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Danigsman: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

Cevreye verdigi zararlar ve tiikkenir olmalarindan dolay1 fosil enerji kaynaklarinin
tiiketimi yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi i¢in kapsamli bir sekilde
eyleme gecilmesi gerekmektedir. Ozellikle tarimsal {iretim yapan tesislerde enerji yiik talebinin
fazla olmasi, atil durumda kalan cati alanlar1 i¢in FV panellerle elektrik tiretimi icin iyi bir
segenektir. Bu calismada; Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Uziim Uriinleri isleme Tesisi
cat1 alan1 i¢in teorik, saha ve teknik giines enerji potansiyeli belirlenmis, yillik elektrik tiiketim
veri seti olusturularak FV panel kullanimi ile iretilebilecek elektrik enerjisi ve azaltilacak
karbon emisyonu miktarlar1 2 farkli yazilim (PVsyst ve RETScreen) ve 6 farkli tasarim ile
simiile edilmistir. Tesisin elektrik talebinin FV modiillerle karsilanabilirligi degerlendirilmistir.
Tesiste, liziim suyunun iretildigi Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda tiiketilen enerji miktart aylik
ortalama 4059,822 kWh olarak bulunmus, 1 litre iziim suyu iiretimi i¢in 6zgiil enerji titkketimi
(SET) degeri 0,61 kWh olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, panel agis1 20°, azimut agisinin 0°
kabul edildiginde, teknik giines enerjisi potansiyeli yillik 1543 kWh/m? bulunmustur. Tek
kristal silisyum (mono-si), ¢oklu kristal silisyum (poly-si) ve amorf silisyum (a-si) sistem
tasarimlari i¢in sirasiyla performans oranlari; %85,15-%84,39-%80,40 olarak, yillik elektrik
tiretimi degerleri ise 1219-1280-1291 kWh/kWp/y1l olarak hesaplanmistir. Yillik 23,1 MWh
elektrik tiretiminin gergeklesmesi durumunda (mono-si) 10,9 tCO2/yil; 22,4 MWh elektrik
tiretimi ile (poly-si) 10,5 tCO2/y1l; 10,3 MWh elektrik iiretimi ile (a-si) ise 4,9 tCO2/y1l sera
gaz1 azaltimi saglanabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle {iziim suyu iiretimi yapilan dénemlerde
tesisin elektrik ithtiyacinin bir boliimiiniin ¢atisina kurulacak FV modiillerle karsilanabilecegi
goriilmiistiir. Ince film amorf silisyum panel tipinin kullanildig1 sistem tasarmmlarinin KWp

basina maliyeti diisiik olmasina ragmen uygulama yapilan tesisin c¢ati alaninin kisith olmasi



nedeniyle uygun olmadig1 goriilmiistiir. Tek kristal silisyum ve ¢oklu kristal silisyum yapidaki

FV sistem tasarimlari mali ve verim agisindan yaklasik ¢iktilar sunmustur.

Anahtar kelimeler: PVsyst, RETScreen, fotovoltaik sistem tasarimi, enerji fizibilitesi, sera

gaz1 emisyonu
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ABSTRACT
MSc Thesis

ANALYSIS OF TECHNICAL, ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS OF
PHOTOVOLTAIC DESIGNS: A CASE STUDY ON TEKIRDAG VITICULTURE
RESEARCH INSTITUTE GRAPE JUICE PROCESSING BUILDING ROOF

Merve EREMKERE

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tiirkan AKTAS

Extensive action is needed to disseminate renewable energy sources rather than
consumption of fossil energy sources due to their environmental damage and exhaustion. The
high demand for energy load, especially in agricultural production facilities, is a good option
for electricity generation with PV panels for dormant roof areas. In this study; theoretical, field
and technical solar energy potential determined, annual electricity consumption data set was
created and the amount of electricity and carbon emission that can be produced by using PV
panels was simulated in 6 different designes with 2 different software (PVsyst and RETScreen)
for the roof area of Tekirdag Vineyard Research Institute Grape Products Processing Plant. The
affordability with PV modules of electricity demand of the facility is evaluated. The amount of
energy consumed in the plant in September, October and November, when grape juice was
produced, was found to be 4059,822 kWh per month and the specific energy consumption
(SET) value for 1 liter of grape juice production was calculated as 0.61 kWh. Consequently;
when the panel angle is accepted as 20° and the azimuth angle is accepted as 0°, the technical
solar energy potential was found to be 1543 kWh / m? annually. Performance ratios for mono-
si, poli-si and a-si system designs are calculated as %85,15-%84,39-%80,40 respectively,
annual electricity generation per kilowatt is calculated as 1219-1280-1291 kWh / kWp / year.
10.9 tCO- / year greenhouse gas reduction can be supplied in case of 23.1 MWh of electricity
production per year (mono-si); 10.5tCO, / year with 22.4 MWh of electricity production (poly-
si); 10.3 MWh electricity generation (a-si) with 4.9 tCO. / year. Particularly during the periods
of grape juice production, it has been seen that a part of the plant's electricity needs can be met



with PV modules to be installed on the roof. Thin film a-si type systems are used, although the
cost per kWp is low, it is found to be unsuitable due to the limited roof area of the applied plant.

PV system designs with mono-si and poli-si silicon structure provide approximate outputs in
terms of financial and efficiency.

Keywords: PVsyst, RETScreen, photovoltaic system design, energy feasibility, greenhouse gas
emission

2019, 62 Pages
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ONSOZ

Artan enerji tiiketimi ve dogal kaynaklarin azalmasi, fosil yakitlara olan bagimliligin
artmasi ve bu bagimlilikla iliskili olumsuz cevresel etkiler, ekolojik sistem icin bir tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmm kullanimmin artmasi ve yaygmlastirilmas: gerekmektedir. Ozellikle giinesin
sonsuz enerji kaynagi olmasindan dolay1 gilines enerjisi uygulamalarinin gelistirilmesi enerji
talebinin karsilanmasi agisindan énemlidir.

Fotovoltaik sistem tasarimlar1 yapilirken hatayr en aza indirmek amaciyla ¢esitli
modelleme ve simiilasyon yazilimlari gelistirilmistir. Simiilasyon programlar: ile yapilan
maliyet ve amortisman hesaplamalari, kullaniciya yatirim yapmadan Once referans
olusturmakta, kullanictya enerji talebi ve sistem giivenilirligi esaslarina gore en uygun
tasarrmmn  yapilmasi  konusunda yol gosterici olmaktadir. Onerilen tasarimlarin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi agisindan bu tiir 6n ¢aligmalar 6nemli ve gereklidir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda, fotovoltaik sistem tasarimi ve tarimsal liretim yapan
tesislerde gilines enerjisinin kullanim1 amaciyla; segilen tesis i¢in teknik, ekonomik ve ¢evresel
acidan analizler yapilmistir.

Yiiksek lisans ve tez ¢alismam boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, tez
caligmasini yoneten, elestiri ve Onerileriyle bana yol gosteren degerli danismanim Prof. Dr.
Tiirkan AKTAS’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bilgi ve tecriibesiyle yol gdsteren
hocalarimdan Sayin Prof. Dr. Birol KAYISOGLU’na, tez ¢alismam boyunca gerekli bilgilere
ulasmamda yardimlarin1 esirgemeyen Saym Dr. Levent TASERI ve Ersin KARACABEY e,
tesekkiir ederim. Her zaman yanimda olan, desteklerini hi¢cbir zaman eksik etmeyen aileme en

icten sevgilerimi sunarim.
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1. GIRIS

Diinyadaki ¢evresel problemlerin temelinde karbon kaynakli fosil yakitlarin
kullanilmas: sorunu yatmaktadir. iklim degisikliginin yaninda diger cevresel problemlerin
Oniine gecebilmek i¢in, miicadele siirecinde yenilenebilir enerjiler en 6nemli kaynaklar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Yerli ve ark. 2013). Tirkiye’nin enerji talebi her yil yaklagik %9
oraninda artmaktadir. Bu enerjinin karsilanmasi i¢in daha fazla fosil yakita ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat fosil yakit kaynaklarinin sinirli ve yakin bir zamanda tiikenecek
olmasindan dolay1r yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giin gectikge artmaktadir.
Gilinlimiizde ise yenilenebilir enerji diinya iizerindeki birincil enerjinin yalnizca %11 ni
olusturmaktadir ve 2070’e kadar bu oranin %60’a ¢ikarilmasi 6n goriilmektedir (Hossain ve
Badr 2007).

1.1. Diinya Enerji Goriiniimii

Niifus ve gelir artig1 diinyadaki birincil enerji tiiketiminin artmasina neden olan basglica
etkenlerdir. Niifus artisinin gelismekte olan sanayi ve kentlesmelere bagli olarak kiiresel enerji
talep artisina 6nemli miktarda etki edecegi ongorilmektedir (Anonim 2017). TC. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 biinyesinde bulunan Strateji Gelistirme Baskanligi’nin hazirladigi
Diinya ve Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Goriiniimii raporunda OECD dis1 iilkelerin
olusturacag1 enerji talep artisginin olasi etkisi Sekil 1.1°de verilmistir. Sekilde niifus, GSYIH

biiylime orani ve birincil enerji talebi projeksiyonlart goriilmektedir (Anonim 2017).
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Sekil 1.1. Niifus, GSYIH biiyiime oran1 ve birincil enerji talebi projeksiyonlar: (Anonim 2017)



Enerji kullanimi insanlik refah diizeyi agisindan 6nemli bir gdsterge olarak kabul
edilmekte ve gelisen teknolojiye paralel olarak giin gectikge artmaktadir. Toplum
davraniglarindaki degisimin de etkisiyle oniimiizdeki 25 yil i¢cinde enerji talebinin yaklasik
%35 artmasi beklenmektedir. Diinya enerji konseyinin 2018 BP Diinya Enerji Istatistik
Goriiniimii Raporu’na gore, yenilenebilir enerji, birincil enerjideki %40’lik artis ile, en hizl
biiyiiyen enerji kaynagini olusturmaktadir. Toplam talepte yenilenebilir enerjinin payinin
hidrolik ve biyokiitle ile birlikte 2000 yilinda % 0.12 iken 2030 yilinda % 0.14’e ¢ikmasi
beklenmektedir. Petrol ve diger siv1 yakitlara olan talep artmakta ancak artig orani son yillarda
giderek azalmakta ve duraganlagsmaktadir. Rapora gore, karbon emisyonlar1 artmaya devam
etmekte ve bu durum eyleme gegilmesi gerektigine isaret etmektedir (Anonim 2018a).

Artan enerji talebi ve cevresel etkiler iiretimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve kullaniminin arttirilmasi gerektigini gozler Oniine sermektedir. Bdylece
enerjide disa bagimlilik da azalmakta ve nakil gereksinimi olmadan, diinyanin her yerinden
ulagilabilir enerji {retimi gerceklestirilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilir olmasi, ¢evreyi kirletmemesi, insanligin ihtiyaglarini karsilayabilmesi gibi
bir¢ok avantaji olmasina karsin hala yaygin kullanimi oldugu sdylenemez. UEA (Uluslararasi
Enerji Ajansi) verilerine gore tiim diinyada enerji sektoriine 2016-2040 yillar1 arasinda 66,5
trilyon dolar yatirim yapilacagi tahmin edilmektedir (Sekil 1.2). Bu yatirimin %11 inin giines,

riizgar, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olacagi 6ngoriilmektedir (Anonim

2017).

Karbon
azaltmi; 2%

Enerji
verimliligi;
35%

Sekil 1.2. 2016-2040 Yillar1 arasinda yeni politikalar senaryosu dikkate alindiginda

kaynaklara gére enerji arz1 altyapisi igin yatirimlar (Anonim 2017)



1.2. Diinya’da Elektrik Uretimi

Her gecen giin elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklariin orani artmaktadir.
Diinya’da elektrik tiretimi i¢in en yaygin kullanilan kaynagin komiir oldugu hemen arkasindan
ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin geldigi goriilmektedir. Eurelectric (Elektrik Sanayicileri
Birligi) tarafindan yayinlanan verilere gore 2015 yilinda AB’de elektrigin %29’u yenilenebilir
enerji kaynaklarindan %56°s1 ise diisiik karbon kaynaklarindan iiretilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri, Cin, Hindistan ve Almanya’da komiir, Rusya’da dogal gaz, Fransa’da niikleer enerji
ve Kanada’da yenilenebilir enerji elektrik enerjisi iiretiminde en fazla paya sahip olan
kaynaklardir (Anonim 2017).

Cizelge 1.1°de 2017 yilinda bazi iilkelerin kaynak bazinda iiretilen elektrik miktari
oranlar1 verilmistir. Kanada irettigi elektrigin yaklagik %63’linli yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilamistir.

Cizelge 1.1. Baz iilkelerin kaynak bazinda elektrik iiretim oranlari (Anonim 2017)

ULKE Komiir | Petrol | Dogal | Niikleer | Yenilenebilir | Diger
(%) (%) | Gaz (%) (%) Enerji (%) (%)

Fransa 2,1 0,3 2,3 77,6 17,5 0,2
Almanya | 454 0,9 9,9 15,5 28,0 0,3
ABD 39,5 0,9 26,8 19,1 13,6 0,1
Kanada 9,9 1,2 9,3 16,4 62,8 0,0
Cin 72,5 0,2 2,0 2,3 23,0 0,0
Hindistan | 751 1,8 4,9 2,8 15,5 0,0
Rusya 14,9 1,0 50,1 17,0 17,0 0,0
Diinya 40,6 4,3 21,6 10,6 22,9 0,1

1.3. Tiirkiye’de Enerji Goriiniimii

Tiirkiye’nin artan enerji talebini karsilamada disa bagimlilik oraninin ve bundan
kaynakli risklerin ¢ok yiiksek diizeyde oldugu bilinmektedir. Ekonomik, sosyal gostergelerle
birlikte sera gaz1 emisyonu gostergelerine bakildiginda Tiirkiye ekonomisi, gelismis iilkelere
kiyasla, “enerji yogun” ve “karbon yogun” olarak degerlendirilmektedir (Mangan ve Oral
2014). Bu degerlendirmeler, tilkemiz igin enerji etkin yaklagimlarin 6nemini ve fosil kaynakli
enerji tiiketiminin azaltilmasi gerektigini gostermektedir.

2016 yili sonunda iilkemizde 273,4 milyar kWh elektrik {iretimi ger¢eklesmistir.
Elektrik tiiketimi artis hiz1 ise son 15 yilda ortalama %5,4 seviyelerinde gergeklesmis ve 2002
yilinda 132,6 milyar kWh olan elektrik tiikketimimiz 2016 yilinda yaklasik 2 katina ¢ikarak
278,3 milyar kWh’e ulasmistir (Anonim 2017).

Cizelge 1.2°de 2002-2016 yillar1 arasinda gergeklesen kaynak bazinda Tiirkiye elektrik
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enerjisi tretimi verilmistir. 2002 yilinda riizgar, jeotermal ve gilines enerjisinden toplam 153
GWh elektrik tiretimi yapilirken bu degerin 2016 yilinda 21.230 GWh’e ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu da iilke genelinde hidrolik enerji tiretimi dahil olmak tizere liretilen elektrigin %32’sinin

yenilenebilir enerji kaynaklarindan gerceklestigini géstermektedir.

Cizelge 1.2. Kaynak bazinda Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi (GWh) (Anonim 2017)

Riizgar +
YIL Termik Hidrolik Giines + Toplam Artis (%)

Jeotermal
2002 95.563 33.684 153 129.400 54
2003 150.101 35.330 150 140.581 8,6
2004 104.464 46.084 151 150.698 7,2
2005 122.242 39.561 153 161.956 7,5
2006 131.835 44.244 221 176.300 8,9
2007 155.196 35.851 511 191.558 8,7
2008 164.139 33.270 1.009 198.418 3,6
2009 156.923 35.958 1.931 194.813 -1,8
2010 155.828 51.796 3.585 211.208 8,4
2011 171.638 52.339 5.418 229.395 8,6
2012 174.872 57.865 6.760 239.497 4.4
2013 171.812 59.420 8.921 240.154 0,3
2014 200.417 40.645 10.901 251.963 4,9
2015 179.366 67.146 15.527 261.783 3,9
2016 184.889 67.268 21.230 273.387 4.4

1.4. Giines Enerjisi ve Potansiyeli

Giin gectikce artan niifus ve teknolojik gelismelerin etkisiyle enerji tilketimi artmakta
ve enerji talebinin karsilanmasi i¢in elektrik tiretiminde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil
yakitlarin tiikenir olmasi ve g¢evreye zarar vermesi gibi temel sebepler, iiretimde alternatif
kaynak arayislarina neden olmaktadir. Boylelikle giines enerjisi, alternatif iiretim kaynagi
arayiglarini lizerine ¢gekmis, biiyiik bir yatirim alani haline gelmistir.

Giinesten Diinya iizerine yillik olarak 1.9x1014 TEP (ton esdegeri petrol) karsiligi
1.5x1018 kWh’lik bir enerji gelmektedir ve bu tutar, diinyada insanoglunun bugiin i¢in
kullandig1 toplam enerjinin 15-16 bin katidir (Yalgin 2010). Fakat bu deger kullanilabilir
seviyeye inene kadar bu potansiyel ¢evre ve verim faktorleri tarafindan kayiplara
ugratilmaktadir. Bu cevresel etkenlerden ilki atmosfer zayiflamalaridir. Atmosferde %6’lik
yansima %16’lik sonlimleme kayiplari meydana gelmekte ve yeryiizline ulasan 1sinim siddeti
saate bagli olarak 1370 W/m? den 1100 W/m? seviyelerine diismektedir (Kiyancicek 2013). Bir
diger etken ise bulutluluktur. Bulutlu giinlerde 50-200 W/m? olan giines 1s1n1m siddeti bulutsuz
giinlerde 1100 W/m?’ye kadar ¢ikmaktadir. Ayrica artan hava kirliligi giines 1smlarinin
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yeryiiziine ulasmasinda %4’e kadar azalmaya neden olmustur (Liepert 2006).

Ulkemiz cografik konumu nedeniyle birgok iilkeye gore giines enerjisi potansiyeli
bakimindan avantajli konumdadir. Sekil 1.3’de Tiirkiye gilines enerjisi potansiyel atlasi
verilmistir. Ulkemizde en fazla giines enerjisi alan bolge Giiney Dogu Anadolu Bolgesi
olmasma karsin diger bolgelerimizde de giines enerjisi potansiyeli azimsanmayacak

seviyelerdedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m* yil
I 1400 - 1450

B 1450- 1500
[ 1500-15%
[ 1550 - 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
I 1750 - 1500

I 1500 - 2000

Sekil 1.3. Tiirkiye giines enerjisi atlas1 (GEPA 2018)

Tiirkiye’de giines enerjisi alaninda yapilan ¢alismalar giin gectikge artsa da hala bazi
mali ve teknolojik engellerin asilmasi gerekmektedir. 2018 temmuz ay1 sonunda iilkemizde
giines enerjisinden elde edilen elektrik tiretimi 4337 GWh kurulu gii¢ ise 4617 MW’a ulagsmistir
(Anonim 2018b).

1.5. Giines Pilleri

Giines enerjisinden elektrik tiretiminin artmasi ve kullaniminin yayginlastirilmast ancak
teknolojik gelismeler ile saglanabilir. Bu nedenle, kullanilan giines pillerinin verimliligi
arttirtlmalidir. Giines pillerinde giines enerjisinin tasiyici ve yayicilari olan tanecikli fotonlar,
fotovoltaik hiicre iizerine diisiince elektrik enerjisine doniistirler.

Fotoelektrik olayinda; giines 15181 yari iletken madde ilizerine distiigiinde isinimin
enerjisi madde atomlarmin en dis yoriingesindeki elektronlar1 hareket ettirir. Iletkenler
tizerindeki elektrik akimi atomlarin bu gevsek elektronlarinin hareketi sayesinde olusur.
Elektronlar tasidiklar1 enerjilerini karsilastiklar1 engeller (direng-yiik) lizerinde birakarak is
yaparlar (Arslan 2018). Birden fazla giines pilini seri veya paralel baglayarak gii¢ ¢ikist

arttirilarak fotovoltaik modiiller olusturulabilir.
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Giines pili iiretiminde, kadminyum telliir (CdTe), galyum arsenik (GaAs), kadminyum
stilfir (CdS) gibi birgok materyal kullanilsa da en yaygin kullanilan madde silisyum (Si)’dur.
Uygulamada en yaygin kullanilanlar giines pilleri su sekildedir;

a. Monokristal Giines Pilleri

b. Polikristal Giines Pilleri

c. Ince Film Giines Pilleri

d. Amorf Silisyum (a-Si) Giines Pilleri

e. Kadminyum Telliir (CdTe) Giines Pilleri

Monokristal, polikristal ve amorf silisyum yapili paneller en ¢ok kullanilan tiplerdir ve
verimleri sirasiyla; %15-21, %12-19, %5-15 olarak verilebilir.

1.5.1. Monokristal giines pilleri

Silisyum maddesi elektriksel, optik ve yapisal Ozelliklerini uzun siire
koruyabilmesinden dolay1 giines pili yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Arslan, 2018).
Bu tip giines pillerinin verimlerinin yiiksek olmasina karsin iiretim maliyetlerinin de yiiksek
olmasi diger tip pillere yonelimi arttirmistir. Sekil 1.4’de monokristal giines paneli

goriilmektedir.

Sekil 1.4. Monokristal panel goriintiimii
1.5.2. Polikristal giines pilleri

Poli-kristal silisyum {iiretimde kullanilan yontem mono-kristal silisyum yontemine
benzemektedir (Karakan ve Oguz 2015). Elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri monokristal
pillerle aynidir fakat {iretim teknolojisi nedeniyle elde edilebilecek verimlilik monokristal ile
karsilastirildiginda daha diisiiktiir. Cok kristalli silisyum iiretim teknolojileri daha kolaydir ve
iiretim maliyeti oldukca diistiktiir. Maliyeti diisiik oldugu i¢in piyasada daha ¢ok bulunmakta
ve yatirimcilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir (Arslan 2018). Sekil 1.5’te polikristal
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giines panelin goriiniimii verilmistir.

Sekil 1.5. Polikristal panel goriiniimii

1.5.3. Ince film giines pilleri

Ince Film giines pilleri yapiminda, 1sinlar1 sogurma 6zelligi {istiin olan malzemeler daha
ince bir tabaka halinde kullanilir (Sekil 1.6). Ornegin; Amorf Silisyum giines pillerinin emilim
katsayis kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu katsayis1 0,7
mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf silisyum ile
emilebilirken, kristal silisyumda ise ayni radyasyonu emebilmek i¢in 500 mikron kalinlikta
malzeme kullanilmas: gerekmektedir (Erkul 2010). Ince film giines panellerinin verimlilikleri

ve fiyatlar1 diger panellere gore diisiiktiir.

Sekil 1.6. Ince film giines pili

1.5.4. Amorf silisyum (a-Si) giines pilleri

Verimlilikleri kristal silisyum pillerden daha diisiik olmasina karsin; {iretiminin basit



olmasi, daha az malzeme kullanilarak iiretilmesi, kolay bi¢cimde birlestirilerek yiliksek gerilim
elde edilmesi gibi bir¢ok avantaji vardir (Boz 2011). Verimlilikleri diisiik oldugundan enerji

ihtiyacinin fazla olmadigi yerlerde kullanilirlar.

1.5.5. Kadminyum telliir (CdTe) giines pilleri

Kadmiyum telliiriin glines 1s1n1in1 emme katsayis1 yliksek olup ideal bant genisligine
sahiptir. Giines hiicresi verimi %15’ten fazladir ve bu hiicreler ile yapilan giines paneli
modiilleri ise %9’dan daha fazla verime sahiptir (Kiipeli 2005). Kadmiyum telliir diger ince
film giines pili teknolojilerine kiyasla daha kolay depolama ve daha genis 6lgekli iiretime daha

uygundur (Arslan 2018).
1.6. FV Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistemlerin gilines pilleri disindaki diger énemli bilesenleri; sarj kontrol

cihazi, batarya (akii) ve invertor olarak siralanabilir.

1.6.1. Sarj kontrol cihaza

Giines panelinden gelen voltaj ve akimi diizenleyen cihazlara sarj kontrol cihazi
denmektedir. Akii devresinin yiliksek voltaja maruz kalmasini veya fazla sarj olarak zarar
gormesini engeller. Akiiniin sabit bir voltajla sarj olmasi ve tam dolu oldugunda sarj akimini
kesmek olsa da sarj kontrol cihazi bir¢ok farkli isleve sahiptir. Bir fotovoltaik sistemde sarj
kontrol cihazinin bulunmasi giivenlik agisindan zaruridir. Ciinkii, panellerin {irettigi ihtiyag
fazlas1 voltaj direkt olarak akiiye beslendiginde akii dmrii azalmakta akiiniin patlama ve yanma

riski olusmaktadir (Anonim 2019b). Sekil 1.7°de bir sarj kontrol cihazi goriilmektedir.

Sekil 1.7. Sarj kontrol cihazi

1.6.2. Batarya (AKii)

Giines enerjisiyle iiretilen enerjiyi depolayan ihtiya¢ halinde bunu elektrik enerjisi
olarak veren cihazlardir (Sekil 1.8). Bakim maliyetleri diisiik kullanimi1 kolay cihazlardir.

Kullanim 6mrii ortam 1s1s1, sarj dayanikliligi gibi etkenlere baghdir. Asinmaya, kristallesmeye
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ve kisa devrelere kars1 hassaslardir.

AF

Sekil 1.8. Batarya

1.6.3. Invertor

Dogru akimi alternatif akima, alternatif akimi1 dogru akima dontistiiren cihazlardir (Sekil
1.9). Gili¢ doniistiirtici ve evirici olarak da bilinen invertorlerin amaci tasarruf saglamaktir.
Istenen gii¢, gerilim ve frekansta akim elde edilmesini saglar boylece mekanik parca hatalarmi
azaltarak bu parcalarin bakim ve tamir masraflarini azaltir. Ayrica reaktif enerjiyi azaltarak

tasarruf yapilmasini saglar (Anonim 2019c).

Sekil 1.9. Invertor
1.7. FV Tasarimlarin Analizlerini Ger¢eklestirmek Amaciyla Kullanilan Yazilimlar
Giines enerjisi sistemlerinin kullanimi1 her gegen giin artsa da, tlim enerji liretim

yontemleri i¢indeki pay1 oldukea diisiiktiir. Bunun temel sebebi maliyet olsa da kullanicilarin

On yargilar1 da bir diger 6nemli etkendir. Kullanicilar maliyet ve geri 6deme siiresinin ¢ok uzun



olacagini diistinmektedir. Bu asamada imalatgiya, kurulacak sistemin analizi ve kullaniciya bu
analizin dogru aktarilmasi konusunda biiyiik sorumluluk diigsmektedir.

FV sistemlerinin binalara uygulanmasi asamasinda golgelenme sorunlari, panellerin
optimum olmayan yonelimleri vb. sorunlar elektrik enerjisi iiretiminde kayiplara neden
olmaktadir. Bu sebeple yatirimlar 6ncesinde tiretim verimliliginin arttirilmasi i¢in modelleme
ve simiilasyon programlariin kullanilmasi1 6nemli ve gereklidir (Maturi ve ark. 2010).

Bir¢ok firma ve kurulus yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi noktasinda hatayi en
aza indirmek amaciyla ¢esitli modelleme ve simiilasyon yazilimlar1 gelistirmistir. Bu
programlar sayesinde yenilenebilir enerji hesaplamalari etkileyen iklim, malzeme bilgisi,
cografi etkiler gibi bircok farkli faktdr tek program iizerinde toplanarak kompakt bir hale
getirilmis, tasarimcinin hesaplamalari tek ekran {izerinden ve daha rahat yapmasi saglanmigtir
(Kiyangigek 2013). Simiilasyon programlari ile yapilan maliyet ve amortisman hesaplamalari,
kullaniciya yatirim yapmadan once referans olusturmakta, kullaniciya enerji talebi ve sistem
giivenilirligi esaslarina gore en uygun tasarimin yapilmasi konusunda yol gosterici olmaktadir.
Onerilen tasarimlarin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi agisindan bu tiir 6n ¢aligmalar
onemli ve gereklidir.

Cizelge 1.3’de gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan simiilasyon programlarindan
birkag1 ve bunlarin genel 6zellikleri verilmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin tiimiiniin
tasarimlarini yapabilen programlarin yaninda tiimiiyle fotovoltaik sistem tasarimi yapabilen
programlar da mevcuttur.

Cizelge 1.3. Yaygin olarak kullanilan bazi tasarim programlari

PVSyst RETScreen PVSOL
e Ucretli e Ucretsiz o Ucretli
¢ Boyutlandirma eEnerji analizi e Simiilasyon
o \eri analizi e Maliyet analizi ¢ Boyutlandirma
e Malzeme se¢imi eEmisyon analizi e Sistem verimliligi
e Meteorolojik hesap eFinansal analiz e Golgelenme analizleri
e simiilsayon eRisk analizi
TRNYS HOMER PV Design Pro
e Ucretsiz (Egitim siiriimii) | e Ucretli ~ ve  fiicretsiz | e Ucretli
e Sistem potansiyeli stirimler e Enerji maliyet analizi
e Simiilasyon e Maliyet analizi e Dikey 1s1ma bilgileri
e Malzeme se¢imi ¢ Enerji kaynagi durumu e Giig bilgileri
e Tasarim ve boyutlandirma | e Teknik analiz e Panel verimliligi

1.8. Tezin Amaci

Enerji, gliniimiizde diinyadaki ekonomik ve siyasi gidisati belirleyen en Onemli

faktorlerden biri haline gelmistir ve vazgecilmez bir kaynak konumundadir. Fosil yakitlara olan
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baglilik olumsuz g¢evresel etkileri beraberinde getirmis ve ekolojik ¢cevreye genis 6lcilide zarar
vermistir. NREL (2017) raporunda, fotovoltaik ile elektrik {iretiminin fosil yakit
kullanilmadigindan sera gazi iiretmedigi ve hicbir kirlilik yaratmadigini vurgulamastir.
Enerjinin dogru ve verimli kullaniminin yani sira sera gazinin neden oldugu iklim degisikliginin
azaltilmasi amaciyla ozellikle sinirsiz kaynak olan gilines enerjisi ile fotovoltaik pillerden
elektrik tiretiminin desteklenmesi gerekmektedir.

Tarimsal iiretimde enerji girdisinin fazla olmasi ve enerji arzinin siirekli artmasi
isletmeler i¢in bliyiik bir mali kalem olusturmaktadir. Tarimsal iiretim yapan tesislerde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile sera gazi azaltimi amaciyla tasarimlarin
yapilmasi, uygulanmasi ve devlet tarafindan iireticinin bu konuda desteklenmesi oldukga
Oonemlidir.

Bu tezde; tarimsal {iretim yapan isletmeler i¢in temiz enerjinin kullanimi yoniinde hedef
kitleye ulagmak, giines enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin  arttirilmasi i¢in Onerilerde bulunmak ve gelecekte bolgeye uygulanmasi
planlanacak fotovoltaik tasarimlar icin veri seti olusturmak amaglanmaktadir. Segilen tesis
binasi igin giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, giines enerjisinden yararlanabilme
olanaklarinin arastirilmasi, ve elektrik tiikketiminin giines enerjisi kullanilarak karsilanabilme
diizeyinin ortaya koyulmasi tezin asil amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda, Tekirdag Bagcilik
Arastirma Enstitiisii Uziim Uriinleri isleme Tesisinin bulundugu konumda elde edilen olan
mevsimsel giineslenme verileri dikkate alinarak RETScreen ve PVsyst programlar kullanilarak
enerji ve mali analiz yapilmisg, ve bu tesis binasinin ¢atisinda uygulanabilecek bir glines enerji

sisteminin fizibilitesi farkli tasarimlarla degerlendirilmistir.
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2.  LITERATUR TARAMASI

Isik (2007) yaptig1 ¢alisma ile giines enerjisinden faydalanma yollarini arastirmig ve bir
konutun sicak su ihtiyacinin karsilanmasi ve giines enerjisinden elde edilebilecek sicak su ile
kalorifer kazanindan saglanabilecek enerji tasarrufunu arastirmistir. Simiilasyon yapmak igin
T*SOL Pro 4.4’1 kullanan Isik, kurulacak sistemin dokuz yilda kendini amorti ettigi sonucuna
ulagmustir.

Akbulut ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada RETScreen programini kullanarak Tiirkiye
sartlarina uygun RES projelerinin ekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Tiirkiye’deki
mevzuat ve ekonomik kosullar dikkate alinarak yapilmasi diisiiniilen 1-10 MW kapasiteli RES
projelerinin fizibiliteleri ve kiimiilatif nakit akiglar1 incelenmistir. Calisma sonucunda 5 MW
tizerindeki RES projelerinin iilke sartlarinda daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Yal¢in (2010) yaptigr calisma kapsaminda PVsyst programini kullanmis, Haymana
Arastirma ve Uygulama Ciftligi’nin teorik, saha ve teknik gilines enerjisi potansiyelini
belirlemis, saatlik detayda yillik elektrik tiikketim veri seti olusturmus ve elektrik tiiketiminin 2
farkli isletim tipinde ve 3 farkli fotovoltaik yapida simiilasyonunu yaparak fotovoltaik gii¢
elektrigi sistemleriyle karsilanma durumunu degerlendirmistir. Yillik toplam teorik giines
enerjisi potansiyeli 2918 kWh/m? olan tarimsal isletmede yatayda tam giineye bakan ve dikeyde
15 derece aciyla yerlestirilen fotovoltaik panellerle kurulacak bir giines elektrigi tiretim
sisteminin teknik giines enerjisi potansiyelini 1891 kWh/m?/y1l bulmustur. Calisma sonucunda
sebeke baglantili ince film amorf silisyum FV modiil kullanan FV sistemlerin, tarimsal isletme
tilketim davraniglarina ve ¢evre sartlarina en uygun donanim oldugu sonucuna varmaistir.

Girgin (2011) yiiksek lisans tezi kapsaminda, Karaman bolgesinde kurulmasi planlanan
5 MW giiclinde 36 farkli fotovoltaik sistemin enerji tiretim degerlendirmesi ve ekonomik
analizini ger¢eklestirmistir. Bu amacla, uygulamada kullanilan alt1 farkli fotovoltaik panel
cesidi, lic montaj yapisi tipi ve iki farkli evirici modeli i¢in enerji liretimi incelemesi
gerceklestirmig, enerji Uiretimi incelemesi ig¢in PVsyst programimi modelleme amagl
kullanmistir. Sonug¢ olarak, enerji ve ekonomik analizleri gergeklestirilen sistemleri
karsilastirilmis, miihendislik ve ekonomik ac¢idan fotovoltaik panelli glines enerji sistemlerinin
birbirlerine gére durumlarini varyasyonel olarak degerlendirmistir.

Chikh ve ark. (2011), uygulama bolgelerinin enerji ihtiyaglarin1 kargilamak amaciyla
FV panel ve batarya kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmis ve
PVSST 1.0 adinda bir simiilasyon ve boyutlandirma programi gelistirmislerdir.

Dogan ve ark. (2012) caligmalarinda RETScreen yazilimmi kullanmis ve Hatay
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yoresinde tesis edilecek 1-5-10 MW giiglerindeki 3 adet RES i¢in maliyet analizi
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak, ekonomik agidan minumum 2 MW ve {izeri kapasiteli RES
yatirimlarinin banka faiz geliri baz alindiginda tercih edilebilir oldugunu saptamislardir.

Yerli ve ark. (2013) calismalarinda Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Maslak
Yerleskesinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Yasasina istinaden lisans alma zorunlulugu
olmayan 500 kW kurulu giice sahip bir fotovoltaik tesisin on fizibilite g¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Arastiricilar, HOMER ve RETScreen enerji model yazilimlar1 kullanmig
ve karsilagtirmaya dayali yorumlar yapmislardir. Analizler sonucunda fotovoltaik sistem
verimliliginin % 17’lere ulastig1 gorilmustiir.

Mangan ve Oral (2014) TOKI (Toplu Konut idaresi) tarafindan insa edilmis bir konut
projesinin, Tiirkiye’nin 1limli nemli, sicak nemli ve soguk iklim bolgelerine yonelik enerji
simiilasyonlarini yapmis, mevcut enerji tiiketimlerinin ve COz saliniminin azaltilmasi i¢in
senaryolar gelistirmislerdir. Enerji simiilasyonlari, Design Builder simiilasyon programi ve
PV*SOL Expert programi kullanilarak yapilmistir. Calismada enerji simiilasyon programi
araciligi ile elde edilen hesaplama sonuglari tartisilarak, enerji etkin yaklasima dayali ileriye
doniik yapilacak caligmalara 151k tutulmasi hedeflemistir.

Biiyiikerzen ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada Konya’nin mevsimsel giineslenme
verilerini dikkate alinarak RETScreen programu ile enerji analizi ve mali analiz yapmis, Konya
Meram Tip Fakiiltesi Hastanesi’nde uygulanabilecek bir giines enerjisi santralinin fizibilitesini
iki farkli senaryo ile degerlendirmislerdir. Calismada 900 kW kurulu giiclii PV sistemi
tasarlanmigtir. Iki farkli senaryo olusturulan calismada, ilk olarak sera gazi emisyon azaltim
desteginin olmadigr durum degerlendirilmis ve sistemin geri 6deme siiresi 5.1 yil olarak
bulunmustur. Ikinci senaryoda ise sera gazi emisyon azaltim destegi 158/ tCO> olarak kabul
edilmis ve sistemin geri 6deme siiresinin 4.8 yil oldugu tespit edilmistir. Bu sistem ile Meram
Tip Fakiiltesi Hastanesi’nin yillik elektrik ihtiyacinin ortalama %16’sinin karsilanabilecegi
sonucuna ulagilmistir.

Giiltuna (2015), Gilirsu Bursa Bolgesinde bulunan fotovoltaik giic santralinin
teknoekonomik ve cevresel optimizasyonuna yonelik bir simiilasyon modeli gelistirmeyi
amaglamigtir. Gelistirilen simiilasyon programinda elde edilen sonuclari, RetScreen
yazilimindan elde edilen sonuglarla karsilastirarak dogrulamis ve elektrik {iretimi ve karbon
salim miktarinda azalma yoniinde 1,8 %, amortisman siiresinde ise artig yoniinde 2,7 % sapma
oldugu tespit etmistir. Sonug¢ olarak, Polikristalin tipi PV panellerin 25° egim acisiyla
yerlestirilmesinin uygun oldugu tiikketim talebinden %80 fazla oranda elektrik {iretimi

yapilabilecek bir santral kurulmasinin teknoekonomik ve g¢evresel agidan optimum ¢6ziim
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oldugu tespit edilmistir. Calisma sonucunda en iyi senaryo i¢in amortisman siiresinin mevcut
durumda 10,4 y1l oldugu, gelistirilen simiilasyonda 6,7 y1l, RetScreen simiilasyonunda ise 5,9
yil oldugu bulunmustur.

Kiigiikgoze ve Kaya (2016) galismalarinda, Erzincan ili i¢in 50 kW kurulu giiciinde bir
giines enerji santralinin maliyet analizini yapmislardir. Sistem elektrik sebekesine bagli olacak
sekilde tasarlanip, sistem analizinde PVsyst programi kullanilmistir. Erzincan iline ait 1g1n1im
degerleri PVsyst programina aktarilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Erzincan ili i¢in
kurulmasi planlanan 50 kW kurulu giiciindeki bir giines enerji santralinin yillik iiretecegi
elektrik enerji degerinin 70.500 kWh ve sistemin toplam yatirim maliyetinin ise 76.641 $
oldugu tespit edilmistir. Elektrik kullanim senaryosuna gore fotovoltaik santralin ilk yatirim
maliyetini karsilama siiresinin ise 8,2 yil oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen
sonuclar, elektrik enerjisi iliretiminde giines enerjisinden yararlanma da Erzincan ilinin yatirim
yapmak i¢in ¢ok elverisli bir bolge oldugunu gostermistir.

Haydaroglu ve Giimiis (2016) yaptiklari ¢alismada, PVsyst programini kullanarak 250
kWp’lik Dicle Universitesi Giines Enerjisi Santrali’nin simiilasyon ve performans analizlerini
yapmuglardir. Simiilasyon ile santralin IEC 61724 standardinda belirtilen performans
kriterlerine uygun olarak performansi analiz edilmis ve santralin Aralik 2015 ile Nisan 2016
donemi arasindaki iiretim degerleri simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir.

Mutluay (2016) yaptigi calismada, FV tasarimina ait simiilasyon programlari arasindan
PVsyst programini segmis ve program vasitastyla Firat Universitesi Iletisim Fakiiltesi Kampiisii
oniindeki 20 doniimliik arazinin gilines tarlas1 olarak kullanilabilirligini teyit etmistir. Alanda 1
MW’lik fotovoltaik sistem tasarimi i¢in panellerin yonelimleri, ekipmanlarin yerlestirilmesi,
golgelenme analizi, enerji kayiplart ve enerji verimliligi elde edilmis ve maliyet analizi
yapilarak geri 6deme siiresi hesaplanmigtir.

Kahraman ve ark. (2017), yaptiklari ¢alismada bir endistriyel isletmenin elektrik
thtiyacinin FV panellerle karsilanmasi ve kapali alanlarinin 1sitma-sogutma sistemlerinin
incelenmesiyle belirlenen alanlara tavandan radyant uygulamasinin yapilmasi amaciyla binanin
mevcut catisina yerlestirilen FV sistem tarafindan {iretilebilecek yillik elektrik miktarini
analitik olarak MATLAB algoritmasi ile hesaplamis ve PVSOL programi kullanilarak kontrol
etmislerdir. Bulunan yiik degerlerini DesignBuilder programi ile dogrulayan calismacilar,
kurulacak 508,8 kWp'lik santralde fotovoltaik sistem tarafindan iretilecek yillik elektrik
enerjisi miktarin1 792,47 MWh olarak hesaplamislardir. Boylece isletmenin enerji tiiketiminin
yaklasik %33 liniin karsilanacagi belirlenmis ve geri 6deme siiresi 9 y1l olarak bulunmustur.

Aydin ve Cunkas (2018) yaptiklar1 ¢alismada RETScreen yazilimini kullanarak Artvin
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Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi ¢er¢evesinde
lisans alma zorunlulugu bulunmayan 400 kWp giines enerji sistemi ve 100 kWp riizgar enerji
sistemini kapsayan bir tesisin fizibilite ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda
ayr1 ayr1 riizgar ve giines enerjileri ile hibrit sistemler incelenerek en uygun ve en kisa siirede
mali geri doniis yapabilen 500 kW’lik hibrit sistem Onerilmistir.

Bingdl ve Ozkaya (2018) yaptiklari ¢alismada fotovoltaik modiilleri farkli sekillerde
baglamis ve golgelenme etkisini arastirmislardir. MATLAB/simulink programini kullanarak
olusturulan 6 adet FV modiille gesitli senaryolarda simiilasyonlar olusturulmus ve en iyi
performansi ¢apraz baglantinin sagladigi sonucuna ulagsmislardir.

Tutas1 (2018) yiiksek lisans tezi kapsaminda sicak su ve elektrige beraber ihtiya¢ duyan
tilkketiciler icin FV ve termal sistemlerin ayr1 ayr1 veya biitlinlesik kullanimi i¢in sistem tasarimi
yapip, simiilasyon ile iiretim degerlerini hesaplamak amaciyla ¢esitli analizler yaparak
Tiirkiye’ye uygulanabilirligini analiz etmistir. PVsyst yazilimini kullanilarak yapilan ¢aligma
sonucunda fotovoltaik/termal (FV/T) biitiinlesik melez sistemlerin, ayrik melez termal ve
fotovoltaik sistemlere gore kisitli alanda daha yiiksek getiri sagladigini belirlemistir. Ayrica
FV/T sistemlerin kurulabilecegi en uygun lokasyonlarin, farkli getirilere agirlik verilmesine
bagli olarak, Mersin’in Mut, Silifke ve Giilnar ilgeleri ile Van’in Merkez ilgesi oldugunu
belirlemistir.

Demiryiirek (2018), PVsyst V6.67-TRIAL programu ile sebekeye bagli FV sistemin
tasarimini yapmis, boylece gergek iiretim degerleri ile simiilasyon degerlerinin karsilastirmay1
amagclamistir. Arastirici, 200 kWp kurulu giice sahip, Lebit Enerji giines santraline ait bilgileri,
PVsyst V6.67-TRIAL programina aktarmis ve simiile etmistir. Simiilasyon sonucunda elde
edilen rapor ile sisteme ait kayiplar (termal kaybi, kablolama kaybi, golgeleme kaybu,
uyumsuzluk kaybi, tozlanma ve karlanma kaybi, panel kaybi, inverter kaybi vb.) analiz edilmis
ve yapilan analizde, simiilasyon sonuglari ile gercek iiretim degerleri arasinda yaklasik % 0.56'
lik bir fark oldugu goriilmiistiir.

Bilgili (2018), ¢alismasinda tarimsal tiretimde, enerji girdilerinin 6nemli ve siirekli artan
bir maliyet olusturdugunu vurgulamistir. Calismasinda, Cukurova kosullarinda modern siit
sigirciligr isletmelerinde elektrik enerjisinin fotovoltaikler ile karsilanmasi ve karbondioksit
azaltimi i¢in PV-Cati1 sistemleri tasarimi gelistirmistir. Bilgili, 5 farkli panel konumlandirma ve
8 farkli egim acisina gore 40 ayr1 modiil olusturmus, istatistiksel analiz sonucu ve optimum
kosullar i¢in sebeke elektrigine alternatif olarak tasarlanan PV-Cati sistemini, tekno-ekonomik
yonden belirlemistir. Calismada, 330 kw’lik kurulu fotovoltaik gii¢, 2 154 m?’lik panelden elde

edilmis, sistemin geri 6deme siiresi 6 yil ve ekonomik 6émrii 20 y1l olarak hesaplanmistir.
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Arslan (2018) tez calismas1 kapsaminda; monokristal ve polikristal panellerin Tekirdag
sartlarinda verimliliklerini incelemistir. Gelen 1s1n1im miktari, akim, gerilim, panelin iirettigi
gii¢ parametreleri lizerinden verimleri karsilastirmistir. Calismada; Tekirdag ve Batt Marmara
bolgesi i¢in en uygun panel tipini belirlemek ve boylece yatirimcilara bilimsel veri sunmak
ayrica uygulamali ve karsilastirmali deney diizenegi yardimiyla verim kayiplar1 ve gereksiz
yatirimlarin Oniine gegilmesi amacglanmistir. Yapilan caligma ile monokristal panelin Tekirdag
iklimi sartlarinda verim ortalamasi %15, polikristal panelin ise Tekirdag iklimi sartlarinda

verimi %14,9 olarak ol¢iilmistiir.
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3.  MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii biinyesinde bulunan Uziim
Uriinleri Isleme Tesisi i¢in elektrik iiretiminin ve fotovoltaik tasarimlarin gergeklestirilebilmesi
icin baz1 parametreler degerlendirilmis ve isletmenin enerji kullanimi tespit edilerek fotovoltaik
tasarim esaslar1 icin degerlendirme yapilmistir. Bunun icin meteorolojik degiskenler

kullanilmis ve bdlgenin giines enerjisi potansiyeli saptanmustir.

3.1.1. Uziim Uriinleri Isleme Tesisi

Bu calisma T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii
biinyesinde bulunan Uziim Uriinleri Isleme Tesisi’nde yiiriitiilmiistiir. Sekil 3.1°de Tekirdag
Bagcilik Arastirma Enstitiisiiniin uydu fotografindan genel goriiniimii ve Enstitii iginde Uziim
Uriinleri Isleme Tesisinin konumu goriilmektedir. Enstitii 40°58'23"N enlem ve 27°28'34"E
boylaminda yer almaktadir ve rakimi (deniz seviyesinden yiiksekligi) 23 metredir. +2 saat
diliminde bulunmaktadir.

Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisti, 1930 yilinda floksera zararlis1 nedeniyle yok
olan bolge baglarini, bu zararliya karsi dayanikli Asma Amerikan Asma Anaglart iizerinde
yeniden tesisine imkan saglamak tizere, kokli Amerikan Asma Anaci {lreterek bag
yetistiricilerine vermek ve yore bagciliginin gelismesine hizmet etmek amaciyla kurulmustur
(Anonim 2018c).

1958 yilindan itibaren iiretim faaliyetlerine ilave olarak projeli arastirma ¢alismalarina
da baslamistir. Bagcilikta arastirma ve iiretim calismalarimi siirdiiren Kurum 1979 yilinda
projeler kapsaminda yer alan diger kuruluslarla isbirligi halinde sorunlarin ¢dztiimiine yonelik
faaliyetlere baglamistir. Halen Bagcilik Arastirma Enstitiisii ad1 altinda bir konu kurulusu olarak
calismakta ve bagciligin her asamasindaki sorunlarina ¢éziimler bulmak iizere arastirma, tiretim

ve egitim caligmalarini siirdiirmektedir (Anonim 2018c).

Enstitiintin bolgesel gorev alami; Tekirdag, Kirklareli, Edirne, Canakkale, Bursa,
Yalova, Sakarya, Istanbul, Bilecik, Balikesir ve Kocaeli’dir. Bagcilik, meyvecilik, bitki saglhis,

toprak ve su kaynaklart baglica ¢alisma konularidir (Anonim 2018c).
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Sekil 3.1. T.C. Tarim Ve Orman Bakanlig1 Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii ve {iziim
isleme tesisinin uydu goriintiisii

Uziim Uriinleri Isleme Tesisinde iiziim suyu ve pekmez konusunda pilot bazda iiretimler
yapilabilmektedir. Tesis, liziim hasat doneminde 50 ton yas iiziim isleyebilme kapasitesine
sahip olup, bu konuda yatirirm yapmayi diisiinen girigsimcilere iyi bir 6rnek teskil etmektedir.
Tesiste tiziim gesitlerini degerlendirmenin yani sira bu isin yayginlastirilmasi amaciyla da
caligmalar yiritiilmektedir (Giilcti ve Taseri 2012).

Calisma kapsaminda fizibilite analizinin yapilacag: Uziim Uriinleri isleme Tesisi bitisik
iki binadan olusmaktadir. Tesisin AutoCAD (2019 deneme versiyonu) kullanilarak ¢izilmis
olan 3 boyutlu goriiniimii (3B) Sekil 3.2°de verilmistir. Binanin toplam c¢at1 alan1 yaklagik 290

m?, gat1 egimi 15 ©*dir.
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Sekil 3.2. Uziim iiriinleri isleme tesisi bina genel goriiniimii

Uziim suyu tesisinin genel goriiniimii Sekil 3.3’de goriilmektedir. Enstitii’den alinan
tesisin yerlesim plan1 ve tesiste belirtilen islemler i¢in kullanilan pompa veya elektrik
motorlarmin enerji tiiketim degerleri (etiket degerleri) ise sematik olarak Sekil 3.4’de
verilmigtir. Enstitii’den alinan bilgilere gore 2018 yilinda tesiste iiretilen {iziim suyu miktari

yaklasik 20 ton’dur. Sekil 3.5’de liziim suyu {liretim agsamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.3. Uziim suyu isleme tesisinin genel goriiniimii
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UZUM SUYU TESiSi YERLESIM PLANI
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: Detartarizasyon
Pastori zater LU 40x40x50 Stoklama $igeleme
Tanki (1 ton) x 2 -
. Adet H%,ks filtre Tanki (1 ton) Unitesi
P 0,55KW +0,55 kW
[——2 —
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=
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025 kW Stoklama Pnomatik Mayse Mayse Isttma
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Sekil 3.4. Uziim suyu tesisi yerlesim plani
Kirmiz Uziim Beyaz Uziim
\: s
Uziimler —»Yikama Uzimler —Yikama
y \
Sap Ayirma ve Tane Parcalama Sap Ayirma ve Tane Par¢alama
s

Mayse Isitma ve Sogutma 85 °C- 2-3 dak.
Mayse Isttma (50 °C, 1 h, Pektolitik Enzim flavesi)
\
Serbest Uziim Suyu ile Maysenin Kansim
)

Presleme
{
Bulamk Uziim Suyu
\:
Kaba Filtrasyon

)
Pastorizasyon (85°C de 15 sn)
2

Sogutulmas: (-2-0 °C’de)
\)

Tanklara Soguk Steril Dolum Sirasinda
Steril Jelatin -Tanen— Enzim Karisimi Eklenir (8-10 giin Bekletilir)
\
Filtrasyon
\:
Pastorize Etmek (15 sn.85°C’de)
S

Siseleme

Sekil 3.5. Uziim suyu iiretim asamalar1 (Morris ve Brady 2004)
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3.1.2. Meteorolojik veriler

Glines enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi glines 1s1masi, hava sicakligi,
riizgar hizi, bulutluluk, hava kapaliligi gibi degiskenlerden etkilenmektedir. Bu degiskenler
ayrica fotovoltaik giines enerjisi tiretim tesislerinin ana teknolojisi olan FV hiicre performansini
da fazlasiyla etkilemektedir.

Tekirdag iline ait meteorolojik veriler Cizelge 3.1°de verilmistir. Tekirdag ilinde sicak
ve 1liman iklim goriilmektedir. Kis aylarinda yaz aylarindan ¢ok daha fazla yagis diismektedir.

Tekirdag ilinin yillik ortalama sicakligi 15,1 °C yillik ortalama yagis miktar1 545,8 mm’dir.

Cizelge 3.1. Tekirdag ilinin meteorolojik verileri (2000-2018) (MGM 2019)

Ay 1121 3] 4561 7 8] 9 [10] 1] 12] Ortalama
Ortalama

pcaknl o0y | 56 | 66 | 9.1 | 127 176|220 | 248 | 253|212 | 164 | 120 | 74 15.1
Enyiiksek | o4 | 95 | 124|165 | 217|263 | 292|296 | 253 | 198 | 152 | 101 | 18,7
sicaklik (°C)

En diisiik

20 | 36 | 58| 89 |135|177 203|211 172|129 | 90 | 47 115

sicakhk (°C)
Y"g‘(fn“r‘r:;“a“ 50,5 | 55,3 | 42,1 | 38,5 | 28,2 | 42,2 | 231 | 9,4 | 428|839 |61,2|685| 5458
Riizgar hizy | g5 | 98 | 94 | 80 | 82|87 | 98 [108| 95 | 93 | 90 | 94 9.3
(km/h)

Tekirdag ilinin glines enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 3.6 *da verilmistir. Merkez ilge olan
ve calisgmanin yiiriitiildiigli T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tekirdag Bagcilik Arastirma
Enstitiisii’niin ierisinde bulundugu Siileymanpasa ilgesinde global radyasyon degeri (kWh/m?
giin) ve giineslenme siirelerinin (saat) aylara gére dagilimi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.
Siileymanpasa ilcesinde ortalama giineslenme radyasyonu 3,68 kWh/m?giin, ortalama

giineslenme siiresi 7,16 h/gilin’diir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
TEKIRDAG ] 1600-1650
[ 1650 - 1700
B 1700- 1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 3.6. Tekirdag ili giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA 2019)
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Sekil 3.7. Siileymanpasa global radyasyon degeri (kWh/m? giin) (GEPA 2019)
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Sekil 3.8. Siileymanpasa giineslenme stireleri (saat) (GEPA 2019)
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3.1.3. PhotoVoltaic Systems (PVsyst) yazilim

PVsyst Isvigre’deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis bir simiilasyon
programidir. PVsyst yazilimi ile PV sistemleri i¢in boyutlandirma, simiilasyon ve veri analizi
yapilabilmektedir. Yazilim ile sebekeye entegre sistemlerin modellemesi yapilabildigi gibi
sebekeden baglantisiz sistemlerin de modellemesi yapilabilmektedir (Anonim 2018d).

PVsyst simiilasyon programi, fotovoltaik sistem simiilasyonu i¢in sundugu araglar ile
detayl analiz yapabilme olanagiyla FV simiilasyon programlari icerisinde, Diinya’da gecerli
olan ve verdigi sonuglarin glivenilirligi bakimindan kredi imkani1 sunabilmesi agisindan 6ne

cikmaktadir. Sekil 3.9°da PVsyst programinin baslangig arayiizii goriilmektedir.

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

Didactic and informative tools..
Preliminary design

- Solar geometry, orientation

optimization,

- Electrical behaviour of P\-arrays

B with shadings or mismatch,
roject design - Quick meteo calculations.

Analysis and comparison of really
measured data on existing systems

Databases (advanced feature)..

Sekil 3.9. PVsyst baglangi¢ arayiizii

PVsyst yazilimi hesaplamalarin1 gergeklestirirken, yazilimin kiitiiphanesinden elde
edilebilecek bir¢ok detay1 géz oniine almaktadir. Bu detaylar arasinda;

e Meteorolojik veriler

e Bolge kirlilik oranlart (Kum firtinasi, camur yagmuru vb.)
e Ayrintih glines 1s1n1m degerleri

e (Golgelenme analizleri

e Yer yansima oranlar1 (Albedo)
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e Yerlesim planlari

e Giines paneli yonii ve agist

e Giines panelinin 6zellikleri

e @Giines panellerinin yillik gii¢ diisiimii oranlari
e Eviricilerin 6zellikleri

o Kablo mesafeleri

e Baglant1 noktasi sayisi

e Sebeke ozellikleri
gibi detaylar yer almaktadir (Girgin 2011).

PVsyst, lic asamada degerlendirilebilir. Bunlar; taslak tasarimi, proje tasarimi ve veri
analizi seklindedir. Ayrica sebeke baglantili fotovoltaik elektrik liretim sistem tasarimi,
bagimsiz fotovoltaik elektrik iiretim sistem tasarimi yani sira giines enerjili pompaj sistemleri
icin analizler gergeklestirilebilmektedir. PVsyst ile yapilan analizlerde kullanilan panellerin

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. PVsyst ile yapilan analizlerde kullanilan panel 6zellikleri

Panel tipi Tek kristal Cok kristal | lInce film asi
Panel marka Canadian Solar | Canadian Solar Xunlight
Inc. Inc. Corporation
Panel giicii (Wp) 325 325 315
Panel verimi (STK) %19,17 %16,39 %6,92
Max. Voltaj (V) 26 32 51
Acik devre Voltaji (Vmpp 60 °C) 26,4 32,6 53,8
Acik devre Voltaji (Voc -10 °C) 40,9 50,3 88,7

3.1.4. Renewable Energy Technology Screen (RETScreen) yazilim

RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilimi, Kanada Hiikimeti CANMET Enerji
Aragtirma Laboratuar1 tarafindan gelistirilmistir. Yenilenebilir enerji bi¢imlerinin tiretim
miktarlarmi, gevreye etkilerini, teknik ve ekonomik uygulanabilirliklerini degerlendirmek
tizere kullanima sunulmustur (Anonim 2018e).

RETScreen, potansiyel temiz enerji projelerinin teknik ve finansal uygulanabilirligini
hizli bir sekilde belirleme, degerlendirme ve optimize etme konusunda arastirmacilara
degerlendirme imkani1 sunmaktadir. Kurulumdan 6nce arastiricilara tesisin gergek / gercege en
yakin performansini kolayca dlgme ve dogrulamasini saglar ve ek enerji tasarrufu / liretim
firsatlar1 bulmalarina yardimci olur. Excel tabanli bir yazilim olan RETScreen arastiricilara
potansiyel yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve kojenerasyon projelerinde teknik ve finansal
stirdiirtilebilirligin ¢abuk ve diisiik masrafla belirlenmesine yardimet olur (Anonim 2018e).

Programa projelenmenin yapilacagi tesis tipine gore cesitli veriler girilmektedir.
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RETScreen iklim veri bankasinda enlem, boylam, rakim degerleri, aylara gore hava sicakligi,
bagil nem, giines radyasyonu, atmosferik basing, riizgar hizi, yer sicakligi, 1sitma ve sogutma
ithtiyaclar1 degerleri goriilebilmektedir. RETScreen ile NASA ve Tiirkiye Meteoroloji Genel
Miidiirliigi tarafindan saglanmis iklim verilerine ulasilabilinmektedir (Akbulut ve ark. 2009).
Sekil 3.10’da RETScreen programinin baslangi¢ arayiiz goriintiisii verilmistir. RETScreen ile

yapilan analizlerde kullanilan panellerin 6zellikleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

1 Yer Tewa treny Valyet e Pratama L Verier Aralz Fager N* Py Aboreorm v .

&Y/ A

Bralar ve Strily

RETScreerny

EXPErt | Fomiz Livnp Yometen Yirtbew

L] oo
[ e——
M oo
TP

l‘ : a0 Uk

© Mawter of Natadd Resosroes Canada 1957 2010

Sekil 3.10. RETScreen baslangig arayiizii

Cizelge 3.3. RETScreen ile yapilan analizlerde kullanilan panellerin 6zellikleri

Panel tipi Mono-si Poly-si A-si
Hyundai Heavy Hyundai Heavy i

Panel marka Industries Industries Q-Cells

Panel giicii (Wp) 315 300 125

Panel verimi (%) 16,23 15,49 7,03

Cergeve  alam 1,939 1,936 1,778

(m?)

Nominal ¢calisma

hiicresi sicakhgi 45 45 45

{®)

Cesitli kayiplar %15 %15 %15
3.2. Yontem

Bu béliimde, T.C. Tarim Ve Orman Bakanligi Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii,

Uziim Uriinleri Isleme Tesisi ¢ati alammin, giines enerjisinden yararlanma olanaklari
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kapsaminda sahip oldugu giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, tesisin elektrik tiiketim
davraniglar1 ve tiiketimin giines enerjisi ile karsilanabilirligini arastirirken kullanilan yontemler

agiklanmustir.

3.2.1. Giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi

Fotovoltaik sistemlerin tasarimi yapilirken, giines 1sinlarindan en 1iyi sekilde
yararlanabilmek i¢in giines kollektorleri giinese karsi dogru agida yerlestirilmelidir. Bu sekilde
daha fazla giines 1s1niminin giines kollektorii ylizeyine dik gelmesi saglanmaktadir. Giines gelis
acilar1, bolgenin cografik yapisina ve zamana bagl olarak degismektedir. Bu degisimlerin
etkisini en aza indirgemek i¢in glines kollektorii optimum agiyla yerlestirilmelidir (Caglar
2018). Azimut agis1 FV panellerin giineye olan yonelmesini ifade eder ve panel yiizeyine diisen
1sinimu etkileyen dnemli faktorlerden biridir. Tirkiye’de glineye yonlendirilmis paneller i¢in
azimut agisinin 0° oldugu kabul edilmektedir (Yalgin 2010, Girgin 2011, Kiiciikgoze ve Kaya
2016, Yildirim ve Aktacir 2019).

Bu caligmada azimuth agis1 0° kabul edilerek islemler gerceklestirilmis ve PVsyst
programina azimut acist girilerek optimum panel efim agis1 belirlenmistir. Tasarimlarin
yapilacagi tesisin cografi konumu, enlem ve boylam degerleri PVsyst ve RETScreen
programlarina girildikten sonra; yataya gelen kiiresel giines 1s1masi, panele gelen toplam 1s1ma,
etkili 1s1ma, gilinliik giines radyasyonu degerleri ¢ikt1 olarak alinmistir.

Fotovoltaik bir tasarim yapilirken giines 1s1masi verileri girdi olarak kullanilir. Glines
1simasinin yaninda fotovoltaik paneller i¢in albedo etkisi de goz 6niine alinmalidir. Albedo, bir
yiizeyin kisa dalga boyu radyasyonunu (goriilebilir 151k) yansitabilme 6zelligi olarak tanimlanir,
0-1 arasinda deger alir (Ozek 2009). Albedo degeri gesitli unsurlardan etkilenmekte olsa da
literatiir taramalar1 yapildiginda ve genel olarak 0,30-0,36 arasinda degerler ile ifade edildigi
gorilmistiir (Kenar ve Ketenoglu 2009, Yal¢in 2010). Tasarimlar yapilirken albedo degeri 0,30

alinmustir.

3.2.2. Elektrik tiiketimi ve SET degeri hesabi

Calisma kapsaminda T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tekirdag Bagcilik Arastirma
Enstitiisti’niin elektrik tiikketimleri incelenmistir.

Elektrik enerjisi kullanimi glinlimiizde 1siticilardan, pompalara, aydinlatmadan, elektrik
motorlarina genis bir yelpazedeki alet/ekipman tarafindan kullanilmaktadir. Bunlarin tiimiine

birden “elektrik tiiketici”ler denilmektedir (Yalgin 2010). Bu dogrultuda ¢alismanin yapilacagi
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Enstitii’niin 2018 y1li elektrik faturalar1 incelenmis, Uziim Uriinleri Isleme Tesisinin ¢alistig1 3
aylik donemdeki (Eyliil, EKim ve Kasim aylar1) tiikketim miktarlar1 degerlendirilmistir.

Tesis binasinda bulunan ve iiziim suyu isleme prosesinde kullanilan cihazlarin tiikettigi
enerji miktarlar1 etiket degerlerinden okunarak, tesisin SET degeri hesaplanmustir. 6zgiil enerji
tiiketimi (SET), birim iiriin bagina kullanilan enerjiyi ifade etmektedir. SET degerinin biiyiimesi
kotii performansa, enerji tiiketiminin artmasina ve/veya enerjinin verimsiz kullanimina igaret

eder (Altan 2017).

SET degeri hesabi asagidaki formiile gore yapilmistir (Altan 2017).

ET
UM

Burada;

ET : Sistemin elektrik enerjisi tiiketimi (kWh)

UM : Uretim miktari (litre)

3.2.3. Programlarin kullanimi

Fotovoltaik modiiller ilke olarak benzerlik gosterseler de yapisal 6zellikler ve iiretim
sekli olarak farklilik gostermektedirler. Uygulamada en ¢ok kullanilan modiiller; monokristal
silisyum, polikristal silisyum ve ince film — amorf silisyum giines pilleri seklindedir. Bu nedenle
bu ii¢ giines pilinin kullanildig1 tasarimlar yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Uziim iiriinleri isleme tesisinin giines enerjisi potansiyeli ve elektrik enerjisi tiiketim
seyri belirlenmistir. Glines enerjisi ile iiretilen elektrik enerjisi potansiyeli ile talep edilen
elektrik enerjisi thtiyacinin tamaminin veya bir kisminin karsilanabilmesi amaglanmaktadir. Bu
amagla tesisin bulundugu konumda elde edilen olan mevsimsel giineslenme verileri dikkate
almarak RETScreen ve PVsyst programlari kullanilarak enerji ve mali analiz yapilmis, ve bu
tesis binasinin c¢atisinda uygulanabilecek bir giines enerji Sisteminin fizibilitesi farkli
tasarimlarla degerlendirilmistir. Binanin mimari projesi dikkate alinarak giines panellerinin
yerlestirilebilecegi giiney cepheli cati1 alanlar1 hesaplanarak, kullanilacak olan panel adedi ve
konumlandirmalar belirlenmistir. Segilen panellerin ve eviricilerin bilgileri, egim agis1, azimut
acist ve konum bilgileri RETScreen ve PVsyst programlarina girilerek sistemin teknik, enerji,
cevresel ve mali analizleri yapilmis, olusturulan tablo ve grafikler yorumlanmistir. Ayrica FV
sisteminin farkl bilesenleri bir araya getirilerek, sistemin performansi ile uygunlugu analiz

edilmis, sera gazi emisyon azaltim miktarlar1 saptanmustir.
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Tez caligmas1 kapsaminda, montaj pozisyonu, FV teknolojileri dikkate alinarak, sebeke
baglantili, merkezi invertorlii, sabit agili, iilkemizde de en fazla kullanilan teknolojilere sahip
(tek kristalli silisyum, ¢oklu kristal silisyum ve amorf silisyum ince film) ii¢ ayr1 FV yapida
sistemin tasarmm yapilarak birbirleriyle kiyaslanmistir. ki ayr1 program kullanilmis sonug
kisminda ¢alisma ¢iktilar1 karsilagtirilmistir, bdylece tiim sartlar ayn1 olmak kaydiyla, farkli
montaj ve teknik 6zelliklere sahip olarak tasarlanmis FV yapilarindan hangisinin s6z konusu

bina i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
3.2.3.1. PVsyst programinin kullanimi

Tasarimlarin yapildigi programlardan ilki Cenevre Universitesi Enerji Grubu Cevre
Bilimleri Enstitiisii (Institute fort the Science of the Environmental Group of Energy, University
of Geneva) tarafindan gelistirilen PVsyst paket programidir. PVsyst paket programi ile elde
edilen elektriksel degerler, performans ve verimlilik degerleri gercek degerler ile
karsilastirildiginda +%5°lik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarimlar yapilirken, cati alaninin elverdigi olgiide {iretilebilecek maksimum gii¢
dikkate alinarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Panel ylizeyine gelen giines 1s1mas1 miktari
iretilecek gii¢ miktarini belirleyen en 6nemli unsurdur bu nedenle optimum panel egim ag¢isinin
dogru secilmelidir. Ayrica, agisal doniisiim faktoriiniin en yiliksek, sistem kayiplariin ise en
diisiik oldugu panel egiminin secilmesi sistem verimini arttirmaktadir. Agisal dontisiim faktorii
panel yilizeyine gelen giines 1siniminin yataya gelen gilines 1sinimina orani olarak ifade
edilmektedir (Yal¢in 2010).

Panel, evirici ve diger sistem unsurlari secilirken dikkat edilesi gereken ayrintilar vardir,
bu ayrintilarin yanlis secilmesi sistem c¢iktisinda biiytik teknik ve ekonomik kayiplara neden
olabilir. Evirici girisine baglanan tim modiil dizileri ayn1 6zelliklere sahip homojen diziler
olmal1 ve yonelimleri ayn1 agida olmalidir (Anonim 2018d).

Bu caligmada, PVsyst programinin iicretsiz 30 giinliik deneme siiriimii kullanilarak
islemler gerceklestirilmistir. PVsyst programi ile sebeke baglantili merkezi eviricili sabit agili,
en yiiksek enerji tiiketilen mevsim esas alinmus; tek kristalli silisyum, ¢oklu kristal silisyum ve
amorf silisyum ince filmden olusan fotovoltaik sistem tasarimlar1 yapilmistir.

Yazilima ilk olarak cografi konum tanimlanmistir. Tasarimin yapilacagi yerin enlem ve
boylam degerleri, rakimi ve zaman dilimi sisteme girilmistir (Sekil 3.11). PVsyst Meteonorm

7.2’den aldig1 meteorolojik verileri kullanmaktadir. Bagcilik Arastirma Enstitiisii i¢in elde
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edilen meteorolojik degerler Sekil 3.12°de verilmistir. Yazilima cografi konum belirlendikten
sonra, albedo degeri tiim aylar i¢in 0,30 olarak tanimlanmaistir.

Cografi bilgisi ve azimut agis1 girilen programdan optimum panel agis1 hesaplanmustir.
Belirlenen optimum panel agisi, cografik veriler ve istenen panel tipine gore tasarimlar

gerceklestirilmis, invertdr se¢cimi yapilmistir. Simiilayon analizleri gerg¢eklestirilmis ve ¢iktilar

degerlendirilmistir.

Gengraphical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

FPlease import the monthly
meteo data [from Meteonorm.
Hasa, or manually]

~Location

Site name ITekirdagBagciIik

Get from coordinates

Country ITurkey LI Region |Europe LI

—Meteo data Import

& Meteanarm 7.2

—Geographical Coordinates  NASASSE
" PYGIS TMY
_ Sun paths
" NREL /KSRDE THY
Decimal Deg.  min zec
Latitude |4D. 9720 'l |4D |58 |1 | [+ = Morth, - =South hemizph.] = Import |

Get from name
Longitude |2F. 4759 [] |2? |28 |33 [+ = East, - ="West of Greenwich]
Altitude |23 M above sea level

Time zore |2_D j Conesponding to an average difference rTabular 140 [Becell——

Legal Time - Solar Time = 0k 10m 7] Import |
Expoart line
Export table

[ Mew Site Frint x Cancel | q/ ak.

Sekil 3.11. PVsyst’e yeni cografi mevkii (TekirdagBagcilik) girilmesi

29



Geoguaphical Cesedinates  Morthly metoo | Intsractive Map |

Site TekidagBageilik  [Turkey)
[Meteonoem 7.2

Hoiontal  Hoizontal  Tempedatuse Wind Lirks
glabal diffuze WVelocity Tunbidity

imadiation  imadiation

Kwhintmih  Kwhing mth T m's |
Jarvawy [+ EE m [160 [2537
Febaay  [590 ETE] [+2 [170 =3

[=0 [z=3 [mB [1.70 | XS]
A [r#05 [Fan [124 AE] [EET
May | LELA] 13 [180 [179 [3306
Jurw [1e50 [e73 [z22 [ [4s2
July |(EZE] [ea7 [254 [1.70 [3353
August [18as [ras [2=2 [190 [zE0m
Seplember 1242 513 [138 [1.50 [ 308
Octobes [Baz [458 [158 [1.60 | ERL P
Nevembet  [576 [325 [105 [1.30 |26 ™ e day
December  [442 [#5 [0 [iEa [zraa = Kwh/nfaih

™ MU day
ear _"'.I‘J 13786 BAL1 4.4 1.5 3.140  blAmmth

I I | | i
Hoiizontal global inadiation pear-to-year varishdly 4.7% £ Cleaness Index Ki

Requaed

F

F

Extra cata

W Hoszortal difuse imadation
W wind welocily

W Linke Turbsty

W Foelsiive Husdily

[ Hew Sie & Prnd |

Sekil 3.12. Bagcilik Arastirma Enstitiisii meteorolojik veriler (Meteonorm 7.2)

3.2.3.2. RETScreen programimnin kullanim

Tasarimlarin yapildig: ikinci program Kanada Hiikiimeti CANMET Enerji Arastirma
Laboratuari tarafindan gelistirilen RETScreen’dir. Bu program ile de sebeke baglantili merkezi
eviricili sabit a¢ili, en yiiksek enerji tiiketilen mevsimin esas alindigi; tek kristalli silisyum,
¢oklu kristal silisyum ve amorf silisyum ince filmden olusan fotovoltaik sistem tasarimi
yapilmis, cevresel etki ve finansal agidan birbirleriyle karsilagtirilmigtir. RETScreen ile
olusturulan tasarimlarda sera gazi emisyon azaltim destegi ve Temiz Enerji (TE) Uretim Geliri
desteginin oldugu durumlar degerlendirilmistir.

Yazilima ilk olarak PVsyst yaziliminda oldugu gibi cografi konum tanimlanmistir.
Tasarimin yapildigr yerin enlem ve boylam degerleri, rakimi ve zaman dilimi sisteme
girilmigtir. Sekil 3.13’de yazilimdan alinan, Bagcilik Arastirma Enstitiisti’niin uydu fotografi
goriilmektedir. RETScreen, NASA’dan aldigi meteorolojik verileri kullanmaktadir, fakat
kullanic1 tanimli veri girisi de yapilabilmektedir. MGM’den alinan hava sicakligi, yagis ve

GEPA’dan alinan giinliik giines radyasyonu degerleri programa girilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13. RETScreen’e cografi konum tanimlamasinin yapilmasi (TekirdagBagcilik)

Birim iiklim verisi yeri Tesisin bulundugu yer Kaynak
Enlem 410 410
Baylam 215 275
iklim bélgesi 4A - Kangik - Nemli - er+NASA
Rakim M ~ 3 23 ‘er — Kullanici tanimh
Isitma tasanim sicakligi °C ~ =27 Yer
Sogutma tasanm sicakhigi S v 286 Yer
Yer sicakhgi amplitddd S v 212 MNASA
Isitma Sogutma
Giinliik giineg derece-giin derece-giin
Ay Hava sicaklign Bagil nem Yadig radyasyonu - yatay Atmosferik basing Riizgar iz Yer sicakhdi 18°C 10°C
C - % mm v| kwWhMyg ~ kPa - Mfs M C v ‘Tg - Cg -
Ocak 56 831% 50,50 150 996 25 43 397 0
Jubat 6.6 80.7% 55,30 2.25 994 28 53 364 0
Mart 91 80,5% 4210 322 993 27 92 235 0
Nisan 127 79.2% 3850 448 990 22 149 186 54
Mays 176 715% 2820 5,62 990 22 210 50 198
Haziran 220 752% 4220 6,00 989 22 26,2 0 330
Temmuz 248 71,8% 23,10 5,81 989 26 289 0 422
Agustos 253 731% 940 3,34 989 28 285 0 425
Eyldl 212 76,0% 42,80 416 992 25 247 0 306
Ekim 164 80.2% 83,90 284 995 26 181 78 17
Kasim 120 833% 61,20 1,70 995 26 107 231 9
Aralik T4 84,0% 68,50 120 996 28 56 350 0
Yillik 151 78,7% 545,70 3.68 99,2 2.5 16,5 1.990 1914
Kaynak Kullanici tammh Yer Kullanici taniml Kullanici tammh NASA Yer NASA Yer Yer

Sekil 3.14. RETScreen’e meteorolojik verilerin girilmesi

Cografi veriler girildikten sonra tesis tipi ve tesis giicli tanimlanmistir. Cevresel analiz
yapilarak, planlanan tesisin kurulmasi durumunda c¢evreye saliniminin 6niine gegilebilecegi
CO2 miktar1 hesaplanmistir. Enerji, maliyet ve finansman analizler gergeklestirilerek veriler

analiz edilmis ve rapor halinde alinmistir.
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RETScreen’de finansman analizleri yapilirken agagidaki kabuller kullanilmistir;

e Tirkiye’de devlet 0.133 $/kWh’ten enerji alim garantisi vermektedir.
01.01.2019 tarihinde 1 dolar 5,38 TL dir.

Sistem tasarimi yapilirken kiimiilatif enflasyon orani %20 alinmistir.
Elektrik ihracat eskalasyon orani %2,

Iskonto ve yeniden yatirim oranlari %9,

Sera gazi azaltma kredi oran1 15 $/tCO2,

Temiz Enerji (TE) kredi oran1 0,007$/kWh,

TE Uretim Kredi Eskalasyon Oran1 % 2 ‘dir.
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4.  BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Uziim Uriinleri isleme Tesisinde Elektrik Enerjisi Tiiketimi Analizi

Caligmanin yapildig: tesisin 2018 yil1 elektrik faturalari incelendiginde, enstitli toplaminda
yillik 188 168,96 kWh elektrik enerjisi tiiketildigi goriilmiistiir. Uziim suyu isleme tesisinin
calismadigi aylarda elektrik enerjisi tiiketimi aylik ortalama 14 665,79 kWh iken iiziim suyu
isleme tesisinin ¢alistigr eyliil, ekim ve kasim aylarinda ise tiiketimin arttigi goriilmiistiir.
Faturalar incelendiginde tesisin ¢aligtig1 aylarda elektrik tiikketiminin aylik ortalama 4 059,822
kWh arttig1, bu tesis binasina kurulacak panellerle tesisin c¢alistigi aylarda binanin, tesisin
calismadigi aylarda ise enstitiiniin geri kalan birimlerinde iiretilen elektrigin kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

Uziim suyu isleme tesisindeki cihazlarin enerji tiiketimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Sogutma tinitesi, pres, pastrizator, meyse pompasi, pres aktarma pompasinin iiretim siiresince
stirekli caligtig1 diger cihazlarin ise proses islemi sirasinda ¢alistirildigi bilinmektedir. Tesiste
giin igerisinde 1,4 ton {iziim islenerek 1 ton {iziim suyu tiretilmektedir. Tesiste giinliik ortalama
elektrik tiiketimi 67,66 kWh olarak hesaplanmuistir. Tesisin ¢alistig1 aylardaki elektrik tiiketimi
dikkate alindiginda SET degeri 1 litre iziim suyu i¢in yaklasik 0,61 kWh olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Uziim suyu isleme tesisi, cihazlar ve enerji tiikketimleri

CIHAZLAR ENERJI TUKETIMLERI (kW)
Evaparator vakum pompasi 4,3-6,6
Filtreye aktarma pompasi 0,25
Sogutma tanki karistiricisi 0,75-0,85
Siseleme 0,55
Sise kapama makinasi 0,55
Presten makineye aktarma pompasi 1,1-125
Meyse aktarma pompasi 0,089
Evaparator karistirict pompa 0,55
Pres balonu sisirme cihazi 0,55-0,63
Pres kompresor 0,7
Yikama makinasi bantli konveydr motoru 0,75
Sogutma kulesi su pompasi 1*103
Sogutma {initesi (2 adet) 7,2
Briilor 0,55
Aydinlatma (11 adet, floresan) 18*10°°
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4.2. PVsyst Program Analiz Sonuglari

4.2.1. Optimum panel acisinin belirlenmesi

Tesis faturalar1 incelendiginde; elektrik enerjisi yiikiini karsilamak amaciyla
uygulanacak bir FV sistemin, tiiketimin en ¢ok oldugu yaz donemi baz alinarak tasarlanmasinin
daha uygun oldugu gériilmektedir. Gerek ¢alismanin yapildigi Uziim Uriinleri isleme Tesisi’nin
liretim seyrinin yaz aylarina denk gelmesi gerekse glinesin giin ve yil icerisindeki gokytiziinde
kalig siiresinin yaz aylarinda kisa gore uzun olmasi nedeniyle yaz déonemine gore fotovoltaik
panel agis1 se¢ilmesi uygun olacaktir.

Cizelge 4.2°de PVsyst yazilimi ile yapilan optimum panel agisi se¢imi i¢in FV egimlere
gore acisal doniisiim faktori, kayiplar ve ylizey 1s1mast degerleri verilmistir. Yapilan analizlere
gore; bolgede, yaz doneminde agisal degisim faktoriiniin (transition factor) en yiksek,
kayiplarin en diisiik oldugu fotovoltaik panel agist 20 derece optimum olarak bulunmustur, bu
kosullarda acisal doniisiim faktorii 1.05, kayiplart % 0.0°dir (Sekil 4.1). Yillik dénem igin 32
derecelik, 1.14 dontisiim faktorii, % 0.0 kayiplar1 olan optimum panel agis1 uygunken (Sekil
4.2), kis doneminde doniisiim faktorii 1.49, kayiplar1 % 0.0 olan 52 derecelik panel agisinin

uygun oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. PVsyst programu ile a¢1 se¢imi

FV egimi . A(;1sal Optimum egime Yiizey 1s1masi
o Donem doniisim . 0 2
© faktorii, Ft gore kayip, % KWh/m
Y1l (Ocak-Aralik) 1,09 -4.,4 1509
52 Yaz (Nisan-Eyliil) 0,93 -10,9 921
Kis (Ekim-Mart) 1,49 0,0 588
Y1l (Ocak-Arahk) 1,14 0,0 1575
32 Yaz (Nisan-Eyliil) 1,03 -1,1 1022
Kis (Ekim-Mart) 1,40 -5,8 552
Y1l (Ocak-Aralik) 1,14 -1,8 1543
20 Yaz (Nisan-Eyliil) 1,05 0,0 1039
Kis (Ekim-Mart) 1,29 -13,7 505

Panel agisinin 20 ° kabul edildigi sistem igin teknik giines enerjisi potansiyeli yillik 1543
kWh/m? bulunmustur. Yal¢in, yaptig1 calismada optimum panel agisim1 15° hesaplamis ve
calisma bolgesi i¢in bu degeri yillik 1891 kWh/m?, Haydaroglu ve Giimiis ¢alisma bolgeleri
icin 1668 kWh/m?, Kiigiikgdze ve Kaya ise Erzincan ili i¢in 1481 kWh/m? olarak bulmustur
(Yalgin 2010, Haydaroglu ve Gilimiis 2016, Kiigiikgéze ve Kaya 2016).
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Field type IFixed Tilted Plane

—Field parameters

Plane Tilt [20.0 j [

Azimuth |u,u :ll [l

Azimuth 0°

Optimization by respect tom—————

f’
= Yearly iradiation yield J

[ FTranspos. = 1.05
Pk Lossfopt. = 0.0%
£ Winter [Oct-Mar) & I 08 Lol ! ! ]

30 G0 80 80 -30 0 30 60 90
Plane Tilt Plane orientation

X Cancel | 0K " |

Sekil 4.1. Yaz mevsimi i¢in optimum fotovoltaik panel a¢isinin belirlenmesi

Field type IFixed Tilted Plane

Field parameters

Plane Til |32_n j[*]
Azimuth |n_n ﬂ["]

Tilt 32° Azimuth 0°

Optimization by respect to—————

q
* “Yearly iradiation vield —'I

-2 FTranspos. = 1.14
= Summer [Apr-Sep] Loss/opt. = 0.0%

 winter [Oct-bar)

0.5 L
30 50 -0 50 -30 0 30 &0 SO
Plane Titt Plane orientation

X Cancel | 0K o

Sekil 4.2. Tiim bir y1l i¢cin optimum fotovoltaik panel a¢isinin belirlenmesi
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4.2.2. Sebeke baglantihi sistem tasarimlarina iliskin sonug¢lar

Giines enerjisinden {retilen elektrigin, iiretildigi anda ve iretildigi yerde hicbir ilave
depolama (akii-batarya vb.) ara birimi olmadan sebekeyi besledigi ve aninda kullanildig
sistemler Sebeke Bagli (On-Grid) Sistemler olarak adlandirilmaktadir (Anonim 2019a). Bu tiir
sistemlerde elektrik yiiklerini karsilayabilmek i¢in FV sistem kendi iiretimini kullanir ve
tiretimine paralel olarak sehir sebekesinden destek alir veya iiretim fazlasi durumunda sehir
sebekesine elektrik satabilir.

Sebeke baglantili bir fotovoltaik sistemin {irettigi enerji, sistemi olusturan bilesenlerin
nominal karakteristik degerleri, sistem konfigiirasyonu, sistemin cografi konumu, kurulum
noktasinin etrafinda bulunan yapilar ve isletim sirasinda gergeklesebilecek arizalar gibi birgok
faktore baglidir (Tutas1 2018). Tasarim yapilirken kurulacak olan panel agilarinin sabit mi
yoksa hareketli mi olacagi da karar verilecek bir diger 6nemli husustur. Sekil 4.3'de sebeke

baglantil1 bir sistem i¢in PVsyst programi ile olusturulan sistem semasi goriilmektedir.

FV dize Sistem Kullanici (yiik)
N
1
fnverts '
Edze ol E isinv. B YO

FV i Udie

dize %

Kullanicr

E ihtiyag

Sekil 4.3. Sebeke baglantili sistem semasi (PVsyst)

Calisma kapsaminda sebeke baglantili sistem i¢in bolim 4.2.2.1, 4.2.2.2 ve 4.2.2.3°de
aciklandig gibi ii¢ ayr1 tip FV modiil denenerek birbiriyle karsilastiriimistir. Bdlgenin cografik
yapisi, cat1 alani, elektrik enerjisi talebi ve verimlilik yiizdesi esas alinarak sistem tasarimi i¢in

en uygun modiil tipi secilmistir.
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4.2.2.1. Tek Kkristal silisyum FV Panel i¢cin PVsyst sistem tasarimm

Ilk olarak sebeke baglantili tek kristal silisyumlu FV panel tipi icin analizler
gergeklestirilmistir. Analizler yapilirken giiney cepheli ¢at1 alan1 (=130 m?) dikkate alinmis ve
tasarim yapilacak panel alan1 kisitli oldugundan genel olarak 20 kW elektrik tiretiminin uygun
olacagi goriilmiistiir.

Sistem tasarimi yapilirken, performans oraninin %80’den fazla olmasi istenir. Onemli
olan bir diger unsur ise ‘Pnom ratio’ degeridir. Pnom orani, kurulu FV giiciiniin siiriiciiniin
Pnom'una (ac) gore oranidir. Bu deger inverteri boyutlandirirken yaygin olarak kullanilan bir
gostergedir (Anonim 2018d). Ulkemizde bu deger 1.15 ve daha asagisinda kabul edilir.

Panel egim agis1 20°, azimut acgist 0°, panel acis1 sabit kabul edildiginde bolge
kosullarinda 20 kW elektrik tiretimi i¢in FV sistem donanimi Sekil 4.4’de verilmistir. Bu
projeksiyon i¢in 325 Wp giiclinde, 26V ¢ikis gerilimine sahip Canadian Solar Inc. Marka tek
kristal silisyum FV modiil se¢ilmistir.

Global System configuration Global system summary
h_j Number of kinds of sub-arras Nb. of modules 63 Nominal P Power 205 kwp
Module area 107 mé Maximum PV Power 19.2 kwidc
_?J '123. Simplified Schema Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 20.0 kWac
P Array |
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name IF’V Array " No sizing Enter planned power * |20.0 kw'p
ilt % ¥
Orient.  Unlimited sheds Azimll'h Zg. _'?J Resize } or available area(modules) (105 ¢
Select the PY module
IAvailabIe Now _v_] Filter |AII P modules _v_] Approx. needed modules 62
[Canadian SolarInc. v | | 325Wp26v  Simono CS1K - 325MS Since 2017 Manufacturer 2018 _~ | Open
Sizing voltages :  Vmpp (60°C) 26.4 V
™ Use Optimizer Yoc [10°C) 409V
Sele'ct the inverter v S0H2
| &vailable Now ~|  Output voltage 400 Tri 50Hz v B0Hz
[REFU Elektionik GmbF v | || -1 Open
Nb. of inverters 1 1w ; 3 y
= Dperating Voltage: 250-850 v Global Inverter's power  20.0 k'Wac
Input maximum voltage: 1000 vV
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
1 Vmpp (B0°C) 554 v
N Vmpp (20°C) 652 V
Mod. in series |21 j I” between 10 and 24 Yoc [-10°C) 858 v
LG | s T Plane iradiance 1031 W/ & Mawindsta STC
e hen e 0.0% T _ﬂ Impp (GMax] 331 4 Max. operating power ) 19.2 kw
Braras 1.02 EE Show sizing I : Isc [GMax] 3394 at 1031 W/né and 50°C)
Nb. modules 63 Area 107 nt Isc(at STC) 3394 Array nom. Power [STC) 20.5 Kwp
System overview x Cancel \/ 0K

Sekil 4.4. 20 kW gii¢ tiretebilmek icin tek kristalli silisyum FV sistem donanimi
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Secimler yapildiginda program gerekli panel adedi ve invertor giiciinii hesaplamaktadir.

Bu calismada 20 kW nominal giice sahip tek invertdr kullanmilmistir fakat invertdriin

arizalanmasi ve sistem ¢alismasinin aksamasi durumu g6z 6niine alinarak bu say1 arttirilabilir.

Ornegin; 10 kW giiciinde 2 adet invertdr kullanilabilir. Se¢imlerimize gore program Cizelge

4.3 deki sonuglar1 vermistir.

Cizelge 4.3. Tek kristal silisyum i¢in sistem ¢iktilari

Panel adedi 63
Invertor adedi 1
Toplam modiil alan1 (m?) 107
Maksimum FV giicii (kW) 19,2
Nominal AC giicii (kW) 20
Elde edilen yillik giic (MWh) 26,43
Performans orani (ortalama) (%) 85,15
Pnom oram 1,02

Sekil 4.5 ‘de standart kosullarda iiretilen faydali enerji grafigi verilmistir. kWp basina

elektrik tiretimi Haziran ve Temmuz aylarinda 5,1 kWh/kWp/giin ile en yiiksek iken, en diigiik
deger Aralik ayinda ve 1,7 kWh/kWp/giin’diir.

Standart kogullarda tretilen eneri (KWh/EW R glin)
on
I

g T T 1 T T T T T T T T
B Le: Fotovoltak dizi kayplan 0,54 KWh'kWp/gin

Ll Ls: Sistem kaviplan (imvertér,..) 0,08 KWh'kWp/gin =
B Y Uretilen faydah enerf (mventdr clast) 3,54 KWhkWp/gim

Ocak Subat Mart Nean Maws Harsran Temmmuz Agustos Evldl Ekm  Kasen  Arabk

Sekil 4.5. Standart kosullarda iiretilen faydali enerji (tek kristal silisyum)

Projeksiyonun olasi sistem ¢iktilar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Panel lizerine etkiyen

1s1ma ile enerji ¢iktist verilerinin paralellik gosterdigi goriilmektedir. Tek kristal silisyum

fotovoltaik sistem i¢in en yiiksek enerji ¢iktis1 3,328 MWh ile Temmuz ayinda ger¢eklesmistir.
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Cizelge 4.4. Sebeke baglantili tek kristal silisyum sabit acili FV tasariminin olasi sistem

gostergeleri
Yataya Panele - Dizinin
kﬁrezel Ortam gelen Etkl li 151ma cikisinda Sebe_k cye
.. o (golgelenme . verilen | Performans
giines s1cz(1)l((:llg1, toplam vs), eerfé(rljni enerji, oram
1s1masi 151ma, KWh/m? , MWh
kKWh/m? kWh/m? MWh
Ocak 48,4 4,41 65,4 59,3 1,200 1,173 0,875
Subat 59,0 4,82 72,1 68,5 1,364 1,333 0,904
Mart 96,0 8,75 109,7 104,5 2,039 1,995 0,888
Nisan 140,5 12,43 150,6 143,7 2,746 2,689 0,872
Mayis 177,1 17,98 179,9 171,7 3,197 3,130 0,850
Haziran | 185,0 22,20 183,1 174,8 3,189 3,122 0,833
Temmuz | 1939 25,39 194,0 185,7 3,328 3,257 0,820
Agustos | 168,5 25,22 178,1 170,4 3,064 3,000 0,823
Eyliil 1242 19,79 141,0 134,7 2,497 2,445 0,847
Ekim 84,2 15,83 104,3 99,0 1,896 1,856 0,869
Kasim 57,6 10,47 77,0 71,2 1,396 1,365 0,866
Aralik 44,2 6,01 61,1 54,6 1,097 1,072 0,856
Yilhik 1378,6 14,50 1516,3 1438,0 27,013 26,435 0,851

FV tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken bir diger unsur ise sistem kayiplaridir.

Sistem verimlilik oraniin ve kullanilabilir elektrik enerjisinin maksimum degerde tutulmasi

icin kayiplarin en aza indirgenmesi gerekir. Simiilasyon sonucunda tek kristal silisyum sistem

tasarimi i¢in elde edilen, detayli FV panel ve denge bilesenleri kayiplar1 Sekil 4.6°da verilmistir.

Elde edilen diyagramda tesisin kuruldugu alanda yatay diizleme gelen kiiresel 1s1nim miktari

1379 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik paneller 20°’lik ag1yla yerlestirildiklerinden

panel ylizeyine gelen 1s1ma miktar1 %10 artmaktadir. Verimlilik standart test kosullarinda

(STK) % 19,17 olarak bulunmustur. Tim kayiplardan sonra santralden yilda 26,43 MWh

enerjinin sebekeye verilebilecegi ongoriilmektedir.
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1379 kWh/im?

Yatay diizleme gelen kiiresel igimim

+10.0% o . )
Kollektdr diizlemindeki igimm
0.07% Kuresel 1sinim esidi
-2 87% Golgelendirmeler: 1simim kaybi
229% Dizi kayiplan
1438 kWhim? * 107 m? kollektor Panel yiizeyine gelen etkili igimm
STK 'da verimlilk = %19.17 FV gevrimi
29 46 MWh Dizilerdeki nominal enerii (STK'da)
120%  Isimim nedeniyle FV kaybi
-5.68%  Sicaklik nedeniyle FV kaybi
+0.38% Modul kalite kaybi
1.10% Modiil ve dizelerdeki uyumsuzluk kaybi
1.89% Kablo kaybi
27.01 MWh Maksimum gii¢ noktasinda gercek enerji
dizisi
-2.29% Islem sirasindaki invertor kaybi (verimlilik)
\-\ 0.00% Invertoriin nominal invertor giict dzerindeki kaybi
0.00% Maksimum giris akimi nedeniyle inverter kaybi
0.00% Nominal inverter voltaiinda inverter kavhi
0.01% Gig esidine badl invertor kaybi
0.00 % Gerilim esigine bagdl inverter kayb
-0.01% Gece tuketimi
26 43MWh invertdr cikisindaki enerji
26.43 MWh Sebekeye verilen kullanilabilir eneriji

—

Sekil 4.6. PVsyst’ten elde edilen sebeke baglantili tek kristal silisyum yapida FV sistem kayip
akis semasi

4.2.2.2. Coklu Kkristal silisyum FV Panel icin sistem tasarimi

Cevresel sartlar ve denge bilesenlerinin degistirilmedigi durumda FV modiil yapist
coklu kristal ile degistirildiginde sistem donanimi Sekil 4.7°deki gibi olmaktadir. Yine panel
egimi 20° azimut agis1 0° kabul edilmis ve 20 kW elektrik iiretimi igin sistem tasarimi
yapilmistir. Uygulama yapilmasi planlanan ¢at1 alanin kisitli olmas1 nedeniyle elektrik iiretim

degeri arttiritlamamustir.
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Global System configuration Global system summary

j Nurber of kinds of sub-arrays Nb. of modules 64 Nominal PV Power 20.8 Kwp
Module area 127 ¢ Marimum PV Power 19.4 kwidc
l] 52: Simplified Schema I Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 20.0 Kwac
P Array |
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name  |PV Aray " No sizing Enter planned power ¢ (20.0 kiwp
Tt 20° ;
Orient.  Unlimited sheds Azimullh 0 _?J Resize l or available areafmodules) (123 i3
Select the PY module
| &wailable Now | Fiter [aIPY modules  ~] Approx. needed modules 62
|Canadian Solarine. | | 325Wp32¢  Sipoly C53U-325P-4G 1500v Since 2018 Manufacturer 2018~ | Open
Sizing voltages: Vmpp (B0°C) 32.6 ¥
[~ Use Optimizer Voc (10°C) 50.3 V
Sele.ct the inverter % 50Hz
Available Now v | Output voltage 400V Tri S0Hz v B0Hz
IREFU Elektronik Gmb}-lj [20kw  250-850v TL  50/60Hz RefuSol 20K [867P) Since 2016 | Open
Nb. of inverters 1 j v Operating Voltage: 250-850 v Global Inverter's power  20.0 kWac
Input maximum voltage: 1000 v
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
153 Vmpp(B0T) 52V
= Vmpp (20°C) 618 V
Mod. in series |16 j I” between 8 and 19 Ve (10°T) 805 v
Nbre strings |4 = IV only possibility 4 Plane iradiance 1031 W/m? s - STC
Overload loss 00% % o = ﬂ Impp (GMax] 356 & Max. operating power § 19.4 kW
Bt 1.04 O SiZing I : Isc (GMax) 3654 at 1031 W/n# and 50°C)
Nb. modules 64 Area 127 n¢ Isc(atSTC] 365 A Array nom. Power (STC)  20.8 kWp
@ System overview x Cancel / 0K

Sekil 4.7. 20 kW giig liretebilmek i¢in ¢oklu kristalli silisyum FV sistem donanimi1

Bu projeksiyon i¢in 325 Wp giiciinde, 32V c¢ikis gerilimine sahip Canadian Solar Inc.
Marka coklu kristal silisyum FV modiil segilmistir. Invertdr secimi degistirilmemistir.
Se¢imlerimize gore ¢oklu kristal silisyum panel tipi i¢in program sonuglar1 Cizelge 4.5’de
vermistir.

Cizelge 4.5. Coklu kristal silisyum i¢in sistem ¢iktilar

Panel adedi 64
Invertor adedi 1
Toplam modiil alan1 (m?) 127
Maksimum PV giicii (kW) 19,4
Nominal AC giicii (kW) 20,8
Elde edilen yillik giic (MWh) 26,61
Performans orani (ortalama) (%) 84,39
Pnom orani 1,04

Uziim Uriinleri Isleme Tesisinin kis aylarinda ¢alismamasidan dolay: yiik talebi bu
donemde diismektedir. Fakat kis aylarinda giines 1simasindaki azalma daha biiyiiktiir. Yaz
aylarindaki yiiksek giines 1s1masiyla kis aylarina gore daha fazla iiretim yapilmaktadir. Sekil

4.8’de standart kosullarda iiretilen faydali enerji grafigi verilmistir.
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8 T T T T T T T T T T T
Lz : Fotovoltaik dizi kayiplan 0.37 EWhEWp/giin
Ls : Sistem kayiplan (invertdr, ) 0,08 KWh/kWp/giin -
Yt : Uretilen faydah enerji (invertor gikigt) 31 EWhEWp/ giin

Standart kogullarda tretilen enerji (kKWh/KWp/ giin)

Ocak  Subat

Mart Nisan Mavis Haziran Temmuz Agpstos Evlil Elim  Kasim Arabk

Sekil 4.8. Standart kosullarda tiretilen faydali enerji (¢oklu kristal silisyum)

Bu projeksiyon i¢in olasi sistem ciktilar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Performans ve

Pnom oranlar1 kabul edilen degerler i¢inde ¢ikmistir. Performans orani yil igerisinde 0,81 ile

0,89 arasinda degisiklik gostermistir. Sebekeye verilen enerji, en yiiksek temmuz ayinda ve

3,274 MWh, en diisiik ise 1,082 MWh ile Aralik ayindadir.

Cizelge 4.6. Sebeke baglantili ¢oklu kristal silisyum sabit acili FV tasariminin olasi sistem

gostergeleri
Yataya Panele Etkili Dizinin
kiiresel | Ortam gelen 1S1ma caikisinda Sebe_k cye
giines | sicakhigl, | toplam | (golgelenme | etkin Verlle_z_n Performans
o . enerji, orani
151masi C 151ma, Vs.), enerji, MWh
kWh/m? kWh/m? kWh/m? MWh
Ocak 48,4 441 65,4 59,3 1,212 1,184 0,870
Subat 59,0 4,82 72,1 68,5 1,376 1,345 0,898
Mart 96,0 8,75 109,7 104,5 2,056 2,011 0,881
Nisan 140,5 12,43 150,6 1437 2,767 2,709 0,865
Mayis 177,1 17,98 179,9 1717 3,219 3,150 0,842
Haziran | 185,0 22,20 183,1 174,8 3,209 3,139 0,824
Temmuz | 1939 25,39 194,0 185,7 3,347 3,274 0,811
Agustos | 1685 25,22 178,1 170,4 3,082 3,015 0,814
Eyliil 1242 19,79 1410 134,7 2,514 2,460 0,839
Ekim 84,2 15,83 104,3 99,0 1,910 1,869 0,862
Kasim 57,6 10,47 77,0 71,2 1,408 1,376 0,859
Aralik 44,2 6,01 61,1 54,6 1,108 1,082 0,851
Yilhik 1378,6 14,50 1516,3 1438,0 27,208 26,615 0,844

Simiilasyon sonucunda ¢oklu kristal silisyum sistem tasarimi i¢in elde edilen, detayl

FV panel ve denge bilesenleri kayiplart Sekil 4.9’da verilmistir. Coklu kristal silisyum
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projeksiyonu i¢in verimlilik standart test kosullarinda (STK) %16,39 olarak bulunmustur. Tiim
kayiplardan sonra santralden yilda 26,61 MWh enerjinin sebekeye verilebilecegi

Ongoriilmektedir.

1379 kWh'm? +10.0% Yatay diizleme gelen kiiresel iginim
" Kollektér diizlemindeki 1SInIm
-0.07% Kuresel iginim egigi
-2 87% Golgelendirmeler: 1g1mm kaybi
-2299, Dizi kayiplari
1438 kWh/m? * 127 m* kollektor Panel ylizeyine gelen etkili isimm
STK'da verimlilik = %16.39 FV gevrimi
2002 MWh Dizilerdeki nominal enerii (STK'da)
-1.59% Isinim nedeniyle FV kaybi
-6.10%  Sicaklik nedeniyle FV kaybi
+0.37% Modul kalite kaybi
-1.10 % Modul ve dizelerdeki uyumsuzluk kaybi
-0.90% Kablo kaybi
2721 MWh Maksimum gii¢ noktasinda gercek eneriji
dizisi
-2.16% Islem sirasindaki invertor kaybi (verimlilik)
K') 0.00% Invertortin nominal invertor gtict Gzerindeki kaybi
0.00% Maksimum girig akimi nedeniyle inverter kaybi
N 0.00% Nominal inverter voltaiinda inverter kavbi
0.01% Gug¢ esigine bagh invertor kaybi
Ka 0.00% Gerilim esigine bagl inverter kaybi
kﬂ -0.01% Gece tuketimi
26.61 MWh invertor gikigindaki enerji
26.61 MWh Sebekeye verilen kullanilabilir enerji

T PP

Sekil 4.9. PVsyst’ten elde edilen sebeke baglantili ¢oklu kristal silisyum yapida FV sistem
kayip akis semast

4.2.2.3 ince amorf silisyum FV Panel icin sistem tasarim

Ince amorf silisyum FV modiillerin birim alan verimliligi diisiik buna karsin kWp basina
maliyeti diisiiktiir. Cevresel sartlar ve denge bilesenlerinin degistirilmedigi, sebeke baglantili
sabit acili FV sistemin FV panelleri ince film amorf silisyum yapisina degistirilerek yeni bir
sistem tasarlanmistir. Uygulama yapilmasi planlanan ¢at1 alaninin kisith olmasi sebebiyle
tiretilen giic miktar1 azaltilmak zorunda kalinmistir.

Amorf silisyum ince film yapili FV sistem donanimi Sekil 4.10°da verilmistir. Pnom

orani kabul edilen degerler i¢inde ¢ikmis olmasina karsin performans oraninin yil icerisinde
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0,8’den diisiik oldugu aylar goriilmiistiir, yil icinde performans oraninin 0,75 ile 0,83 arasinda

degistigi goriilmektedir.

Global Syst figurati Global system summary
I_f—j Number of kinds of sub-arrays Nb. of modules 24 f\lominal P Power 7.6 kwp
Module area 110 Maximum PV Power 7.4 Kwide
_?J "-'et Simplified Schema J Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 7.0 KWac
PV Array |
Sub-array name and Orientation [ Presizing Help
Name  |PY Array " No sizing Enter planned power (+ (8.0 kw'p
Tit 20° ;
; o : ©
‘ Orient.  Unlimited sheds paimith 0° | _?J Resize } or available area[modules) © 115 ¢
[ Select the P¥Y module
IAII modules LI Filter IAII FY modules L] Approx. needed modules 25
]Xunlighl Corporation L] I N5Wp51Y  aSiHtipple XR36-315 Since 2012 Manufacturer 2012 _'_] Open
Sizing voltages : Ympp (B0°C] 53.8 ¥
[~ Use Optimizer Voc [10°C) 88.7 ¥

Select the inverter v 50Hz

!AII inverters v | Output voltage 277 ¥ Mono B0Hz v BOHz
[sMa ~| I <]

Nb. of inverters 1 ﬁ v Operating Yoltage: 250-480 v Global Inverter's power 7.0 kWac
Input maximum voltage: 600 V

Design the array

Number of modules and strings 1 Operating conditions The Array maximum power is greater than the
specified Inverter maximum power.
indaldegred. [10 | % I shouidbe._2J. 2] Vmpp (B0T) 323V R e e el
= Vmpp [20°C] 3|2 v

Mod. in series |6 j I” between 5 and 6 Voe [_[1 U“C]] 532 v
Nbre stings {4 =7 T only possibilty 4 Plane inadiance 1031 W/m? & Maxindata  CSTC
e 0.0% T _'LI Impp (GMax) 21.84 Max. operating power ; 7.4 KW
(et 1.08 g ON:SIZING JRTS Isc (GMax] 2544 at 1031 W/n# and 50°C)
Nb. modules 24 Area 110 ¢ Isc(atSTC) 254 A Array nom. Power [STC) 7.6 Kwp

[ System overview X Cancel ' 0K

Sekil 4.10. 8 kW giic tiretebilmek i¢in ince film amorf silisyum yapili FV sistem donanimi

Tasarim yapilirken 315 Wp giiclinde, 51V ¢ikis gerilimine sahip Xunlight Corporation
Marka ince fil amorf silisyum FV modiil se¢ilmistir. 7.0 kW nominal giice sahip tek invertor
kullanilmistir. Sec¢imlerimize gdre amorf silisyum ince tabakali panel tipi i¢in programin

verdigi sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Amorf silisyum ince film i¢in sistem ¢iktilar

Panel adedi 24
Invertor adedi 1
Toplam modiil alan1 (m?) 110
Maksimum PV giicii (kW) 7,4
Nominal AC giicii (kW) 7,6
Elde edilen yillik giic (MWh) 9,22
Performans orani (ortalama) (%) 80,40
Pnom orani 1,08
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Sistem ve dize kayiplarinin diisiik olmasi istenmektedir. Ince film amorf silisyum FV

sistem tasarimi i¢in dize kayiplar1 0,66 kWh/kWp/giin, sistem kayiplari ise 0,15 kWh/kWp/giin

giin ile diger FV sistem tasarimlarindan yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4.11).

&

rd =

Standant kogullarda tiretilen enegi (kWKW plgting

Ocak

Subat

Le: Fotovoltaik dizi kaviplan
Ls: Sistem kaviplan (invertdr, ..}
Ye: Uretilen favvdalt enerji (invertér gikagn)

0,66 KWhkWp/gin
0,13 KWhkWp/gin
3,34 KWhkWp/gin

Mart MNisan Mayvis Haziran Temmuz Afustos Evlil Ekim  Kasim  Aralik

Sekil 4.11. Standart kosullarda tiretilen faydali enerji (ince film amorf silisyum)

Amorf silisyum ince film panel kullanilarak olusturulan sistemin muhtemel sistem

gostergeleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Sebekeye verilen yillik enerjinin 9,2 MWh oldugu ve

diger projeksiyonlarda da oldugu gibi en yiiksek tiretimin 1,166 MWh ile Temmuz ayinda

gerceklestigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Sebeke baglantili ince film amorf silisyum sabit a¢ili FV tasariminin olasi sistem

gostergeleri
Yataya Panele - Dizinin
kiireg/el Ortam gelen Etk ili 151ma cikisinda Sebe.k cye
.. - (golgelenme . verilen | Performans
gunes 51ca:)lc<:llg1, toplam VS.), eer;[gtljnl enerji, orani
1S1masi 151ma, KWh/m? . MWh
kWh/m? kWh/m? MWh
Ocak 48,4 4,41 65,4 58,6 0,403 0,381 0,769
Subat 59,0 4,82 72,1 67,8 0,473 0,449 0,824
Mart 96,0 8,75 109,7 103,6 0,721 0,688 0,829
Nisan 140,5 12,43 150,6 1425 0,986 0,946 0,831
Mayis 177,1 17,98 179,9 170,2 1,158 1,110 0,816
Haziran | 185,0 22,20 183,1 173,3 1,162 1,114 0,805
Temmuz | 1939 25,39 194,0 184,3 1,216 1,166 0,795
Agustos | 1685 25,22 178,1 169,0 1,115 1,070 0,795
Eyliil 1242 19,79 141,0 133,6 0,897 0,860 0,807
Ekim 84,2 15,83 104,3 9,0 0,664 0,634 0,805
Kasim 57,6 10,47 77,0 70,4 0,477 0,454 0,780
Arahk 44,2 6,01 61,1 54,0 0,367 0,346 0,749
Yilhk 1378,6 14,50 1516,3 1425,3 9,638 9,217 0,804
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Ince film amorf silisyum FV panelli tasarimda kWp basina maliyeti diisiik olmasina

karsin, alanin yetersiz olmasi nedeniyle y1l boyunca ve yiik talebinin fazla oldugu yaz aylarinda

tiretimin diisiik olmaktadir.

1379 kWh//m*

+10.0 %
-0.07%
-2.87%
-3.16%
1423 kWh/m**110 m* kollektor
STK'da verimlilik= %:6.92
10.86 MWh
9.64 M{Wh
9.22 MWh
922 MWh

Yatay diizleme gelen kiiresel iginim
Kollektor duzlemindeki isinim

Karesel 1gimm esigi
Golgelendirmeler: 1g1nim kaybi

Dizi kayiplari

Panel ylizeyine gelen etkili isinim
FV c¢evrimi

Dizilerdeki nominal enerii (STK'da)
Isimim nedeniyle FV kaybi

Sicakhk nedeniyle FV kaybi
Spektral dizeltme

Moddl kalite kaybi

Modiil ve dizelerdeki uyumsuziuk kaybi
Kablo kaybi

Maksimum gli¢ noktasinda gercek enerji
dizisi

Islem sirasindaki invertor kaybi (verimlilik)
Invertorin nominal invertor gict Gzerindeki kaybi
Maksimum giris akimi nedeniyle inverter kaybi
Nominal inverter voltaiinda inverter kavbi

Gu¢ esigine bagh invertor kaybi

Gerilim esigine bagh inverter kaybi

Gece tuketimi

invertor gikigindaki eneriji
Sebekeye verilen kullanilabilir enerji

Sekil 4.12. PVsyst’ten elde edilen sebeke baglantili ¢oklu kristal silisyum yapida FV sistem

kay1ip akis semasi

PVsyst programi ile yaz aylarindaki yiik talebi dikkate alinarak yapilan sabit agili

fotovoltaik sistem tasarimlar1 Cizelge 4.9°da karsilastirilmistir. Segilen panel ve invertorler tilke

piyasasinda bulunabilen veya ikamesine ulasilabilen tiplerdir. Ince film amorf silisyum FV

tasariminin, tek kristal ve ¢oklu kristal FV panellerine gore daha fazla alan kaplamasindan

dolay1 digerlerine gore yaklasik 3 kat daha az elektrik {iretimi yapildigi goriilmektedir.

Tiirkiye’de devlet on yi1l boyunca 0,133 $/kWh’ten enerji alim garantisi vermektedir (Yalgin

2010, Biiyiikzeren ve ark. 2015, Aydin ve Cunkas 2018). Uretilen enerjinin sebekeye

verilmesiyle saglanilacak yillik kazang tek kristal silisyum i¢in 3516 $, ¢coklu kristal silisyum
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icin 3540 $, ince film amorf silisyum iginse 1226 $ bulunmustur.

Cizelge 4.9. PVsyst ciktilarina gore sebeke baglantili sabit acili

FV sistemlerinin

karsilastirilmasi
Panel tipi Tek kristal Cok kristal | Ince film asi
Canadian Solar | Canadian Solar Xunlight
Panel marka .
Inc. Inc. Corporation
Panel egim 20° 20° 20°
Azimut 0° 0° 0°
Panel giicii (Wp) 325 325 315
Panel adedi 63 64 24
Toplam alan (m?) 107 127 110
FV anma giicii (kWp) 20,5 20,8 7,6
Maksimum FV giicii (kWp) 19,2 19,4 7,4
Nominal AC giicii (kW) 20 20 7
En yiiksek gii¢ noktasi (60°C) (V) 26,4 32,6 53,8
Acik devre (-10°C)(V) 40,9 50,3 88,7
Modiil serisi 21 16 6
Dize sayis1 3 4 4
Pnom orani 1,02 1,04 1,08
Dize kayiplar1 (KWh/kWp/giin) 0,54 0,57 0,66
Sistem kayiplari(kWh/kWp/giin) 0,08 0,08 0,15
Uretilen faydah enerji
(KWh/KWp/giin) 3,54 3,51 3,34
Kurulu giic basma elektrik
iiretimi (kWh/kWp/y1l) 1291 1280 1219
Invertor sayisi 1 1 1
Inv, 60°C’de en yiiksek gii¢
noktast (V) 554 522 323
Inv, 20°C’de en yiiksek gii¢
noktast (V) 652 518 382
Inv, acik devre (-10°C) 858 805 532
Performans oram (%) 85,15 84,39 80,40
Sebekeye verilen enerji (MWh/yil) 26,44 26,62 9,22
Elektrik Thracat Fiyati $/ MWh 133 133 133
Uretilen  enerjinin  sebekeye
verilmesiyle saglanacak kazang 3516 3540 1226
($/y1l)

Kilowatt bagma yillik elektrik tiretimi degerleri 1219-1280-1291kWh/kWp/y1l olarak

hesaplanmistir ve bu degerler literatiirdeki degerlerle uyumludur. Performans oran1 degerlerinin

%380 tizerinde olmasi istenir ve yapilan ¢alismada bu oranlar %80 ile %85 arasinda ¢ikmustir,

bu deger Yal¢in (2010)’1in yaptig1 calismadaki %83-89, Haydaroglu ve Giimiis (2016)’lin

yaptig1 calismadaki %83 degerleri ile paralellik gostermistir.
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4.3. RETScreen Programm Analiz Sonuclari

4.3.1. Tek Kkristal silisyum FV Panel icin sistem tasarim

[lk olarak sebeke baglantili tek kristal silisyum FV panel tipi icin analizler
gerceklestirilmistir. Cati alan1 dikkate alinarak sistem tasarimi yapilmistir. RETScreen
programi optimum panel egim agis1 hesab1 yapmadigi i¢in daha 6nceki tasarimlarda yaptigimiz
gibi panel egimini 20°, azimut agis1 0°, olarak kabul edilmistir.

Optimizasyonun yapilmasi i¢in Hyundai Heavy Industries marka tek Kisrtal silisyum FV
modiil se¢ilmistir. Se¢ilen panel ve evirici 6zellikleri ile elde edilen RETScreen verileri Cizelge
4.10’da verilmistir. FV panel 6zellikleri yazilimin veritabanindan alinmis olup evirici

ozellikleri sisteme tanimlanmustir.

Cizelge 4.10. Tek kristal silisyum FV sistem donanimi i¢in RETScreen verileri

Panel
Tip Mono-si
Maksimum gii¢c (Wp) 315
Panel verimi (%) 16,23
Panel adedi 64
Cergeve alani (m?) 1,939
Toplam modiil alan1 (m?) 124
Nominal ¢aligsma hiicresi sicakligi (°C) 45
Cesitli kayiplar %15

invertor

Verimlilik (%) 98
Kapasite (kW) 20
Cesitli kayiplar (%) 1

Ozet
Kapasite faktorii (%) 13,1
Ik maliyetler ($) 18.886
Isletme ve bakim maliyetleri ($) 225
Sebekeye verilen elektrik (MWh) 23,1
Elektrik ihra¢ geliri ($) 3.073

Meteorolojik veriler ve secilen panel 6zellikleri girildikten sonra aylik ve yillik toplam
enerji Uretimleri elde edilmistir. Cizelge 4.11°de elde edilen verilere gore aylik bazdaki en az
enerji tiretimi 0,817 MWh ile Aralik ayinda, en yiiksek enerji liretimi ise 2,749 MWh ile Mayis
ayinda gergeklesmistir. RETScreen veri sonuglarina gore bu projeksiyon i¢in yillik 23,053
MWh elektrik iiretilmektedir. Uziim Uriinleri isleme Tesisinin ¢alistig1 Eyliil, Ekim ve Kasim
aylarinda ise toplamda 4,944 MWh’lik elektrik iiretimi ger¢eklesmektedir.
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Cizelge 4.11. Tek kristal silisyum FV tasarimi i¢in aylik ve yillik enerji tiretim miktarlar

st [ o [ soboker
Ay oo v verilen elektrik
yatay egimli MWh
KWh/m?/g KWh/m?/g
Ocak 1,50 1,96 1,035
Subat 2,25 2,75 1,296
Mart 3,22 3,62 1,858
Nisan 4,49 4,74 2,301
Mayis 5,62 5,62 2,749
Haziran 6,00 5,87 2,724
Temmuz 5,81 5,74 2,720
Agustos 5,34 5,52 2,609
Eyliil 4,16 4,61 2,159
Ekim 2,84 3,40 1,696
Kasim 1,70 2,19 1,089
Aralik 1,20 1,55 0,817
Yilhk 3,68 3,97 23,053

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla gerceklesen emisyon azaltimi ¢evreye
biiytik katki saglamaktadir. Clinkii fosil yakit kullanimi ile ¢alisan enerji santralleri ¢evreye
NOx, SOz, CO> gibi sera gazlarinin yayilmasina neden olur (Agai ve ark. 2011). RETScreen ile
yapilan analizlere gore FV sistem ile tiretilen 23,1 MWh’lik enerji 10,9 tCOz saliniminin 6niine
geemistir. Bu deger 3,8 ton geri kazanilan atik, 4685,5 tiiketilmeyen benzin litresi’ne esittir.

Tek kristal silisyum FV sistem tasarimi icin sistemin maliyet, yillik ciro ve finansal
stirdiiriilebilirlik bulgular Cizelge 4.12°de verilmistir. Elektrik ihracat geliri, sera gaz1 azaltma
maliyeti, temiz enerji liretim maliyeti ve maliyet fayda oran1 parametreleri de modele

eklendiginde sistemin basit geri 6deme siiresi 5,9 yil olarak bulunmustur.

Cizelge 4.12. Maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik (Mono-si)

Toplam ilk maliyet ($) | 18.886
Yillik ciro
Elektrik ihra¢ geliri ($) 3.076
Yillik sera gazi azaltimi (tCO>) 10,9
Net sera gaz1 azaltimi1 — 20 yillik 218
Sera gaz1 azaltim gerliri ($) 164
TE iiretimi (MWh) 23,1
TE {iretim geliri ($) 162
Toplam yillik tasarruf ve gelir ($) 3.401
Finansal siirdiiriilebilirlik
Vergi oncesi IGO varliklar (%) 15,8
Basit geri 6deme (y1l) 59
Oz sermaye geri ddeme (y1l) 5,8
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Analiz sonuglarina gore FV sistemin mali akis grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.
Enflasyon-eskalasyon oranlari, kredi faizi ve ekipman maliyetleri sistem omrii ve geri 6deme
stiresi parametreleri dikkate alinarak yapilan analizler en verimli sonuglar1 vermektedir. Proje
icin toplam ilk maliyetler 18.886 $ olarak hesaplanmustir. Proje dmrii 20 y1l olarak 6n goériilen
tasarim i¢in kiimiilatif nakit akisinin art1 degere ge¢me siiresi 5,9 yildir, 20 yilin sonunda eldeki
net para 259.074 $dir.

30.000 —
A0.000 —
30.000 —
20.000 —
10.000 —

3 —

Kiimiilatif nakit akislan (§)

=-10.000—]

-20.000—]

-30.000

|
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Yl

Sekil 4.13. Tek kristal silisyum FV sistem tasarimi i¢in mali akis grafigi

4.3.2. Coklu kristal silisyum FV Panel i¢in sistem tasarimi

Coklu kristal silisyum FV panel tipi icin RETScreen programinda analizler
gerceklestirilmistir. Onceki tasarimlarda oldugu gibi cati alami dikkate alinarak sistem tasarimi
yapilmstir. Panel egimini 20°, azimut agis1 0°, olarak kabul edilerek yapilan ¢alismada Hyundai
Heavy Industries marka ¢oklu kristal silisyum FV modiil se¢ilmistir. Segilen panel ve evirici

ozellikleri ile elde edilen RETScreen verileri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Coklu kristal silisyum FV sistem donanimi i¢in RETScreen verileri

Panel

Tip Poly-si
Maksimum gii¢ (Wp) 300
Panel verimi (%) 15,49
Panel adedi 65
Cergeve alani (m?) 1,936
Toplam modiil alani (m?) 126
Nominal ¢aligma hiicresi sicakligi (°C) 45
Cesitli kayiplar %15

Invertor
Verimlilik (%) 98
Kapasite (kW) 20
Cesitli kayiplar (%) 1
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Ozet
Kapasite faktorii (%) 13,1
[k maliyetler ($) 18.268
Isletme ve bakim maliyetleri ($) 217
Sebekeye verilen elektrik (MWh) 22,4
Elektrik ihrag geliri ($) 2.975

Cizelge 4.14°de coklu kristal FV sistem tasarimi i¢in aylik ve yillik toplam enerji
iretimleri verilmistir. Sebekeye verilen elektrik miktarinin meteorolojik nedenlerden dolay1 yil
icinde degistigi goriilmektedir. RETScreen verilerine gore aylik bazdaki en yiiksek enerji
tiretimi ise 2,659 MWh ile Mayis ayinda gerceklesmistir ve bu tasarim i¢in yillik 22,298 MWh
elektrik iiretilmektedir. Uziim Uriinleri Isleme Tesisinin ¢alistigi Eyliil, Ekim ve Kasim

aylarinda ise toplamda 4,782 MWh’lik elektrik liretimi gerceklesmistir.

Cizelge 4.14. Coklu kristal silisyum FV tasarimi i¢in aylik ve yillik enerji iiretim miktarlari

Gl sine | Gt sines | supteye
Ay DR verilen elektrik
yatay egimli MWHh
KWh/m?/g KWh/m?/g
Ocak 1,50 1,96 1,01
Subat 2,25 2,75 1,254
Mart 3,22 3,62 1,797
Nisan 4,49 4,74 2,225
Mayis 5,62 5,62 2,659
Haziran 6,00 5,87 2,635
Temmuz 5,81 5,74 2,631
Agustos 5,34 5,52 2,524
Eyliil 4,16 4,61 2,089
Ekim 2,84 3,40 1,640
Kasim 1,70 2,19 1,053
Aralik 1,20 1,55 0,790
Yillik 3,68 3,97 22,298
FV sistem ile dretilen 22,3 MWh’lik enerji 10,5 tCO2 saliiminin Oniine

gecebilmektedir. Bu deger 3,6 ton geri kazanilan atik, 4532,1 tiiketilmeyen benzin litresine
esittir. Coklu kristal silisyum FV sistem tasarimi i¢in sistemin maliyet, yillik ciro ve finansal
stirdiirtilebilirlik bulgular1 Cizelge 4.15 ’de verilmistir. Elektrik ihracat geliri, sera gazi azaltma
maliyeti, temiz enerji liretim maliyeti ve maliyet fayda orani1 parametreleri de modele

eklendiginde sistemin basit geri deme siiresi 5,9 yil olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.15. Maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik (Poly-si)

Toplam ilk maliyet ($) | 18.268
Yillik ciro
Elektrik ihrag geliri ($) 2.975
Yillik sera gazi azaltimi (tCO2) 10,5
Net sera gazi azaltimi — 20 yillik 211
Sera gazi azaltim gerliri ($) 158
TE tiretimi (MWh) 22,4
TE iretim geliri ($) 157
Toplam yillik tasarruf ve gelir ($) 3.290
Finansal siirdiiriilebilirlik
Vergi oncesi IGO varliklar (%) 15,8
Basit geri 6deme (y1l) 59
Oz sermaye geri 6deme (y1l) 5,8

Analiz sonuclarina gore FV sistemin mali akis grafigi Sekil 4.14’de verilmistir.
Enflasyon-eskalasyon oranlari, kredi faizi ve ekipman maliyetleri sistem émrii ve geri 6deme
sliresi parametreleri dikkate alinarak yapilan analizler en verimli sonuglar1 vermektedir. Proje
icin toplam ilk maliyetler 18.268 $ olarak hesaplanmustir. Proje omrii 20 y1l olarak 6n goriilen
tasarim i¢in kiimiilatif nakit akiginin art1 degere ge¢me siiresi 5,9 yildir, 20 yilin sonunda eldeki
net para 255.906 $’dir.
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Sekil 4.14. Coklu kristal silisyum FV sistem tasarimi i¢in mali akis grafigi

4.3.3. Amorf silisyum FV Panel i¢in sistem tasarim

Amorf silisyum FV modiil verimliliginin diisiik olmas1 nedeniyle tek kristal ve ¢oklu
krsital silisyum modiiliin {irettigi enerji degerinin saglanabilmesi icin genis alanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Calismanin yapildig1 ¢at1 alaninin kisitli olmasi nedeniyle amorf silisyum FV

sistem tasarimi igin tretilecek enerji tiiketimi diisiiriilmiistiir. Bu tasarim igin Q-Cells marka
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amorf silisyum panel secilmistir. Secilen panel tipi ve evirici Ozellikleri ile elde edilen

RETScreen verileri Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Amorf silisyum FV sistem donanimi i¢in RETScreen verileri

Panel
Tip A-si
Maksimum gii¢ (Wp) 125
Panel verimi (%) 7,03
Panel adedi 70
Cergeve alani (m?) 1,778
Toplam modiil alani (m?) 124
Nominal ¢aligsma hiicresi sicakligi (°C) 45
Cesitli kayiplar %15

Invertor

Verimlilik (%) 98
Kapasite (kW) 10
Cesitli kayiplar (%) 1

Ozet
Kapasite faktorii (%) 13,5
Ik maliyetler ($) 8.197
Isletme ve bakim maliyetleri ($) 97,58
Sebekeye verilen elektrik (MWh) 10,4
Elektrik ihrag geliri ($) 1.378

Amorfsilisyum FV tasarimi i¢in aylik ve yillik toplam enerji tiretimleri Cizelge 4.17°de
verilmigtir. Alana gelen giinlilk giines radyasyonu miktar1 ile sebekeye verilen elektrik

miktarinin paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Amorf silisyum FV tasarimi i¢in aylik ve yillik enerji liretim miktarlar

Tadyasyena | radyasyonu. | Sehekeye
Ay o verilen elektrik
yatay egimli MWh
kKWh/m?/g KWh/m?/g

Ocak 1,50 1,96 0,441
Subat 2,25 2,75 0,557
Mart 3,22 3,62 0,809
Nisan 449 4,74 1,018
Mayis 5,62 5,62 1,240
Haziran 6,00 5,87 1,246
Temmuz 5,81 5,74 1,255
Agustos 5,34 5,52 1,207
Eyliil 4,16 4,61 0,982
Ekim 2,84 3,40 0,754
Kasim 1,70 2,19 0,474
Aralik 1,20 1,55 0,349
Yilhik 3,68 3,97 10,331
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Amorf silisyum FV model tasarimi
gerceklesmistir. Bu deger yillik 4,9 tCO2 sera
tC022099,5 litre tiiketilmeyen benzin litresi, 1,

ile yilik 10,3 MWh’lik elektrik {iiretimi
gaz1 azaltimi1 anlamia gelmektedir. Yillik 4,9

7 ton geri kazanilan atiga esdegerdir. Bu sistem

tasarimi i¢in maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik bulgular1 Cizelge 4.18°de

verilmistir. Elektrik ihracat geliri, sera gazi azaltma maliyeti, temiz enerji liretim maliyeti ve

maliyet fayda orani parametreleri de modele eklendiginde sistemin basit geri 6deme siiresi 5,6

yil olarak bulunmustur.

Cizelge 4.18. Maliyet, y1llik ciro ve finansal sii

rdiiriilebilirlik (A-si)

Toplam ilk maliyet (3) 1 8.197
Yillik ciro
Elektrik ihrag geliri ($) 1.378
Yillik sera gazi azaltimi (tCO») 4,9
Net sera gaz1 azaltimi — 20 yillik 98
Sera gaz1 azaltim gerliri ($) 73,30
TE tiretimi (MWh) 10,4
TE dretim geliri ($) 72,54
Toplam yillik tasarruf ve gelir ($) 1.524
Finansal siirdiiriilebilirlik

Vergi oncesi IGO varliklar (%) 16,7
Basit geri 6deme (y1l) 5,7
Oz sermaye geri ddeme (y1l) 5,6

Analiz sonuglarina gére amorf silisyum

FV sistem tasarimi i¢in mali akis grafigi Sekil

4.15 ’de verilmistir. Proje igin toplam ilk maliyetler 8.197 $ olarak hesaplanmistir. Proje 6mrii

20 y1l olarak 6n goriilen tasarim i¢in kiimiilatif nakit akisinin art1 degere gegme siiresi 5,7 yildir,

20 yilin sonunda eldeki net para 126.505 $’dir.
25000 —
20,000 —
15.000 —
10,000 —
5.000 —

0

Kiimiilatif nakit akiglan (§)

-53.000 —

-10.000—

-15.000

|
10

Yl

L —

Sekil 4.15. Amorf silisyum FV sistem tasarimi

5

15

icin mali akis grafigi

4



RETScreen ile yaz aylarindaki yiik talebi dikkate alinarak yapilan (panel egim agisinin

20° kabul edildigi) fotovoltaik sistem tasarimlari Cizelge 4.19°da karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.19. RETScreen ciktilarina gore sebeke baglantili sabit acgili FV sistemlerinin

karsilastirilmast
Panel tipi Mono-si Poly-si A-si
Hyundai Hyundai
Panel marka Heavy Heavy Q-Cells
Industries Industries

Panel egim 20° 20° 20°
Azimut 0° 0° 0°
Panel giicii (Wp) 315 300 125
Panel verimi (%) 16,23 15,49 7,03
Panel adedi 64 65 70
Toplam alan (m?) 124 126 124
Invertor sayisi 1 1 1
Invertor kapasitesi 20 20 10
Kapasite faktorii (%) 13,1 13,1 13,5
I1k maliyetler ($) 18.886 18.268 8.197
Sebekeye verilen elektrik (MWh) 23,1 22,4 10,3
Elektrik ihracat fiyat1 ($/MWh) 133 133 133
Elektrik ihrag geliri ($) 3073 2975 1378
Yillik sera gazi1 azaltim (tCO2) 10,9 10,5 49
Sera gaz azaltim geliri ($) 164 158 73,30
TE iiretim geliri ($) 162 157 72,54
Toplam yillik tasarruf ve gelir ($) 3401 3290 1524
Sistem omrii (y1l) 20 20 20
Sistem basit geri 6deme (y1l) 5,9 59 5,6

Tek kristal silisyum ve ¢oklu kristal silisyum yapidaki FV sistem tasarimlarinin mali ve
verim agisindan yaklasik ¢iktilar sunmustur. Arslan (2018) yaptigi calismada Tekirdag ili glines
1siim miktarlarn diigiiniildiigiinde ¢oklu kristal silisyum panel kullanimmin yiiksek verimi

acisindan uygun oldugunu belirtmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tarimsal tiretim yapan tesislerde enerji ylik talebinin fazla olmasi nedeniyle, 6zellikle bu
tiir tesislerde atil durumda kalan ¢atilara kurulacak FV paneller ile elektrik tiretimi yapilarak
tesislerdeki elektrik tiiketiminin bir kismi veya tamami karsilanabilir. Sistem uygulamasi
yapilmadan Once paket programlar vasitasiyla simiilasyonlarin yapilmasi isletme sahiplerine
ekonomik ag¢idan biiyiik avantaj saglayacaktir.

Bu ¢alisma ile, Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Uziim Uriinleri isleme Tesisi ¢at1
alani i¢in teorik, saha ve teknik giines enerji potansiyeli belirlenmis, yillik elektrik tiiketim veri
seti olusturularak FV panel kullanimi ile tiretilebilecek elektrik enerjisi ve azaltilacak karbon
emisyonu miktarlart 2 farkli yazilim programi ile simiile edilmistir. Tesisin elektrik talebinin
FV modiillerle karsilanabilirligi degerlendirilmistir.

Yapilan calisma ile tiretilen yillik {iziim suyu miktarina bagli olarak isletmenin enerji
ithtiyact belirlenmistir. Faturalar incelendiginde iiziim suyunun iiretildigi Eyliil, Ekim ve Kasim
aylarinda tesiste tiiketilen enerji miktar1 aylik ortalama 4059,822 kWh olarak bulunmus ve 1
litre tiziim suyu iiretimi i¢in SET degeri 0,61 kWh olarak hesaplanmustir.

Optimum FV panel agis1, yillik donem i¢in 32°, kis dénemi i¢in 52°, yaz dénemi i¢in ise
20° derece en uygun ac1 degerleri olarak secilmistir. Yaz doneminde agisal degisim faktdriiniin
en yiiksek (1.05), kayiplarin en diisiik (%0.0) oldugu FV panel agis1 20 derece secilmis, yapilan
biitiin tasarimlar icin bu deger ve azimut acis1 (0°) sabit tutulmustur. Panel agisinm 20° kabul
edildigi sistem igin teknik giines enerjisi potansiyeli yillik 1543 kWh/m? bulunmustur.

PVsyst ile yapilan sebeke baglantili sabit agili FV sistem simiilasyonlarinda tek kristalli
silisyum yapida performans oram1 %85,15, sistem kayiplar1 0,08 kWh/kWp/giin, kurulu gii¢
basina elektrik tiretimi 1291 kWh/kWp/y1l; ¢coklu kristal silisyum yapida FV modiil kullanim1
performans orani %84,39, sistem kayiplar1 0,08 kWh/kWp/giin, kurulu gii¢ basina elektrik
tiretimi 1280 kWh/kWp/y1l; ince film amorf silisyum yapida FV modiil kullanim1 performans
orant %380,40, sistem kayiplar1 0,15 kWh/kWp/giin, kurulu gii¢ basina elektrik tiretimi 1219
kWh/kWp/y1l olarak hesaplanmistir.

RETScreen ile yapilan sebeke baglantili sabit acili FV sistem simiilasyonlarinda tek kristalli
silisyum yapida ilk maliyet 18.886 $, kapasite faktorii %13,1; coklu kristal silisyum yapida ilk
maliyet 18.268 $, kapasite faktorii %13,1; amorf silisyum yapida ilk yatirim 8.1973, kapasite
faktori %13,5 olarak hesaplanmistir. FV sistem tasarimlarinin teknoekonomik Omiirleri
genellikle 20-30 yi1l arasinda degismektedir. Bu ¢alismada ekonomik omiir 20 yil olarak

ongoriilmiis ve sistemlerin geri ddeme stireleri tek kristal silisyum, ¢oklu kristal silisyum ve
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amorf silisyum yapilar i¢in sirasiyla; 5,9 yil, 5,9 yil, 5,6 y1l bulunmustur.

Yillik 23,1 MWh elektrik iiretiminin ger¢ceklesmesi durumunda (tek kristal silisyum) 10,9
tCO2/y1l; 22,4 MWh elektrik iiretimi ile (¢oklu kristal silisyum) 10,5 tCO2/yil; 10,3 MWh
elektrik tiretimi ile ise 4,9 tCO2/y1l sera gazi azaltimi saglanabilir. Elde edilen emisyon azaltimi
karbon piyasasinda satiga sunularak gelir olarak kullanilabilir, devletten sera gazi azaltim geliri
elde edilebilir.

Calismada kullanilan iki program birbiriyle karsilastirildiginda Cizelge 5.1°de verilen
sonuclara ulasilmistir.

Cizelge 5.1.PVsyst ve RETScreen yazilimlariin karsilastirmasi

PVsyst RETScreen

Ucretli, bir aylik deneme siiriimii vardir, Ucretsiz izleyici modu vardir,
Golgelenme analizleri yapilabilmektedir, Golgelenme analizleri yapamamaktadir,
Cevresel analiz ¢iktis1 yoktur, Cevresel analiz ¢iktis1 vardir,

Sistem kayiplar1 detayli bir SANKEY | Boyle bir 6zellik yoktur,
diyagrami seklinde verilmektedir,
Optimum panel agis1 bolge kosullarina gore | Panel agis1 degerini kullanict sisteme girmek

hesaplanabilmektedir, zorundadir,

Program veri tabanindan FV panel ve | Veri tabanindan sadece FV panel sec¢imi
invertor se¢imi yapilabilmektedir, yapilabilmektedir,

Biitiiniiyle FV tasarim yazilimidir. FV tasarim yaninda diger YEK sistemleri ve

hibrit sistem tasarimi da yapabilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda ince film amorf silisyum panel tipinin kullanildig1 sistem
tasarimlarinin kWp basina maliyeti diisiik olmasina ragmen uygulama yapilan tesisin cati
alanmin kisitli olmasi nedeniyle uygun olmadig1 goriilmiistiir. Tek kristal silisyum ve ¢oklu
kristal silisyum yapidaki FV sistem tasarimlarinin mali ve verim agisindan yaklasik ¢iktilar
sunmustur.

Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda baz1 oneriler asagidaki gibi siralanabilir;

e Bu calisma ile yapilan simiilasyon ve analizler dikkate alinarak, T.C. Tekirdag Bagcilik
Arastirma Enstitiisii kampiisiinde bulunan binalarin cati1 alanlarinin FV sistem
tasarimlari ile degerlendirilmesi ve Uziim Uriinleri Isleme Tesisi basta olmak iizere
biitiin Enstitii i¢in elektrik tiiketiminin tamaminin veya bir kisminin karsilanmasi, sarj
linitesi ve batarya maliyetlerinin de hesaplanarak sisteme dahil edilmesi,

e Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair
Yonetmelik (YEGM 2018) geregi enerji yonetiminin kurulmasi ve enerji yoneticisinin

atanmasi,
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Enstitli biinyesinde enerji etlidii yapilarak, enerjinin etkin kullanilmasi, enerji israfinin
Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki ytikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmas,

Tekirdag ili ve Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii blinyesinde diger yenilenebilir
enerji potansiyellerinin (riizgar, biyokiitle) belirlenerek bu sistemlerden yararlanilmasi

ve fosil yakitlarin kullanimi ile ¢evreye verilen zararin azaltilmasi saglanmalidir.
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