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OZET

ISTANBUL HAVALIMANI TOPLAM ENERJI TUKETIMININ
FOTOVOLTAIK SISTEMLE KARSILANMASININ FIZIBILITE
GALISMASI

Micahit Ahmet ALKAN

Makine Miithendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Deniz ULUSARSLAN

Sanayi devrimi ile birlikte giiniimiiz boyunca artarak devam eden enerji talebi,
diinya iizerindeki fosil kaynaklarin da hizli bir sekilde tiikenmesine sebebiyet
vermektedir. Konvansiyonel enerji kaynaklarina erisim problemleri, insanoglunu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina sokmustur. Ayni zamanda cevresel
problemler de bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda 6nemli etken
olmustur. Fakat giiniimiiz sartlarinda cevresel kosullardaki zorunluklar bir yana,
tilkelerin enerji ihtiyaclarini giderebilmek gayesiyle gelistirmis oldugu bircok
calismalar akabinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasi gitgide 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda diinya {izerindeki bircok iilke enerji
faaliyetlerini gelistirebilmek icin yenilenebilir enerji miktarlarin1 arttirmaya
yonelik calismalara devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar elektrik tiretiminde gitgide etkisini gostermektedir.
Tirkiye’'nin cesitli noktalarinda giines enerjisine dayali bircok iiretim tesislerinin
kurulmasi tesvik edilmektedir. Tirkiye'nin cografi konumlamasi goéz Oniine
alindiginda biyiik bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar dogrultusunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en cok
tercih edilen sistem giines enerjisidir. Ciinkii giines enerjisi diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina oranla daha temiz ve daha kullanisli olarak faaliyet
gostermektedir. Gilines enerjisinin bir parcast olan fotovoltaik sistemler
giiniimiizde bircok alanda karsimiza cikmaktadir. Bu yiiksek lisans tez
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calismasinda Istanbul Havalimani terminal binasi cati bélgesinin yaklasik olarak
40 bin m”lik bolgesine fotovoltaik enerji sistemi tasarlamaktir. PVsyst simiilasyon
programini kullanarak terminal binasi catisina kurulan on grid sistemin enerji
liretim faaliyetleri ve finansal analizlerinin degerlendirilmesi yapilmistir.
Fotovoltaik sistemle birlikte iiretilen enerjinin Istanbul Havalimani'nda faaliyet
gosteren bircok sistemle enerji tiiketim karsilastirilmasi yapilmistir. PVsyst
simiilasyon programi vasitasiyla tasarladigimiz FV enerji santralinden elde
ettigimiz enerjinin Istanbul Havalimanr'nda faaliyet gosteren bagaj sistemlerinde
harcanan enerjiye ortalama olarak yilda %89.68 oraninda fayda verecegi
gozlemlenmistir. Bu calisma dogrultusunda en yiiksek verim Temmuz ve Agustos
aylarinda saglanmistir. Bu kapsamda hazirlanan ¢alisma giines enerji santralinin
Istanbul Havalimanrna uygunlugu hakkinda bilgi verilecek ve ileriye yonelik
gerekli onlemlerden bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik, havalimani, verim, maliyet analizi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

FEASIBILITY STUDY OF THE TOTAL ENERGY
CONSUMPTION OF ISTANBUL AIRPORT WITH THE
PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Micahit Ahmet ALKAN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Do¢. Dr. Deniz ULUSARSLAN

With the industrial revolution, the energy demand, which continues to increase
throughout the day, causes the rapid depletion of fossil resources in the world.
Problems of access to conventional energy sources have led human beings to seek
renewable energy sources. At the same time, environmental problems have played
a major role in the choice of the use of these renewable energy sources. However,
in today's conditions, aside from environmental obligations, the application of
renewable energy sources is gaining more and more importance in the context of
many studies that countries have developed to meet their own energy needs.
Therefore, many countries recently in order to improve their energy activities
around the world continue to work to increase the amount of renewable energy.

Renewable energy sources are increasingly showing their effect in electricity
production. The establishment of many solar energy-based production facilities at
various points in Turkey is encouraged. Considering the geographical location of
Turkey, it has a great solar energy potential. In line with recent studies, the most
preferred system among renewable energy sources is solar energy. Because solar
energy operates in a cleaner and more useful way compared to other renewable
energy sources. Photovoltaic systems, which are a part of solar energy, are
encountered in many areas today. In this master's thesis, the aim is to design a
photovoltaic energy system for approximately 40 thousand m? of the roof area of
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the Istanbul Airport terminal building. By using the PVsyst simulation program,
the energy production activities and financial analyzes of the ten grid systems
installed on the roof of the terminal building were evaluated. The energy
consumption comparison of the energy produced with the photovoltaic system
was made with many systems operating at Istanbul Airport. It has been observed
that the energy we obtain from the PV power plant we designed through the
PVsyst simulation program will provide an average of 89.68% annual benefit to
the energy consumed in the luggage systems operating at Istanbul Airport. In line
with this study, the highest yield was achieved in July and August. In this context,
information will be given about the suitability of the solar power plant for Istanbul
Airport and the necessary precautions for the future will be mentioned.

Keywords: Solar energy, photovoltaic, airport, efficieny, cost analysis
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Insanoglunun yasamaya basladig1 ilk zamandan beri enerjiye ihtiyac duyulmustur.
Stiregelen bu zamanda teknolojinin gelismesiyle birlikte enerji kaynaklarina olan
bagimlilik siirekli artmistir. Bu durum gitgide temel enerji kaynaklarinin
azalmasina sebebiyet vermistir. Tiikenmekte olan enerji kaynaklarina olan
bagimliliklar1 diisiirmek maksadiyla insanoglu alternatif enerji kaynaklarina
yonelmistir. 21. yy’da alternatif enerji kaynaklarindan en 6nemlisi yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Bu sebepten tiim diinya tiilkeleri enerji iiretim miktarini

ylikseltmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini arttirmay1 hedeflemektedirler.

Sukumaran ve Sudhakar [1], havalimanlarinda konvansiyonel elektrik enerjisi
tliketimini temiz, yenilenebillir enerji kaynaklar ile degistirmeyi hedeflemislerdir.
Bu baglamda havalimanlarinda genis alanlar mevcut oldugundan dolay1 Hindistan
Raj Bhoj Uluslarars1 Havaalani (RBIA) icin 2 MWp’lik fotovoltaik santral kurmayi
tasarlamislardir. Elde ettikleri calismalar sonrasinda; SISIFO simiilasyon programi
dahilinde tesisin yillik 2733.122 MWh elektrik enerjisi tirettigi tespit edilmistir.
Ayn1 zamanda tesisin performans verimi %85.54 olarak bulunmustur. Sonuc

olarak onerilen tesisin cevresel ve ekonomik kosullar tartisilmistir.

A.Leggeri ve arkadaslan [2], Salento Universitesinde mevcut halde bulunan 960
kWp’lik giiciinde fotovoltaik sistemin performans analizi arastirilmigtir. Mart 2012
tarihinden Eyliil 2015 tarihine kadar gecen 43 aylik siire¢ dikkate alinmistir.
Fotovoltaik sistemin elektrik maliyetinin diisiiriilmesi hedeflenmis olup, sistemin
bulundugu bolgedeki iklim kosullar1 baz alinarak performas arttirmaya yonelik

calismalar hedeflenmistir.

Daniela Mewes ve arkadaslar1 [3], Isvec’in baskenti olan Stokholm’de mevcut

halde bulunan Royal Enstiti ve Teknoloji kampiisiindeki yapilar {izerinde



stirdiiriilebilirlik calismasi yapilmistir. Gélgelendirmeye sebep olan faktorler goz
ontine alinarak uygun degerlendirmeler yapilmistir. Kampiisteki uygun mevcut
alanlar goz oniine alindiginda toplam enerji iiretimini belirlemek amaciyla PVsyst
programi kullanilarak iki farkli bina icin analiz calismasi yapilip, kayiplar dikkate

alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Shazad Ahsan ve arkadaslari [4], Hindistan’da hala faaliyet gosteren ve 1 kW
kurulu giicti olan fotovoltaik sistemde arastirmalar yapmistir. PVsyst simiislasyon
programi vasitasiyla sistemin verimi ve finansal analiz fizibilitesi yapilmistir. FV
sistemle beraber iiretilen enerjinin mevcut halde tiiketilen enerji ile kiyaslamasi

yapilmistir.

D. Okello ve arkadaslar1 [5], Giiney Afrika’da faaliyetlerine devam eden Nelsan
Mondea Metropolitian Universitesi'nde hali hazirda bulunan 3.2 kWp giice sahip
olan sebekeye bagli olarak FV sistemin mevcut degerler ile simiilasyon programi
vasitasiyla elde edilen analiz sonuclar1 kiyaslanmistir. Yiiksek PR sonuclari icin
PVsyst programini kullanarak ve meteorolojik kistaslarda eklenerek ilgili alanin

simiilasyonu yapilarak analiz sonuclari elde edilmistir.

Mono Al Ali ve arkadaslar1 [6], Abu Dabi’de aktif olan ve sebekeye baglh olarak
faaliyetlerinini siirdiiren FV sistemin simiilasyon programi vasitasi ile fizibilite
calismalar1 yapilmistir. Bu durumlar g6z oniine alindiginda PR degerlerinin
giinliik ve aylik olarak analizleri yapilmistir. FV enerji sistemi icin lazim olan tim

analizleri yapilmastir.

Paras Karki ve arkadaslar1 [7], Kathmandu ve Berlin’”de mevcut hakde bulunan
sebekeye bagli FV sistem icin  PVsyst simiilasyon programi vasitasiyla
karsilastirmali performas degerlendirmeleri yapilmistir. 60 kWp’lik bir fotovoltaik
sistem tasarlanarak farkl iki sehir icin benzer parametreler gz 6niine alinarak
fotovoltaik sistem tarafindan iiretilen enerji miktari ve sebekeye dogrudan verilen
enerji analiz edilmistir. Diger kayiplarda goz oOniine alinarak hesaplamalar

yapilmuistir.



1.2 Tezin Amaci

Istanbul’da faaliyet gosteren Istanbul Havalimani icin tamamen veya kismi olarak
enerji ihtiyacini karsilayacak fotovoltaik sistem tasarimi yapilacaktir. Fotovoltaik
sistem tasarimui icin PVsyst simiilasyon programi kullanilarak performans analizi
yapilacaktir. Istanbul Havalimanrnda enerji ihtiyaci icin bir cok sistem
kullanilmaktadir. 1 yillik siire (Nisan 2019 — Mart 2020) baz alindiginda Istanbul
Havalimani'nda mekanik 1sitma-sogutma sistemleri icin tiikettilen yillik elektrik
enerjisi miktar1 ortalama yaklasik 87.000.000 kWh olarak hesaplanmustir. Istanbul
Havalimani'nin bagaj sistemlerinden yillik bazda ortalama yaklasik 9.000.000
kWh enerji tiikettigi hesaplanmustir. Istanbul Havalimani'nda toplam 114 adet
PCA {initesi bulunmaktadir. Bir PCA sistem iinitesinin 1 ayda ki enerji tiiketimi
ortalama 300.000 kWh olarak hesaplanmistir. Bu bilgilerden destekle bir PCA
sistem tinitesinin 1 yilda ki enerji tiiketimi ortalama yaklasik 3.600.000 kWh
olarak hesaplanmistir. Toplamda 114 adet PCA {initesi bulunmasiyla beraber, tiim
PCA sistemlerinin 1 yilda ki enerji tiiketi ortalama 410.000.000 kWh olarak
hesaplanmistir. Istanbul Havalimaninda toplam 147 adet GPU (initesi
bulunmaktadir. Bir GPU sistem {initesinin aylik enerji tiiketimi ortalama 14.700
kWh olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler dahilinde bir GPU sistem iinitesinin yillik
enerji tliketimi ortalama 176.000 kWh olarak hesaplanmistir. Genel olarak 147
GPU sistem tinitesinin 1 yilda ki enerji tiiketimi ortalama 25.930.800 kWh olarak
hesaplanmistir. Istabul Havalimanrnda aktif olarak kullanilmayan bir alana PV
santrali kurarak elde edecegimiz enerji ile ne kadarlik bir fayda sagladigimizi

hesaplayacagiz.
1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda, Istanbul ilinde faaliyet gdsteren Istanbul Havalimaninin
terminal binasi iizerinde fotovoltaik sistemle tasarimi yapilip, tasarim sonucunda
performans degerleri analiz edilecektir. FV santralinden saglanan enerji katkisi
PVsyst simiilasyon programindan elde edilen verilerle yapilacaktir. Program

sayesinde elde edilen enerji iiretim degerleri, normal sartlar altinda Istanbul



Havalimani'nda tiiketilen enerji miktar ile karsilagtirmak icin kullanilacaktir. Ozet

olarak calismada,

e Istanbul ilinde bulunan Istanbul Havalimani'nin belirli bir bélgesinde
fotovoltaik sistemle nasil tasarlanir ve calisir?

e Fotovoltaik sistem beklenildigi gibi performans gosterecek mi?

e Farkli modellerin kullanilmasi simiilasyon sonuclarinin dogrulugunu

degistiriyor mu?
sorularina cevap aranacaktir.

Sekil 1.1’de gosterildigi gibi fotovoltaik giines santrali kirmizi alan c¢izgisiyle

belirtilmis olan bolgeye yerlestirilecektir.
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Sekil 1.1 Istanbul Havalimani ana terminal binasi ve pierleri uydu gériiniimii
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YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynag: bitmek bilmeyen kaynaga sahiptir. Insanoglunun
harcadig enerji sarfiyati, enerjinin giivenligi ve iklimsel gibi nedenler alisilagelmis

enerjiden yenilenebilir enerji tlirlerine gecisi hizlandirmaktadir.
2.1 Yenilenebilir Enerjinin Tarihcesi

18. yiizyiln ikinci yarisinda Ingiltere’de baslayan Sanayi Inkilabiyla giiniimiize
kadar gelen bu siirecte enerji talebi giinden giine artarak, diinya {izerindeki bircok
enerji kaynaginin hizla tiiketilmesine sebebiyet vermistir. Yillar 6ncesinde para,
toprak, stiinliik vb. icin yapilan savaslar artik yerini enerji icin yapilan
catismalara birakmistir. Dikkate almis olursak 1974 yilinda petrol krizinden sonra,
cesitli enejri kaynaklarinin giindeme gelmesi 6nemli bir sekilde bizleri mesgul

etmektedir [8].

Insanoglunun alisilagelmis enerji kaynaklarina karsi olan tiiketimi yeni kaynaklara
yoneltmistir. Ayni zamanda cevresel zorluklarla da ortaya cikan nedenler
insanoglunun yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmasinda biiyiik etken
olmustur. Bu tiir enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ulkeler enerji
ihtiyaclarin1 karsilamak icin cesitli stratejiler gelistirerek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanima agirlik vermislerdir. Diinya {izerinde ki bu enerji kaynak
arayislar1 insanoglunu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelterek enerji paylarini

arttirmayi amaclamistir.
2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendini yenileyebilen, farkli bir deyisle yenilenen,
hayatimiz boyunca Diinya ve Giines var oldugu siire boyunca bitmek bilmeyen
enerji olarak tanimlanabilmektedir [9]. Yenilenebilir enerji kaynak tiirlerinin

gosterimi Tablo 2.1’de belirtilmistir [10].



Tablo 2.1 Yenilenebilir enerji kaynaklari

Kaynak Yenilenebilir Enerji Kaynak

1 Glnes Gunes Enejisi

2 Riizgar Riizgar Enerjisi

3 Okyanus ve Denizler Dalga Enerjisi

4 Biyolojik atiklar Biyokiitle Enerjisi

5 Yer alt1 sular Jeotermal Enerji

6 Nehirler Hidrolik Enerji

7 Su ve Hidroksitler Hidrojen Enerjisi

Atmosfer icerisinde toplanan yanma gazlari canlilarin yasamini siirdiirdiigii
yeryiiziinde yapay olarak bilinen tabaka meydana getirmekte, bu olusan tabakada
canlilara etkisi olumsuz yonde sebep olusturmaktadir. Sera etkisi olarak bilinen
bu yapr insan saghgl {izerinde ehemmiyetle durulan konularin basinda

gelmektedir [11].

Sera etkisini minimum diizeye indirgemek maksadiyla Kyoto Protokolii ¢alismasi
cercevesinde, sera etkisi olusturan gazlarin salinimini sinirlamayi, indirmeyi
amaclayan uluslararasi anlagsma yapilmistir. Bilimsel calisma altinda ki Kyoto
Protokolii, 11 Aralik 1997 tarihinde Japonya’nin Kyoto sehrinde organize edilen
konferansta tanitilarak 9 Mayis 1992 tarihinde ABD'nin New York velayetinde

karar kilinmistir [10].

2009 yili Aralik ayinda Danimarka’nin baskenti Kopenhag’da meydana gelen ve
diinyadaki cogu iilkenin katildig1 toplantinin sonu¢ degerlendirmesi olarak, Kyoto

maddeleri genisletilerek iyi niyet antlasmalar1 yapilmistir.
2.3 Yenilenebilir Enerji Tiiriiniin Yillara Gore Degisimi

20. ylzyilin sonlarn 21. yiizyilin baslariyla birlikte son zamanlarda yenilenebilir

enerji kaynaklarinin arttigi gortilmektedir. Bu durum, bu kaynaklarin enerji
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tliketimindeki oranini da glinden giine artirmaktadir. Sekil 2.1’de goriildiigii tizere
1971 yilindan 2007 yilina kadar diinya tizerindeki elektrik enerjisi tiiketiminin
degistigi gozlemlenmektedir [12]. 2011 yilinda diinyada elektrik enerjisi tiretimi

dagilimi oranlar Sekil 2.2’de goriilmektedir [13].
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Sekil 2.2’de goriildiigii iizerine 2011 yilinda Diinya iizerindeki elektrik enerjisi

liretim orani en fazla %41 oraniyla komiirdiir.



3

GUNES ENERJISI

Diinya’nin varlig1 devam ettigi siirece enerji tedariginde bulunacak, yasamin her
alaninda mecbur ve vazgecilmez enerji kaynagi olarak Giines 6nemli rol

oynayacaktir.
3.1 Giines Enerjisi ve Kullanim Alanlari

Giines, yeryliziine yaydig1 yiliksek orandaki 1s1 ve 1sik enerjisi vasitasiyla,
Diinyamizin hem 1sinip hem de aydinlanmasiyla birlikte canli yasaminin devam

etmesinde cok 6nemli bir yere sahiptir.

Giineg'in fiziksel olarak capi 1.39 x 10° km, yiizey sicaklig1 5777 K, %93’ii hidrojen
ve %?7’si helyum gazlarindan olusmaktadir. Diinya ile Giines arasindaki uzaklik
1,5x10° km’dir. Giinesin birim alaninda birim zamanda farki dalga boylarinda 62
MW/m? enerji yayilmakta olup ve sadece bunun iki milyarda biri yeryiiziine
diismektedir [14]. Giines enerjisi, Glines'in cekirdeginde bulunan ve hidrojen
gazinin helyuma doniistiiren fiizyon (parcalanma) tepkimesi meydana c¢ikan
1sima giiciidiir. Tepkime olay1 meydana gelen enerji, 1s1ma vasitasiyla uzaya
yayillmaktadir. Giinesten Diinya’ya aktarilan enerjinin kuvveti yaklasik olarak
1.370 W/m?*dir, lakin yiizeye gelen 1gima giici atmosfer nedeniyle 0 — 1100
W/m?ye diismektedir. Boyle bir diisiis olmasina ragmen, Giinesten yayilan
enerjinin fazlalig1 bu enerjinin Diinya’ya gelen kii¢iik bir miktari bile tiim canliligin

biitlin enerji ihtiyacinmi fazlasiyla karsilamaktadir.

Gilinesten Diinya’ya, Diinya’nin bir yillik icin ihtiyac duydugu enerji miktarinin
20.000 kati kadar enerji yayilimi olmaktadir. Yapilan bilimsel arastirmalar
sonucunda Giines 1sitmimlarinin yaklasik olarak %30’u yansimalar sebebiyle
atmosfere ulasmadan uzaya, geriye kalan %70’i ise, atmosfer tarafindan alinarak
uzayin derinliklerine dogru 1sinimlar halinde etrafa yayilmaktadir. Sonug olarak,

giines 1sinlarinin %50’si atmosferden gecerek Diinya’ya ulagsmaktadir. Yasamin



siirdiirtilebilirligi icin yeryiizii, yeterli miktardaki is1nim1 dengeli bir sekilde stirekli
almak ve yansitmak mecburiyetindedir. Giines 1sinlarinin Diinya’ya ulasmasiyla
birlikte yeryiiziiniin sicaklig1 artar ve yeryilizli yasama elverisli bir yer haline gelir.
Okyanuslardaki, denizlerdeki dalgalanmalar ve riizgar olusumlar1 giines

enerjisinin yardimi vasitasiyla meydana gelmektedir.

Glines enerjisi bagli basina enerji kaynagi olmasinin yani sira diger enerji tiirlerinin
de kaynagidir. Giines sistemi, niikleer enerji haricinde tiim enerjilere dogrudan ya
da dolayl olarak hizmet etmektedir. Giines enerjisi, cevresel kirlilik faktorlerin
olusturmamasi, dagitiminda ve iletiminde problem olmamasi, sonsuz olmasi,
kurulum harcamalar1 disinda ticretsiz ve dogal yollardan eldesi gibi artilan ile
vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Temiz, yenilenebilir, giivenilir, dogal, yeni ve
cevre dostu olmasi gilines enerjisinin diger faydalarindandir. Bu o6zellikler goz
oniine alindiginda, faydalanilabilir enerji potansiyeli bakimindan da diger enerji
cesitleri ile karsilastinginda dstiindiir. Yapilan arastirmalar gosteriyor ki,
Diinya’mizin yararlinabilecegi Giines isinlarinin bir yllda meydana getirdigi enerji,

tanimlanmis komiir rezervlerinin saglayabilecegi enerjiden 50 kat daha fazladir.

Olciim degerleri, Diinya’ya ulasan 1sinlarinin metrekare basina ortalama olarak
1.35 kW’lik bir enerji meydana getirebilecegi yoniindedir. Fakat unutulmamalidir
ki, giines 1sinlarinin diinyaya ulasmasinda iklimsel etkiler, giinliik farkliliklar ve
cografi kosullar etkilidir. Bu kistaslarla birlikte gelen 1sinlar bolgelere gore farklilik
gostermektedir. Bu oOzelliginden dolay1 giines enerjisi, dagimik ve diisiik
yogunluklu, degisken ve aralikli bir enerji gesitidir. Tiim bu kisitlara ragmen giines
enerjisi, yillarca sorunsuz calisma potansiyeli, temiz, cevre dostu ve modiiler
yapisi, kisa zamanda kurulumunun gerceklesmesi, isletmesinin basit olusu, yakita

bagli olmayisi ile tercih edilmeye devam edecektir.

Giines enerjisinin kullanim yerlerini inceledigimizde iki amacg etkendir. Bu
etkenlerden birincisi Giines enerjisi vasitasiyla 1s1 elde etmek, diger etken ise giines
enerjisi ile elektrik elde etmektir. Bu durumlar igin cesitli teknolojiler
uygulanmakta ve her gecen zaman bu teknolojiler kendini gelistirmektedir. Gilines

enerjisi, sanayide ve ulasimda, yemeklerin hazirlanmasinda, tarimsal iriinlerin



kurutulmasinda, sularin ve havuzlarin 1sitilmasinda, is yerleri ve konut yapilarinin
1sitilmasi ve sogutulmasinda ve seralarda uygulanmaktadir. Deniz suyunda tath ve
tuzlu su meydana getirmesi, giines kaynakli piller, sinyalizasyon sistemleri ve
elektrik iiretimi, giinese baglh havuzlar, ocak ve firinlar ise giines enerjisinin

uygulama alanlarinin etken 6rnekleridir.

Insan yasaminin baslarinda, Giines ve giinesin ulastinndig1 1sinlar kutsal kabul
edilerek tapiilmistir. Unlii Roma imparatoru Muma Pompilus zamaninda (M.O
714-671), konik metalik araclarda odaklandirilmis giines isinlarina kutsaliyet
belirtildigi farkli kaynaklarca desteklenmektedir. M.O 210 yillarinda, iinlii fizikci
Arsimet, aynalar yardimiyla odaklandirdig1 giines isinlarim1 diisman gemilerini
yakarak (Syrakuza Savunmasi) uzaktan imha etme becerisinde iine kavusmus

bilim insanidir.

17. yiizyilin sonlarina dogru giines enerjisi, A. Kircher isimli bilim insaninin yakici
aynalar yardimiyla odunlari tutusturmasi ile yeniden tinlenmistir. 18. ytizyilda J.
Priestley, civa oksidin {izerine giines 1sinlarinin odaklayarak oksijen elementini

bulmustur.

Gilines enerjisi vasitasiyle faaliyet gosteren sicak hava motorunun mucidi J.
Ericsson 1870 yilinda bu sistemin patentini almistir. 1872 yilinda ise 4700 m?* alan
cevreleyen ve Gilines enerjisi ile faaliyet gosteren damitma sistemi ilk olarak
devreye verilmistir. Bu tesisin asil gayesi ise suyun icinde ki nitrat minerallerinin

ayristirip tatl su meydana getirmekti ve tam 40 yil boyunca kullanildi.

Ozellikle 1970’li yillardan beri alternatif enerji kaynaklarindan ve daha spesifik
konusmak gerekirse giines enerjisinden faydalanma ile ilgili yapilan faaliyetler
hizlanmis olup ve maliyeti diisiirerek daha iistiin teknoloji gelistirme faaliyetleri

kazanmistir [15].
3.1.1 Giines Enerjisi ile Isitma

Stiregelmis yapilan arastirmalar 1sigindaki bulgular ve belgeler Giines enerjisi
vasitastyla 1sinma isleminin ya da isitma isleminin tarihte cok ge¢cmise uzandigi

tespit edilmistir. Yerytiziindeki ilk canlidan bu yana giinesin 1sinma kaynagi olarak
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kullanildig1 séylemek miimkiindiir. Teknoloji gelistikce giines enerjisinin 1sitma
gliciinden yararlanmak icin kullanilan 1siticilar da olduk¢a degismistir. Kullanilan
bu sistemler 1sinin yogunluguna bagl olarak ¢ok karmasik olabilmektedir. Genel
tabirle gilines kollektorleri vasitasiyla biriken 1s1 enerjisi akiskan yardimiyla gerekli

yere nakledilmesi durumuna dayanan yontemle yiiriitiilmektedir [16].
3.1.2 Diizlemsel Giines Kolektorleri

Glinesten meydana gelen enerjiyi biriktiren ve 1s1 enerjisi olarak aktarilan farkl
tipteki ekipmanlardir. Sicak su elde etmek ic¢in evlerimizde daha ¢ok kullaniriz.
Yaklasik olarak 70 °C sicakliklara kadar ulasabilir. Diizlemsel giines kolektorleri,
listten baslayarak sirasiyla alta dogru, cam malzemesinden yapilan iist 6rtii, cam
ile absorbe edilerek plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastil absorban
plaka, arka vey an yalitim ve bu boéliimleri icine alan bir kasadan olusmaktadir.
Absorblayan plaka boliimiinde koyu renk kullanilir ve secilimi arttiran bir madde
ile kaplama islemi yapmaktadir. Kolektorlerin diziliminde bulundugu alana baglh

olarak giinesi en iyi alacak sekilde yerlestirilmesi gerekir.

Giines kolektorlii sistemlerin siniflandirilmasinda iki sistem mevcuttur. Bu
sistemler dogal dolasimli ve pompali sistemlerdir. Bu sistemlerden, evdeki
ekipmanlarla birlikte, sanayi tesisleri gibi bircok alanda sicak su eldesinden
yararlanilabilir. Ar-Ge faaliyetleri yogun olarak siirmekte ve ticari iirtinler haline
gelmistir. Diinya genelinde faaliyet gostermekte olan gilines kolektorleriiniin
kapladigi alanine 30 milyon m®yi gectigi goriilmektedir. Bulundugu iilkeler
icerisinde Cin, ABD, Japonya, Avustralya, Yunanistan gibi iilkeler en fazla giines
koletoriiniin oldugu iilkelerdir. Tiirkiye’de bu tilkeler icerisinde yer almaktadir ve

bu sistemlerin kurulu oldugu alan 7,5 milyon m?dir.
3.1.3 Vakumlu Giines Kolektorleri

Vakumlu kolektér cihazlarinda cam boru ekipmani kullanilmaktadir. flave olarak
absorblama yiizeylerinde enerji emilimini yiikseltmek gayesiyle metal veya cam
yansitma sistemleri uygulanabilir. Vakumlu giines kolektorlerinin ¢ikis boliimleri
daha sicak olmasi sebebiyle (100 °C ila 120 °C arasinda degisiklik gostermektedir),

diizlemsel kolektorlerin uygulandigi noktalarda kullanilabilmektedir. Ekstra
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olarak yiyeceklerin dondurulmasinda, konut yapilarinin sogutmasinda

uygulanabilmektedir [16].
3.1.4 Giines Bacalar

Bu sistemde enerji iiretimi, giinesin 1sisindan meydana gelen hava hareketi
olaylarindan yararlanilarak elektrik tiretilmesini icermektedir. Giines bacalari
sistemlerinin calisma prensibi hidroelektirk santrallere benzemektedir. Bu iki
sistemde de elektrik {iretimi tiirbinler vasitasiyla olmaktadir. Hidroelektrik
santrallerde tiirbinlerin calismasi su ile yapilmasina karsilik, giines bacalarinda
tiirbinler hava akis1 ile gerceklesmektedir. Her iki durumunda pozitif yonleri

elektrik iiretimi ve bakim onarim harcamalarinin diisiik seviyede olmasidir.

Giinesle temas ettirilen malzeme ile kapatilmis yapinin icindeki hava ve toprak
isinma islemi gormektedir. Bacanin giris boliimiine yerlestirilebilecek yatay
konumda ki riizgar tiirbini bu vasitayla elektrik enerjisine cevrilebilir. Buna benzer
uygulamalar icin farkli giicte sistemler uygulanabilmektedir. Fakat diinya

lizerinde deneysel birka¢ uygulama haricinde kullanimi bulunmamaktadir [16].
3.1.5 Giines Mimarisi

Giines mimarisi, yillardan beri uygulanabilen bir kullanimdir. Insanlar yasadig
cevreye ait meteorolojik yapiya gore evlerini dizayn etmektedir ve giinesin
enerjisinden en yiliksek oranda verimli bir sekilde faydalanmay1 amaclamaktadir.
Binalarin yap1 ve tasariminda yapilan diizenlemeler vasitasiyla aydinlatma, 1sitma
ve sogutma sistemleri daha kullanish hale getirilmeye calisilmaktadir. Aktif
olmayan dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla gilines enerjisi toplanabilir,
depolanabilir ve iistelik bu depolanan enerjinin dagitimi gerceklesebilir. Ek olarak
giines kolektorleri, giines panelleri gibi aktif giines enerjisi donanimlar1 da giines

mimarisinin ornekleri icerisinde bulunmaktadir [16].
3.1.6 Kurutma ve Seralar

Giines sisteminin insanlara sagladig: bircok enerji ¢esidi bulunmaktadir. Birincisi

giinesten elde edilen 1sitma Ornek verilebilir. Gilines’ten yararlanilan 1sitma olay1
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sayesinde  kirsal  bolgelerde  biriken  {riinler  kurutulabilmekte  ve

depolanabilmektedir [16].
3.1.7 Elektrik Enerjisinin Uretilmesi

Gilines enerjisi sistemini kullanarak elektrik enerjisi tiretilebilmesi 2 cesit
teknolojik faaliyet ile gerceklesebilir. Bu durumlar 1s181n dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi 6zelligi ile calisan sistemler ve yiiksek sicaklik 6zelligi

ile calisan yogunlastirici sistemlerdir [16].
3.2 Giines Acilan

Yeryiizii iizerinde i1sinimin en etkileyici ozellikleri, diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesi ve Giines sistemi cevresinde eliptik yoriingesi vasitasiyla
bulunmaktadir. Gilines sistemi iizerinden gelen 1sinlar ile yeryiizii iizerindeki
ylizeyler arasinda belirgin acilar olusmaktadir. Herhangi bir vakitte giines
sisteminin bulundugu konumu hesaplama icin bazi belirgin acilarin bilinmesi
onemlidir. Sabit veya hareketli bir diizlemde ki yiizeye gelen giines 1simalarinin
degeri diizlemin bulundugu konuma yerlesim yerinin enlemiyle, boylamiyla, o
giine ait olan tarih ve giin icindeki zaman dilimine gore farkliliklar gosterir.
Diizlemin konumu, egimi gibi hesaplamalar yilizey iizerinde ki 1s1ma miktarini
degistirir. Bu sebepten direkt gelen Giines 1sinimlarini iceren, giinesin bulundugu

konumu tespit etmek gerekmektedir.

Giines kaynagindan cikarak yerytiiziine diisen 1sinima ‘direkt isinim’ denir. Giines
kaynagindan ciktiktan sonra yeryiiziinde farkli bolgelere gecerek ulasan 1sinima
‘yayili 1sin1m’ denir. Diisen 1sinimlarin yeryiiziinde bulunan maddelerden yansiyan
isinima  ise ‘yansiyan 1simim’ denir. Direkt 1simim ile yayili 1sinimlarin
birlestirilmesine ‘global giines 1s1n1m’ denir. Diinya tizerine diisen giines 1s1nlarinin

yayilis1 Sekil 3.1’de gosterilmektedir [17].
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Sekil 3.1 Giines 1simimlarinin dagilimi

Glinesin fiziksel olarak geometrisi diisliniildigiinde ilgili parametreler PVsyst
simiilasyon programina ilave edilmis olsa da, giinesin mevcut konumunun bir
fotovoltaik sisteminin durumunu nasil degerlendirecegini anlamak icin Gilines
parametrelerinden bahsedilmelidir. Farkli Giines 1sinlarinin geometrik yapisinin
acilar1 Sekil 3.2’de gosterilmektedir [17].
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Sekil 3.2 Giines acilar
Enlem Acis1 (®): Belirtilen konumun enlemini gostermektedir.

Deklinasyon Acisi (8): Giines isinlarinin ekvatorun diizlemiyle yapmis oldugu
aciya denir. Farkli bir soyleyisle gilines 1siminin diinyaya gelis acis1 olarak
tanimlanabilir. Denkem 3.1 de gortiildiigii iizerine deklinasyon acisi, hesaplanacak

giin sayisi olarak belirtilen n’ye gore farklilik gostermektedir.

8 = 23,45 sin ((360(284 + n))/365 (3.1
Saat Acis1 (w): Diinya kendi ekseni etrafinda saatlik olarak diisiindiigimiizde 15

derece donmesiyle 6gleden 6nce negative 6gleden sonra pozitif olmak iizere yerel
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meridyenin dogu ve bat1 yoniinde acisal yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir.

GS’ye gore saat acisi formiilii denklem 3.2’de belirtilmektedir.

w = 15(GS —12) (3.2)
Egim Acis1 (B): Egik yiizeyin yatay ile yapmis oldugu ac1 olarak tanimlanabilir.

Yiizey Azimut Acist (y): Egil yilizeyin normalin yatay diizleme izdiisimiiniin
giineyle yapmis oldugu acidir. Gliney yoniinden bat1 yoniine gidildikce (+), dogu
yoniine dogru gidildikce (-) alinir.

Giinesin Gelis Acgis1 (0): Egik ylizeye gelen giines 1sinin yilizeyin normali ile

arasinda kalan bolgesinde ki acgiya denir.

Zenit Acis1 (0z): Glinesin 1sinlarinin gelis dogrultusuyla yatay yiizeyin normali

arasinda kalan acidir.

6; =90 — a olup,
0, = cos [sin(®) sin(8) + cos(®) cos(8) cos(w)] (3.3)
Giines Yiikseklik Acis1 (a): Direkt olarak gelen giines 1sinlarinin yatay diizlemde

yapmis oldugu ac1 olarak tanimlanmaktadir.

6, =90 — a olup,
a = sin"![sin(@) sin(8) + cos(@) cos(8) cos(w)] (3.4
Giines Azimut Acist (ys): Direkt olarak gelen giines 1sinlarinin yatayda

izdlisimiiniin giiney dogrultusuyla yapmis oldugu ac1 olarak tanimlanmaktadir.

(cos(6) sin(w))

Vs = sin”! [ cos(a)] (3.5)

3.3 Fotovoltaik Giines Panelleri

Fotovoltaik paneller, panel yiizeyine isabet eden giines 1sinlarinin direkt olarak
elektrik enerjisine doniistiiren materyaller olarak tarif edilmektedir. Fotovoltaik
giines modiillerinin yiizey kisimlar1 cogunlukla kare, dikdortgen, daire
boyutlarinda oldugu gozlemlenmistir. Giines modiillerinin matematiksel olarak
Olctimii 125 mm x 125 mm boyutlarinda ya da 156 mm x 156 mm oldugu tespit
edilmistir. Modiil kalinliklar ise yillar gectikce teknolojinin gelismesiyle beraber

azaldig1 6n goriilmektedir. Giiniimiizde firmalarin dékiimanlar arastirildiginda
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ise kalinliklar 0,15 mm ila 0,2 mm arasinda degiskenlik gosterdigi tespit

edilmistir[18].

Glines panelleri fotovoltaik sisteme dayanarak calistigi goziikmektedir.
Fotovoltaik sistem, hiicrelerin panellerin iizerlerine 11k diistiigii zaman hiicre ug

kisimlarinda elektrik geriliminin meydana gelmesi olarak tarif edilmektedir [19].

Birden fazla sayida giines hiicresi birbirlerine parallel veya seri olarak baglanarak
gii¢ cikisin yiikseltebilmektedir. Bu materyale giines paneli veya fotovoltaik panel
olarak adlandirabiliriz. Bununla birlikte istenilen deger kadar en kii¢lik watt’daki
enerji reteclerinden devasa boyutta enerji tesisleri meydana getirilebilir.

Fotovoltaik panellerin c¢ikisindan dogru akim iiretilir [20].
3.3.1 FV Giineg Panellerin Tarihgesi

Canli yasaminin ilk evresinden bu zamana kadar gelen noktada Giines enerjisi
ylizyillar boyunca insan basta olmak {izere canlilar tarafindan farkh
varyasyonlarda uygulasa da Giines enerjisinden elektrik enerjisi meydana getirme
islemi ilk olarak 1900’lii yillarin ortalarinda rastlandigi gozlemlenmektedir.
Kayitlar adi1 altinda bulgular goz 6ntine alindiginda ilk olarak 1839 yilinda Fransiz
Uinli bilim adami Becquerel tarafindan uygulamaya alinmis olan calismayla
birlikte elektrolit icine daldirdig1 elektrotlar arasi gerilimin, elektrolit {izerine

diisen 1s18a baglh olarak degistigini bularak FV etkiyi kesfetmistir [21].

Fotovoltaik sistemler icin milad olarak goriilen bu tarihi takip eden yillarda
kesifler, arastirmalar, ilk tasarimlar, uzaya gonderilecek araclarda kullanilacak
fotovoltaik gii¢ vb. sistemleri olusturulmustur. FV gii¢ tasarimlar1 1960’11 yillarin
baslangicindan beri uzay calismalarinda 6zgiin, saglam ve giivenilir bir sistem

oldugu ongoriilmektedir [22].

Diinyanin onde gelen {iilkelerinden Amerika basta olmak tizere bircok Avrupa
iilkesi ve Japonya’da genis yatirnmlar dahilinde projeler baslatilmis olup uzay
calismalarinda kendi {iniini duyurmus silikon kristaline dayali fotovoltaik
panellerin etkinligini arttirmaya yonelik calismalar1 ve bu calismalara yardimci

olmak tizere minimal diizeyde yari iletken maddeye gerek duyulan ve bu sebeple

16



en diisiik maliyet diizeyinde imal edilecek ince film fotovoltaik paneller iizerindeki

arastirmalara agirlik verilmistir [23].
3.3.2 Fotovoltaik Etki

Yarn iletken devre elemanlarinda, giines hiicrelerinde silisyum (Si) elementi
kullanilmaktadir. Bu tip bir materyal gerektigi sekilde kristallesirse diizgiin bir
krisal yap1 olusturacaktir. Yabanci atomlardan arindirilmasinin {izerine uygun
sekilde kristallesmesi sartiyla has yar iletken olan diizgiin bir kristal yapi
olusturur. Bahsedilen kristal yapida silisyum atomlarinin her valans elektronunu
en yakin silisyum atomlar1 ile beraber kullanilmasiyla atomlar arasi birtakim
baglayici kuvvetler olusur. Elektronlar isil tahriklerle bulundulari yerlerden
cikarak serbest elektrona cevrilebilmektedir. Serbest elektronlar kristal yapi
icerisinde rastgele dolasirken bir elektriksel alan uygulandiginda, negatif yiikteki
uctan pozitif ylike dogru ilerlemek sartiyla elektrik akiminin siirdiiriilmesine

olanak saglamaktadir.

Isil tahrik islemi sonucunda, yerini terk eden elektronun meydana getirdigi bosluk,
alanda pozitif yiikiin varligi seklinde soOylenir. Elektronun yerini almasina
miisaade ettigi bu pozitif yilik delik olarak bilinir. Delikler komsu atomlardan
alinan elektronlar ile doldurulur ve kristal yap1 icerisinde rastgele hareket olanagi
saglarlar. Elektriksel alan yonteminin uygulanmasiyla beraber delikler, pozitif
ylikli ugtan negatif yiiklii uca dogru ilerleyerek bir elektriksel akim olusturur.
Deliklerin ve elektronlarin elektriksel alanin etkisi ile birlikte belirlenen yonleri de
tasidiklar yiikler de birbirine zittir. Bu ylizden, olusturduklar1 akim ayni yonde ve

pozitif yiikten negatif yiike dogru ilerler.

Bu islemler sonucunda eldeki serbest elektron sayisi, sistemin yapisina eklenen 5
son yoriinge elektronlu atomlarin sayisana denktir. Bir tane elektronu serbest
kalmis ve kafes yapisi icinde kalmis olan atom +1 degerinde yiiklenmis olan iyon
olarak kalmaktadir. Kafes yapisi icerisinde serbest halde dolasan elektronlarla 1s1l
tahrik sonucu yap1 icinde meydana gelen bosluklar olacaktir. Ozet olarak, 5 son
yoriinge elektronlu atomlarin ilave oldugu bir sistemde elektrik akimini tasiyan

cok miktarda elektron ve az bir miktar delik bulunmasi gerekir. Negatif yiiklenmis
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bu tastyicilarin bulundugu yarn iletken malzemeye ‘n tipi yarn ileteken’ tanimi

yapilmaktadir.

Fakat yapiya, 3 son yoriinge elektronuna sahip Al, B gibi atomlar ilave edilirse, bu
yapiya girebilmesi icin mevcut yari iletken atomlarindan birer tane elektron
almalar1 gereklidir. Bunun sonucunda yapi icinde hareketsiz kalan negatif yiikli
iyonlarin disinda pozitif yiikli iyonlar kafes icerisinde serbest bir sekilde ve
rastgele hareketlenmeye baslar. Isil tahrik islem sonucunda da pozitif akim
tastyicilart bos kalan deliklere ilave edilir ve pozitif yiikli iyonlar daha fazla
oldugu i¢in bu yan iletken tipine ‘p tipi yar iletken’ denmektedir. Yar1 iletken
parcasinin bir alani p tip, diger bolgesi n tipi olacak sekilde olusursa p tipi bolgede
fazla miktarda bulunan delikler n tipi alana dogru ve n tipi bolgede ¢ok sayida
bulunan elektronlar p tipi alana dogru niifuz edecektir. Hareket islevi yapabilen
tanecik yapilarin ¢ok yogun ortamdan, az yogun ortama dogru kendiliginden

yayilmasi olayina difiizyon adi denir [20].

3.3.3 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Hiicre Tipi

Kristal Silikon inge Film
Hiicreler Hiicreler

Bakir

. o Indiyum
Polikristal

Kdmiyum
Telliirid

Amorf
Silikon

Mikrokristal
ve mikromor

DSSC Boyali
hiicreler

Sekil 3.3 FV hiicre cesitleri
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Sekil 3.3’te goriildiigl lizere fotovoltaik hiicre cesitleri toplam olarak 7 farkli

cesitte bulunmaktadir.

FV hiicreler temel olarak, kristal silikon yapili hiicreler (C-Si) ve ince film hiicreler
olmak {iizere iki grupta incelenmektedir. FV hiicre cesitlerinin gruplandirilmasi
Sekil 3.3’'te gosterilmektedir.Giinliik yasantimizda kullanim olarak kristal silikon
hiicreleri yaklasik olarak %93 oraninda uygulanmaktadir. Ote yandan diger bir
tliir olan ince film katman hiicresi ise son yillarda artis gostererek 6n plana

cikmaktadir [24].
3.3.3.1 Kristal Silikon Yapilar

Ana hammadadesi silisyum olan kristal silikon yapilar: giinliik yasantimizda en ¢ok
kullandigimiz yapilar olarak bilinmektedir. Silisyum atomu, yapisal 6zelliklerinin
uzun siire degismemesi, elektriksel ve optik 6zellikleri ve teknolojisinin ileri olmasi
ile 6n plandadir. Bu ozellik onun daha c¢ok tercih edilmesine sebebiyet
vermektedir. Elektriksel ve optik Ozellikleri ile de gilinlimiizde 6n plana
cikmaktadir. Biitlin bu iist seviye 0zellikleri ile birlikte oksijen elementinden sonra
evrende en ¢ok rastlanan Silisyum elementi, giines enerjisi olarak uygulanabilmesi
icin cesitli islem basamaklarindan gecer not almasi1 mecburiyetindedir. Silisyum
elementi yiiksek orandaki sicaklik arz eden 1s1l islem ile silisyum dioksit (kuartz)
bilesigi yapisinda ayristirilmaktadir. Bu bilgiler 1s1§1inda yiiksek seviyedeki kalite
ve saf hallilikte giines tipi hiicrelerinin meydana gelmesinde uygulanmaktadir
[25]. Sekil 3.4’te kristal yapili hiicrelerin tiretim evreleri belirtilmektedir [26].
Sekil 3.3’te belirttigimiz tizerine Sekil 3.4’in islem basamaklarinda monokristal ve

polikristal olmak iizere ayr1 ayri islem gormektedir.
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yansima Snleyici 8n ve arka kontaklar
madde kaplama

Sekil 3.4 Kristal hiicre iiretim islem basamaklar1
3.3.3.2 Monokristal Giines Hiicreleri

Monokristal yapili giines tipi hiicreleri, yliksek orandaki verimlilik degerlerine
sahip olmakla birlikte, meydana getirilen teknik yontemleri ile bilinen en eski ve
ayni zamanda en maliyetli hiicre tipleri olarak bilinmektedir. Verimlilik, mevzu
giines hiicreleri tipleri olunca en hassas ozelliklerinden bir tanesidir. Monokristal
hiicrelerin verimlilik degerleri g6z Oniine alindiginda yaklasik %15 ila %18
degerleri arasinda degismektedir. Fakat yapilan arastirma calismalar
gostermektedir ki son zamanlarda piyasada ki monokristal hiicre tiplerinin

verimlilik degerleri %20 ila %22 degerlerine yaklastig1 tespit edilmektedir.

Monokristal silikon hiicrelerinin en ¢ok bilinen ve en sik kullanilan iiretim yontemi
‘Czochralsi Yontemi'dir. Yiiksek seviyede ki sicakliklarda islem gerektiren bu
yontemle, 300 mm capinda tek kristalli ve birka¢ metre boyutunda silikon
silindirler meydana gelmekte ve bu silindirler gerek dairesel sekilde gerekse
dortgen veya cokgen sekilde pha islemi uygulanarak 0,15 mm - 0,2 mm
kalinliginda dilimlenmektedir. Sonug olarak meydana elen plakalarin p tabakasi

hali hazirda olmakla beraber, n tabakasi da fosfor difiizyonuyla olusturulmaktadir.
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On ve arka kontak noktalar1 da birlestirilince hiicrenin elektrik akim yolu ortaya
¢ikmis olmaktadir. Son durum olarak, hiicrenin iizerine diisen gilines 1sinlarinin
yansimasinin engellenmesi gayesiyle 0n yiizey yansimasi engelleyici malzeme ile
cevrelenerek, hiicre tiretimi sonlandirilacaktir. Bu yontemin, transistor ve entegre

liretiminde uygulandig: bilinmektedir. En giivenilir iretim yontemidir.

Monokristal hiicrelerin yapilar1 homojendir ve renk tiirleri karakteristik olarak
koyu maviden siyaha dogru degisir. Monokristal hiicreler 4 ing, 5 in¢ ve 6 in¢ gibi
boyutlara sahip olabilmektedir. Bunlarla birlikte sekilleri kare, dairesel ve yar1
koseli olabilir. Sekil 3.5’te birbirinden farkli monokristal hiicreler gosterilmektedir

[27].

Sekil 3.5 Monokristal hiicre 6rnekleri

Monokristal hiicre iiretiminde en etkin sorunlarindan biri de yiliksek malzeme
ozelligi kaybidir. Yapilan cesitli yontemler dahilinde tespit edilen 1sil islem
yontemi akabinde yapilan dilimleme tiirti islemlerinde yiiksek oranda kayiplar
meydana gelmektedir. Bu problemin giderilmesi icin cesitli c¢alismalar

yapilmaktadir [28].
3.3.3.3 Polikristal Giines Hiicreleri

Bu tiir hiicre tipleri, cok kristalli silisyum hiicrelerinden meydana gelmektedir.
Meydana gelmesinde en sik kullanilan metod dokme metodudur. Polikristal
ozellige sahip silisyum elementinde arzu edilen saflik derecesi monokristal
ozellige sahip silisyumdaki gibidir. Bununla birlikte, ilk yap1 malzemesi olarakta

monokristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanmaktadir.

Uretim yéntemi olarak monokristal yapili hiicrelerle karsilastirilmas: yapildiginda,

daha minimal diizeyde hassasiyete ihtiyac duydugu icin maliyeti daha azdir.

21



Polikristal hiicre tiplerinin verimlilik deger araligt %14 ile %17 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Yansima olay1 vasitasiyla meydana gelen kirilmalari
onlemek icin kaplama tarzi yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemle birlikte
hiicrelerde renk degisikligi gozlemlenmektedir. Kaplamasi olmayan hiicreler
glimiis renktedir. Kaplamasiz ve kaplamali olan polikristal hiicreler Sekil 3.6’da

gosterilmektedir [28].

-

Sekil 3.6 Polikristal hiicre cesitleri

Sekil 3.6’da goriildiigii lizerine soldaki sekil kaplamasiz polikristal hiicre

cesididir, sagdaki sekil kaplamali polikristal hiicre cesididir.
3.3.3.4 Kristal Yapili Giines Panelleri

Gilines panellerin meydana gelmesinde monokristal ve polikristal hiicre tipleri
onemli rol oynamaktadir. Bu tiir hiicrelerin birbirlerine parallel ya da seri sekilde
baglanmasi1 gerekmektedir. Hiicrenin tipi farketmeksizin, hiicrelerden panel
meydana gelmesi benzer tip olaydir. Dikkat edilmesi gereken 6zellik, hiicrelerin
istenen degerlere gelmesi icin paralel ya da seri olarak birbirlerine baglanmalari

on kosuldur.

Polimer yapili bir tiir material olan EVA (Etilen Vinil Asetat), hiicrelerin 6n ve arka
taraflarina yerlestirilir. Bu yerlestirme sekli bir cesit kaplama yontemidir. Bu tiir
yontem sandvi¢ yontem olarak bilinmektedir. Akabinde EVA'nin iist bolgesinde
tedlar olarak isimlendirilen arka kilif malzemesi ortiilmektedir. Tedlar materyali,

ultraviyole 1sinlari, yiiksek orandaki nem ve sicaklik degerlerine karsilik hiicreleri
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muhafaza ettigi gibi, panelin aym1 anda uyum saglayarak uzun zaman ortam

kosullarinda sorunsuz sekilde faaliyet gostermesine olanak saglamaktadir [29].

Muhafaza etmek icin cam ya da EVA, arka kiliflar ile cevrilenen kristal hiicreler
yliksek seviyedeki basing ve sicaklik degerleri altinda bekletildikten bir siire sonra
koruyucu materyaller ile cevrilir. Prosediiriin meydana gelmesiyle birlikte giines
panelleri gii¢ iiretici konumuna ge¢cmektedir. Sekil 3.7’de giines panel yapisinin
katmanlari gosterilmistir [30]. Polikristal ve monokristal (soldaki polikristal giines
paneli, sagdaki monokristal giines paneli) giines panel cesitleri Sekil 3.8’de

gosterilmektedir [31].

> Aluminyum Cerceve

_~ Cam
Conta / __EVA
- Hicre
—EVA
—  Tedlar

7 Baglanti kutusu

Sekil 3.7 Kristal yapili giines paneli yapisi

Kristal tabanli giines paneli yapisinda; 1 adet conta, 1 adet aliiminyum cerceve, 2

adet EVA, 1 adet hiicre, 1 adet tedlar, 1 baglant1 kutusu bulunmaktadir.

->
-
-
s
-
a2

Sekil 3.8 Polikristal ve monokristal giines paneli
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Bu tez calismasinda mono tip hiicre paneli ¢esidi tercih edilmistir. Tercih ettigimiz
panel modeline ait 6zellikler ekteki katologta belirtilmistir. Modiil bilgileri detyali

olarak Ek-A’da verilmistir.
3.3.3.5 Ince Film Giines Panelleri

20. yiizyilin 6ncesinde, 151a hassas olan yar1 iletken malzeme tipinin cam, plastik,
metal tiirii gibi birden fazla degisik materyalin iizerine kaplanabileceginin

farkedilmesi, glines panel hiicrelerinin {iretilmesinde 6nemli adim atilmistir [32].

Ince film tabaka yapisina sahip FV materyal, polikristal malzemelerden tercih
edilmektedir. Ince film tiir materyal boyutu nanometre seviyesine kadar inen fiber
yapilardan tiretilmektedir. Fiber yapilar icerisinde sorunlar polikristal malzemenin
FV degerinin etkileyen Onemli hususlarindandir. Bu nedenden ince film
teknolojisine ait FV hiicreler ile silisyum FV hiicrelerin kalinlik derecesi arasinda

farklilik mevcuttur [33].

105-19

10-12

hiicre kalinhg yan iletken Hiketimi Birincil enexji kaynag
kgkWp tiketimi MWh/kWp

Sekil 3.9 Kristal ve ince film tiretim karsilastirilmasi

Ince film giines panelleri ile kristal tabanli giines panellerinin imalatinda
kullanilan malzeme ve enerji sarfiyat1 karsilatirmasi Sekil 3.9’da goriilmektedir.
Bu durumda ince film giines panellerinin kristal tabanli giines panellerine oranla
50 kat ila 60 kat daha az yar iletken malzeme uygulandig: ve yaklasik olarak yari

yariya daha az enerji kullanildig1 g6z carmaktadir [34].
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Ince film hiicre tipi teknolojisinde uygulanan FV panel tiirlerinde elektriksel
baglanti arka bolgede ve mat metal kaplama o6zelligi ile uygulanmaktadir. On
bolgede ise baglanti saydam seklinde iletken oksit tabakasi vasitasiyla
gerceklestirilmekteidr. Ozellikle silikon FV panel iiretim teknolojisinde gozle
goriilen olumsuz maddelerin basinda sicaklik artisiyla meydana gelen verimin
diisiisiidiir. Bu nedenle yiiksek seviyede sicakligin goriildiigli bolgelerde ince film
teknolojisine dayali hiicre tiplerinin var oldugu FV panel tipleri seri sekilde

uretilmektedir [35].

Sekil 3.10’da goriildiigli lizerine degisik tiirlerde bulunan ince film giines

panellerinin cesitli tlirleri belirtilmektedir [34].

ISIK ISIK ISK
cam l ] ZnO:Al
Zn0 cam
cds
Sno, as mo

P temas noktas1 3

iaSi CdTe

W

00 cam temas noktasy
| ‘temas noktas1

A-Amox Silikon Hiicre B.Balur indiyum selenid Hiicre C-Kadmiyum telliir Hiicre

Sekil 3.10 Degisik tiirdeki ince film hiicre katmanlari

Amorf silikon hiicre ve kadmiyum telliir hiicrelerinde 1sik ilk cama denk

gelmektedir.

Ince film tiiriindeki giines panelleri son zamanlarda piyasada daha cok satilmasina

ragmen piyasa paylarinin hizla arttirdiklar1 gézlenmektedir [36].

Tiim firmalar tarafindan gilines panellerinin yaklasik 25 yila kadar garanti siiresi
verdikleri bilinmektedir. Eski olarak bilinen ince film kaplama panelleri 15 yila
bile bulmayan dayanma siireleri ve bu teknolojide yillara bagh olarak géze carpan
verimin diisiisii, arastirmacilar ve tiiketiciler {izerinden kristal panellerin tercih
edilme nedenlerindendir [37]. Sekil 3.11’de 3 farkl cesitteki ince film giines

panellerine ait gorseller bulunmaktadir [38].
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Sekil 3.11 Ince film giines panel cesitleri

Sekil 3.11’de gosterildigi tizere Sharp, First solar, Bosch firmalarina ait ince film

giines panellerinin gorselleri belirtilmistir.
3.3.3.6 Diger Teknolojiler

Glines enerjisi sanayisi izerindeki yapilan arastirmalar hala hizli bir sekilde devam
etmektedir. Verimin diger sistemlere gore daha diisiik seviyede olmasi ve
degiskenlik gosteren giines sistemi sartlarina baglilig1 fazla olan giines sistemleri
{izerinde arastirma calismalar oldukca fazladir. Ince film teknolojisi kristal silikon
panel sistemlerine gore daha ¢ok tercih edilmekte olup {iciincii nesil olarak goze
carpan yeni nesil panellerde 6nemli adimlar atilarak gelismeler yasanmistir. Bu
tiir calismalarin en Ozgilin gayesi masraflar1 azaltarak yiiksek verimlilik

saglamaktir[39].

HIT gilines hiicreleri, geleneksel kristal ve ince film giines hiicrelerinin
birlesiminden meydana gelmektedir. HIT ifadesi melez hiicreye verilen Ingilizce
ismin kisaltilarak belirtilmesidir. Kristal hiicrelere oranla HIT hiicrelerinin sicaklik
sebebiyle verim kayiplar1 daha az olmakla beraber, daha diisiik enerji ve

hammadde sarfiyati olmaktadir.

Hiicre boyutlari, 104 mm? boyutunda pah yapilmis kare geometrik seklinde olup;
et kalinlig1 0,2 mm’e kadar disiirebilmektedir. Verimlilik degerleri ise %19 ila
%20 seviyelerinde iken panel verimliligi ise %16 ila %17 degiskenlik
gostermektedir. Hiicre yapilar1 homojen olup hiicre renkleri ise neredeyse siyah

renktedir [40].
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Birden fazla giines panelinin iist iiste birlesmesiyle, gelen 1sinin spektrumuna daha
hassas bir yap1 meydana gelmektedir ve geleneksel giines hiicrelerine nazaran
daha fazla 151n absorbe edebilmektedir. Mikromorf adi, amorf ve mikrokristal
silisyumun kambinasyonundan gelmektedir. Bundan dolay1 mikromorf giines
panelinde iistte bulunan a-Si:H tabakas:1 diisiik dalga boylarin1 sogurmaktadir.

Mikromorf tandemin yaklasik kalinli§1 2-3 pm civarindadir [41].
3.4 FV Sistemler

Yenilenebilir enerji sistemleri icerisinde diinyanin her yerinde ve uygulanabilir
durumda olan bir sistemdir giines enerjisi sistemleri. Ingilizce Photo Voltaic
kelimesi, dilimize gilines pili veya giines hiicresi olarak gelmistir [42]. FV sistem
elektrik iiretme gayesiyle bir invertor ile birlestirilmis diger elektrik ve mekanik
donamimdan olusan giines panellerinden olusmaktadir. Olciilen degerleri

degisiklik gosterebilen ve sebekesiz de faaliyet gosteren sistemlerdir [43].

FV etkisi ilk defa 1839 yilinda fizik¢ci Edmond Becquerel tarafindan 1sik siddet
miktarinin metal elektrot iletkenligini artirdiginin farkina varmasiyla icat
edilmistir. Bir 6grencisi tarafindan 1s1mim altinda selenium ve platin arasinda FV
etkisinin oldugunu goézlemlemistir, fakar bunlarin giines pillerine cevrilmesi
1918li yillarda Jan Czochralski ile ortaya atilmistir. FV etki maddenin tiim
hallerinde tespit edilebilmektedir. Fakat bu etkinin faydali bir hale gelebilmesi icin
yari-iletken malzeme kullanmak gerekmektedir. Yari-iletken malzemelerde
silisyum, galyum arsenit, kadminyum kullanilmaktadir, fakat cogunlukla kristalize
silikon tercih edilmektedir. Hiicrelerin farkli sekillerde baglantis1i yapilarak
istenilen akim ve gerilimler elde edilmektedir. Isinlarin elektrige doniistiiriilmesi;
yari-iletken giines pilleri, fotoemissif hiicreler ve fotorezistif hiicreler gibi
ekipmanlarda olmaktadir. Kilowatt basina en yiiksek harcamaya shaip olan FV
sistemleri 40 yila uzun Omiirleriyle yinede alternatif bir secenek olarak tercih

edilebilir [42]. Sekil 3.12’de plakali giines kolektorti kesit sekli gosterilmistir.
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Elektron akis:

Fotonlar

\ N tipi Silikan

P-M bilesimi

P tipi Silikon

Bosgluk akisi

Sekil 3.12 Plakali giines kolektorii kesiti

Fotoelektrik terimi 1siktan elektrik iireten bir efekt tanimlamasinda uygulanir. Uc
adet ana siireci mevcuttur. Bu siirecler; fotoyayilim, foto iletkenlik ve fotovoltaik
etkidir. Fotoyayilim sigin altinda electron yaydig1 vakit, foto iletkenlik etki
icerisinde 1sikla orantili sekilde maddenin icinden gecen elektrik akiminin
degismesi ve fotovoltaik etki ise iki made arasina 1sik diistiigiinde maddenin
sinirindan electron gecmesi olarak aciklanmaktadir. Elektronlarin aktigi taraf
negatif yiikten, elektronlar1 kaybeden taraf ise pozitif yiikle yiiklenmekte ve
akabinde P-N eklemi meydana gelmektedir. Sekil 3.13’te giines pili atomik yapisi
gosterilmistir [42].

Sekil 3.13 Giines pili atomik yapisi
3.4.1 FV Sistem Cesitleri

FV sistemleri sebekeye bagl ve sebekeden bagimsiz sistemler olmak iizere iki ana
bagliga ayirabiliriz. Sebekeye bagh sistemler dogrudan dogruya baglh ve cift mod

sistemli olarak iki kisitma ayrilir. Sebekeden bagimsiz sistemler ise batarya
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donanimli, bataryasiz ve hibrit FV sistemler olmak tizere ii¢ boliime ayrilir. Sekil

3.14’te FV sistem cesitleri gosterilmektedir.

FV Sistemler

Sebekeden
Bagimsiz
Sistemler

Sebekeye
Baglh Sistemler

r T
Dogrudan l . l l l Hibrit FV
Bagl Cift Modlu Bataryall Bataryasiz Sistemler
J J

I
r T T 1
Depolama . . Yakit Hucreli
sistemi De_poloma R__uzg_ar_ Hidro Tarbinli Dlze!‘ . veya diger
sistemli Turbinli Jeneratorlu
olmadan kaynaklar
J J

Sekil 3.14 Fotovoltaik sistem cesitleri

\

3.4.1.1 Sebekeden Bagimsiz Sistemler

En basit yontem olarak diisiindiigliimiizde bir havalandirma veya suyu hareket
ettirebilmek icin bir yiik ve FV modiiliinden meydana gelmektedir. Enerji arz talep
iligkisine gore FV sayis1 ve boyutu tespit edilir. FV direkt sistem olarak
isimlendirilen bu yontemde solar FV modiilleri DC elektrik akimi {iretmesinden
dolay1 yiikiin bu sisteme uyumlu olmasi gerekir. Bu tiir sistemler giindiiz yiik icin
elektrik iretmesinden dolay tercih edilebilir bir sistem olmaktadir. Sekil 3.15’te
fotovoltaik direkt sistem gosterilmektedir. Bu tiir yontemler giindiiz vakitleri

hesap makinesi, pompa saat, vantilator gibi cihazlar1 aktif olarak calistirabilir.

PV DIZIs1 DC YUK

Sekil 3.15 Fotovoltaik direkt sistem

Sebekeden bagimsiz tiir sistemler giivenilir bir metod olmakla beraber, maliyetleri
uygun ve bircok uygulama icin en iyi tercihtir. Bu tiir sistemler bataryali ya da
bataryasiz olarak calisabilmektedir. Zeminden disariya pompalanan su icgin bir

tankta tutabilme olasilig1 oldugundan bataryasiz, evler icinse gece vakitlerinde
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kullanimlar icin bataryali sistemler dizayn edilmektedir [44]. Sekil 3.16’da
sebekeden bagimsiz sistem blog diyagrami gosterilmistir. Sekil 3.17’de batarya
tabanli hem AC hemde DC yiik calistirabilen sistem gosterilmektedir. Sekil 3.18’de

sebekeden bagimsiz sistemlerin genel yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 Sebekeden bagimsiz sistem blog diyagrami
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Sekil 3.17 Batarya tabanli hem AC hem DC yiik ¢alistirabilen sistem
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Sekil 3.18 Sebekeden bagimsiz sistemlerin genel yapisi
3.4.1.2 Sebekeye Bagh Sistemler

Cok hizli bir sekilde biiyiiyen bir sistemdir. Konut veya ticari sebekeye baglanarak

yerel tesis lizerinden saglanan enerjiyi azaltmaktadir. Bu tiir sistemler FV modiil
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ve DC elektrigi AC elektrige doniistiiren invertorden meydana gelmektedir. Bu
sistemler giindiiz vakitleri enerjiyi sebekeye saglamakta, gece vakitlerinde ise
sebekeden enerjiyi cekmektedir. Net Olclim sebekeye saglanan elektrik ve
sebekeden alman elektrigin miktariyla hesaplanabilmektedir. Invertér giivenlik
kosullar1 nedeniyle bir kesinti esnasinda elektrik sebekesine gondermeyecek bir
diizende dizayn edilmektedir. Bu tiir sistemler butik konutlar icin oldukca iyi bir
tecihtir [45]. Bu tez calismasinda FV sistemi olusturacagimiz Istanbul
Havalimani'nda sebekeye bagli sistemler olarak tasarimi yapilacaktir. Sekil
3.19’da batarya tabanli sebekeye bagli sistem blok diyagrami gosterilmistir. Sekil

3.20’de sebekeye bagli sistemlerin genel yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.19 Batarya tabanli sebekeye bagli sistem blok diyagrami
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Sekil 3.20 Sebekeye bagl sistemlerin genel yapisi
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3.4.2 FV Sistem Bilesenleri

FV sistemleri sebekeye bagl sistemler ve sebekeden bagimsiz sistemler olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Genel olarak sebekeye bagl sistemler daha fazla
bilesene sahiptir. Sekil 3.21’de sebekeye bagl sistem blok diyagrami gosterilmistir
[46].

SARJ DCAC || el
PV MODUL REGULATORU INVERTOR || TRANSFORMATOR SEBEKE
AKU (ENERJI
DEPOLAMA)

Sekil 3.21 Sebekeye bagl sistem blog diyagrami
3.4.2.1 Solar Modjiil

FV sisteminin temel yap1 tasidir. Birden fazla fotovoltaik hiicrelerin birlesmesiyle
solar modiilii, solar modiiller ise birlestirilerek dizileri meydana getirmektedir.
Sert, diiz yapida olan paneller genellikle silikondan meydana gelir ve diinya
genelinde en c¢ok kullanim oranina sahiptir. Silikon hiicreler monokristal,
polikristal veya amorf yapilardan olusmaktadir. Bunlarin yani sira kadmiyum
telliiriir (CdTe) ve bakir indiyum diselenid (CIS) gibi malzemeler hiicre modiil
yapiminda uygulanmaktadir. FV panellerin nominal giicii 25°C veya 75°C modiil
sicaklig1 arasinda bulunmaktadir. Sabit hava kosullarinda 1000watt giines 15181 ile
olusturabilecegi gilic olarak tamimlanmaktadir. Konutlarda ¢ogunlukla nominal
giic cikist 100-300watt arasinda degiskenlik gosteren paneller uygulanmakla
beraber farkli kullanimlarda 10watt cikish panellerde uygulanmaktadir. Akiisiiz
modern sistemlerde 235V ila 600V saglamakta, bataryali sistemlerde sarj control
ekipmani batarya dizisinin gerilimine uymasi icin 12V, 24V ya da 48V gerilime
ihtiyac gerekmektedir. Silikon modiillerin 6mrii genel olarak 25 yillik iiretici firma

garantisi altindadir [47].
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3.4.2.2 Sarj Regiilatorii

FV panelden gelen akimi diizenleyerek akiiye iletilmesini saglamaktadir. Akiiniin
tam olarak dolmasim1 ve asir1 kullanimlarda bosalmasini o6nlemektedir. Bir
regiilator secerken dikkat edilmesi gereken en 6enmli husus, regiilatoriin ihtiyaci
olan maksimum akima dayanikli olmasidir. Tercih edilen regiilatoriin, uygulanilan
batarya voltaji ile uyumlu olmasina dikkat edilmelidir. Sarj regiilatorleri
uygulanilacak sisteme gore 12V/24V/48V ve 10A/20A/40A/60A gibi degerlere
gore degisir. Ayni zamanda sarj regiilatorleri DC voltaj ¢ikislar1 oldugundan dogru
akimla caisan cihazlara direk olarak gerilim verirler. Sarj regiilatorlerin LCD
gostergeli modelleri de vardir. LCD gostergeli modellerde anlik akii ve panel akim,
akii ve panel voltajin1 ve akiiniin sarj durum degerlerini gosterir. Sisteme sarj

regiilator secerken maksimum akim degeri goz ontinde bulundurulmalidir.

FV panelin nominal voltaji 12V olmasina ragmen reel diizende bu deger yaklasik
17V’tur. Dilinya piyasasinda 2 farkli tip kontrolér bulunmaktadir ki bunlar; 3
kademeli sarj dongiisii ve MPPT (Sarj control cihazi) olarak hizmet vermektedir.
MPPT’ler maksimum gii¢ noktasi takibi anlamina gelmektedir. Giines enerjisi
elektrik {iretimi sistemlerinde akiileri, bataryalar1 daha verimli halde sarj etmey,

saglayan cihazlardir [48].
3.4.2.3 Invertor

Olusan gerilimin yap1 ve akii arasinda dogru bir sekilde voltaj meydana getirmesi
icin olmasi1 gereken bir sistemdir. Panel yapisinda ki tiim sistemler ¢alistirildiginda
siiresel olarak sistemin ¢okmemesi i¢in optimal diizeyde gilice yakin bir degerde

invertor tercih edilmelidir [49]. Invertérler giic kosullandiriimasinda:

e Fotovoltaik panellerden veya akiiden meydana gelen DC giicii AC’ye
doniistiirmek

e AC devir siirekliligini diizenlemek

e Voltaj degiskenliklerini diistirmek

e AC dalgasinin uygun diizende olmasini

saglamaktadir [49]. Sekil 3.22’de invertor cevrimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.22 Invertdr cevrimi
3.4.2.4 Transformator

Transformatorler degisken 6zellikli manyetik alan etkisiyle bir gerilim seviyesinde
ki AC elektrik giiciinii farkli bir seviyedeki AC elektrik giiciine doniistiiren
cihazlardir. Ortak kullanilan ferromanyetik cekirdekte sarili olan bobinlerden
meydana gelmektedir. Bobinlerde baglantilar ise manyetik aki sayesinde meydana
gelmektedir. Sargilardan birincisi kaynaga, ikincisi ise yiikke baglanti
gerceklestirmektedir. Birincil sargiya gerilim uygulanmak istendiginde Faraday
kanununa gore bir aki meydana gelmekte ve meydana gelen aki ikincil sargilar
tarafindan bir gerilimi indiiklemektedir. Cekirdek degerleri yiiksek derece de
gercigenlige sahip olmaktadir. Transformatorler histerezis kaybi, kacak aki, girdap
akimi kayb1 ve bakir kayiplarina sahiptir. Gercek bir transformatoérde verim ve
gerilim ayarlamasi hesaplanarak transformatoriin kullanabilirligi bulunur.
Transformatorler sayesinde {iretilen AC elektrik giicii cok diisiik seviyedeki
kayiplarla uzak mesafelere ulastirilmaktadir. Diinyadaki ana gii¢ iiretim ve

dagitim sistemleri cogunlukla 3 fazl transformatérlerle uygulanmaktadir [50].
Terminaller arasindaki iliski asagidaki formiillerden bulunmaktadr.

Cikis gerilimi arasindaki baginti:

Vp _ Np _
Ve N = (3.6)
Akimlar arasindaki baginti ise:
P _ (3.7)
Is



Transformatorler niive tipine gore, faz sayisina gore, kullanim amacina gore ve
calisma ortamina gore bircok tiirde uygulanabilmektedir. Sekil 3.23’te ideal

transformator gosterilmistir.
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Sekil 3.23 Ideal transformatér

3.4.2.5 Akii

Akii sistemleri elektrokimyasal bosalma vasitasiyla kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren cihazlardir. Piller pozitif elektrot, negatif elektrot, ayirici ve
elektrolit olusturan hiicre veya birlesimlerinden meydana gelmektedir. Bu
hiicreler sarj edilebilen ve edilemeyen olmak iizerek iki gruptan olusmaktadir. Sarj
edilebilen hiicrelere ise DC sarj kaynagi gerekmektedir. Akii cihazlarinin uzun
calisma performansi, cabuk sarj 6zelligi, cevresel uyumlulugu gibi 6nemli kilan

ozellikleri mevcuttur [51].
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Sekil 3.24 Redoks tepkimesi
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Elektron transferi teknik yontem olarak bir redoks tepkimesidir. Bir bataryadan
elektrik enerjisi cekildigi vakit ¢inko atomlar1 ¢ozelti igerisinde bulunan cinko
iyonlarini serbest hade birakir ve bu elektronlar akiiniin pozitif yondeki kutbuna
gelirler. Pozitif kutuptaki bakir iyonlar1 elektronlar1 absorber ederler. Bundan
dolay1 devre elektronlar arasinda hareket eden iyonlar {izerinden tamamlanir.
indirgeme tepkimesi katotta, oksidasyon ise anotta meydana gelmektedir. Yani
elektron hareketi akiilerdeki voltajin ana kaynagidir [52]. Sekil 3.24’te redoks

tepkimesi gosterilmistir.
3.4.2.6 Dizi Montaj Raflar

Dizi montaj raflar1 panel dizilerinin monte edildigi ¢elik konstriiksiyonlar olarak
tanimlanabilir. Diziler cogunlukla bulundugu ortamdaki c¢elik direk
sabitlemelerine monte edilir. Bazen bir yapinin eleman1 veya bir boliimii olarak
uygulanabilir. Catilarda kullanildig1 zaman egimi stirekli sabit bir sekilde dursa da
bazi montaj sekillerinde egimin diizenlenmesi gerekmektedir. Direge montajlanan
dizilerde ise giines takibi yapilmaktadir ve bu takip sistemi verimi giinliik bazda
ylizde 25 ile yiizde 40 arasinda yiikseltmektedir. Modiil iiretici firmalar
cogunlukla destek yapisal gerekli materyalleri vermektedir. Asfalt olusumlu
yapilar icin montaj malzemeleri paslanmaz celikten olusan civatalar sayesinde
sabitlenir. Metal olusumlar icin metal kesilip montaj sabitliyecilerinin cevresi

saglam hale getirilerek ve tekrardan yapi kapatilmasi gerekmektedir [47].
3.4.2.7 Topraklama aletleri

Topraklama aletleri muhtemel arizalardan dolayr ve yildirm diismelerinden
sistemi muhafaza etmekte, ayn1 zamanda voltaji dengelemekte ve ortak referans
noktas1 olusturmaktadir. Sistem topraklamasi yapilmali, tistelik akim tasiyan
iletkende cesitli durumlarda topraklama hatasi olusmasindan dolay:1 biitiin

ekipmanlar da ayrica topraklanmalidir [53].
3.4.2.8 Birlestirici Kutu

iletkenlerin birlestirilmesiyle icinde emniyet sigortasi, kesici ve dalgalanma

muhafazasi bulundurabilen sistemlerdir [47].
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3.4.2.9 Kablolar

FV panel dizisindeki kablolar santralin uzun Omiirlii ve emniyet c¢ercevesinde
olmasini olusturmaktir. Kablo tercihi yaparken santralin giiciinii g6z 6niine alarak
yliksek akimlara karsi saglam, ek olarak bolgesel ve mevsimler kosullar g6z 6niine

alinarak degerlendirilmelidir.

Olusabilecek ariza ihtimalini minimal diizeyde tutmak icin DC kablo yapilarinin
kisa olmasi gerekmektedir. Fotovoltaik panel dizisi arkasina baglanan kablolar -
15°C ila +80°C sicaklik araliginda calisabilmelidir. Fotovoltaik panel dizisinin
kablolar1 ¢ogunlukla sok koruma sistemi icin giiclendirilmis yalitima sahiptir ve
muhtemel olusabilecek mekaniksel arizalarda problem tespiti kolay olmayacagi

icin kablolarin gizlenmemesi gerekmektedir.
3.4.3 Yer Secimi

FV sistemlerde dikkat edilmesi gereken konulardan biri de yer secimidir. Giines,
giin ve yil icerisinde farkli konumlarda bulunabilmesi durumundan dolay1 her
zaman giines radyasyonundan ayni etkin verimi elde etme miimkiin
olmamaktadir. Giinesin farkli konumlarda bulunmasina ek olarak mevsimsel ve
cevresel etkilerle de gilines radyasyonu farklilik goéstermekte ve golgelenmeler

olusabilmektedir.
3.4.3.1 Isimim

Hava sartlar1 ve 1stnim fotovoltaik sistemlerde girdi olarak hesaba katilmaktadir.
Isinim, belirli bolgelerde anlik gilines enerjisi 6lclimiiyle bulunabilmekte yani
metrekare basina diisen watt olarak ifade edilmektedir. Giineslenme ise belirli bir
zamanda ve belirli bir alanda kiimiilatif enerjinin 6lciilmesi yani metrekare basina

kilowatt saat olarak ifade edilmektedir [54].

Fotovoltaik sistemlerin performanslarindaki degisim agirlikli olarak bulutlardan
kaynaklanmaktadir, bunun yaninda farkli oranlarda atmosferik bilesende
fotovoltaik sistem performansini etkilemektedir. Diger parametreler ise aerosol ve

ozon miktarlar1 olarak ifade edilebilir. FV performansi ayni zamanda mevsimsel
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olarak, baz1 durumlarda giinden giine ve bulundugu yere bagli olarak degiskenlik

gosterebilir [55].
Atmosferik olaylarin FV uygulamalarindaki etkileri sunlardir [56]:

e Atmosferdeki absorpsiyon ve dagilma sebebiyle 1sinimin giiciinde azalma

e Bazi dalga boylarinda normal olarak goriilen farkli emilimsel ya da
dagilimsal olarak giines 1sitniminin spectral iceriginde farklilik

e Gilines 15181na farkli yollardan bilesenler eklenmesi

e Yerel konumdan olusabilecek atmosferik degisiklikler.

Radyasyon bir ortamda dalga boyuna bagl olarak iletilebilir, emilebilir veya

dagilabilir. Isinlama Sl¢timleriyle ilgili bilesenler denklem 3.8’de verilmistir [57].

GHI = DNI cos(6;) + DHI (3.8)

Sekil 3.25’te gelen radyasyonun emilim ve dagilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 Gelen radyasyonun emilim ve dagilmasi
3.4.3.2 Golge
Fotovoltaik paneller her zaman diizgiin bir sekilde aydinlanmamaktadir. Bunun

nedenleri arasinda atmosfer dalgalanmalari, bulutlar, bina ve agag¢ golgeleri

sOylenebilir [58].
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Golgelenme durumlar1 FV panel performansi {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
En iyi ¢ozlim yontemi golgeden kacinmak olsa da pratikte boyle bir sey miimkiin
olmamaktadir. Golgede kalmis alan kiiciikte olsa etkisinin boyutu biyiiktiir.
Nedeni ise panellerin seri bir devre seklinde baglanmis hiicrelerden olusmasidir.
Golgelenme FV panellerdeki kayiplarin basinda gelmektedir. Golgolenmenin
yaninda sicaklik ve alinan radyasyon da performans iizerinde etkili olan
parametrelerdendir. Modiiller golgelendiginde akim alternatif bir yontem olan

diyotlardan gecmektedir [59].

By-pass diyotlu giines pilleri normal calismada yiiksek empedans ve ters yonlii
oldugundan dolay1 akimi gecirmemektedir. Golgelenme zamani komsu hiicre
voltajlan ile by-pass diyodu ongerilim ve empedansini golgeli hiicreden daha
diisiik seviyedeki hale gelmekte ve akim yolu diyot boyunca siirdiirmektedir. Ayni
zamanda golgelenmeden dolay1 paneller esit gilic liretmemekte ve golgelenmis
modyiiller diger modiillerden gii¢ cekmektedir [58]. Sekil 3.26’da modiil {izerinde

by-pass diyotlarinin baglanmasi gosterilmistir.

HUCRE 1 HUCRE 2 HUCRE 2

HUCRE 4

CIKIS VOLTAJI IToTAL
o O
- +

Sekil 3.26 Modiil iizerinde by-pass diyotlarinin baglanmasi
3.4.4 Yiik profilleri

Konut yiikleri aydinlatma ve ev aletlerinden meydana gelmektedir. Bu yiiklerden
bazilar1 cogunlukla belirli saatlerde bazilar1 ise sadece ihtiya¢ duyuldugunda
kullanilmaktadir. Camasir makinesi ve bulasik makinesi ihtiyaca gore ¢alismakta
fakat buzdolabi ise siirekli sekilde calismasindan dolay1 sabit bir yiik oldugunu
kabul etmek gerekir. Yiik profilleri fotovoltaik sistem iizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir. Akiiniin tam olarak dolu olmasi ve bosalmasi diisiik performansa
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sebebiyet vermektedir. FV sistem kapasitesi tiiketilen giicten biiyiikse bu giic
dogrudan FV sistemle ya da akiiyle karsilanacak, eger FV sistem kapasitesi
tiiketilen giicten kiiclikse akii stirekli olarak sarj durumuna gelecek ve sistem

performansi etkilenecektir [60].
3.4.5 Meteorolojik etki

FV sistemlerin kullanilmasinin nedenlerinden biri olarak cevre dostu bir enerji
liretim kaynagi olmasidir. FV sistemlerde enerji tiretiminde en biiyiik problem
liretilen enerjinin ongoriillememezligidir. 2013 yilinda ABD’de iiretin toplam
giiciin %12.87’si yenilenebilir kaynaklardan meydana gelirken bu 6ngoriimezlik
sebebiyle FV sistemlerden elde edilen miktar ise yenilenebilir enerji

kaynaklarindan eldenin sadece %0.4'1i olarak gerceklesmistir [61].

Bu 6ngoriilmezligin nedenleri arasinda degisken dis parametreler yatmaktadir. Bu
dis parametreler sicaklik, bulutlama ve basin¢ gibi etmenlerdir yani en 6nemli
parametre degisken hava kosullaridir. Hava kosullar1 mevsimsel olarak stabil gibi

goriinse de bulunulan konumda siirekli sekilde farkliliklar meydana gelmektedir.

Bu 6ngoriilmezlik icin bircok arastirmaci modeller sunmaktadir. FV sistem giiclinii
dogru bir sekilde 6ngorebilmek icin eldeki verilerden hareketle regresyon analizi
uygulamamiz gerekmektedir. Bu veriler ise hava durumu verileri; sicaklik, bulut,
nem, riizgar yonii gibi sayag verileri ve giines radyasyon verileri; giines enerjisinin
minimal diizeyde, maksimum ve anlik degerleri gibi verilerden meydana

gelmektedir [61].
3.4.6 Kullanilacak Agilarin Fotovoltaik Modiil Yerlesimi icin Hesaplamalari

Fotovoltaik panel, elektrik {iretiminde baslica giines 1sinimin1 kullanmaktadir.
Bundan dolay1 fotovoltaik panellerin {iretecegi enerjiyi hesaplarken i1sinim
degerini belirlemek gerekir. Fotovoltaik panellerin yerlerinin belirlenmesinde,
kullanilan panellerin verimi, bulundugu bélge, cografi kosullar, hava durumu
olaylari, riizgar, toz vb cevresel etkiler elektrik iiretimini dogrudan etkilemektedir.

Alanda kurulacak olan fotovoltaik panellere gelen toplam 1s1nim miktari panellere
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dogrudan gelen 1simim, daginik 1sinim ve yerden yansiyan isinimin toplami

seklinde belirtilir. Egik diizleme gelen toplam 1sinimin hesab1 [62] ;

Hy =H(1 —Hy/H)R, + Hy((1 4+ cosB)/2) + Hp((1 — cos B)/2) (3.9)
seklindeki formiille hesaplamasi yapilir. Bu formiilde yer alan (8 simgesi FV panel
egim acisi, p simgesi yerin yansitma orani, Ry ise direkt 1sinimin yataydaki isinima
orani olan geometrik faktordiir. Ayni zamanda bu formiilde ki Hy aylik ortalama

giinliik yayili (difiiz) 1s1ma orani olup [62];

Hq/H = 1 — 1.13Kq (3.10)
esitligi ile ifade edilir. Bu formiilde ki K; ise aylik ortalama giinliik aciklik
indeksidir ve [62];

Kt = H/H, (3.11)
ile tanimlanir. H, atmosfer dis1 yatay diizleme diisen giinliik giines 1sinimidir. R,

ise [62];

Ry = Hpe/Hp (3.12)

seklinde tanimlanar.
3.4.7 Fotovoltaik Sistem Ekonomi ve Ekoloji

Glines enerjisi devlet politikalar1 ve maliyet hesaplarinin diisiisiine neden olan
teknolojik gelismelerden dolay1 bir biliylime yasamaktadir. Baglangicta kiiclik
diizeyli FV hiicreler yerine gitgide biiyiik diizeyli ve sebekeye enerji aktaran
sistemlere birakmaktadir. Diinya tizerindeki teknolojik gelismelerle 1982’de
27.000 $/kW olan harcama 2006 yilinda 4.000 $/kW’a diismiis, kurulum
harcamalar1 ise 1992 yilinda 16.000 $/kW iken 2008 yilinda 6.000 $/kW’a
azalmistir. Teorik hesaplamalar gostermektedir ki enerji talebinin karsilanmasini
cok asan bir kaynak potansiyeline sahip olsa da gercek duruma karsilik olarak hala

cok diisiik enerji getirileri saglanmaktadir [63].

Tablo 3.1’de 16 Mart 2018 yili itibariyle gecerli olan bilgiler dahilinde bazi

tilkelerin verileri gosterilmektedir [64].
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Tablo 3.1 Baz iilkelerin FV enerji kapasiteleri

{ilke Yillik Ku1.’u1an Kiimiilatif K}lrulmU§
Kapasite Kapasite
Cin 53 GW 131 GW
ABD 10.6 GW 51 GW
Japonya 7 GW 49 GW
Tiirkiye 2.6 GW 3.4 GW
Almanya 1.8 GW 42 GW
Avustralya 1.25 GW 7.2 GW
Kore 1.2 GW 5.6 GW

Fransa 875 GW 8 GW

Hollanda 853 GW 29 GW
Sili 668 GW 1.8 GW

Alisilagelmis enerji kaynaklarina gore etkili cevresel faktorler saglayan FV
sistemler siirdiirebilir kalkinmaya 6nemli katkilarda bulunabilir. Fosil yakitlara
temiz bir alternatif saglayan, sera gazi emisyonlari meydana getirmemesi,
ekonomik refah diizeyine katkida bulunmasi 6nemini gostermektedir [65]. Diinya
tizerindeki bircok insanin FV sistemlere daha fazla 6nem vermesi ve yapilacak
yonlendirmeler sayesinde hem tilkesi hem de kiiresel olarak istihdam saglamasi

ve cevreye olabildigince minimum diizeyde zarar vermesi saglanacaktir.
3.4.8 Diinyada Giines Enerjisi

Yeryiizii genelinde giines enerjisi kullanim1 giinler gectikce artmaktadir. Ozellikle
giines enerjisinden faydalanarak fotovoltaik paneller yardimiyla elektrik enerjisi
meydana gelmesi son 5 yilda optimum diizeyde artis gostermektedir [66]. Giines

enerjisine maddi destek saglayan tilkelerden Avrupa iilkeleri basta olmak tizere
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Japonya, Cin, Kore, ABD ve Avusturalya bu gruba ilave edilmektedir. Diinya

fotovoltaik panel piyasasinda Almanya’nin zirvede oldugu 6ngoriilmektedir.

Gayri resmi aciklamalar 1s181nda 2009 yilinda diinya iizerinde kaydedilen 6,43
GW’lik sebekeye bagli kurulum olusturulmustur. Bu bilgiler 1s1g1nda, diinya giines

paneli piyasasi 38 milyar dolar degerinde ciro elde etmistir [67].

Diinya {zerindeki fotovoltaik panellerin kurulumlarinin {lkelere gore
siniflandirilmasini Sekil 3.8’deki bir grafikte goriilmektedir [67]. Sekil 3.27’de
gorildigi tizerine 2009 yilinda Avrupa iilkerinden biiytik olciide yatirim

olmustur.
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Sekil 3.27 2009 Diinya fotovoltaik panel kurulum oranlar1
3.4.8.1 Diinyada Giines Enerji Santralleri

IEA'nin 2008 yilindaki mevcut verilerine gore diinya lizerindeki kurulumu yapilan
giines enerji santrallerinin 13,44 GW degerinde oldugu tespit edilmistir [67]. Bu
bilgiler 1s1831nda 2009 yilinda gayri resmi demeclere gore devreye verilen
sistemlerin 6,43 GW’lik kurulu giicle beraber diinya iizerindeki giines enerji

sistemlerinin dayali giiciiniin yaklasik olarak 20 GW oldugu tespit edilmistir [68].

Fotovoltaik enerji tesislerinin kapladiklar1 alan fazla oldugundan dolay1 kurulu
giiclerinin ortalama degeri olarak 1 ila 10 MW arasinda degiskenlik gosterdigi
tespit edilmis olup, Diinya {izerindeki fotovoltaik enerji tesislerinin kurulu

giiciiniin 1 ile 10 MW degerlerinde farklilik gosterdigi tespit edilmistir [69].
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Bu bilgiler gbz oniine alindiginda diinya tizerindeki iilkelerde faaliyette olan FV
santrallerde 10 MW’tan daha fazla kapasiteye sahip fotovoltaik tesisler de
mevcuttur. Diinya tizerindeki bu tesislerden bazilar1 Tablo 3.2’de goriilmektedir
[70]. Sekil 3.28’de diinyanin en biiyiik FV enerji tesisi olan Olmedilla — Ispanya’da

ki 60 MW kurulu giice sahip fotovoltaik enerji santrali gosterilmektedir [71].

Tablo 3.2 Diinya tizerindeki en biiyiik enerji kaynaklari

Sira Ku,li.iliﬁ gu Kuruldugu Yer Ku?l\l/}l‘:vg;ﬁg
1 2008 Olmedilla/ISPANYA 60
2 2008 Strabkirchen/ALMANYA 54
3 2009 Preilarglll;zivh\;[}kNYA >3
4 2008 Puertollano/ISPANYA 50
5 2008 Moura/PORTEKIZ 46
6 2010 Kéthen/ALMANYA 45
7 2009 Finsterwalde/ALMANYA 42
8 2008 Brandis/ALMANYA 40
9 2008 Trujillo/ISPANYA 34,5
10 2008 Arnedo/ISPANYA 34
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Sekil 3.28 Olmedilla - ispanya fotovoltaik enerji tesisi
3.4.8.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Diinya tizerindeki bircok tilkeyi kendi tilkemizle karsilastirdigimizda, Tirkiye'nin
glines enerjisi degerleri acisindan yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmektedir.
Bu seviyeleri Sekil 3.29’da goriilebilmektedir [72]. Sekil 3.29’da goriildigi
lizerine sicaklik acisindan verim alinabilecek en iyi Avrupa {ilkelerinden biri

Tiirkiye’dir.

Sekil 3.29 Giines enerjisi haritasi

Glines enerjisi haritasinda gosterildigi {izerine kahverengi renklere dogru giden
kisimlar1 en giinesli bolgeler olarak nitelendirebiliriz. Bu sebepten basta Tiirkiye
olmak iizere Ispanya’nin giiney kisimlar ve Italya'nin giiney kisimlar1 da Avrupa’da

ki en giinesli bolgeler olarak soyleyebiliriz.
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Tiirkiye’de bulunun 7 cografi bolge icerisinde ise Sekil 3.30’da goriildiigii iizerine
Akdeniz bolgesi, Giineydogu Anadolu bolgesi ve Orta Anadolu bolgesi fotovoltaik

enerji sistemleri acisindan daha elverigli bolgeler olarak goz carpmaktadir [73].

Toplam Gises
Radyasyoss
! KWhim™yil
_ uple GIIN o a o B -1

7 5 ; [ w01
[ 150155
[ 1550 - 1600
[ w00 - 16%
[ 0 =10
W ow-1%
W 5010
W 2 -

Sekil 3.30 Tiirkiye 1s1nim haritasi

Avrupa iilkelerine kiyasla kendi iilkemiz cok fazla giines alan {ilke olsa da,
Tiirkiye’de giines enerjisi sektoriine verilen tegvik fiyatlar1 diger Avrupa iilkelerine
nazaran daha diisiik seviyededir. 10.05.2005 tarihinde Kabul edilen 5346 sayili
“Yenilenebilir Eneji Kaynaklarinin Elektik Enejisi Uretimi Amacli Kullanima iliskin
Kanun’ (YEK)’una gore yenilenebilir enerji kaynaklarina ayrilan tesvik miktar1 5 €
cent’ten daha diisiik, 5,5 € cent'ten daha yiiksek olmayacak sekilde yiiriirlige

girmistir [74].

Mevcut kayitlarda Tiirkiye’de giines enerji sistemlerine ayrilan yatirim
diisiikliigiine ragmen ‘Uluslararasi Enerji Ajans’ IEA'min alt calisma grubu olan
‘Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri’ calisma grubu PVPS 6nderliginde 2009 yilinda yapilan

calismalara gore Tiirkiye’de gayri resmi rakamlara gore 5 MW kurulu gii¢ oldugu

bildirilmektedir [75].

46



4

ISTANBUL HAVALIMANI FV ENERJI SANTRALI
KURULUMU

Tezin amaci, Istanbul Havalimaninin terminal binasi {izerine on-grid fotovoltaik
enerji santrali tasarlamak ve santral ile saglanan enerjinin havalimaninin enerji

sarfiyatina olan katkisin1 bulmaktir.
4.1 Genel Bilgiler

Yaklagik 40 bin m®alan {izerinde giines enerjisi santrali kurulmasi tasarlanmstir.
Bu alan iizerinde kurulacak santral ile birlikte elde edilecek enerji Istanbul
Havalimani'nin enerji sarfiyati icin kullanilacaktir. Fotovoltaik enerji tesisi
sebekedeki sistem ile denk calisacak olup gilines 1s1n1m miktarlarinin yeterli oldugu

zaman icerisinde elektrik enerjisi iretimi sunacaktir.
4.2 Fotovoltaik Tesisin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye'nin cografi konumlamasi gbzoniine alindiginda biiyiik bir Giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Tirkiye’deki bircok sehirde fotovoltaik sistem
kullanilmaktadir. Bu sehirlerden biri de Istanbul’dur. Bu tez calismasinin amaci,
biiyiikliik agisindan Diinyanin sayili havalimanlarindan biri olan Istanbul
Havalimani'nin harcadig1 enerji miktarin1 FV sistem syesinde minimal seviyeye
indirerek enerji ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynagindan saglanabilirligini

gostermektedir.
4.2.1 Santral Sahasinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisi santralinin Istanbul Havalimanrnda kurulmasmin en etken
nedenlerinden biri de bu bolgedeki yiiksek seviyedeki kapasite faktorii (KF), enerji
santralinin ne kadar verimli ¢calistigini gosteren o6zellik olarak belirtilmektedir. Bu
kistas, enerji santralinin yil icerisinde iirettigi enerji ile nominal gii¢ arasinda

baglantiy1 gostermektedir.
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KF = Uretilen Enerji Miktari/(PNx8760) = Ortalama Gii¢/Nominal Gii¢ (4.1)
Burada bahsedilen PN tesisin nominal giiciinii ifade etmektedir [76].

Tasarladigimiz bu fotovoltaik enerji tesisin kapasite faktorii de hesaplanacaktir.

4.3 Fotovoltaik Tesisin Kurulacag: Yer Hakkinda Bilgiler

4.3.1 Fotovoltaik Tesis Sahasinin Ozellikleri

Istanbul Havalimani sehir merkezinden 35 km uzaklikta ve Istanbul’'un kuzeyinde
yer almaktadir. 76.5 milyon m*lik alanda insaatina devam edilen proje toplam 4
fazdan olusmaktadir. Bu zamana kadar 1. Fazi tamamlanan projenin mevcut halde
3 pisti ve 90 milyon yolcu kapasitelik terminal binasi mevcuttur. Tim fazlar
tamamlandiginda yillik 200 milyon yolcu kapasitesi seviyesine ulasacaktir [77].
Sekil 4.1’de goriildiigii iizere Istanbul Havalimanrnin gésterildigi Istanbul fiziki

haritas1 gosterilmektedir [78].

istanbul Yeni Havalimani

Atatiirk Havalimani A = “we Sabiha Gokcen

M= Havalimani

Sekil 4.1 Istanbul fiziki haritas:
4.3.2 Meteorolojik Ozellikler

Istanbul iklimi esasinda bircok bélgenin iklim &zelliklerini icersinde barindirir.
Istanbul’'un ikliminde Akdeniz, Karadeniz, Balkan ve Anadolu iklimlerinin etkisi
hissedilmektedir. Istanbul’da kis mevsiminde lodos ve ardindan gelen kar yagist
stkca kargilasilan durumlardandir. Istanbul ili smrlan icerisinde Istanbul
Havalimani, yil boyunca en fazla giines alan bolgelerin basinda gelmektedir.

48



Istanbulun yillik ortalama sicaklig1 14.4 derecedir. Yillik yagis miktar: ise 815mm
civarindadir. Yagislarin %401 kis mevsiminde %20’si ilkhabar aylarinda
diismektedir. Ortalama yagish giin sayis1 128 giin iken, kar yagish giin sayisi
ortalama 11 giindiir [79]. Sekil 4.2’de Istanbul iline ait ortalama sicaklik ve yagis
degerleri goriilmektedir [80]. Bu baglamda, en fazla yagish aylar olarak Aralik ve
Ocak aylar1 oldugunu soyleyebiliriz. En sicak aylar olarak Temmuz, Agustos aylari

oldugu goze carpmakatdir.

40 °C 100 mm

30 °C 30 °C
30 °C
27 °C~ “\\26 °C

75 mm
—— i \

20 °C 18 °G 18 °C 18 °C
C
50 mm

10 °C

25 mm

-10 °C O mm

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara
Yagis — Ortalama gunlik maksimum
Sicak giinler — Ortalama gunlik minimum

Soguk geceler
Sekil 4.2 Istanbul ortalama sicaklik ve yagis degerleri

Sekil 4.3’te Istanbul iline ait aylara gore bulutlu ve giinesli giinlerdeki yagis
miktarlar1 goriilmektedir. Sekil 4.4’te aylara gore maksimum sicakliklari, Sekil
4.5’te aylara gore yagis miktarlarin1 gostermektedir. Sekil 4.6’da ise aylara gore

riizgar hizlan goriilmektedir [80].
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Bulutlu, gunesli ve yagish gunler

40 Gunesli Parcali Bulutiu @ Bulutlu -o- Yagish

30

20

Giin Sayisi

10

Sekil 4.3 Istanbul ili bulutlu ve giinesli giinlerdeki yagish giinler

33°C @ > 30°C > 25°C > 20°C >15°C @ > 10°C > §°C

[ PN
® >20°C @ <0°C -o Donlu Giinler

30 _-i--.—
20III

10

Gun Sayisi

Sekil 4.4 Istanbul ili maksimum sicaklik degerleri

Sekil 4.4’de bakildig: iizerine en sicak aylar olarak Temmuz ve Agustos oldugu net

bir sekilde goritilmektedir.
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Sekil 4.6 Istanbul ili aylara gore riizgar hizlar

Sekil 4.7°de Istanbul iline ait 1981-2010 yillar1 arasinda gézlemlenen meteorolojik

veriler gosterilmektedir [81].
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ISTANBUL Ocak  Subat  Mart  Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Arallk  Yillik

Son iklim Periyodu (1981 - 2010)
Ortalama Sicaklik (°C) 5.8 55 73 1.2 15.7 20.5 22.9 234 19.9 158 11.0 78 139
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 85 8.7 11.0 155 20.1 25.0 26.9 21.2 23.8 19.2 14.2 104 17.5
Ortalama En Distk Sicaklik (°C) 35 29 44 18 12.2 16.7 19.7 204 16.8 13.2 85 55 11.0
Ortalama Gineslenme Siiresi (saat) 2.2 32 46 6.0 8.0 9.6 103 9.3 78 5.1 3.1 2.0 7.2

Ortalama Yagisli Gin Sayisi 169 152 132 100 74 7.0 47 5.1 8.1 123 139 175 1313

Aylik Toplam Yagis Miktari
Ortalamas! (mm) 99.5 82.1 69.2 431 315 406 39.6 419 64.4 1023 1103 1251  849.6

Qlgiim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yilksek Sicaklik (°C) 20 247 293 36 345 402 415 405 395 342 278 255 415

En Dusik Sicaklik (°C) -13.9 -16.1 11 -2.0 1.4 11 10.5 10.2 6.0 0.6 1.2 115 (16

Sekil 4.7 Istanbul 1981-2010 yillarinda gézlemlenen meteorolojik veriler

Fotovoltaik enerji tesisleri, meteorolojik verilere bagl olarak aktif olduklar i¢in
giines 1s1n1m degerlerinin yani sira sicaklik, riizgar ve nem gibi parametreler biiyiik
onem arz etmektedir. FV paneller sicaklikla beraber verim degisikligine ugradigi
icin proje tesisindeki sicaklik degerleri sistem etkinligini belirlemektedir. Proje
sahasindaki riizgar hizi tesisin sogumasi ile dogru oranti oldugu icin dikkat
edilmesi gereken parametrelerden biri olarak goriilmektedir. Proje tesisi riizgar
hiz1 ortalamalar1 agisindan fotovoltaik enerji tesisleri icin avantajli sayillmaktadir.
Ortalama hiz 10 m yiikseklikte 4,1 m/s olarak belirtilmistir [82]. Sekil 4.8’de

Istanbul ilindeki 50 m yiikseklikteki riizgar ortalamalarini gostermektedir [83].

A(ZE AR
HIZ1 (av's!

EEN
gegsc”
s

[ [ [ [ [s[s]s/slmls]s] |

Riizgar Hiz1 - 50 m

Sekil 4.8 Istanbul 50 m riizgar hiz1 ortalamalari
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4.4 Fotovoltaik Sistem Analiz Programi: PVsyst

Fotovoltaik sistem analizi icin piyasada birden fazla simiilasyon programi
kullanilmaktadir. Bu programlardan en sik kullanilanilanlari; SAM-Sistem
Danismani Modeli, PVsyst, FV*SOL, Polysun, Helioscope, FVGIS, SISIFO
simiilasyon programlaridir. Bu tez calismasi icin PVsyst 6.8.6 versiyonu
kullanilmistir. PVsyst simiilasyon programi, Tiirkiye piyasasinda en ¢ok kullanilan
simiilasyon programidir. Bu bodliimde PVsyst programina yonelik bir giris
verilmistir ve bu durum PVsyst kullanimina dair bilgileri gostermektedir [84].
Bahsedilen bu simiilasyon programi hakkinda PVsyst programinin yardim

sekmesinden erisebilirsiniz [85].
4.4.1 PVsyst Simiilasyon Programi Kullanici Arayiizii

PVsyst simiiasyon programini c¢alistirdigimizda Sekil 4.9’da gosterildigi gibi bir
kullanic1 araylizii ¢tkmaktadir. PVsyst programi kullanici arayiiziinde 4 farkl

secenek bulunmaktadir:

Preliminary Design (On Tasarim): Kullanici arayiiziinde cikan 4 secenekten ilkidir.
Yalniz basma sistemlerin 6n degerlendirmesi icin kullanilan bir aractir. Ustelik
sebekeye baglh tesisler icin binanin fotovoltaik derecesini seri bir sekilde

degerlendirmek i¢in kullanilan boliimdiir.

Project Design (Proje Tasarimi): Bu kisim programin temel parcasidir. Bir
fotovoltaik tesisin projesini detayli bir sekilde calismasini yapmak icin kullanilir.
Meteorolojij bulgularin tayini, tesisin tasarimi, detayli golgelendirme calismalari,
genel kayiplarin belirlenmesi ve ekomik analiz yapmay icerir. Elde edilen rapor
bir yilin birden fazla ek sonucuna sahip tam bir rapordur. Bu tez calismasinda
Istanbul Havalimani icin tasarlanan Fotovoltaik Sistem Santrali'nde iiretilen

enerjinin analizi i¢in kullanilan bir aractir.

Database (Veritabanlar): Kullanici arayiiziiniin diger bir secenegi olan bu boéliim,
aylik ve saatlik verileri, saatlik verilerin anlik iiretimini ve dis etkenlere bagh
parametrelerin import edilmesini icermektedir. Bu secenek ayni zamanda, sira

modiiller, invertorler, piller vb. tiim yapilarin tanimlarini icermektedir.
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Tools (Araglar): Fotovoltaik tesis tasarim durumunun tahmini ve gorsellestirilmesi
bu boliimdeki araclar sayesinde saglanir. Gercege daha yakin analiz raporlarina

erisebilmek icin kullanilan materyaller bu secenekte bulunmaktadir.

PVsyst V6.86 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software — = x

. Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content Systemn

Didactic and informative tools

Preliminary design Grid-Connected J
- Solar geometry, orientation
optimization,
- Electrical behaviour of PV-arrays
with shadings or mismatch,
- - Quick meteo calculations. Stand alone J
Analysis and comparison of really
measured data on existing systems
(advanced feature) .
Databases Pumping J
Tools ) DC Grid J

(o) Exit )
A ——
Sekil 4.9 PVsyst programi arayiizii
4.4.2 Project Design (Proje Tasarimi)

Bu tez calismasinda PVsyst simiilasyonu icin Proje Tasarim sekmesi kullanilmistir.
Proje Tasarim sekmesi bize saatlik degerlendirme yaparak detayli sonuclar elde
etmemize fayda saglayacaktir. Ayrintili bir calisma icin Proje Tasarim boliimiinde
ise karsimiza ilk sistem cesitleri cikmaktadir. Boyutlandirma degerlendirmeleri

icin bagka programlar icinde kullanilabilir.

Sekil 4.10’da goriildiigii iizerine, Proje Tasarim meniisiinde sebekeye baglh
sistemler, sebekeden bagimiz sistemler, su pompalama sistemleri ve DC sebeke
olmak tiizere dort tane sistem tipi karsimiza cikmkatadir. Bu tez calismasi icin

sebeke baglantili sistem secilmistir.

Projeye baglh oOzellikler sisteme kayit edilmistir. Proje adini belirledikten sonar,
Site seceneginin altinda bulunan fotovoltaik sistemin cografi konumunu
meteorolojik konum bilgileriyle baglant1 kurarak beraber olarak aktif edebilirsiniz.
Meteoroloji bulgulara farkli kaynaklardan ulasilabilir. Bu kaynaklar; PVGIS,
GEPA, NASA, Meteonorm’dur. Yiiksek lisans tez calismasinda meteonorm

kaynagindaki bulgulara gore hareket edecegiz. Site ve meteo seceneklerinden
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istenilen meteo dosyasi secilerek aktif edilir. Bu durum farkli meteo database’leri

kullanarakta analiz yapmamizi saglar.

Albedo-Setting (Ayarlar), yiizeyden yansiyan giines 1siginin kesri olarak ifade
edilmektedir. Albedo katsayisi, egik bir diizlemin o6niindeki zemin tarafindan
yansitilan kiiresel olay 1siniminin kesridir. Bu etki, yatay istmanin egik bir diizlem
lizerine yer degistirme hesaplamasi sirasinda gerceklesir. Diizlem tarafindan
goriilen albedo, yatay bir diizlem icin elbette bostur ve egim ile artar. Proje
taniminda olas1 bir kar ortiisiinii dikkate almak icin albedo degerleri her ay
ayarlanabilir. Kentsel bolgelerde 0.14 ila 0.22 degerleri arasinda dikkate
alinmakta, karli kapl alanlarda ise 0.8’e kadar bu deger cikabilmektedir. Genel
olarak ve PVsyst programinda kabul goren deger 0.2’dir. Simiilasyon yapilmasi
planlanan proje oncelikle kayit altina tutulmalidir. Bir sonraki adim icin sistemi
tanimlamak gerekmektedir. Bu husulara ilisikin Sekil 4.10’da gosterilmistir.
PVsyst simiilasyon programinda bazi verileri mecbur, bazi verileri ise istege bagh

olarak degistirebiliriz.

Grid system definition, Variant "New simulation variant” — [} =<
Global System configuration Global system summary
=1 puumber ofkinds of sb-amays Nb. of modules 19880 Nominal PV P 6759 kwp
=1 Module area 39421 m2 Madmu 6354 kwdc
2 B3 simplified Schema ‘ Nb. of inverters 3 Nominal A 6000 kWac
PV Array |
Sub-array name and Orientation Presizing Help
MName PV Array " Mo sizing Enter planned power * |6760.0 kWp
ed Tilted Pla T 337 2 i or available area(modules) ¢ [35425 ma
Orient.  Fixed Ti ne e e 2 Resize |-
Select the PV module
[ Available Now ~| Fiter [AN PV modules - Approx. needed modules 19882
[Talesun solar (suzhou) ~| [ 340 wo 32v Si-mono TP&72M(H)-340-L-35mm Since 2019 Manufacturer 2019 _x. Open
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 32.4 V
I~ uUse Optimizer Veoc (-10°C) 514V
Select the inverter
¥ S0Hz
Available Now 'I Output voltage 550 V Tri S0Hz ¥ s0Hz
|siemens ~| lz000kw s0z2-1s00v TL 50/60 Hz Sinacon PV2000 Since 2017 =1 Open
Nb. of inverters 3 +'| I~ Operating Voltage: 802-1500 v Global Inverter's power 6000 kWac
Input maximum voltage: 1500 v
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
& E2 verpo
= vmpp ) 1076 v
Mod. in series |28 f‘l ¥ between 25 and 29 Voc (-10°C) 1439 v
i [7i0 = v - -
Nbre strings = CommmEDTE Plane iradiance 1000 W/m2  Max. in data = sTC
Overload loss 0.0 % = Impp (STC) 6442 A Max. operating power 6109 kw
’ == - EE show si "
P e xS ow sizing f Isc (STC) 6823 A at 1000 W/m= and S0°C)
Nb. modules 19880 Area 39421 m? Isc (at STC) 6823 A Array mom. Power (STC) 6759 kWp
[®) System overview | 3 cancel ‘ ‘ W OK |

Sekil 4.10 PVsyst simiilasyon programi proje tasarimi icin sistem tanimlanmasi

Zorunlu Parametreler: Tasarlanacak projeye ait atamalar yapildiktan sonra ilk
olarak karsimiza Orientation (Yon) ve System (Ssitem) sekmelerinin kirmizi

olarak gortlecektir, yapilacak olan islemler dahilinde bu iki secenek sisteme
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tanimlanir. Iki sekmeyi tanimladiktan sonra kirmizi renkli sekmeler yerini yesil
sekmelere birakir. Orientation seceneginde modiiliin egimi ve azimuth acisi
belirlenir. PVsyst simiilasyon programi bizlere cografi konum icin optimal agilari
tavsiye etmektedir. Yillik elde edecegimiz verimler yaz ve kis aylarina gore

sonuclanabilir.

Sistem seceneginde, sistemin tasarimu ile birlikte fotovoltaik panel ve inverter tipi
secimleri, modiil dizi sayilar1 olmak iizere tesisin sahip oldugu fonksiyonlar
belirlenir. Farkli alt diziler icin farkli fotovoltaik paneller ve inverterler tayin
edilebilir. PVsyst simiilasyon programinda bircok fotovoltaik panel secimi ve
inverter secimi bulunmaktadir. Istege bagl olarak bazi parametreler iizerinde

farkli degisiklikler uygulayabiliriz.

Istege Bagh Parametreler: Istege bagl parametreler dahilinde gercege yakin
tasarim verileri girilerek hakiki simiilasyon sonuclarini elde edebiliriz. Bu
parametrelere; horizon (goyis), near shading objects (golgelendirme nesneleri),
module layout (modiil diizeni), economic evaluation (ekonomik degerlendirme)

ve other tools (diger araclar) dahildir.

Bu parametrelerden en cok dikkat edilmesi gerekenlerden biri de near shading
object’tir. Clinkii near shadings, bir dizi lizerinde goérenen golgeler olarak
tanimlanmaktadir. Burada fotovoltaik dizisi ve etrafinin 3D modeli cizilerek
analizi uygulanir. Bu durumlar; agaclar, binalar ya da baska nesneler olabilir. 3D
modelin PVsyst programinda program iizerinden elle cizilmesi gerekmektedir.

Clinkii SketchUp vb. programlardan PVsyst programina import yapilamamaktadir.
Yakin golgelendirme durumunda 1sinim kayiplar tizerinde durulmalidir:

1. Modiil Diizlem Acisi: Modiil diizlemin egim acis1 sebebiyle, yatay diizeleme
gore elde edilen kazan¢ veya kaybi ortaya koyar. Bu faktoriin etkisi
cogunlukla pozitiftir.

2. Spektrum Kayiplari: Anlik olan 1stmmmdai AM 1,5’te ki standart giines
spektrumdan sapma olmasi durumunda, sistemde k PV modiillerinin
spectral tepkilerindeki secicilikten olusan kayiplar meydana gelir. Giines ve

gokylizi 1simnimlarn icin bir yil boyuca gozlemlenen spectra, acik
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gokytliziiniin ideal spektrumundan farklilik gosterir. Bu durumlar hesaba
katilarak, toplam yillik diisen giines 1s1nimu solar hiicre teknolojisine bagh
olarak bir faktorde carpilarak belli bir seviyeden azaltilir.

3. Yansima Kayiplari: Modiil yiizeyine diisen solar isinimin bir bolimii
hiicreler vasitasiyla emilmeden modiil yiizeyinden geri yansima yaparlar.
Isinimin geri yansiyan boéliimiinden dolayr meydana gelen kayiplara
yansima kayiplar1 denir. FV sistem malzemelerinde, 1sinim akisinin bir
boliimii emilir ve elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Malzemenin kalitesi
optik yansimaya, iletimdeki kayiplarin azligina, emilen 1s1nim yogunluguna
bagli olmaktadir.

4. Golgeleme Kayiplari: Fotovoltaik dizesinin (array) golgelenmeyen ve
golgelenen boliimleri arasindaki isinim farklar1 golgelenme kayiplarini
meydana getirmektedir.

5. Tozlanma ve Karlanma Kayiplari: Fotovoltaik modiillerin yiizeylerinin
kirlenmesinden veya yiizeyde kar birikmesinden dolay1 modiillere ulasan

solar 1s1n1m miktarinin azalmasi sebebiyle gerceklesen kayiplardir.
4.4.3 Detayli Kayiplar

Bu tiir kayip parametreleri, tesisin Ozelliklerine gore daha elverigli degerlere

degistirilebilir. Bu kisimda kayip parametrelerine ait agiklamalar yapilacaktir.

Temel Parametreler: Tecih edilen montaj sekli serisinin ne kadar iyi derecede
havalandirilacagini belirler ve bu tesisin sogutulmasini saglayacak ve termal

kayiplarn disiirecektir.

Fotovoltaik panel sicaklik degerleri PVsyst simiilasyon programina verilebilir ve
termal boyutlar uygulanabilir. Fotovoltaik panel sicaklik degerleri meteo
dosyasindan alindig1 i¢in Olciilen seri sicakligini uygulama sacenegi tercih

edilebilir hale gelir.

Omik Kayiplar: Fotovoltaik panel — inverter ve inverter — trafo arasinda bulunan
kablolarda meydana gelen gii¢ kayiplarini olusturur. Bu tiir kayiplar, fotovoltaik
serideki modiil baglantilar1 ve invertor baglantilar1 icin uygun uzunluk (m) ve

enine kesit (mm?) ile tayin edilebilir. Sayet kesit ve uzunluklar alakal bilgilerin
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bilinmemesi durumunda, omik kayiplar icin global bir kabloma direnci sisteme
girilmesi de miimkiin olabilmektedir. Omik kayiplara iliskin hesaplama denklem
4.1’den kullanilarak PVsyst analiz programi kullanilarak olusturulur. Burada R

simgesi, global kablolama direnci olarak tanimlanmaktadir.

Pioss = I’R (4.2)
Modiil Kalitesi — Isiga Bagh Degredasyon — Uyumsuzluk: Fotovoltaik panel modiil
kalitesindeki kayip, kullanicilarin aniliz esnasinda yaptiklar1t modiil performans
degerlendirmesinin imalat¢1 firmalarinin spesifikasyonlarini karsiladigina dair

giivenini gosteren bir boyuttur.

Isiga bagl degredasyon, kristal modiillerin giinese maruz kalan ilk zamanlarda ki

ortaya ¢ikan bir cesit performans kaybidir.

Uyumsuzluk kayiplari, bir fotovoltaik panel dizisinde ki akimin modiil i¢in en
diisiik akimi ile sinirlandirmaktadir. Sistemlerin olusumunda kullanilan modiiller

gercekte ayni performansta calisip ayni verimi veremez.

Kirlenme Kayiplari: Fotovoltaik panellerin iizerini kaplayan ve 6n caminda iletimi
diisiiren tiim etkenleri icerir. On camda olusan kirlenme sebebiyle zamanla
giderek enerji veriminde diisiisler yasanir. Fotovoltaik panellerde iz birakan ince
kar taneleri veya buz tabakalari, toz, kum, polen veya yagmur damlalar1 gibi
kirlenmelerden olusabilir. Kis aylarinda olusabilecek kar ile 6rtiilmelerden dolay1

kirlenme kayiplar1 6nemli bir etken hale gelmektedir.

PVsyst simiilasyon programi sayesinde kirlenme kayiplari yilin her ay1 icin bir
ylizde olarak veya wyillik bir faktor olarak gosterilebilir. PVsyst'de analiz

yapildiginda diizenli araliklarla temizlik ve yagishh donemler dikkate alinmalidir.
4.4.4 PVsyst Simiilasyon Programinda Meteorolojik Veriler

Meteorolojik veriler PVsyst analiz programinda veritabani boéliimiinde kayit
altindadir. Farkli bir cografi konum belirtilmisse, PVsyst analiz programinda yer

alan Metenorm iklim veri sekmesinde kabul edilen bir aylik veri olusturulur.
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Metenorm veritabaninda bulunan tiim bulgular Avrupa {lkeleri icin PVsyst
simiilasyon programinda mevcuttur. Hakiki meteo bulgularin Ol¢timleri c¢ok

karmasgiktir.

PVsyst programi, saatlik verilerle aktif oldugu icin Olciilmiis olan saatlik kayitlar
mevcut degilse saatlik meteo bulgular yerine aylik degerlerden olusturulmalidir.
Saatlik bulgular, *.MET dosylarinda saklanmaktadir. Aylik degerlendirmelerde

saalik verim, farkli fotovoltaik modiiller uygulanarak gerceklesebilir.

Kullanilamamazlik: Olusabilecek olaganiistii baz1 durumlarda bir ariza sebebiyle
program calismay1 durdurabilir. Bu sebeple uygulanabilirlik parametresi zamanin
bir parcasi olarak veya giin sayisi olarak tayin edilebilir. Cogunlukla bu durumu
tahmin etmek pek miimkiin degildir. Bu durum donemleri rastgele olusturabilir.

Donem bazl kesintiler hakkinda bilgi olusursa, bu tiir veriler tanimlanabilir.
4.5 Tasarlanan Fotovoltaik Santral

Bu tez calismasinda fotovoltaik panellerin Istanbul Havalimanrn catisina
yerlestirilmesi planlanmistir. Istanbul Havalimanrnin 1. Fazinda yapilan ve 90
milyon yolcu kapasitesi bulunan terminal binasi ana terminal bina ve 5 pierden
olusmaktadir. Toplam cat1 alani yaklagik 450 bin m*dir. Yapilan kontroller ve
arastirmalar sonunda fotovoltaik panel yerlesimi i¢in yaklasik 40 bin m? alan
bulunmaktadir. Tasarlanacak olan bu tesis i¢in cati panel kurallarin ¢ok iyi bir
sekilde planlanmasi gerekmektedir. Ciinkii cesitli dogal afetler sonunda tehlikeli

sonuglara sebebiyet verebilir.
4.5.1 Kapasite Se¢imi

Bu tez calismasinda kapasite se¢imi FV enerji santralinin uygulandig1 bolge goz
ontine alinarak hesaplamalar yapilmistir. Kapasite secimi i¢in terminal binasinin
cat1 bolgesinde yaklasik olarak 40 bin m®alanin kullanilmasi1 dikkate alinarak
hesaplama yapilmistir. Kapasite secimini PVsyst programi vasitasiyla belirledik.
PVsyst programi ile ilgili bilgiler Bolim 4.4’te verilmistir. PVsyst simiilasyon
programi kullanilarak Istanbul Havalimanrmin catisina yerlestirdigimiz panel

gosterimi, Sekil 4.11’de goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Istanbul Havalimam fotovoltaik panel yerlesimi

PVsyst simiilasyon programi kullanilarak Istanbul Havalimanrmin catisina

yerlestirdigimiz panel gosteriminin yakin gosterimi, Sekil 4.12’de goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Istanbul Havaliman fotovoltaik panel yerlesimi yakin gériiniimii
4.5.2 Fotovoltaik Panel Ozellikleri, Sayis1 ve Kapasitesi

FV enerji santrali icin uygulamaya koyulacak olan panel markasi Telasun Solar
markadir. Ozelligi ise; Si-mono model TP672M(H)-340-L-35mm’dir. Bir panelin
kapasitesi 340 W’tir. Bu tez calismasinda, kapasite secimi uygulanacak alan
boyutu dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Yaklagik olarak 40 bin m* alan
kadar 6759 kW kadar kapasiteye ihtiya¢c duyuldugu hesaplanmistir. Kapasite
secimi PVsyst programi vasitasiyla belirlenmistir. PVsyst simiilasyon programi
yardimi ile 19880 adet fotovoltaik panel kullanilmasi belirlenmistir. Bu tasarim

optimum seviyede hesaplanarak yapilmistir.
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Sekil 4.13’te tasarimda kullanacagimiz panele ait gorsel belirtilmektedir. Modiil
bilgileri detayli olarak Ek-A’da verilmistir. Sekil 4.14’te PVsyst simiilasyon

programi yardimi ile simiilasyon parameterlerini gosteren degerler goriilmektedir.

Sekil 4.13 Telasun solar marka si-mono model TP672M (H)
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : istanbul airport
Geographical Site Istanbul Country  Turkey
Situation Latitude 41.28° N Lengitude 2B74°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+3 Algtede  0m
Albedo  0.20
Meteo data: Istanbul Meteonorm 7.2 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

New simulation variant

Simulation date

24/03/20 03h48

Simulation parameters

System type

Sheds on a building

Collector Plane Orientation Tilt 33 Azimuth 0F
Sheds configuration Mb. of sheds 18821
Sheds spacing 250 m Collector width 1.00 m
Shading limit angle Limit profile angle 18.2° Ground cov. Ratio (GCR) 40.0 %
Models used Transpasition Perez Diffuse FPerez, Mateonorm
Horizon Free Horizon
Mear Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model TP&ET2ZM{H)-340-L-35mm
Original PVWsyst database Manufacturer Talesun Solar (suzhou)
Humber of PV modules In series 28 modules In parallel 710 strings
Total number of PW modules Mb. modules 12820 Unit MNom. Power 340 Wp

Array global power Mominal (STC) 6759 kWp At operating cond. 8108 kKWp (50°C)
Array cperating characteristics (S0°C) Umpp 848V | mpp G442 A
Taotal area Module area 33421 m? Cell area 36088 m*
Iverter Model Sinacon PVZ000
Driginal PWsyst databass Manufacturer Siemens
Characteristics Operating Voltage 202-1500 WV Unit Mom. Power 2000 k\Wac
Inverter pack Mb. of inverters 3 wnits Total Power 8000 KWac
Prnom ratic  1.13

PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uz (const) 2000 WWimH Uw (wind) 0.0 Wim3K ! m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 2.5 mOhm Loss Fraction 1.5 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (lAM): Fresnel AR coating. niglass)=1.526, n(AR}=1.280

[ o W 50° 60" 70° == | we 85" Bl

| 1oo0 | o5 | o987 | o032 | o892 | 0816 | 0681 | 0440 | o000 |

Pyl Evalostion mod

Sekil 4.14 PVsyst simiilasyon programi parametre degerleri-1
4.5.3 Invertor Adedi, Tipi, Kapasitesi

FV enerji santrali icin PVsyst simiilasyon vasitasiyla 3 adet Siemens marka,

Sinacon PV2000 model tercih edilmistir. Her bir invertor icin 2000 kWac kapasiteli
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invertorler kullanilmas1 planlanmistir. Sekil 4.15te fotovoltaik santralde
kullanacagimiz invertore ait gorsel belirtilmektedir. Invertér bilgileri detayl

olarak Ek-B’de verilmistir.

Sekil 4.15 Siemens Marka Sinacon PV2000 kWac Invertor

Sekil 4.16’da PVsyst programi yardimi ile elde ettigimiz simiilasyon parametre

degerlerini gosteren gorsel bulunmaktadir.
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Grnd-Connected System: Mear shading definition
Project : istanbul airport
Simulation variant : MNew simulation variant

Main system parameters Systemn type Sheds on a building

MNear Shadings Limear shadings

PV Field Orientation ke 3237 azimuth o=

W modules Model TP&72ZM{H}-340-L-35mm Prnom 340 Wp

PV Array Mb. of modules 18880 Prnom total BTS59 KWp
Inwverber Model Sinacon PWV2000 Pnom 2000 KWV ac

Inverter pack Mb. of units 3.0

Prnom total SBO00 KW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspective of the PW-field and surmounding shading scene

Mortt Zanith

Iso-shadings diagram
Ictanbul awport
Bearn sbacling tactod (s Sk ultion) : | urves
e — T — T T T
Etunciing lowa: 1 %
Shaiing lows: 5 %
Eituacting ko 10%

— T T
Attenuation for diffisce: 0.083
and albedo: 0.777

Sun haight (1))

(ST pr ————

Sekil 4.16 PVsyst simiilasyon programi parametre degerleri-2

4.5.4 Yillik Enerji Uretimi ve Performans Verimi

PVsyst simiilasyon programi yardimiyla yapilan analiz ¢alismalari sonrasi 340 W
kapasitede 19880 adet giines panelinin yillik iirettigi enerji miktar1 8072 MWh'tir.
Bu degerler kapsaminda sagladigimiz PR %82,84 degerindedir. Sekil 4.17’da ve

Sekil 4.18’de PVsyst simiilasyon programina ait analiz sonuclar1 gosterilmektedir.
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Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

istanbul airport
Mew simulation variant

Main system parameters

Mear Shadings

System type

Linear shadings

Sheds on a building

P Field Crientation tik 33° azimuth 0°

P modules Model TP&T2M(H}-340-L-35mm Prnom 340 Wp

PV Array Mb. of modules 19880 Prnom total 6753 KWp
Inverter Model Sinacon PWV2000 Pnom 2000 kKWW ac
Inverter pack Mb. of units 3.0 Prnom total 6000 KW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

8072 MWhiyear
8284 %

Specific prod.

1184 EWhikEWplyear

Hormalized prodwotions (par Incialled kWpi:

Hominal powsr BTER EWp

Fowmalial Eemi By nespiesd

Lo Gobacton Lo (FY-armry omss)
La - Sywiwn Lowm (rremsr, .}
1 - Pocorme amatl snagy |

T T T T T T

= Ry 4
[0 KAy

A7 iy

Parformanocs

10
T
- PR ; Parkrmance Matio (Y1 ¥

Pafirmire Rall PR

den  Feb  Mm  Apr May Jm Jul Aup Bsp O Mov  Ouc
Mew simulation varant
Balances and main results
GhobHor DiffHor T_Amb GhobInc GlobERf EArray E_Grid PR
kWh/m* ey m - kthim? kK /m* MW e
January 4318 26522 B2 55 55.9 ka2 T2 [ Bl
Fobruary 531 713 617 &r.1 6l.3 HH5 584 .87
March S3.7 SHES ELB4 wr.3 28.2 E34.4 EI5.2 [1E. -+
April 1236 5736 12.2% 1377 1259 el TEAL .e43
May 1710 |12y 1785 16639 1528 G422 5183 [aF. =L}
June 1814 2115 2.7 170.7 1565 19 5306 0.807
July 1BLT BhA4 Z5.48 177.4 1624 520 G546 0736
August 180G 7114 2544 168.7 1553 e e | 5083 0736
Sopbomiber 1166 51.21 Z0.84 1365 1262 TEL4 =05 0.813
October 9.5 |50 16.96 1085 FE.4 ELZ1 B2 0.g38
Howember 532 ko) 1182 775 7lE 02 4535 LBEL
Dheoemm ber JES 366 B.OS =M\l 54.0 e Lvda 456 0868
Wenr 13078 E4E3L 151 1441.5 1IXE 212 BI7LE e28
Legends:  (GobiHar Honzontal global iradiation Globeff Effartve Glokal, oo, for [AM and shadings
Dffiior Honrontl diffuse imadiation EArmay Effectve energy at the output of the amay
T_Ami T amb. E_Gnd Energy injecied into grid
GEoblnc Global incidertt in cail. plane PR Performance Ratio

Pyl Evalustion fod

Sekil 4.17 PVsyst simiilasyon programi analiz sonuclari-1
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Grid-Connected System: Special graphs
Project : istanbul airport
Simulation variant : Mew simulation variant

Main system parameters System type Sheds on a building

MNear Shadings Limear shadings

P\ Field Orientation titt  33° azimuth 0

W modules Model TPE7TZM{H}340-L-35mm Pnom 340 Wp

P Aurray MEb. of modules 19880 Prnom total 6759 kWp
Inverter Model Sinacon PV2000 Pnom 2000 kKW ac
Inverter pack Mb. of units 3.0 Prnom total 000 KWW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Daily Input/Output diagram
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Sekil 4.18 PVsyst simiilasyon programi analiz sonuclari-2

4.5.4.1 Tasarlanan FV Enerji Santralinin Kapasite Faktorii
Boliim 4.2.1’de bahsettigimiz {izere tasarladigimiz FV enerji santralinin kapasite

faktorii %13,63 olarak hesaplanmastir.

4.5.5 Fotovoltaik Santrale ait Simiilasyon Rapor Bulgulan

PVsyst programini detayl sekilde kullanarak simiilasyon sonuclarina ait rapor
olusturulmustur. PVsyst simiilasyonuna ait raporun bulgulari ayr1 ayr1 aylik olarak

olusturulur.
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Sebekeye bagl olan fotovoltaik sistem tasarimimiz temel olarak dizi cikisi enerji
liretimi, sebekeye verilen toplam enerji ve performans orani hakkinda kapsamli
bilgi vermektedir. Istanbul Havalimanr'nda kurulacak fotovoltaik giines enerjisi
santraline ait meteorolojik veriler Tablo 4.1’de belirtilmistir. Tablo 4.2’de
fotovoltaik giines enerjisi santralinin y1l boyunca iiretmesi planlanan enerji iiretim

degerleri bulunmaktadir.

Tablo 4.1 Hava durumu ve 1sinim verileri

AAR | g | g | TCO | awien | i
Ocak 43,8 26,22 6,02 65,5 59,9
Subat 53,1 37,13 6,17 67,1 61,3
Mart 93,7 58,65 8,84 107,3 98,2
Nisan 129,6 57,96 12,24 137,7 126,9
Mayis 171,0 81,27 17,69 166,9 152,8

Haziran 181,4 83,19 22,29 170,7 156,5

Temmuz 186,7 86,44 25,48 177,4 162,4

Austos 160,6 73,14 25,44 168,7 155,3
Eyliil 116,6 51,21 20,84 136,6 126,2
Ekim 79,6 38,50 16,96 106,5 98,4
Kasim 53,2 30,96 11,82 77,9 71,6
Aralik 38,6 23,66 8,05 59,1 54,0
Yillik 1307,8 648,31 15,21 1441,5 1323,6
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Tablo 4.2 Enerji iiretimi ve performans orani degerleri

AYLAR Edizi (MWh) Esebee (MWh) PR
Ocak 393,2 387,2 0,874
Subat 404,5 398,4 0,879
Mart 634,4 625,2 0,862
Nisan 796,1 784,5 0,843
Mayis 942,2 928,9 0,823

Haziran 943,9 930,6 0,807

Temmuz 968,0 954,6 0,796

Agustos 921,3 908,3 0,796
Eyliil 761,4 750,5 0,813
Ekim 612,1 603,2 0,838
Kasim 460,2 453,5 0,861
Aralik 352,0 346,6 0,868
Yillik 8189,2 8071,6 0,828

Kayip diyagraminda ana kayip kaynaklari tanimlandiktan sonra fotovoltaik sistem
tasariminin kalitesini detayli bir analiz sonucunu vermektedir. Kayip diyagrami
tim bir y1l veya ay boyunca detayli ve kapsamli olusturulabilir. Daha sonraki
islemlerde cesitli kayip tiirleri dikkate alinmaktadir. Hesaplanan her kayip, bir

onceki enerjinin yiizde degeri olarak tanimlanmaktadr.

Baz1 kayiplar yiizde yiiz olarak hesaplanmasi neredeyse miimkiin degildir.
Istanbul Havalimani icin uygulanan fotovoltaik sistemin kayip diyagrami asagida

ki Sekil 4.19’da gosterilmektedir.
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1308 KWhim?= Horizontal global irradiation

+10.2% Global incident in coll. plane

-0.08% Global incident below threshold

-5.85% MNear Shadings: imadiance loss
-247% 1AM factor on glebal

1324 kWhim? * 39421 m? coll.

efficiency at STC = 17.18% PV conversion

8962 MWh

Effective irradiation on collectors

Array nominal energy (at STC effic.)
-1.07% PV loss due to imadiance level

-6.45% P loss due to temperature

+0.75% Module guality loss
-1.10% Mismatch loss, medules and strings
-0.90% Chmic wiring loss
8189 MWh Array virtual energy at MPP
-1.42% Inverter Loss during operation (efficiency)
" 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to veltage threshold
M _0.02% Might consumption
8072 MWh HAvailable Energy at Inverter Output
8072 MWh Energy injected into grid

Sekil 4.19 Sisteme ait kayip diyagrami

Fotovoltaik panel dizisinde meydana gelen nominal enerji degeri 8962 MWh'dir
ve dikkate alinan kayip parametrelerinde ayarlanan diger degerlere gore farkli bir
tiir kayiplar degerlendirilir. Sonug olarak sebekeye aktarilan enerjinin 8072 MWh
oldugu tespit edilmistir. Tim sistemin %9,93’liik degerde kayiba sebebiyet verdigi

goriilmektedir.

Sekil 4.19’da santralin enerji etkinligini grafiksel bir sekilde gostermektedir.
Fotovoltaik panel dizi kayiplari ve diger tiir kayiplar olmak tizere biitiin kayiplarin
gostermektedir. Invertdr cikist iiretilen enerji de histogtamin altinda
gosterilmektedir. Sekil 4.20’da verim enerjisi kWh/kWp/glin olarak yer

verilmektedir.
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L Le : Collection Loss (Py-armay ssas) 0.63 EWnEWpiday 1
Ls : System Loss (Inveser, _) 0.05 EWnkWpiday
* Produced uset snangy : 337 KWhWpiday
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Sekil 4.20 Invertor cikisi enerji {iretimi ve kayiplari

Yilin maksimum enerji iiretimini Haziran, Temmuz, Agustos aylarinda meydana
getirmektedir. Ayn1 zamanda maksimum modiil serisi ve inverter kayiplarini da
bu aylarda karsilasilmaktadir. Bu durum Kuzey Yarim Kiirede yer alan Tiirkiye'nin

bu donemlerdeki yiiksek sicakligi ile dogru orantilidir.

Fotovoltaik modiillerde olusan dizi kayiplar1 modiillerin etkinligini belirler.
Inverter kayiplar1 DC enerjiyi AC enerjiye cevirirken kaybolan enerji olarak
adlandirilabilir. Kullanilan invertoriin etkinligi ne kadar optimal diizeyde ise

sistemde olusabilecek kayiplarda minimum diizeyde olacaktir.
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Sekil 4.21 Fotovoltaik santralin aylik performans oran degerleri
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Simiilasyon programi vasitasiyla elde edilen sonuglardan biri de performans
oranidir. Performans orani sistemin biitiinliiglinii temsil eden faktordiir.
Performans orani 0,1 ile 0,99 arasinda degismektedir. PR degeri 1’e ne kadar ¢ok
yakinsa program iizerinden yapilan analizde daha verimli deger elde ettigimizi
belirtir. Sekil 4.20’de belirtildigi tizerine PVsyst simiilasyon programindan elde
ettigimiz performans orami 0,8284 (%82,54)tiir. Sekil 4.21’den goriilecegi
lizerine Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda olusan performans
oran1 Haziran, Temmuz, Agustos aylarina gore optimal diizeyde oldugu tespit
edilmistir. Bu durum yil boyunca meydana gelen dizi ve inverter kayiplarinin

toplamudir.

4.6 Elde Edilen Enerjinin Havalimani Birimlerinin Tiikettigi Enerjiler

ile Karsilagtirilmasi

Boliim 4.5.4’te tasarlanan FV tesisimizin aylik ve yillik bazda enerji iiretiminin
degerleri goéz oniine alinmustir. Bu bilgiler 1s183inda béliim 4.6’da Istanbul

Havalimani'nin mevcut baz sistemleriyle karsilastirilmasi yapilacaktir.

4.6.1 fistanbul Havalimam Terminal Binasi Enerji Tiiketim Degerleri

Karsilastirilmasi

Nisan 2019 ila Mart 2020 zaman dilimini dikkate aldigimizda tiiketilen enerji
miktar1 yaklasik 260.000.000 kWh olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler goz oniine
alindiginda boliim 4.5.4’te PVsyst simiilasyon programi vasitasiyla elde edilen
enerji lretimiyle karsilastirdigimizda bu baglamda tasarladigimiz FV santralin

yilda %3,1 degerinde katkisi oldugu hesaplanmustir.

4.6.2 Istanbul Havalimani Terminal Binasinda Yer Alan Isitma-Sogutma Sistemleri

Elektrik Enerjisi Tiiketim Degerleri Karsilastirilmasi

Bir yillik stire (Nisan 2019 — Mart 2020) baz alindiginda Istanbul Havalimanr'nda
mekanik 1sitma-sogutma sistemleri icin tiikettigimiz yillik elektrik enerjisi miktari
ortalama yaklasitk 87.000.000 kWh olarak hesaplanmistir. Bu baglamda

yaptigimiz karsilastirmalar neticesinde tasarladigimiz FV santralinden elde
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ettigimiz yillik 8072 MWh enerjinin, bu tiikketimin %9,28’ine katkida bulundugu

g6z carpmaktadir.

4.6.3 Istanbul Havalimam Bagaj Sistemleri Elektrik Enerjisi Tiiketim Degerleri
Kargilastirilmasi

Bir havalimaninin olmazsa olmaz yapitaslarindan biri de bagaj sistemleridir. Bagaj
sistemleri olmazsa havalimaninin islemesi miimkiin olamaz diyebiliriz. Ozellikle
yilda 90 milyon yolcu kapasitesini hedefleyen havalimanlar1 i¢in neredeyse
imkansizdir. Istanbul Havalimani'nin bagaj sistemlerinden yillik bazda ortalama
yaklasik 9.000.000 kWh enerji tiikettigi hesaplanmistir. Yillik bazda ortalama
harcanan bu enerji tiiketimi, tasarladigimiz FV santralinden biiyiik oranda takviye
alarak elektrik enerjisine katkida bulunabilir. Bu bilgiler dahilinde tasarlanan FV
santralinin havalimanindaki bagaj sistemlerinden yillik ortalama tiikettigi enerjiye

%89.68 oraninda katk: verdigi tespit edilmistir.

Havalimanlarinda bahaj sistemleri siirekli calisma pozisyonda olma zorunlulugu
icin yillik bazdaki ortalama tiiketim degeri 12 aya boliinerek ay bazinda da
degerlendirme yapmaya tercih kilabilir. Bu bilgiler 1siinda Istanbul
Havalimaninda aylik bazda enerji tiiketimi ortalama 750.000 kWh olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.22’de bagaj sistemlerinin aylik bazdaki degerlendirmeye

gosteren grafik gosterimi yer almaktadir.

Ayhk Bazda Bagaj Sistemleri Ortalama Elektrik Enerjisi Tiketimi (MWh)

H PVsyst Simiilasyon Programi ile Elde Edilen Enerji Uretimi (MWh)

Sekil 4.22 Bagaj sistemlerinin aylik bazda degerlendirme
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Sekil 4.22’de bagaj sistemlerinin aylik bazda tiiketimleri ile PVsyst simiilasyon
programindan elde ettigimiz enerji tiretiminin verim degerlendirmesi
gosterilmektedir. Sekil 4.23’de goriildiigii lizere Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz,
Agustos, Eyliil aylarinda tasarlanan FV santralinden {iretilen enerjinin bagaj

sistemlerinde tiiketilen enerjiye kiyasla daha fazla oldugu goz carpmaktadir.
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Sekil 4.23 Fotovoltaik panellerin bagaj sistemlerine sagladigi aylik bazda enerjiyi
karsilama orani
4.6.4 Istanbul Havalimami PCA Sistemleri Enerji Tiiketim Degerlerinin

Kargilagtirilmasi

On sartlandirilmis hava (PCA) sistemlerinin temel amaci park halinde duran
ucaklara taze ve temiz hava saglamaktir. Tim ucak tiplerine uyacak sekilde
tasarlanan tipleri mevcuttur. Park halinde duran ucaklara, PCA sistemleri yaz
aylarinda sogutma kis aylarinda ise i1sitma saglayarak refah ve rahat ortami

insanlara sunmaktir [86].

Istanbul Havalimanrnda toplam 114 adet PCA iinitesi bulunmaktadir. Bir PCA
sistem {nitesinin bir aydaki enerji tiiketimi ortalama 300.000 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu bilgilerden destekle bir PCA sistem tinitesinin bir yildaki enerji
tliketimi ortalama yaklasik 3.600.000 kWh olarak hesaplanmistir. Toplamda 114
adet PCA tinitesi bulunmasiyla beraber, tiim PCA sistemlerinin bir yildaki enerji
tiiketimi ortalama 410.000.000 kWh olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler 1s1ginda
tasarlanan FV santralin havalimanindaki tim PCA sistemlerinin yillik tiikettigi

enerjiye %1,97 oraninda katki verdigi tespit edilmistir.
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4.6.5 Istanbul Havalimam1 GPU Sistemleri Eneji Tiiketim Degerlerinin
Karsilagtirilmasi

Ucaklarda kullanilan yer giic tiniteleri (GPU) ucagin ana motor calistirmasini ve
ucagin elektrik sistemleri icin gerekli enerjiyi temin eden cihazlar olarak

tanimlanir [87].

Istanbul Havalimanrnda toplam 147 adet GPU f{initesi bulunmaktadir. Bir GPU
sistem {nitesinin aylikk enerji tiiketimi ortalama 14.700 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu bilgiler dahilinde bir GPU sistem fiinitesinin yillik enerji
tiiketimi ortalama 176.000 kWh olarak hesaplanmistir. Genel olarak 147 GPU
sistem {initesinin bir yildaki enerji tiiketimi ortalama 25.930.800 kWh olarak
hesaplanmistir. Buna gore; tasarlanan FV santralden elde edilen enerjinin tiim
GPU sistemlerinin yillik tiikettigi enerjiye %31,13 degerinde fayda sagladig tespit
edilmistir. Sekil 4.24’te goriildiigli tizere aylik bazda tiim GPU sistemlerinden
tiiketilen enerjinin, tasarlanan FV santralinden elde edilen enerjinin

karsilastirilmasi goriilmektedir.

Aylik Bazda GPU Sistemleri Ortalama Elektrik Enerjisi Tiketimi (MWh)

® PVsyst Simiilasyon Programi ile Elde Edilen Enerji Uretimi (MWh)

Sekil 4.24 GPU sistemleri aylik bazda degerlendirme

Sekil 4.25’te GPU sistemlerin aylik bazdaki verim degerlendirmesi goriilmektedir.

Cikan degerler neticesinde Temmuz ayinda optimal diizeyde verim saglanmistir.

74



Sekil 4.25 Fotovoltaik panellerin GPU sistemlerine sagladig1 aylik bazda enerjiyi
karsilama orani

Matematiksel olarak degerlendirildiginde tasarlanan FV santralinden tiim GPU

sistemlerinin karsilanmadigi goriilmektedir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde

tasarlanan FV santralden elde edilen enerjinin 46 adet GPU sistem iinitesinden

tiiketilen enerjiyi karsiladigi hesaplanmastir.

4.6.6 Istanbul Havalimanr’nda Bulunan LET Sistemlerinin Enerji Tiiketim

Degerlerinin Karsilastirilmasi

Istanbul Havalimanr’nda bulunan LET sistemlerini yiiriilyen bant sistemleri,
ylriiyen merdiven sistemleri ve asansor sistemleri olmak {izere ii¢ grupta

inceleyebiliriz.

Yiiriiyen Bant Sistemleri: Insanlarin bir noktadan belirli bir noktaya katetmek icin
islerini kolaylastiran sistemlerden biri de yiiriiyen bant sistemleridir. Istanbul
Havalimani terminal ve pierlerinde 158 adet yiirtiyen bant sistemleri
bulunmaktadir. Toplam yiirliyen bant sistemlerinin giinliik enerji tiiketimi
ortalama 10.600 kWh olarak hesaplanmistir. Aylik bazda hesaplandiginda
ortalama 318.000 kWh oldugu goze carpmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda tim

sistemlerin yillik enerji tiiketimi ortalama 3.816.000 kWh olarak hesaplanmastir.

Yiiriiyen Merdiven Sistemleri: Yiiriiyen bant sistemlerinde oldugu gibi insanlarin
islerini kolaylastiran bir diger sistem yiiriiyen bant sistemleridir. Istanbul

Havalimani terminal ve pierlerinde toplam 164 adet yiiriiyen merdiven sistemleri
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bulunmaktadir. Toplam yiirtiyen merdiven sistemlerinin giinliik enerji tiiketimi
ortalama 6.000 kWh olarak hesaplanmistir. Aylik bazda hesaplama yapildiginda
bu deger ortalama 180.000 kWh oldugu goze carpmaktadir. Yillik olarak

diisiiniildiigiinde ise ortalama 2.160.000 kWh olarak tespit edilmistir.

Asansor Sistemleri: LET sistemlerinden biri olan asansor sistemlerinin bulunusu
cok eskilere dayanmaktadir. Temel amaci insanlarin islerini kolaylastiran bu
sistemler Istanbul Havalimani terminal ve pierlerinde toplam 330 adet
bulunmaktadir. Toplam asansor sistemlerinin giinliik enerji tiiketimi ortalama 525
kWh olarak hesaplanmistir. Aylik ve yillik bazda bu degerler sirasiyla 15.750 kWh,
189.000 kWh olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.26'te aylik bazdaki LET sistemlerinin tiikettigi elektrik enerjisinin,

tasarlanan FV santrali ile elde edilen enerjinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Aylik Bazda Yirtyen Bant Sistemlerinin Ortalama Elektrik Enerjisi Tliketimi (MWh)

® Aylik Bazda Yurtyen Merdiven Sistemlerinin Ortalama Elektrik Enerjisi Tlketimi
(MWh)

M Aylik Bazda Asansor Sistemlerinin Ortalama Elektrik Enerjisi Tiketimi (MWh)

W PVsyst Simiilasyon Programi ile Elde Edilen Enerji Uretimi (MWh)

Sekil 4.26 LET sistemlerinin tasarlanan FV santrali ile aylik bazdaki
degerlendirilmesi
Sekil 4.27°da yapilan bu degerlendirmenin LET sistemlerinin aylik bazdaki verim
analizi gosterilmektedir. Matematiksel olarak degerlendirildiginde ilkbahar, yaz
ve sonbahar aylarinda tasarlanan FV enerji santralinden elde edilen enerjinin LET

sistemlerinden tiiketilen enerjiye oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.27 Fotovoltaik panellerin LET sistemlerine sagladig1 aylik bazda enerjiyi
karsilama orani
4.6.7 Istanbul Havalimanrnda Bulunan Bazi Sistemlerin Enerji Tiiketim

Degerlerinin Kargilagtirilmasi

Bu kisimda Istanbul Havalimanr'nda yer alan GPU, yiiriiyen bant, yiiriiyen
merdiven, asansor, bagaj sistemlerinin genel karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil

4.28de bu sistemlerin aylik bazdaki degerlendirmesi gosterilmistir.

2500

2000

1500

1000
AT NN IR IR IR IR IR
O|I||||||||||||
00 a\;o’g’ ®@ @"”bo & ’b*\(’ : /\}@0 ((\ a}' ‘(5\ Qb\ ‘{_’b"’\ ?S\&

Q‘ «Qz@ ?4933

M Aylhk Bazda Bagaj Sistemleri Ortalama Elektrik Enerjisi Tiketimi (MWh)

B Aylik Bazda Yiriyen Bant Sistemlerinin Ortalama Elektrik Enerjisi Tiketimi (MWh)
Aylik Bazda Yirtyen Merdiven Sistemlerinin Ortalama Elektrik Enerjisi Tuketimi (MWh)
Aylik Bazda Asansor Sistemlerinin Ortalama Elektrik Enerjisi Tiketimi (MWh)

H Aylik Bazda GPU Sistemleri Ortalama Elektrik Enerjisi Tlketimi (MWh)

B PVsyst Simiilasyon Programi ile Elde Edilen Enerji Uretimi (MWh)

Sekil 4.28 Istanbul Havalimani bazi sistemlerinin tasarlanan FV santral ile aylik
bazdaki karsilastirilmasi
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Tablo 4.3’te Istanbul Havalimanr’nda kullanilan bazi sistemlerin FV santralden

elde edilen enerjiye katkisini gosteren tablo olusturulmustur.

Tablo 4.3 Istanbul Havalimani'nda kullanilan bazi sistemlerin FV santraldan elde
edilen enerjiye katkisi

Aylik Yilhk FV Santralden FV Santralden
Ortalama Ortalama . .
. ” ” Elde Edilen Elde Edilen
Sistemler Enerji Enerji s .
A A Enerji Enerjinin Katkisi
Tiiketimi Tiiketimi MWh %
kWh kWh 0
Terminal Binasi 21.666.666,67 | 260.000.000 8072 3,1
Tim Sistemler
Terminal Binasinda
Yer Alan Isitma -
o 7.250.000 87.000.000 8072 9,28
Sogutma
Sistemleri
Bagaj Sistemleri 750.000 9.000.000 8072 89,68
PCA Sistemleri 34.166.666,67 410.000.000 8072 1,97
GPU Sistemleri 2.160.900 25.930.800 8072 31,13
LET Sistemleri 513.750 6.165.000 8072 130,9
4.7 Maliyet Analizi

Bu boliimde tasarlanacak olan fotovoltaik panel santrali i¢in maliyet analizi
yapilmistir. 10.03.2021 tarihli Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas1 kur verileri
baz alinarak finansal kabuller gerceklestirilmistir. Tablo 4.4’te 10.03.2021 tarihli

kur verileri gosterilmistir.

Tablo 4.4 10.03.2021 tarihli kur verileri

ABD dolar1 ($) Tiirk Liras: ()

1 7,48

Yapilan piyasa arastirmasi sonrasi Tablo 4.5’te maliyet tablosu olusturulmustur.
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Tablo 4.5 Maliyet tablosu

Yapilacak islemler

Maliyet ($)

Maliyet (%)

Fotovoltaik Panel Maliyeti

(Toplam) 2.162.944 $ 16.178.821,12 %
Inverter Maliyeti (Toplam) 360.000 $ 2.692.800 ©
Proje ve Saha 105.000 $ 785.400 %
Hazirlanmasi
Kablolama Maliyeti 650.000 $ 4.862.000 %
Konstriiksiyon Maliyeti 750.000 $ 5.610.000 ©
Iscilik + Nakliyat Masrafi 650.000 $ 4.862.000 &

Bakim-Onarim-Temizleme-
Sigorta Maliyeti

125.000 $ / Yillik

935.000 % / Yillik

Diger (Merkezi izleme
Odasi-Miihendislik

Sistemleri-Scada Sistemleri 500.000 § 3.740.000
vs.)
Toplam Degerlendirme 5.302.944 $ 39.666.021,21 %
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S

SONUGC VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Fotovoltaik enerji santralleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel yapi
taslarinin basinda gelecektir. Son 15 yil baz alindiginda fotovoltaik enerji
sistemleri fosil yakitlarinin azalmasi ve ¢evresel problemlerin giderek artmasiyla
beraber hizla biiytimektedir. Fakat glinlimiizde giines enerjisi vasitasiyla elde
edilen elektrik enerjisi diinyanin kullandig1 enerjiye oranla cok kiiciik bir degere
sahiptir. FV sistemlerinin kurulumu diger yenilenebilir enerji sistemlerine oranla
daha ucuz ve kolaydir. Bu tez calismasindan elde edilen sonuclar terminal binasi
lizerine kurulmasi diisiiniilen FV enerji santralinin sagladig1 faydalar

gostermektedir.
Bu tez caligmasina gore elde edilen ana bulgular su sekildedir:

e PVsyst simiilasyon programi dahilinde yillik sicaklik ortalamasi 15.21°C
olarak belirlenmistir. Yil icerisindeki en sicak aylarin Temmuz ve Agustos
oldugu goze carpmaktadir.

e PVsyst simiilasyon programi vasitasiyla 39.421 m2 alana kurulacak olan FV
santralinden yillik 8072 MWh oranin da enerji iiretilmesi tespit edilmistir.

e PVsyst simiilasyon programi isiginda yillik performans verimi %82.84
olarak tespit edilmistir.

e Nisan 2019 - Mart 2020 zaman siireci ele alindiginda tasarlanan FV
santralden elde edilen enerjinin Istanbul Havalimani terminalinde
tiiketilen enerjiye %3.1 oraninda katki saglayacag tespit edilmistir.

e Bir yillik siire¢c baz alindiginda, havalimami catisindaki FV enerji
santralinden elde etti§imiz enerjinin Istanbul Havalimanrnda faaliyet
gosteren bagaj sistemlerinde harcanan enerjiye ortalama olarak yilda

%89.68 oraninda fayda verecegi gbzlemlenmistir.
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Bir yillik siirecte, FV santralden iiretilen enerjinin, Istanbul Havalimani'nda
bulunan 6zel sistemlerden biri olan PCA sistemlerinin tiikettigi enerjiye
ortalama %1.97 oraninda katk: saglayacag tespit edilmistir.

Nisan 2019 - Mart 2020 zaman dilimi ele alindiginda tasarlanan FV
santralden tiretilen enerjinin, GPU sistemlerinin tiikettigi enerjiye ortalama
%31.13 oraninda katki saglayacag: tespit edilmistir. Elde edilen enerji,
istanbul Havalimanr'nda 147 adet GPU sisteminden 46 tanesinin tiiketmis
oldugu enerji ihtiyacini karsilayacak kapasitedir.

Bir yillik zaman diliminde, FV santralinden iiretilecek olan enerjinin
Istanbul Havalimanrnda LET sistemlerinin tiikettigi enerji miktarindan
fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle yapilan analiz neticesinde en yiiksek
verim saglanan aylar olarak Temmuz ve Agustos aylari oldugu tespit
edilmistir.

Matematiksel olarak yaklastigimizda FV santralden iiretilen enerjinin
Istanbul Havalimanr'nda ki LET sistemlerinin tamaminin ve yaklasik 11
adet GPU cihazimin tiikettigi enerjiyi rahatlikla karsilayacagi
goriilmektedir.

PVsyst simiilasyon programi 1s1ginda FV iiretimin yaz aylarinda daha fazla
oldugu tespit edilmistir.

Giines enerjisi santralleri sera gazi emisyonunu azaltmaya yardimci oldugu
bilinmektedir.

Havaalanlarindaki FV santrallerin giines enerjisinin dogada kesinti
yasamamasi bakimindan sebekeye bagli olarak calismasi gerekmektedir.
FV santrallerin bakimi1 azdir.

FV panellerin 25 yila kadar kullanom o6mri bulunmaktadir ve geri
kazanilabilir.

Gatiya yerlestirilecek fotovoltaik paneller sayesinde kablolama metraji
diisecektir.

Catiya yerlestirilen fotovoltaik paneller 1sinimi1 biiyiik 6l¢iide sogurur ve bir
kismini yansitir adeta 1stmim kalkani gibi davranip, yalitim gorevi gorecegi

icin ayni zamanda 1s1 kayiplarini diisiirerek sogutma sistemlerine de katki
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saglayacaktir. Bu durum enerji tasarrufu acisindan katki saglayacaktir.
Catiya yerlestirilen FV panellerin terminal binasi sogutma sistemine olan

katkis1 1s1 transferi yoniinden bagka bir calisma ile incelenebilir.

5.2 Oneriler

Tez calismasi ile hedefe ulasilmis olup, bu kapsamda yiiriitiilen calismadan

asagida ki oneriler citkmstir:

Eldeki bilgilerin simiilasyon programinda analizini yapmadan 6nce uydu ve
meteorolojik verilerin tekrardan degerlendirilmesi yapilmalidir.

Gevresel kirlenme durumu goz oniine alindiginda daha fazla arastirma
yapilmalidir.

FV santralden meydana gelecek olan enerjinin artacagini ispatlamak icin
detayl fizibilite calismalar1 yapilmalidir.

Istanbul Havalimani pistleri terminal binasina yeterince uzaktir ancak yine
de ekonomik fizibilite ve giivenlik hususlar1 géz oniine alindiginda giines
panellerinin pilotlara parilt1 endisesi vermemesi gerekmektedir. Bu
sebepten FV panelleri bu husus goz oniine alinarak uygun yerlere yerlesimi
yapilmalidir.

Havalimaninin yakin boélgesinde bulunan genis ve golgesiz bolgeler FV
santral projeleri icin uygun yerlerdir. Ancak bu durumda kablolama metraji
ve maliyet artacaktir.

Havaalanlar1 genis ve golgesiz zorunlu boélgeleri bulundugu icin giines
enerjisi santralleri icin ideal bolgelerdir.

FV santral dizilerinde olusan kayiplar azaltilmalidir.

FV modiil verimliligi arttirilmalidir.

Isitnima bagli olarak FV kayiplar azaltilmalidir.

Sicakliga bagh olarak FV kayiplar azaltilmalidir. Fotovoltaik termal
sistemler distintilebilir.

Invertér isletme kayiplar1 azaltilmalidir.

Invertoérde olusan agir1 yiiklenme kayiplar1 azaltilmahdr.
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e Istanbul Havalimami terminal binasi catis1 iizerine yerlestirmeyi
tasarladigimiz FV enerji santralinin panelleri i¢in terminal binasi cati statik

durumu kontrol edilmeli, gerekirse iyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir.
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