425 | 416 12
120 143 | 17,7 18,7 |1131 75 1800 488 151
150 159 19,7 20,7 |1382 83 2250 |566 18,9
185 175 1213 22,3 |1669 89 2775 | 644 23,3
240 20,5 [24,2 25,5 |2208 102 3600 | 775 30,4

3.2.4. Solar Kablolarin Omriinii Belirleyen Etkenlerin incelenmesi

Kablolar Uzerindeki Termal Etki

Gilinlimiizde giines enerjisinden faydalanma egiliminin artmasiyla buna bagli olarak
kurulan santral sayis1 da artmistir. Bu artis, kablo kullanimindaki artis1 da beraberinde
getirmektedir. Artan kablo miktarmin uzunlugu ve kesiti sistem tasarimcilari tarafindan
kablolarin termal davranigina gore belirlemektedir. Kablo kesitinin se¢iminde birtakim
kisitlamalar vardir. Bunlar; ortam sicakligi ve dielektik malzemesinin kalinligi gibi
faktorlerdir. Termal olusuma gore kablo seciminin avantajlar1 da vardir. Ornegin; FV
sistemlerdeki olusabilecek muhtemel yanginlarin Oniine gegmek igin elektrik
sistemindeki asir1 1sinma dikkate alinir. Birdigeri ise tasarim siiresince kablolarin

agirligi ve elektrik kablolarinin maliyetlerinin azaltilmasidir.
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Solar kablolarda matematik modellemelerin amaci, kabloya akim verildigi zaman
iletken tlizerindeki sicaklik ve gecici termal etkiyi tahmini kolaylastirmaktir. Gelistirilen
metodolojik yapinin geometrik alt dallarina dayali olacak sekilde sonlu ve farkli
yontemlerden esinlenerek ag yapilari olusturulur. A§ metodunun uygulanmasiyla sonlu
elemanlar metodu solar kablo tizerinde uygulanabilir. Ag yapilar1 arasindaki 1s1 transferi

yaklagik olarak tanimlanir.

Matematiksel esitlik her diigiim noktasi i¢in ayri ayr1 yazilir, her digiim noktasi
kablonun tiim termal devresinin gostergesi olur. Ardindan diigiim noktalar1 matris
sistemine transfer edilir. Elde edilen sistem lineer olmadigi i¢in Crank Nicolson
niimerik metodu istenilen sonuca ulagmak i¢in en uygun yontemdir.Her digiim
noktasinda gegici termal durum ve sistem igi gii¢ tiretimi igin 1s1l verilen denge denklem

3.12°de goruldiigi gibi elde edilir.
Egiris"' Eiiretilen = E§1k1$ + Edepolanan (3-12)

N diigiim noktas1 i¢in, N’nin analitik sistem esitligi kolayca elde edilir ve N2 iki boyutlu

matris yapisina ¢evrilerek sistem ¢oziime ulasir.

daT

[G;1.[T;]+[Q] = [Cij]-[d_ti] (3.13)

[Gi;]: Termal iletkenlik matrisi.
[T;]: Iletim ve yayilimdan dolay1 radyasyonik sicaklik vektorii.
I: Yapinin izotermal hacmi.

[Q,]: Vektorii i¢ giig tiretimini.

Denklem 3.13.71 Sekil 3.13. 2B kabloyu temsil eder. Bu 6zellige gore elde edilen termal
devre ile birlikte segilen digiimleri ile yapinin alt kisimlarini temsil eder. Devre
elemanlart aktif ve pasif olarak ikiye ayrilir. Bundan esinlenerek kablo igerisinde olugan
termal devre pasif devre elemanlar1 ile temsil edilmektedir. Termal rezistans igin

elektrik direnci, termal yogunluk ise kapasitans olarak kullanilir.
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iletken Yalitkan Ortam

1 3 4 Tortan

Sekil 3.13. Tek iletkenli yapidaki 1s1l direngler

Sekil 3.13.’de 1 numarali diigiimdeki izotermal bolgede iiretilen giicli gostermektedir. 1.
diigiim ve 2. diigiim arasinda olan rezistans iletim yollu 1s1 transferini temsil eder. 2.
diigiim, bakir ve elektriksel yalitkan arasindaki arabirimi ifade eder. 4. diigiim kablo
etrafinda olan hava ile 1s1 transferini yapmasini saglar. Bu yapida atmosfer sicakligi
ortam sicakligina esit kabul edilerek iletim tarafindan olan aki ihmal edilmistir. Sistem 2
adet siir kosuluna sahiptir. Dis diigtimde dT/dt sifira esit oldugunda homojen Neumann

tipi ve dissal sicakligin verisi Typeqm V€ Taemosser Sabit oldugunda Drichlet tipidir.

Termal davranis incelediginde, malzemenin 1s1 sigasi Cyp, Malzemin ppateryar
yogunlugu, Syq1zeme kesit alani, 6zgiil 15151 Cpgreryqr Ve diisiiniilen alanin kesiti ile bir
metrelik numune ile érnek icin hesaplanabilir. I¢ enerjinin ve 1s1 kapasitesinin degisimin

ifadesi sirasiyla denklem 3.14 ve 3.15°de gosterilmektedir.

. dar
ch - Smalzeme- Pmalzeme- Cmalzeme-z (3-14)

(3.15)

Cthz Smalzeme- Pmalzeme- Cmalzeme

Sonug olarak; sadece bir iletim yapisin1 diisiindiigiimiizde, kablonun dis yiizeyi ve i¢
hava arasindaki iletimi ifade eder. Bunun yan1 sira kablolar yaklasik bu iletimi hapseder.

Bu durum Sekil 3.13.’de goriilen dis gap R, tarafindan yapilir.
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I¢ iletim yapisinin modelini ¢ikarmak icin Churcill ve Usagi denklemi denklem 3.16°da

verilmisgtir.

-1

Nucony = S;n + [Nu™Tr + Nu="bl |n (3.16)
Formiile baktigimizda dis yarigapta ti¢ farkli evre igin 1s1 transferi diistiniilmiistiir.

[letim yapisinn faktorii  S,;" Fourier yasasi tarafindan hava iletimini temsil eder ve

onemli hapsedis esnasinda etkilidir.

* 2
Sy = e (3.17)

Evrenin ikinci safhasinda Nu,; sinir tabaka iletimini temsil eder, 1s1 tutma Onemsiz

oldugunda, asimptot serbest iletime meyillenir.

ARy, (kW)
__—  Gecis akisi
/ Harici iletim
\\\
~
Sinir tabaka
iletimi
Hava 1'e’t mi

= nxl (m)

Sekil 3.14. Dis cap iletimi tarafindan olusan termal direng (Grandvuillemin ve ark.
2007)

Sekil 3.14.’de dis yarigapa baktigimizda bu evrelerin farklarini gosterir. Dis yarigap
arttikca cember yapili iletim sabit olur. Serbest iletim igin i¢ termal iletim tanimlanmis

Nusselt sayisi ile denklem 3.18 ve 3.19°da goriildiigii gibi hesaplanabilir.

Geony = h*S = h¥*D; = 2eoms gy %y, (3.18)

i

Geony = A * Nugonp™ 1 (3.19)
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Her diiglim icin 1s1 ifadesi cebirsel olarak yazildiktan sonra ¢oziimlenebilmesi igin

matris yapisina g¢evrilir.

Sekil 3.13.’deki diigiim 1’deki iletim ve ismmim yapist i¢in referans olan aki ya da
sicaklik sebebiyle joule kayiplarindan (Q,) dolay: sistemin son vektoriinde 1s1 iiretimi
oldugu gorilir. Bu sicakliklar sabit olup 1sinin gii¢ kaynagi vektoriine transferi
kolaylagsmaktadir. Iletim, 1stmm ve omik kayrp degiskenleri sicakliga bagli olarak

asagidaki iki yolu takip eder;

e Bu sistem katsayilarinin sabit oldugu durumda ¢oziiliir ve sonrasinda 6zvektor
yontemi kullaniriz,
e Degiskenleri ele alip ve Euler, Runge-Kutta gibi temel yontemleri da kullanarak

sistem ¢Oziime ulasir.

Sekil 3.15.’de Eigen vektorii ve iki sayisal yontem olan Euler ve Runge-Kutta ile 30A
ile beslenen 1.5 mm?’lik kablo karsilastirilmistir. Farkli ¢oziiniirliik derecesine sahip

yontemlerde ise sayisal sonuglar birbirine yakin olmaktadir.

90

80 1 P S
704 L

4 '

’I

A0 - //
Sicaklik (C) | F
50 /

7 I
a0 / Eigen vektdri
yf Runge Kutta

, < T T "y .2 T

Y ¥ Y T T T Y
0 S0 100 150 200 250 300 350 <00

Zaman (s)

Sekil 3.15. T(t)’nin analitik ve niimerik yontemler ile karsilastiriimasi (Grandvuillemin
ve ark. 2007)
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Incelenen yontemlerden denklem 3.19°da gosterilen Crank-Nicolson dogru sonucu
veren yontemdir. Ustii kapali bu ydntem siirekli kararlidir. Hatta ikinci derecede Euler

yontemi ile kiyasladigimizda daha dogru sonug verir.

[T, [[ - ]] [[T] [ ]+ Qn] (3.19)

Sekil 3.16.’da birkag sayisal metod karsilastirilmistir. Runge-Kutta ¢ozlintirligi 4.
derecede oldugu yerde diger iistii kapali yontemlerin zaman basamaklar1 20 saniyeye
sabitken kesin referans basamak zamani 1 saniye ile diistinilmektedir. Bu zaman
basamagi farkina ragmen Crank-Nicolson yontemi Runge — Kutta yontemi ile
¢Ozlinirliik siiresinin az oldugu durumda en iyi hassasligi yakalayarak yaklasik benzer

sonuglar1 verir. (Grandvuillemin ve ark. 2007)

=lu}

Sicaklik (C)

— Implicit Euler
—— Runge Kutta
Crank-Nicholson

T T T T T T T T T T T T
100 150 200 250 200 250 40

Zaman (s)

Sekil 3.16. T(t)’nin bazi niimerik yontemler ile kiyaslanmasi (Grandvuillemin ve ark.
2007)
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3.3.Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik problemlerinde ¢6ziim igin kullanilan kismi diferansiyel denklem ya da
fonksiyonlar1 kisaltip formiillestirilebilen ve ¢oziimleri i¢in yaklasim yontemi

kullanilarak igslem yapilan sayisal yonteme sonlu elemanlar yontemi denir.

Bu yontem; fizik ve matematigin kullanildigi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, gerilme
analizi, darbe analizi, dalga yayilimi, elektrik ve manyetik alanlarin hesaplanmasi gibi
konularin ¢éziimiinde kullanilir. Sonlu elemanlar yonteminin bir ¢ok avantaji vardir.
Karmasik olan problemlerde karmagikligi alt siniflara bolerek daha detayli ¢oziime
olanak saglar, karmagsikligin genelinde basite indirgemeye gerek kalmaz, matematiksel
olarak genellestirilip birden fazla problem i¢in tek model kullanilabilir. Dezavantajlar
ise bazi problemlerde bulunan smir kosullarmin uygulanmasinda ve ag yapisinin
boliinmesinde bir takim zorluklar vardir. Problemlerin ¢6ziimiinde dogru sonuglara
ulagmak i¢in uygulanacak ag yapisinda tecriibe gereklidir. Sonlu elemanlar yontemini
bilgisayar ortaminda kullanmak {iizere bir takim paket programlar gelistirilmistir. Bu
programlarin bir kag tanesi Fortran, ABAQUS, ANSYS, Nastran, Patran, Marc’dir. Bu
programlarda ¢6ziim igin problem geometrisi 3B olarak ya da istenen problem tipine
gore 2B olarak CAD programlarinca ya da sonlu elemanlar yonteminin uygulandig:
paket programlarin CAD ara¢ kutusunda modellenir. Modellemenin ardindan ¢oziim
istenen karmagik boliim tiim karmasik yapiya gore alt kisimlara ayrilarak ag yapisina
ayrilir. Karmagik yapiyr alt birimlere ayirip ag yapisini olabildigince az sayida tutmak
¢oziim stiresini kisaltir fakat beraberinde ¢6ziimlerde bulunan sonuglarin hassasiyetinin
diisebilmesi problemini de beraberinde getirir. Bu sebeple sonlu elemanlar yontemi
kullanilacak programin yiiksek hizli bilgisayarda yapilmasi ¢oziim siiresi ve elde edilen
sonucun dogruluga ulasmasi agisindan 6nemlidir. Ag yapis1 uygulanan karmasik yapiya
sinir kosullar girilerek sonuca ulasilir. Giinimiizde bu programlar ile bulunan verileri,
deneysel olarak ulasilan sonuglart ve yapilan caligmalari incelendigimizde biiyiik

dogruluk oranina sahip oldugu goriilmektedir. (Moaveni 2015)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan ¢aligmalarin sonunda ortaya ¢ikan bulgularin amaci, farkli ortam sicakliklarinda
kullanilacak solar kablolarin en yiiksek yiiklenme kosulunda, kablo sicaklik siniflari
dikkate alinip akim tasima kapasitesinin uygulama ve simiilasyon ortaminda

belirlenmesidir.

4.1. Benzetim ile Yapilan Bulgular

Birtakim bulgular igin matematiksel model tizerinde g¢alisilmistir. Solar kablolardan
gecebilecek en yiiksek akim benzetim ile matematiksel olarak modellenmistir.
Modelleme i¢in kablonun 6z direnci iizerinden en yiiksek direnci gibi hesaplanir.
Akabinde iletken kesitine gore direncin hesaplama oncesi degeri denklem 4.1°deki gibi
belirlenir. 7,4, degeri denklem 4.2°de goriildiigii gibi 6z dirence bagl olarak
hesaplanir. Sinir sart1 olarak solar kablonun kullanilacagi ortamdaki sicakligt Tprtam
denklem 4.3’de yerine koyulur. Solar kablo iizerinden gececek akim ve uygulanacak
zaman da denklemde yerine koyulur.

Hesaplamalar sonucu denemeler yapilarak en az kablo sicakligi 100 °C’ye gelecek
sekilde zaman sabitlenir ve akim degistirilerek en yiiksek akim tasima kapasitesi elde
edilir. Bu deneme yontemini ortadan kaldirmak igin denklem 4.3’deki parametreler
excell’de yalnizca kablonun ulasacagi en yiiksek sicaklik, ortam sicakligi ve akimin
uygulanacagi zamanla bilgileri girilerek en yiiksek akim kapasitesinin bulunmasi

hedeflenmistir. Benzetim ile modellemede kullanilan formiiller sdyledir:

RC1,275
Ryabio = 55,5 (4.1)
R, Kesite gore kablo 6z direnci, Ry4p;, €n yiksek Kesit direncidir.
194,98
TmaxRc = wooess (4.2)

Tmax Rcr Z&Man sabitidir.
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Akim = \/ (Tkabio— Tortam) (43)

—zaman(sn)
Rkablo*<1_e Tmax Rc )

Tortam Ortam baslangi¢ sicakligi, Tgxqpi, deney sonucu solar kablonun ulasacagi
sicakliktir.

Solar kablo kesitine ve zamana bagli olarak benzetim ile ¢oziimlenen en yiiksek akim
degerleri asagidaki cizelgelerde belirtilmistir. Burada; 1.5 mm? igin 20 °C - 100 °C, 40
°C - 100 °C ve 60 °C - 100 °C sicaklik kosullarina gére zamana bagli akim tasima
kapasitesi ¢izelge 4.1., 4.2. ve 4.3.’de gosterilmistir. Diger solar kablo kesitlerine ait

hesaplanan degerler ek 4’de cizelgeler ile gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. 1.5 mm?2 kablo i¢in 20 °C -100 °C aras1 akim tagima kapasitesi

1.5mm2 |20°C -100 °C

Zaman (sn) | Akim (A)
1 115

2 80

5 54

10 41

100 26

1000 24

3600 23

Cizelge 4.2. 1.5 mm?2 kablo i¢in 40 °C -100 °C aras1 akim tagima kapasitesi

1.5mm2 |40 °C -100 °C
Zaman (sn)| Akim (A)
1 98
2 69
5 46
10 36
100 22
1000 21
3600 20

38



Cizelge 4.3. 1.5 mm?2 kablo i¢in 60 °C -100 °C aras1 akim tasima kapasitesi

1.5mm2 |60 °C-100 °C
Zaman (sn) | Akim (A)

1 84

2 59

5 41

10 30

100 19

1000 17

3600 16

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile FV Kablolarinin Simiilasyonu

Yapilan calismada FV sistemlerde kullanilan farkli kesitlerdeki solar kablolarin akim
tasima kapasiteleri zamana bagli olarak deneysel ve benzetim ile belirlenmistir. FV
sistemlerin  kullanildigi  ortamlarin  sicakliklar1  kullanildigi  cografyaya gore
degiskenlikler gostermektedir. Bu da farkli sinir kosullarini olusturmaktadir. Bundan
dolayr B tipi -40 °C / +100 °C arasinda ¢alisan solar kablolar {izerinde deneyler
yapilmustir. Bu solar kablolarin en yiiksek dayanabilecegi sicaklik 120 °C’dir. 120 °C’yi
asan solar kablolar deforme olup dis yalitkanlarinin erimesi de deneysel olarak
gozlemlenmistir. Benzetim ile yapilan ¢aligmada 3 farkli ortam sicaklifina gore akim
kapasiteleri belirlenmistir. En yiiksek sicaklik 100 °C alinarak baslangic sicakligi 20 °C,
40 °C ve 60 °C igin ti¢ farkli baglangi¢ kosulunda analiz yapilmistir. Yapilan analizlerde
1 metrelik kablo 6rnekleri kullanilmistir. Farkli kablo tipleri igin farkli siirelerde akim
uygulandig1 varsayilarak sonuclara elde edilmistir. Akim uygulama siireleri her kablo
icin 1, 2, 5, 10, 100, 1000 ve 3600 saniye olarak belirlenmistir. Uygulanan akim siiresi
boyunca solar kablolarin iizerindeki termal degisimi ve bu termal durumun davranigi
gozlenmistir. Ek 4’deki tablolarda benzetim ile yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar

gorilmektedir.
Yapilan ¢alismada bilgisayar yardimi ile solar kablolarin 1si1l analizi de yapilmustir. Isil

analiz i¢cin ANSYS programimin Mechanical APDL modiilii kullanilmistir. Yapilan

deneylerde tek damarli bakir iletkenli solar kablo 6rnekleri kullanilmistir. Simiilasyon

39



asamasinda izlenen adimlarda 6ncelikle ANSYS igerisinde Sekil 4.1.’de gortildigii gibi
geometrik model hem iletken hem de yalitkan1 kapsayacak sekilde olusturulmustur.
Olusturulan geometri alt geometrilere bdliinerek siir sartlarin1 da bu boliinmiis
geometrilere uygulayarak analiz kolaylastirilir. Yapilan ¢izimdeki tiim kablolar igin
kablo boyu 0.02 m, kablo iletken ve yalitkan g¢aplari ise malzemelerin 1s1 iletim

katsayilarina bakilmaksizin standardin belirledigi olgiiler kullanilarak ¢izilmistir.

Sekil 4.1. Geometrinin hacimlere béliinmesi

Sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim igin geometrinin olusmasindan sonra bu geometri ag
yapisina boliinmelidir. Ag yapist igerisinde bulunan Sekil 4.2.°de gosterilen diigiim
noktalariin sik olmasi ile ¢6ziimde elde edilen sonuglarin hassasiyetinin artmasi dogru
orantilidir. Fakat dezavantaj olarak ag yapisindaki diigiimlerin fazla olusu ¢6ziim
sliresini uzatmaktadir. Bu sebeple geometrideki ¢6ziim agisindan 6ncelikli kisimlar daha
stk ag yapisina boliiniirken diger kisimlarda daha bogluklu yapr uygulanabilir. Sekil
4.3.’de Kesitini aldigimiz bakir iletkenli solar kablonun ag yapist uygulanmis sekli

gorilmektedir.

Sekil 4.2. Diigiim yapist
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Sekil 4.3. Ag yapisina boliinen kablo kesiti

Sekil 4.4.”de ki yapiya baktigimizda geometrisi ¢izilerek ag yapis1 homojen bir bigimde
olusturulmayan bir yap1 goriilmektedir. Geometrinin kesiti ¢6ziim agisindan 6nemli
oldugu icin ¢oOziim siiresi kisaltilmasi adina kablo kesitine daha sik ag yapisi

uygulanarak homojen olmayan bir olusum belirlenmistir.

Sekil 4.4. Kablo geometrisi lizerine uygulanan ag yapist

Simiilasyon i¢in olusturulan geometride bakir ve PVC malzemeler incelenmistir. Bunun

yaninda analizin yapildigi ortam da havadir. Bu sebeple analizde bu malzemelerin
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termofiziksel

ozellikleri cizelge 4.4.” de verilmistir.

Ozellikleri

belirlenmelidir.

Cizelge 4.4. Kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Kullanilan malzemelerin termofiziksel

Malzeme Yogunlugu Termal Ozgiil 1s1 | Ozdireng

Ad1 (kg/m3) iletkenlik (J/kgC) (Q*m)
(W/mC)

Bakar 8933 400 385 1.72 78

PVC 1350 0.14 900 -

Hava 1.1614 0.026 1007 -

Simiilasyonda yapilan hesaplamalarda ortaya c¢ikan 1s1 denklem 4.5.°deki gibi
hesaplanabilir. Isinin hesaplanmasinda iki 6nemli parametre vardir. Bunlar, iletken
direnci ve iletkenden akan akimdir. Denklem 4.7.’de, iletken kabloda 6zdireng ile
birlikte kablonun boyu ve ¢apina gore direnci hesaplanabilmektedir. Direng; ¢izilen
geometri Olgiileri program tarafindan otomatik olarak algilanarak tanimlanan 6zdireng
ile hesaplanabilir. Denklem 4.9°da 1s1 transferi igin ortaya ¢ikan sicaklik farki
hesaplanabilir. Sicaklik farki hedeflenen sicaklik olan 100 °C’dir, baslangig¢ sicakligi ise
20 °C, 40 °C ve 60 °C olarak her bir analizde farkli olmak tizere {i¢ farkli sekildedir.

Q. = oT,| -1/2 IR — K AT (4.4)
o= |og| + ey (4.5)

R =(p1+ p2)*L/A (4.6)
K=(A, + A,)*A/L 4.7)

AT =T,- T, (4.8)

Q. transfer edilen 1s1 miktari, K i¢ termal iletkenlik,

a birlestirilmis seedback katsayisi, AT uygulanan sicaklik farkidir.

R elektriksel i¢ direng,

Kabloya uygulanan akimin i¢ direng etkisiyle agiga ¢ikan 1sinin bakir kablo ve PVC
arasinda olan iletimle 1s1 transferi ve PVC ile ortam arasindaki tasiim ile olan 1s1

transferinin toplami denklem 4.9’da hesaplanmaktadir.
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Glig girisi P,

P=a * [*(AT) + I*R (4.9)

Analizin performans katsayisi ortaya ¢ikan 1s1 ve giiciin birbirine orani seklinde
denklem 4.10’deki gibi hesaplanr.
Performans katsayisi 3 ise,

B=Q:/P (4.10)

Daha once benzetim ile yapilan ¢alismada kablolar igi akim tasima kapasitelerini
hesaplanmistik. Bu ¢alismanin dogrulugu icin simiilasyon ortaminda yapilan
denemelerde daha 6nce belirlenen akimlarin belirli diizeltme faktorleri ile carpilmasiyla

sonuca ulasilip akimlar belirlenmistir.

Simiilasyon calismasi esnasinda ongoriilen sicaklik degeri girilip analize bir kisitlama
yapilamadigi i¢in akimlar denenerek siir sartlari ve baslangic kosullar1 sabit tutularak
sadece akim degeri degistirilip elde edilmistir. Sonuclarin benzetim ile elde edilmis
sonuglarla oranlanmasiyla diizeltme faktorleri Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de goriildiigii gibi

elde edilmistir. Burada;
D: Deneysel,
B: Benzetim,

D.F: Diizeltme faktorudiir.

Cizelge 4.5. 1.5 mm? kablo i¢in 20 °C -100 °C aras1 akim tasima kapasitesi

1.5mm2 |Sicaklik 20-100

Zaman(sn) | D(A) |B(A) D.F.
1 178 |109 1,63
2 121 |73 1,57
5 78 49 1,51
10 54 37 1,46
100 30 22 1,33
1000 25 20 1,17
3600 21 19 1,01
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Cizelge 4.6. 1.5 mm? kablo i¢in 40 °C -100 °C aras1 akim tasima kapasitesi

1.5mm2 |Sicaklik 40-100

Zaman(sn) |D(A) |B(A) |D.F.
1 151 89 1,63
2 107 67 1,57
5 67 44 1,51
10 48 32 1,46
100 26 19 1,33
1000 22 18 1,17
3600 19 18 1,01

Cizelge 4.7. 1.5 mm? kablo i¢in 60 °C -100 °C aras1 akim tasima kapasitesi

1.5 mm2 Sicaklik 60-100

Zaman(sn) |D(A) |B(A) |D.F.
1 127 |77 1,63
2 88 55 1,57
5 56 36 1,51
10 41 27 1,46
100 22 16 1,33
1000 18 15 1,17
3600 17 15 1,01

Smir kosullart girilen 1.5mm? kesit alanina sahip bakir iletkenli solar kabloya 1000
saniye siiresince 20 °C baslangic ortaminda, 12 V gerilim ve ¢izelge 4.1°de gosterilen
24 A akim degeri girilmistir. 1000 saniye islem siiresini kisaltmak amaciyla alt zaman
dilimleri 50 esit parcaya boliinerek 20 saniyede bir yakinsama yapilmistir. Ag yapisinin
stk olmasi nedeniyle yakinsama 2 ile 5 deneme arasinda her ¢oziim basamagi icin elde
edilmistir. Islem sonunda elde edilen solar kablo Kkesitinin sicaklik dagilim gériintiisii
Sekil 4.5.”deki gibi elde edilmistir.
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NODAL SOLUTION nnNno1Jg

cizoi R15.C
SUB =10
TIME=3600
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =90.6811
SMX =98.1663

W

90.6811 92.3445 94.0079 95.6712 97.3346

91.5128 93.1762 94.8396 96.5029 98.1663

Sekil 4.5. 1.5 mm? Kesiti analiz sonucu sicaklik dagilimi

Solar kablonun kesit goriintiisii analiz i¢in dnemlidir. Fakat ag yapisinin kablo boyunca
stk olmadig1 géz oniine alindiginda kablo boyunca meydana gelen sicaklik dagiliminin
incelenmesi agisindan 3B kablo goriintiisii de alinmustir. Sekil 4.6.’da gortldigi gibi
kablo boyunca sicaklik degisimi sabit oldugu, yalnizca kablo Kkesiti boyunca degisimin

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6. Analiz sonucu kablonun 3 boyutlu goriiniimi
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Simiilasyon sonucunda solar kablo kesiti incelenmis ve ardindan daha ayrintili sicaklik
dagilimi gérmek amaciyla sicakligin zamana gore degisimini incelemek igin solar
kablonun iletkeni olan bakirin merkez noktasinda bir tane diigiim noktas1 ve yalitkan
malzemesi olan PVC’nin ¢apimnin en dis noktasindan bir tane diigiim noktasi segilmistir.
Analizin bagladig1 andan itibaren ortam sicakligi, kabloya uygulanan akim ve gerilim
degerleri sabit tutulup sadece zaman degismektedir. Zamana bagli olarak iletken ve
yalitkan kesit tizerindeki sicaklik degisimi Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Sekil 4.7.°yi
incelendigimizde 200. saniyeye kadar akimin etkisiyle kablonun iletken ve yalitkan
kisimlarinda meydana gelen sicaklik degisimi yiiksek iken, yaklasik 300. saniyeden
itibaren kablo siirekli durum haline gegerek sicaklik degisimi en az seviyede degistigi

gortilebilmektedir.

Sicakhik

=)

200 400 €00 800 1000
300 500 700 900

=
o
o

Zaman

Sekil 4.7. 1.5 mm? kesitli kablo i¢in zaman-sicaklik dagilimi

46



4.3. Deneysel Calisma

Calismanin deneysel diizenegi Sekil 4.8.deki gibi tasarlanip uygulanmistir. Deney
diizenegi ti¢ adet paralel transformatoriin baglanmasindan olusmaktadir. Bu sekilde
yapilmasinin sebebi ¢ok biiyiik tek bir transformatoériin taginmasi ve yerlesimi zor
olacagindan, daha diisiik gilice sahip transformatorleri paralel baglayip glic ve akim
seviyesini arttirmak i¢indir. Kullanilan her transformator 5 kVA ‘lik kompleks giice
sahiptir. Her bir transformatoriin ¢ikis akimi 0 ile 500 amper arasinda, gerilimi ise 0 ile
10 V arasinda degismektedir. Bu sayede test numunesi iizerine 1500 ampere kadar uzun
stireli akim uygulanabilmektedir. Ancak kisa siireli 1 ~ 2 saniye i¢in gegici akimlarda bu
akim diizeyi 5000 ~ 6000 amper seviyelerine ¢ikabilmektedir. Deney ic¢in gerekli
gerilim tek faz sehir sebekesinden alinmistir. Bu sebeple gelen gerilimi trafolara
gondermeden Once ayarlamak iizere 15 kVA’lik giice sahip varyak kullanilmistir.
Varyagin kullanilmasinin sebebi numune iizerinde test yapilirken, numuneye

uygulanacak akim degisken olacagindan bu degisimi varyak ile saglamaktir.

Varyak girisi 220 V olacak sekilde sabitken, ¢ikist 0 — 220 V arasinda
ayarlanabilmektedir. Numune iizerine diisen akimi ayarlamak icin varyak {izerine
elektrik motoru yerlestirilmistir. Ancak istenildigi takdirde elektrik motoru yerine
diimen takilarak yine akim degeri bu diimen vasitasiyla el ile ayarlanabilmektedir.
Deney siiresince numunelere verilecek akim hassasiyeti 1 A oldugu i¢in elektrik motoru
yerine diimen tercih edilmistir. Deney diizeneginde numune iizerine giden iki kol
tizerinde bulunan iki adet ampermetre bulunmaktadir. Bu ampermetrelerden iki tane
olmast okunan degerin dogrulugunu tespit etmek amaciyla konulmustur. Deneyler
baslamadan 6nce bir adet kablo iizerine uygulanan akim ile ampermetrelerde okunan
degerlerin farkli olmadigi gozlemlenmistir. Okudugu degerin dogrulugu onaylanan

ampermetrelerden bir tanesi deney boyunca kullanilmistir.
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m 5 KVA 5 kVA SKVA

0~500 A 0-500 A 0~500 A

-l S«10V l R o~y
220V Varyak
Gis 15 kVA

° Test Numunesi -

Sekil 4.8. Deney diizenegi blok semast

Sekil 4.9. Deney diizenegi

Kisa devre durumunda yapilacak olan deneye numunelerin yerlesimi igin
transformatdrlerden gelen iki ana uca ayr1 ayri1 Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi piringten

imal edilmis yiizey alan1 biiylik pabugclarla kablo baglant1 noktalar1 sabitlenmistir.

Sekil 4.10. Deney baslangici
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Deneysel ¢alismada akim kapasitesinin belirlenmesinin yani sira B tipi bakir kablolarin
akim tasima kapasitesi sinirmin {izerinde akim verildiginde meydana gelecek
deformasyonun gozlemlenmesi de amaglanmistir. Bu kapsamda Sekil 4.10.’da
goriildiigii gibi yerlestirilen 6 mm?’lik kesite sahip bakir kablo iizerine yaklasik 200
saniye boyunca 133 A akim uygulanmistir. Bu kesit ve akim igin uygulanmasi gereken
siire 100 saniye olarak belirlenmistir. Ancak deformasyonu gdzlemlemek i¢in sinir
degerlerinin iizerine c¢ikilmistir. Sekil 4.11.°de gosterilen deney 1. asamada 100
saniyenin iizerinde ayni akim verilmeye devam edilmistir. Solar kablo 115 °C

ulastiginda kablo yalitkan malzemesinde genlesmeler olusmaya baslamistir.

Sekil 4.11. Deney 1. asama

Sekil 4.12.’de goriilen deney 2. asamasinda akim verilmeye devam edilmektedir. Kablo
sicaklig yaklasik 125 °C’e geldiginde kablo boyunca yalitkan malzemesi olan PVC’nin
genlesme miktar1 daha goriiniir hale gelmektedir ve kablo uglarinda test diizeneginden

gelen ana kablolara baglant1 kisimlarinda duman olugumu goriilmiistiir.

Sekil 4.12. Deney 2. asama
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Sekil 4.13.’de goriilen deney 3. asamada akim sabit tutularak kablo {izerine verilmeye
devam edilmektedir. Kablo sicakligi yaklasik 140 °C’e geldiginde kablonunhemen
hemen her noktasindan dumanlarin ¢iktigi gozlenmistir. Kablo igerisinde bulunan

iletken, etrafindaki yalitkan PVC malzemenin bazi kisimlarda eriyerek bakirdan

ayrilmaya baslamistir.

Sekil 4.13. Deney 3. Asama

Sekil 4.14.°de goriildigi gibi kablo 145 °C’a geldiginde PVC yalitkan malzemesi
tamamen erimektedir ve asir1 deformasyondan dolayr bakiri iletkenliginin devam
etmesine ragmen kullanilamaz hale gelmistir. Yukarida bahsedilen adimlar ile ayrica

test diizeneginin ¢alistigi da test edilip kullanilabilecegine karar verilmistir.

Sekil 4.14. Asir1 akim sonrasi deforme olan kablo
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Deney diizeneginin de calistig1 test edildikten sonra 1.5 mm?, 2.5 mm?, 4 mm? ve 6
mm? tek damarli bakir iletkenli solar kablolarmin akim tasima kapasitesi deneyi
yapilmistir. Deney siiresince baslangi¢ ortam sicakligi 20 °C kabul edilmistir ve
uygulanan siire sonunda kablonun yatay kesiti 100 °C sicakliga gelinceye kadar
deneyler tekrarlanmistir. Deneyler 1, 2, 5, 10, 100, 1000 ve 3600 saniye olmak iizere 7
farkl: siire i¢in uygulanmistir. Benzetim ile belirlenen degerden yola cikilarak bilgisayar
ortaminda simiilasyonlar ile elde edilen sonuglar arasina diizeltme faktorii ilave edilmis

olup bu degerlerin deneyleri yapilmistir.

Deney ¢alismalarinda kullanilan diger kablo tipi de ek noktasina sahip solar kablolardir.
Bu kablolarda esit uzunlukta ve kesite sahip ii¢c adet bakir kablo toplam boyu 1 metre
olacak sekilde iki adet ek noktasiyla birbirlerine baglanistir. Ayni tip solar kablolar
tizerinde yapilan bu ¢alismadaki amag; ek yapilan noktalarinda olusan direngle birlikte
kablo lizerinde meydana gelen sicaklik artig1 ve ek olmayan yerlere oranla bu sicakligin

hangi oranda farkliliklar gosterecegini tespit etmektir.

Sekil 4.15.de deney diizenegine yerlestirilen drnekte 2.5 mm? kesitli esit uzunluklu ii¢
adet bakir kablonun eklenmesiyle olusturulan numune deney diizenegine
yerlestirilmistir. izlenen yontem yine diger kablolarda oldugu gibi aymi sekildedir. 1, 2,
5, 10, 100, 1000 ve 3600 saniye boyunca 2.5 mm?’lik bakir kablo i¢in tespit edilen

akim degeri bu deney icin uygulanmistir.

Sekil 4.15. Ek yerine sahip bakir kablolar
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Deneysel c¢aligsmalarin tiimiinde sicaklik takibi 160 x 120 IR sensor ¢oziiniirliigiine
sahip, -20°C ile +350°C arasinda Sl¢im yapabilen, 9 Hz resim yenileme hizina sahip

yalmzca fotograf ¢ekip ses kayit edebilme &zelligi olan termal kamera ile izlenerek

veriler kaydedilmistir.
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4.4. Bulgular

Deneysel olarak akim tasima kapasitesini belirlenmek amaciyla tespit edilen 20 °C
baslangi¢ kosullarinda bulunan 1 metre uzunluga sahip bakir kablolarin 1.5mm? igin
sol baglanti noktasi, kablo merkezi ve sag baglanti noktalarindaki sicaklik degisimi
karsilastirmak amaciyla zaman ve akimla iliskisi cizelge 4.8’de gosterilmektedir. 1.5
mm?, 2.5 mm?, 4 mm? ve 6 mm? kablolarinin zaman, akim tasima kapasitesi ve

sicaklik iligkileri ek 4’de ¢izelgeler seklinde verilmistir.

Cizelge 4.8. Akim degerlerine gore 1.5 mm? kesitli kablo iizerinde olusan sicakliklar

1.5 mm?

Zaman(sn) | Akim(A) | Sol Pabug(°C) |Merkez(°C) | Sag Pabug(°C)
1 180 103 95 101

2 125 100 95 99

5 79 102 96 100

10 57 100 97 100

100 31 102 97 100

1000 26 102 98 101

3600 23 101 98 102

Termal kamera ile yapilan Sekil 4.16.’deki ol¢iimde kablonun deformasyon gézlem
deneyinin ardindan varyakta meydana gelen 1s1 dagilimi incelenmistir. En yliksek
sicaklik 58 °C olarak saptanmistir ve diger deneyler i¢in deney diizeneginin ¢aligabilir

olduguna karar verilmistir.

_l‘

Sekil 4.16. Deney sonrasi varyak iizerinde olusan sicaklik dagilimi
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6 mm? kesite sahip kabloya uygulanan deformasyon inceleme deneyinde 133 A akim
verilen kablo iizerinde farkli siirelerde ¢ekilen termal goriintiiler asagida verilmistir.
Normal sartlarda 100 saniye uygulanmasi gereken deney siiresi 200 saniye seviyesinde
tutulmustur. Deneyin 80. saniyesinde Sekil 4.17.’de goriilen sag ugta 98.8 °C’ lik

sicakliga ulagilmistir.

Max =92.2

Avg = 39.6/
Min = 25:8

Sekil 4.17. 6 mm? kablonun 80 saniyede sag ugta meydana gelen sicaklik dagilimi

Ayni numunenin deneyinde 80 saniye sonunda sol ugtaki en yiiksek sicaklik Sekil

4.18.’de gortldigi gibi 101.8 °C’ a ylikselmistir.

Max=101.8

Avg =450
Min = 26.1

Sekil 4.18. 6 mm? kablonun 80 saniyede sol ugta meydana gelen sicaklik dagilimi
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6 mm? kesitli B tipi kablo igin en yiiksek sicaklik 100 °C iken en yiiksek ulastigi
sicaklik 125 °C ‘a ¢ikabilir. Ancak bu sicaklik iizerine ¢ikilmasi durumunda kablo
tekrar kullanilmamalidir. Sekil 4.19.’da bu kabloya 133 A akim 150 saniye boyunca

verildiginde merkez kisminda 126.8 °C ulasan en yiiksek sicaklik goriilmektedir.

Max =121.8

o =

Avg =51.8
i) & 23

Sekil 4.19. 6 mm? kablonun 130 saniyede sag ucunda meydana gelen sicaklik dagilimi
Merkez noktanin da 125 °C seviyesine yaklagmasi i¢in 150. saniyeye kadar bu akim

kabloya verilmeye devam edilmistir. Elde edilen bulguda Sekil 4.20.’de kablo 127.8

°C’a kadar 1sindig1 gézlemlenmistir.

Max =115.1

Avg =46.5
Min =26.2

Sekil 4.20. 6 mm? kablonun 150 saniyede merkezde meydana gelen sicaklik dagilimi
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Deformasyonu incelemek igin 180. saniyeye kadar sabit 133 A akim vermeye devam
edilmistir. Bu silire sonunda sag ugta 142.8 °C sicakliga ulasilmistir. Bu sicaklikla
birlikte kablo izolasyon malzemesi eriyerek deforme olmustur ve deney

sonlandirilmistir.

Max =142.8

Avg = 482
Min = 26.5

Sekil 4.21. 6 mm? kablonun 180 saniyede sag ug ugta meydana gelen sicaklik dagilimi

Bu kisimda daha 6nce simiilasyonundan bahsedilmis 1.5 mm? bakir kablo iizerinde
yapilan deneyin termal goriintiileri bulunmaktadir. Kablo iizerine 1000 saniye boyunca
26 A verilerek yapilan deneyde sol baglanti ucunun goriintisii Sekil 4.22.°de
gosterilmistir. En yiiksek sicaklik 98.8 °C olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.22. 1.5 mm? kablonun 1000 saniyede sol ugta meydana gelen sicaklik dagilimi
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1.5 mm? ‘lik kablonun merkezi 100.6 °C olarak dl¢iildiigiinde sol uctaki sicaklikta nihai
olarak Sekil 4.24.”de goruldigi gibi 104.8 °C degerine ulasmustir.

Sekil 4.23. 1.5 mm? kablonun 1000 saniyede merkezde meydana gelen sicaklik
dagilimi

Sekil 4.23.”de merkez sicaklig1 96.8°C’e geldiginde sag ucta dlciilen en yiiksek sicaklik
104.8 °C olarak Sekil 4.24.’de goriilmektedir.

Max = 104

Avg =436
Min = 26.1

Sekil 4.24. 1.5 mm? kablonun 1000 saniyede sag ugta meydana gelen sicaklik dagilim1
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Deneysel olarak incelenmis bir diger tipte ek noktalara sahip Sekil 4.25.’de goriilen ek
noktalarina sahip kablodur. Ek noktas1 1 ve ek noktasi 2 6lgiileri ve tipleri ayni olup

numunenin toplam uzunlugu 1 metreden olugsmaktadir.

Cu 25 mm2 EKlL Cu 2.3 mrE Ekz Cu 23 mre

Sekil 4.25. 2.5 mm? kesitli ek noktalarina sahip bakir numune

Sekil 4.25.’de goriilen termal resimde 2.5 mm?’lik kabloya 100 saniye boyunca 64 A
akim uygulanmistir. Ancak alinan goriintiiler yaklasik 80 saniye seviyesinde ¢ekilmistir.
Bu sayede ek noktasindaki kablo ile diger kistmdaki noktalar arasindaki sicaklik farkli
daha net sekilde goriilebilmektedir. Uygulanan akim degerleri simiilasyon agamasinda
elde edilen 2.5 mm?’lik bakir kablo i¢in elde edilen degerlerdir. Uygulama siireleride

tiim deneydeki kablolara uygulanan standartlar ¢cer¢evesinde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.26. 2.5 mm? ek yerine sahip kablonun merkez sicaklik dagilimi

Merkez noktasinda 89.8 °C sicakliga sahip olan kablo 80 saniyede sol ucunda 87.3
°C’lik sicakliga sahip oldugu Sekil 4.27.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.27. 2.5 mm? ek yerine sahip kablonun sag uctaki sicaklik dagilim1

Deneysel olarak 2.5 mm?’lik kablo nun ek yeri ve diger noktalarinin sicakliginin akim

ve zamanla degisimi ¢izelge 4.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. 2.5 mm? Ek yerine sahip kablonun sicaklik-akim iligkisi

Cu Cu Cu

Zaman(sn) | Akim(A)|(2.5mm?) |Ek1(C)|(2.5mm?) |Ek2(°C) |(2.5mm?)
(°C) °O) (°C)

1 520 81 106 81 104 81

2 364 83 108 82 106 84

5 225 86 110 83 108 88

10 154 90 103 92 102 89

100 64 95 102 96 99 95

1000 54 98 100 96 100 97

3600 48 98 101 97 100 97
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5. SONUC

Bu ¢alismada, aymi kordinatlarda olmak suretiyle farkli rakimlarda kurulacak FV
panellerin émriinii UV 1sinlar, nem yogunlugunun ve sicaklik degisimlerinin nasil etki

gosterdigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar sdyledir:

GES kurulmadan 6nce, santralin kurulumu i¢in disiiniilen bélgesinin GES igin uygun
kosullar1 tagimasi gerekmektedir. Dogal kosullar ve sistem problemlerinden kaynakli
olumsuzluklar nedeni ile fotovoltaik panel 6mriinde azalma meydana gelmektedir.
Fotovoltaik panel omriinde azalmaya neden olan UV ismlarinin etkisi arastirilip
tespitler incelenmistir. Arastirma sonucunda Sekil 3.3.’teki sonuglar elde edilmistir.
Burada; 835 metre yiikseklikte bulunan panellerin 6miirleri deniz seviyesinde bulunan

panellerin 6miirlerine oranla yaklasik %5,6’lik bir azalma olacagi belirlenmistir.

Nem; hava geciren arka tabakalar veya etilen vinil asetat (EVA) tabakalar araciligiyla
FV panel igerisine niifuz ederek korozyona neden olabilecek -elektrokimyasal
tepkimelere yol agabilmektedir. Bu yiizden GES’in kurulacagi bolgede nem yogunluk
oranlari aragtirilmigtir. Sonug olarak 835 metre yiikseklikteki nem yogunlugunun deniz
seviyesine oranla daha az oldugu tespit edilmis ve Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi 835
metre ylikseklikteki FV panel 6mriinde deniz seviyesinde bulunan panel 6mriine oranla

%S5,8’lik bir artma olacagi belirlenmistir.

FV paneller yiiksek sicakliklara uzun siire maruz kaldiginda o andaki verimlerinde
diisiisler olusabilmektedir. Ayrica panel yapilarinda da kalici bozulmalar (Hot Spot
Etkisi) meydana gelebilmektedir. GES’in kurulacagi yerin 835 metre seg¢ilmesinin
nedeni Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi 0 bdlgenin sicakliginin diisiik olusu bolgenin kendi
dogal serinligindendir. 3 farkli yiikseklik i¢in sicaklifa maruz kalma siirelerinin FV
panellerin 6mriine etkisi arastirilmig ve sonug olarak 835 metre yiikseklikteki FV panel
Omiirlerinin, deniz seviyesinde bulunan FV panellere oranla %10 daha uzun olacag:

belirlenmistir.

FV panellerin 6mriine etki eden UV 1smlarin, nemin ve 1s1l ¢evrimlerin toplam etkisi

g6z Oniine alinarak ayni enlem ve boylamda bulunan 3 farkli rakimdaki FV panellerin

60



Omiirleri kiyaslanmis olup 835 m yiikseklikte bulunan panellerin dmriiniin 25 yil, deniz
seviyesinde kurulan panellerin 6mriiniin 24,5 yil ve 2000 m yiikseklikte kurulan

panellerin dmriiniin de 22,5 y1l olacagi sonucuna varilmistir.

Tek damarli bakir iletkenli solar kablolardaki akim tagima kapasitesini belirlemek
amactyla benzetim, deneysel ve bilgisayar yardimi ile simiilasyon c¢aligmalari
yapilmistir. Benzetim ile yapilan c¢alismada solar kablo kesitlerine gore akim tasima
kapasiteleri matematiksel hesaplanmistir. Hesaplanan degerler benzetim ortaminda
denemeleri yapilarak bu degerlere diizeltme faktorii eklenmistir. Bu sayede gercek akim
tasima Kkapasitesi degerleri benzetim ortaminda dogrulanmistir. Simiilasyonun
tamamlanmasinin ardindan deneysel olarak elde edilen akim degerleri solar kablolar

tizerine belirlenen zaman boyunca uygulanmis ve bulgular elde edilmistir.

GES santralinde kullanilan bakir kablolardaki akim tasima kapasitesi yapilan ¢alisma
sonucu bazi degiskenlere bagli olarak degistigi belirlenmistir. Akim tasima kapasitesi
icin en onemli degisken ortamin sicakligidir. FV sistemlerde kullanilan solar kablolarin
en az ve en fazla calisma sicakliklar1 standartlara gore belirlenmistir. Bundan dolay1 B
tipi kablo i¢in baslangi¢ sicakligi ve kablonun ulasacagi en fazla sicaklik olan 100 °C
icin arasindaki fark ne kadar fazla ise kapasite o kadar artacaktir. 20 °C de yapilan
deney i¢in; 40 °C ve 60 °C igin elde edilen bulgularla kiyaslandigimizda, akim tagima
kapasitesi daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu duruma bakarak ortam sicaklig ile

akim tagima kapasitesinin ters orantili oldugu goriilmiistiir.

Solar kablolar iizerindeki termal davranisi incelendigimizde; uygulanan akim siiresi
arttikca (1000 saniye ve sonrasi i¢in) sicaklik artis orami azalmistir. Kablonun

tizerindeki 1s1 transferi siireklilik géstermistir.

Farkli iletken kesitli solar kablolar ile elde edilen sicaklik degerlerine bakildiginda, kesit
arttikca uygulanan akim siiresince kablonun merkez ve uglar arasindaki sicaklik farki
zamanla azalmaktadir. Tespitlerde gortldiigi tizere kesiti biiyiik olan kabloya kisa siire
uygulanan akim ile merkez noktadan sag-sol uglarin arasindaki sicaklik farki %13’e

kadar daha farkli iken, daha kiigiik kesitli kablolarda merkez ve uglar arasindaki sicaklik
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farkt %9’a kadar farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica uygulanan akim siiresi arttikca
merkez ve uglar arasindaki sicaklik farklari tiim kablo tiplerinde azalmistir. 1000 saniye
ve 3600 saniye akim uygulanarak yapilan deneylerde merkez ve uglar arasindaki

sicaklik farki %4’e kadar diistiigli goriilmiistiir.

Ek iceren solar kablolarda kontak bolgesindeki direng yaklasik %1 artmaktadir. Bu
ylizden ortaya ¢ikan 1s1 orantili olarak artarak daha kisa siirede sicakligin artmasini
beraberinde getirmistir. Kisa siireli yapilan deneylerde ek bolgesi ve diger bolgelerdeki
sicaklik farklar1 %20’ye ulasirken, uzun zaman diliminde yapilan deneyde bu sicaklik

farki en yiiksek %3’e ulastig1 gozlemlenmistir.
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EK1

FV1-F Kablo Teknik Parametreleri

Teknik Sartlar

Tip Tanimi: FV1-F
Sertifikalar ve Standartlar: DKE/VDE AK 411.2.3 VDE TUV 2 PfG 1169/08.2007
Sertifika No. / Certification No. R 60013989

Doseme Sartlar

Direkt toprak altina gomiilmeye uygundur. VDE 0800 kisim 174 5.4.2 ve VDE 0891

kisim 6 4.2 standartlar1 g6z oniine alinarak dosenmelidir

Tasarim Ozellikleri

Iletken: IEC 60228 standardma gére, elektrolitik kalayli bakir Class 5 ince ¢ok telli
iletken Izolasyon: Capraz bagli HEPR 120°C

[zolasyon Rengi: Dogal renk — Beyaz

Kilif: Capraz bagli EVA elastomer 120°C. Izolasyon ve kilif saglam bir sekilde baglidir
(iki kat izolasyon).

Kilif Renkleri: Siyah, mavi, kirmizi

Elektriksel Parametreler

Nominal Gerilim: (Uo/U) 600/1000 V AC

En yiiksek FV (FV) Sistem Gerilimi: Azami 2000 V’a kadar DC

AC Sistemlerde izin Verilen En yiiksek Isletme Gerilimi: 700/1200 V
DC Sistemlerde Izin Verilen En yiiksek Isletme Gerilimi: 900/1800 V
Test Gerilimi: 6500 V AC /15000 V /5 dk.
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Izin Verilen Akim Siddeti: TUV 2 PfG 1169 / 08.2007 standardina gore gereksinimleri
karsilar.

TUV 2 PfG 1169 / 08.2007 Testleri: VDE 0282 Béliim 2, HD 22.2 ve EN 50395 iletken
Direnci, AC ve DC Gerilim Testleri, Elektrik Dayanimi, Yiizey Direnci, Izolasyonda
Kivileim Testi, EN 50305 6. Kistm DC Stabilitesi (10 giin, 85 °C, tuzlu su, 1500 V
DC). Su ortaminda 20 °C ve 90 °C i¢in Izolasyon Direnci.

Kimyasal Parametreler

Mineral Yag Dayanimi: VDE 0473-811-2-1, DIN EN 60811-2-1 24 saat, 100 °C
standardi karsilanir.

Asit ve Alkalin Dayammi: TUV 2 PfG 1169/08.2007 7 giin, 23 °C (N-Oksalik Asit, N-
Sodyum Hidroksit) EN 60811-2-1 standardina gore karsilanir

Hava Kosullarina Dayanim: DIN EN 50396 B Tip Test ve HD 22.2 B Tip Test ile ozon
dayanimi

- TUV 2PfG 1169/08.2007: UL 1581 (Xeno Test), ISO 4892-2 (A Metodu) ve
HD506/A1-2.4.20 ile UV dayanimi

Yangin Performansi: Alev yayilimi

- TUV 2 PfG 1169/08.2007: IEC 60332-1-2, DIN EN 60332-1-2 standartlarina gére Tek
Kablolu Alev Testi, IEC 60754-1 standardina gore Halojenden Arindirilmishk, IEC
60754-2 standardina gbre Asinmazlik.

Cevre Dostu: Avrupa Birligi 2002/95/EG, 2005/69/EG ve 2006/122/EG yonergelerine
gore RoHS ile uyumludur.

Termal Parametreler

Ortam Sicakligi: Sabit ve esnek kurulum/tesisat i¢in -40 °C’den +90 °C’ye kadar (-40
°F’den +194 °F’ye kadar )

Izin Verilen En yiiksek iletken Isletme Sicakligi: IEC 60216 standardina gore +120°C
(+248 °F) , 20.000 saat (=2.3 yil) i¢in daimi sicaklik 120 °C, 30 yil i¢in siirekli sicaklik
90 °C

67



Kisa Devre Sicakligi: TUV 2 PfG 1169/08.2007° ye gore; En yiiksek 5 sn. igin iletken
sicakligr +200 °C (392 °F)

Soguga Dayaniklik: DIN EN 60811-1-4 standardina gore -40 °C’de Soguk Biikme Testi
Nemli Is1 Testi: TUV 2 PfG 1169 / 08.2007 standardini karsilar. EN 60068-2-78’e gore
ve 90 °C’de ve %85 nem altinda 1.000 saat.

Mekanik Parametreler

Gerilme Degeri: HD 516 DIN VDE 0298 3 - 7.1 ve kisim 300 - 5.4.1 standardina gore,
isletmede 15 N/mm?, ylikleme sirasinda 50 N/mm?

En az Biikkme Yarigap1: Min. 4 x D (D= Toplam kablo ¢ap1)

Asmma: DIN EN 53516 standardini karsilar:

e Zimpara kagidina degecek sekilde,
o Kilif kilifa degecek sekilde,

o Kilif metale degecek sekilde,

e Kilif plastige degecek sekilde.

Cekme Testi: TUV 2PfG 1169/08.2007 <%?2 standardini, EN 60811-1-3e gore karsilar.
Yiiksek Sicaklikta Basing Testi: TUV 2PfG 1169/08.2007 <%50 standardini, EN
60811-3-1’¢ gore karsilar.

Dinamik Gegirgenlik Testi: TUV 2 PfG 1169/08.2007 icin FV (FV)-kablo
gereksinimlerini karsilar. Kemirgen Direnci: Giivenlik, kablolar egrilerek veya orgiilii

metalik kaplamalarla koruma saglanarak optimize edilebilir.
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EK 2

Termal Goruntiiler

Max =898

Avg = 38.2|
Min = 26.0

1.5 mm? 100 saniyede sol ugta sicaklik dagilimi

Max =841

Avg =369
Min = :54

1.5 mm?2800 saniyede sag ug ugta sicaklik dagilimi
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1.5 mm?1000 saniyede merkezde sicaklik dagilimi

2.5 mm?100 saniyede merkezde sicaklik dagilimi
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2.5 mm?ekli 900 saniyede ek noktasinda sicaklik dagilimi

2.5 mm?1000 saniyede ek noktasinda sicaklik dagilimi
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Vg =503 |
Mm=275!

|

4 mm?2100 saniyede merkezde sicaklik dagilimi
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EK3

Simiilasyon Analizi Ciktilar

NODAL SOLUTION ANDI1D
stER=1 R15.0

SUB =10
TIME=1000
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =89.6742
SMX =97.0917

89.6742 91.3225 92.9709 94.6192 96.2676
90.4984 92.1467 93.795 95.4434 97.0917

1.5 mm?21000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

NODAL SOLUTION RANDJIO
- R15.0

SUB =10
TIME=1000
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =82.4707
SMX =94.4229

82.4707 85.1267 87.7828 90.4388 93.0949
3.7987 89.1108 91.7669 94.4229

2.5 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilim1
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NODAL SOLUTION RANJIJ
cTERAL R15.C

SUB =10
TIME=1000
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =84.8761
SMX =97.245¢

84.8761 87.6249 90.3737 93.1225 95.8714
505 §8.9903 91.7481 94.4969 97.2458

4 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

NODAL SOLUTION ANDITZ
STEP=1 R15.1

SUB =10
TIME=1000
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMR =84.9755
SMX =97.42

84.9755 87.7409 90.5064 93.2718 96.0373
£86.3582 89.1237 91.8891 94.6545 97.42

6 mm?21000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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NODAL SOLUTION RANJDIJ
STEP=1 R15.0

SUB =5
TIME=100

TEMP (AVE)
RSYS=0

SMN =89,3453
SMX =26.8861

— .
89.3453 91.0211 92.6368 94.3725 96.0483
90.1832 91.8589 93.5347 95.2104 96.8861

1.5 mm? 100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilim1

NODAL SOLUTION nNo 19
R15.0

STEP=1

SUB =5
TIME=100

TEMP (RVG)
R5YS=0

SMN =87.1276
SMX =94,6792

87.127¢ 9 92.162 93.8401
91.3229 93.0011 94.6792

2.5 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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NODAL SOLUTION RANJDIJ
STEPw=1 Rls'c

SUB =10
TIME=1000
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =84.8761
SMX =97.245¢

84.8761 87.6249 90.3737 93.1225 95.8714
88.9993 91.7481 94.4969 97.2458

4 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

NCDAL SOLUTION nNo1 9
= R15.0

SUB =10
TIME=100

TEMP (RVG)
RSYS=0

SMN =86.8961
SMX =101.833

86.8961 90.2154 93.5347 96.854 100.173
£88.5558 91.8751 95.1944 98.5136 101.833

6 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

76



NODAL SOLUTION ANJDIJ

oty R15.C
SUB =5
TIME=10
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =72.9735
SMX =102.067
72.9735 79.4388 85.904

1 92.3694 98.8347
82.6715 89.1367 95.602 102.067

1.5 mm?210 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

NODAL SOLUTION niNg |
STEP=1 R1
SUB =5
TIME=10
TEMP (RVG)
RSYS=0
SMN =59.5042
SMX =102
59.5042 68.9478 78.3913 87.8349 97.2784
64.226 73.6695 83.1131 92.5567 102

2.5 mm? 10 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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EK4

Benzetim ve Deneysel Olarak Elde Edilen Akim Tasima Kapasiteleri

1.5mm2 | Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn) | D (A)| B (A) D.F.
1 178 109 1,63

2 121 73 1,57

5 78 49 151

10 54 37 1,46
100 30 22 1,33
1000 25 20 1,17
3600 21 19 1,01
4 mm2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn) | D (A) | B (A) D.F.
1 620 415 1,50

2 426 293 1,45

5 264 190 1,40

10 180 135 1,35
100 73 59 1,25
1000 61 53 1,20
3600 55 53 1,10
1.5mm2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn) | D (A) | B (A) D.F.
1 151 89 1,63

2 107 67 1,57

5 67 44 1,51

10 48 32 1,46
100 26 19 1,33
1000 22 18 1,17
3600 19 18 1,01
4 mm2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn) | D (A) | B (A) D.F.
1 531 354 1,50

2 363 251 1,45

5 227 162 1,40

10 157 117 1,35
100 63 50 1,25
1000 54 45 1,20
3600 49 45 1,10
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2.5 mm2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) | D.F.
1 520 337 1,60

2 364 240 1,55

5 225 155 1,50

10 154 110 1,40
100 64 50 1,30
1000 54 46 1,20
3600 48 46 1,10

6 mm?2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) | D.F.
1 1255 790 1,60

2 870 559 1,55

5 555 358 1,50

10 371 255 1,45
100 133 100 1,35
1000 92 82 1,10
3600 87 82 1,05
2.5 mm2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)] D(A) | B(A) | D.F.
1 464 290 1,60

2 317 205 1,55

5 199 143 1,50

10 133 96 1,40
100 56 43 1,30
1000 48 40 1,20
3600 44 40 1,10

6 mm?2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) | D.F.
1 1078 674 1,60

2 740 478 1,55

5 460 307 1,50

10 319 220 1,45
100 116 86 1,35
1000 77 70 1,10
3600 73 70 1,05




1.5 mm2

Sicaklik 60°C -100 °C

Zaman(sn) | D (A)| B (A) D.F.
1 127 77 1,63

2 88 55 1,57

5 56 36 1,51

10 41 27 1,46
100 22 16 1,33
1000 18 15 1,17
3600 17 15 1,01

4 mm2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn) | D (A) | B (A) D.F.
1 438 292 1,50

2 300 207 1,45

5 184 132 1,40

10 134 122 1,35
100 52 41 1,25
1000 43 37 1,20
3600 40 37 1,10
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2.5 mm2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) | D.F.
1 380 238 1,60

2 262 169 1,55

5 162 108 1,50

10 133 95 1,40
100 46 35 1,30
1000 38 32 1,20
3600 35 32 1,10

6 mm2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) | D.F.
1 900 556 1,60

2 610 394 1,55

5 376 251 1,50

10 265 183 1,45
100 96 71 1,35
1000 62 57 1,10
3600 60 57 1,05




EKS

Akim Zaman Sicaklik Iliskisi

1.5 mm2

Sol Sag

Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) |Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 276 109 93 106
2 189 107 93 107
5 119 102 94 105
10 86 106 95 107
100 45 104 96 104
1000 38 103 98 102
3600 35 102 100 102

2.5 mm?

Sol Sag

Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 526 110 92 108
2 366 108 93 109
5 227 104 96 105
10 156 103 96 102
100 67 102 98 100
1000 58 101 100 101
3600 51 102 100 103
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4 mm?

Sol Sag

Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) |Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 629 110 91 106
2 427 108 93 102
5 264 106 95 102
10 184 104 96 100
100 76 102 98 100
1000 66 102 100 100
3600 57 103 100 102

6 mm?

Sol Sag

Zaman(sn)| Akim(A) Pabug(°C) |Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 1265 110 92 107
2 876 108 93 108
5 572 105 94 106
10 377 102 96 103
100 139 100 98 106
1000 97 99 99 103
3600 89 100 100 102

81




OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Cemal AKYUZ
Dogum Yeri ve Tarihi: Sinop - 1990

Yabanci Dili . Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Bursa Demirtaspasa Endiistri Meslek Lisesi Elektronik
Bolimi 2007
On Lisans : Uludag Universitesi Orhangazi Meslek Yiiksek Okulu Endiistriyel
Elektronik Bolimii 2009
Lisans : Beykent Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Bolimi 2014

Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Calistigi Kurum : Arge-Emre Makina Tasarim Sanayi Ticaret Limeted Sirketi 2018
[letisim (e-posta) : cemalakyuz89@gmail.com
Yayinlar

Basay, V., Akyiiz, C., Yilmaz, G. 2018. Uludag ¢evresinde ormanlik ve orta
yiikseklikte daglik bolgelerde kurulan giines enerjisi santralinin verimliligini belirleyen

etkenler. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24 Say 1, Bursa.

82


mailto:cemalakyuz89@gmail.com

	img-Z26130455
	V10 Yüksek lisans tez çalışması2



