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Oz: Cevreye verdigi zararlar ve tiikenir olmalarindan dolay1 fosil enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yayginlastirilmas: gerekmektedir. Ozellikle, tarimsal iiretim yapan tesislerde kullanilmayan gati
alanlar1 FV panellerle elektrik iiretimi i¢in iyi bir secenektir. Bu ¢alismada; Tekirdag Bagcilik Arastirma
Enstitiisii Uziim Uriinleri isleme Tesisi cati alam icin teorik, saha ve teknik giines enerji potansiyeli belirlenmis
olup FV panel kullanimu ile iiretilebilecek elektrik enerjisi ve azaltilabilecek karbon emisyonu miktarlart PVsyst
ve RETScreen yazilimlart kullanilarak 6 farkli tasarim ile simiile edilmistir. Tesiste, iiziim suyunun iretildigi
aylarda tiiketilen enerji miktar1 aylik ortalama 4059,822 kWh olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, panel
acisinin 20°, azimut agisinm 0° kabul edilmesiyle, teknik giines enerjisi potansiyeli yillik 1543 kWh/m? olarak
bulunmustur. Tek kristal silisyum (mono-si), ¢oklu kristal silisyum (poly-si) ve amorf silisyum (A-si) FV sistem
tasarimlar1 i¢in performans oranlari sirasiyla; %85,15-%84,39-%80,40 olarak hesaplanirken yillik elektrik
tiretimi degerleri 1219-1280-1291 kWh/kWp/y1l olarak hesaplanmistir. Yillik 23,1 MWh elektrik iiretiminin
gerceklesmesi durumunda (mono-si) 10,9 tCOy/y1l; 22,4 MWh elektrik iiretimi ile (poly-si) 10,5 tCO,/y1l; 10,3
MWh elektrik tiretimi ile (a-si) ise 4,9 tCO,/y1l sera gazi azaltimi saglanabilecegi goriilmiistiir. A-si panel tipinin
kullanildig1 tasarimlarin, uygulama yapilan ¢ati alaninin kisitli olmast nedeniyle uygun olmadigi, mono-si ve
poly-si panellerin kullanildig: tasarimlarin maliyet ve verim agisindan yaklasik ¢iktilar sundugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: PVsyst; RETScreen; fotovoltaik sistem tasarimi; enerji fizibilitesi; sera gazi emisyonu.

Analysis of Technical, Economic and Environmental Aspects of Photovoltaic
Designs: A Case Study on Tekirdag Viticulture Research Institute Grape Juice
Processing Building Roof

Abstract: Renewable energy sources should be expanded instead of fossil energy sources due to their
environmental damage and exhaustion property. Especially, unused roof areas in agricultural production plants
are good options for electricity generation using PV panels. In this research; theoretical, practical and technical
solar energy potentials were determined; the amount of electricity that can be produced and carbon emission
amounts that can be reduced by PV panels were found using PVsyst and RETScreen software in 6 different
designs for the roof area of Grape Products Processing Plant in Tekirdag Viticulture Research Institute. The
average consumed energy during grape juice production period was determined as 4059,822 kWh. As a result of
this research, the technical solar energy potential was found as 1543 kWh/m? annually with acceptance of panel
angle as 20° and the azimuth angle as 0°. Performance ratios for monocrystalline (mono-si), polycrystalline
(poly-si) and amorfcrystalline (a-si) PV system designs were calculated as 85,15% - 84,39% - 80,40% while
annual electricity generation values were calculated as 1219-1280-1291 kWh/kWp/year, respectively. It was
seen that greenhouse gas reductions can be achieved as 10.9 tCO,/year in case of generation of 23.1 MWh
electricity per year (mono-si) ; 10.5 tCO, /year in case of 22.4 MWh electricity generation (poly-si) and 4.9
tCO, /year in case of 10.3 MWh electricity generation (a-si). It was found that designs using a-si panel type are
not suitable due to the limited roof area of the plant while designs using mono-si and poly-si panels provide
approximate outputs in terms of cost and efficiency.

Keywords: PVsyst; RETScreen; photovoltaic system design; energy feasibility; greenhouse gas emission.
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1. Giris

Giin gectikce artan niifus ve teknolojik gelismelerin etkisiyle enerji tiiketimi artmakta ve enerji
talebinin karsilanmasi igin elektrik tiretiminde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin
tiikenir olmasi ve ¢evreye zarar vermesi gibi temel sebepler, liretimde alternatif kaynak arayiglarina
neden olmaktadir. Boylelikle giines enerjisi, alternatif tiretim kaynagi arayislarini tizerine ¢ekmis,
biiyiikk bir yatirim alani haline gelmistir. UEA (Uluslararas1 Enerji Ajansi) verilerine gore tiim
diinyada enerji sektoriine 2016-2040 yillar1 arasinda 66,5 trilyon dolar yatirim yapilacagi tahmin
edilmektedir. Bu yatirimin %11 inin gilines, riizgar, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
olacag1 ongoriilmektedir [1].

Ulkemiz elektrik enerjisinde disa bagimlidir ve bu nedenle iilke ekonomisi olumsuz etkilenmektedir
[2]. Elektrik enerjisi ihtiyact her gecen yil yaklagik %5 oraninda artmaktadir ve artan elektrik
ihtiyacinin bir kismi giines enerjisinden karsilanabilir [3]. 2018 temmuz ay1 sonunda iilkemizde
giines enerjisinden elde edilen elektrik tiretimi 4337 GWh kurulu gii¢ ise 4617 MW ’a ulagmustir [4].
Giines enerjisi sistemlerinin kullanim1 her gegen giin artsa da, tiim enerji tiretim yontemleri igindeki
pay1 oldukga diistiktliir. Bunun temel sebebi maliyet olsa da kullanicilarin 6n yargilar1 da bir diger
onemli etkendir. Kullanicilar maliyet ve geri 6deme siiresinin ¢ok uzun olacagini diistinmektedir.
Bu agsamada imalat¢iya, kurulacak sistemin analizi ve kullanictya bu analizin dogru aktarilmasi
konusunda biiyiik sorumluluk diismektedir.

FV sistemlerinin binalara uygulanmasi asamasinda gdlgelenme sorunlari, panellerin optimum
olmayan yonelimleri vb. sorunlar elektrik enerjisi iretiminde kayiplara neden olmaktadir. Bu
sebeple yatirimlar Oncesinde {iretim verimliliginin arttirilmasi i¢in modelleme ve simiilasyon
programlarinin kullanilmas: 6nemli ve gereklidir [5].

Bir¢ok firma ve kurulus yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi noktasinda hatayr en aza
indirmek amaciyla ¢esitli modelleme ve simiilasyon yazilimlar1 gelistirmistir. Bu programlar
sayesinde yenilenebilir enerji hesaplamalarini etkileyen iklim, malzeme bilgisi, cografi etkiler gibi
birgok farkli faktdr tek program iizerinde toplanarak kompakt bir hale getirilmis, tasarimcinin
hesaplamalari tek ekran iizerinden ve daha rahat yapmasi saglanmistir [6].

Simiilasyon programlar1 ile yapilan maliyet ve amortisman hesaplamalari, kullaniciya yatirim
yapmadan Once referans olusturmakta, kullaniciya enerji talebi ve sistem giivenilirligi esaslarina
gore en uygun tasarmmin yapilmasi konusunda yol gosterici olmaktadir. Onerilen tasarimlarin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi agisindan bu tiir 6n ¢alismalar onemli ve gereklidir.

Ozellikle, tarimsal iiretimde enerji girdisinin fazla olmasi ve enerji arzinin siirekli artmasi isletmeler
icin biiylik bir mali kalem olusturmaktadir. Tarimsal iiretim yapan tesislerde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile sera gazi azaltimi amaciyla tasarimlarin yapilmasi, uygulanmasi ve
devlet tarafindan tireticinin bu konuda desteklenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada; Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitlisii biinyesinde {iziim suyu islenmesi icin
kurulmus olan tesis binasi i¢in giines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi, giines enerjisinden
yararlanabilme olanaklarinin arastirilmast ve elektrik tiiketiminin giines enerjisi kullanilarak
karsilanabilme diizeyinin ortaya koyulmasi amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, tesisin
bulundugu konumda elde edilmis olan mevsimsel giineslenme verilerinin dikkate alinmasiyla
RETScreen ve PVsyst programlari kullanilarak enerji ve mali analizler yapilmis ve bu tesis
binasinin ¢atisinda uygulanabilecek bir giines enerji sisteminin fizibilitesi farkli tasarimlarla
degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metod

Bu calismada, Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii biinyesinde bulunan Uziim Uriinleri Isleme
Tesisinin elektrik enerjisi kullanim miktar1 tespit edilerek, bu tesis i¢in elektrik tiretimine yonelik
fotovoltaik tasarimlarin gergeklestirilebilmesi i¢in bazi parametreler degerlendirilmistir. Bu amagla
meteorolojik degiskenler kullanilmig ve bolgenin giines enerjisi potansiyeli saptanmuistir.

Calismanin yiiriitildiigii T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitlisii
40°5823"N enlem ve 27°28'34"E boylaminda yer almaktadir ve rakimi (deniz seviyesinden
yiiksekligi) 23 metredir. +2 saat diliminde bulunmaktadir.

Uziim Uriinleri Isleme Tesisinde iiziim suyu ve pekmez konusunda pilot bazda iiretimler
yapilabilmektedir. Tesis, iizim hasat doneminde 50 ton yas iiziim isleyebilme kapasitesine sahip
olup, tesiste iiziim ¢esitlerini degerlendirmenin yani sira bu isin yaygimlastirilmas: amaciyla da
caligmalar yiiriitilmektedir [7].

Calisma kapsaminda fizibilite analizinin yapilacagi Uziim Uriinleri isleme Tesis Binasmin toplam
¢at1 alam yaklagik 290 m?% ¢at1 egimi 15 ©’dir. Enstitii’den alinan tesisin yerlesim plani ve tesiste
belirtilen islemler i¢in kullanilan pompa veya elektrik motorlarinin enerji tiiketim degerleri (etiket
degerleri) sematik olarak Sekil 1’de verilmistir. Enstitii’den alinan bilgilere goére 2018 yilinda
tesiste liretilen lizlim suyu miktar1 yaklasik 20 ton’dur.

UZUM SUYU TESISI YERLESIM PLANI

Pastorizater Detarlarizasyon 10v4050 Stoklama Siseleme
Tanki (1 fon) x 2
Adet ?lahh ﬁlur Tank (1 ton) Unitesi
0,55kW +0,55 kW
%
)
Mobil pompa GRES
075kW
=
5%
=7 f—
A
: ~EF—=-—m

Kz_eigur
Filtre

025 kW Stoklama Pnimatik Mayse Mayse Isitma Sap Ayirma
Tanki (1 ton) Membran Pres Pompast  Tank (1 ton) Pargalama
125 kW ogssin 075 kW

Sekil 1. Uziim suyu tesisi yerlesim plani

Glines enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi giines 1s1masi, hava sicakligi, riizgar hizi,
bulutluluk, hava kapalilig1 gibi degiskenlerden etkilenmektedir. Bu degiskenler ayrica fotovoltaik
giines enerjisi liretim tesislerinin ana teknolojisi olan FV hiicre performansin1 da fazlasiyla
etkilemektedir. Tekirdag iline ait meteorolojik veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tekirdag ilinin giines enerjisi potansiyel atlast Sekil 2’de verilmistir. Merkez ilge olan ve
caligsmanin yiiriitiildiigii T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii’niin
icerisinde bulundugu Siileymanpasa ilgesinde ortalama giineslenme radyasyonu 3,68 kWh/ngﬁn,
ortalama giineslenme siiresi ise 7,16 h/giin’djir.
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Tablo 1. Tekirdag ilinin meteorolojik verileri (2000-2018) [8]

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ortalama

Ortalama
sicaklik (°C) 56 66 91 12,7 176 220 248 253 212 164 120 74 15,1
En yiiksek
scakhk °C) &4 95 124 165 217 263 202 296 253 198 152 101 187
En diisiik
2 1 17,7 2 21,1 172 12 47 11
scaklik °C) 9 36 58 89 135 17,7 203 21, , 9 90 4, 5
_ Yagis 50,5 553 421 385 282 422 231 94 428 839 612 685 5458
Miktari (mm)
Riizgar
Hin ey 95 98 94 80 82 87 98 108 95 93 90 94 93

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
1450 - 1500
[ 1500-155
[ 1550 - 1600
] 1600- 1650
[ 1650-1700
B 1700-1750
I 1750 - 1300
I 1500 - 2000

Sekil 2. Tekirdag ili glines enerjisi potansiyel atlasi [9]

Fotovoltaik sistemlerin tasarimi yapilirken, gilines 1sinlarindan en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in
giines kollektorleri giinese karst dogru agida yerlestirilmelidir. Bu sekilde daha fazla gilines
isiniminin giines kollektorli yilizeyine dik gelmesi saglanmaktadir. Giines gelis acilari, bdlgenin
cografik yapisina ve zamana bagli olarak degismektedir. Bu degisimlerin etkisini en aza indirgemek
icin giines kollektorii optimum agiyla yerlestirilmelidir [10]. Azimut agis1 FV panellerin giineye
olan yonelmesini ifade eder ve panel yiizeyine diisen 1sinim1 etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.

Tiirkiye’de giineye yonlendirilmis paneller i¢in azimut agisinin 0° oldugu kabul edilmektedir [11,
12, 13].

Bu calismada azimut agis1 0° kabul edilerek islemler gergeklestirilmis ve PVsyst programina azimut
acis1 girilerek optimum panel egim agist 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, giinliik giines radyasyonu
degerleri ¢ikt1 olarak alinmistir.

Fotovoltaik bir tasarim yapilirken giines 1s1mast verileri girdi olarak kullanilir. Glines 1s1masinin
yaninda fotovoltaik paneller i¢in albedo etkisi de goz Oniine alinmalidir. Albedo, bir yiizeyin kisa
dalga boyu radyasyonunu (goriilebilir 151k) yansitabilme 6zelligi olarak tanimlanir, 0-1 arasinda
deger alir [14]. Albedo degeri ¢esitli unsurlardan etkilenmekte olsa da literatiir taramalari
yapildiginda ve genel olarak 0,30-0,36 arasinda degerler ile ifade edildigi goriilmistiir [11, 15].
Tasarimlar yapilirken albedo degeri 0,30 alinmustir.

Calisma kapsaminda T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii’niin
Enstitii’niin 2018 yil1 elektrik faturalar1 incelenmis, Uziim Uriinleri Isleme Tesisinin ¢alistigi 3 aylik
donemdeki (Eyliil, Ekim ve Kasim aylar1) tiiketim miktarlar1 degerlendirilmistir.

Tesis binasinda bulunan ve iizim suyu isleme prosesinde kullanilan cihazlarin tiikettigi enerji
miktarlar1 etiket degerlerinden okunarak, tesisin SET degeri hesaplanmistir. 6zgiil enerji tiiketimi
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(SET), birim iiriin bagina kullanilan enerjiyi ifade etmektedir. SET degerinin biiyiimesi koti
performansa, enerji tiiketiminin artmasina ve/veya enerjinin verimsiz kullanimina isaret eder [16].
SET degeri hesab1 asagidaki formiile gore yapilmistir [16].

ET
SET = — (1)
UM

Burada, ET sistemin elektrik enerjisi tiikketimi (kWh), UM {iretim miktar1 (litre)’dur.

Uziim {iriinleri isleme tesisinin giines enerjisi potansiyeli ve elektrik enerjisi tiikketim seyri
belirlenmistir. Binanin mimari projesi dikkate alinarak giines panellerinin yerlestirilebilecegi gliney
cepheli c¢ati alanlar1 hesaplanarak, kullanilacak olan panel adedi ve konumlandirmalari
belirlenmistir. Segilen panellerin ve eviricilerin bilgileri, egim agis1, azimut agis1 ve konum bilgileri
RETScreen ve PVsyst programlarina girilerek sistemin teknik, enerji, cevresel ve mali analizleri
yapilmis, olusturulan tablo ve grafikler yorumlanmistir. Ayrica FV sisteminin farkli bilesenleri bir
araya getirilerek, sistemin performansi ile uygunlugu analiz edilmis, sera gazi emisyon azaltim
miktarlar1 saptanmistir.

Montaj pozisyonu, FV teknolojileri dikkate alinarak, sebeke baglantili, merkezi invertorlii, sabit
acili, iilkemizde de en fazla kullanilan teknolojilere sahip (tek kristalli silisyum, ¢oklu kristal
silisyum ve amorf silisyum ince film) {i¢ ayr1 FV yapida sistemin tasarimi yapilarak birbirleriyle
kiyaslanmustir. Iki ayr1 program kullanilmis sonu¢ kisminda calisma ¢iktilar1 karsilastirilmustir,
bdylece tiim sartlar ayn1 olmak kaydiyla, farkli montaj ve teknik 6zelliklere sahip olarak tasarlanmig
FV yapilarindan hangisinin s6z konusu bina i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

PVsyst programu ile sebeke baglantili merkezi eviricili sabit agili, en yiiksek enerji tiiketilen mevsim
esas alinmusg; tek kristalli silisyum, ¢oklu kristal silisyum ve amorf silisyum ince filmden olusan
fotovoltaik sistem tasarimlari yapilmistir. Yazilima ilk olarak cografi konum tanimlanmustir.
Tasarimin yapilacagi yerin enlem ve boylam degerleri, rakimi1 ve zaman dilimi sisteme girilmistir.
Yazilima cografi konum belirlendikten sonra, albedo degeri tiim aylar i¢in 0,30 olarak
tammmlanmistir.  Cografi bilgisi ve azimut agis1 girilen programdan optimum panel agisi
hesaplanmistir. Belirlenen optimum panel agisi, cografik veriler ve istenen panel tipine gore
tasarimlar gergeklestirilmis, invertor se¢imi yapilmistir.

RETScreen yazilimina ilk olarak PVsyst yaziliminda oldugu gibi cografi konum tanimlanmaistir.
Tasarimin yapildigi yerin enlem ve boylam degerleri, rakim1 ve zaman dilimi sisteme girilmistir.
RETScreen, NASA’dan aldig1 meteorolojik verileri kullanmaktadir, fakat kullanici tanimli veri
girisi de yapilabilmektedir. MGM’den alinan hava sicakligi, yagis ve GEPA’dan alinan giinliik
giines radyasyonu degerleri programa girilmistir. Cografi veriler girildikten sonra tesis tipi ve tesis
giicii tanimlanmistir. Cevresel analiz yapilarak, planlanan tesisin kurulmasi durumunda cevreye
salimiminin 6niine gegilebilecegi CO;, miktar1 hesaplanmistir. Enerji, maliyet ve finansman analizler
gerceklestirilerek veriler analiz edilmis ve rapor halinde alinmistir.

RETScreen’de finansman analizleri yapilirken asagidaki kabuller kullanilmistir;
e Tiirkiye’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 oran1 %20 alinmstir.
Elektrik ihracat eskalasyon orani %2,
Iskonto ve yeniden yatirim oranlar1 %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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3. Bulgular ve Tartisma

Calismanin yapildigi tesisin 2018 yili elektrik faturalari incelendiginde, enstitii toplaminda yillik
188 168,96 kWh elektrik enerjisi tiiketildigi goriilmiistiir. Uziim suyu isleme tesisinin ¢alismadigi
aylarda elektrik enerjisi tliketimi aylik ortalama 14 665,79 kWh iken iiziim suyu isleme tesisinin
calistig1 eyliil, ekim ve kasim aylarinda ise tiikketimin arttig1r goriilmiistiir. Faturalar incelendiginde
tesisin ¢alistig1 aylarda elektrik tiiketiminin aylik ortalama 4 059,822 kWh arttig1, bu tesis binasina
kurulacak panellerle tesisin calistig1 aylarda binanin, tesisin ¢alismadigi aylarda ise enstitiiniin geri
kalan birimlerinde, iiretilen elektrigin kullanilabilecegi 6ngoriillmektedir.

Uziim suyu isleme tesisindeki cihazlarin enerji tiikketimleri Tablo 2’de verilmistir. Sogutma iinitesi,
pres, pastdrizator, meyse pompasi, pres aktarma pompasinin liretim siiresince siirekli ¢alistig1 diger
cihazlarin ise proses islemi sirasinda galistirildigr bilinmektedir. Tesiste giin igerisinde 1,4 ton lizim
islenerek 1 ton liziim suyu iretilmektedir. Tesiste giinliik ortalama elektrik tiiketimi 67,66 kWh
olarak hesaplanmistir. Tesisin ¢alistig1 aylardaki elektrik tiiketimi dikkate alindiginda 6zgiil enerji
tiiketim (SET) degeri 1 litre {iziim suyu i¢in yaklasik 0,61 kWh olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Uziim suyu isleme tesisi, cihazlar ve enerji tiikketimleri

Cihazlar Enerji Tiiketimleri (kW)
Evaparator vakum pompast 4,30 - 6,60
Sogutma tanki1 karistiricisi 0,75-0,85
Siseleme 0,55

Sise kapama makinasi 0,55
Presten makineye aktarma pompasi 1,10-1,25
Meyse aktarma pompast 0,089
Evaparator karistirict pompa 0,55

Pres balonu sisirme cihazi 0,55-0,63
Pres kompresor 0,70
Yikama makinasi bantli konveyor motoru 0,75
Sogutma kulesi su pompasi 1,0%10°
Sogutma tinitesi (2 adet) 7,20
Briilor 0,55
Aydinlatma (11 adet, floresan) 18,00%10°°

Tesis faturalari incelendiginde; elektrik enerjisi yiikiinii karsilamak amaciyla uygulanacak bir FV
sistemin, tiiketimin en ¢ok oldugu yaz donemi baz alinarak tasarlanmasinin daha uygun oldugu
goriilmektedir. Gerek ¢aligmanin yapildigi Uziim Uriinleri Isleme Tesisi’nin iiretim seyrinin yaz
aylarina denk gelmesi gerekse giinesin giin ve yil icerisindeki gokyiiziinde kalis sliresinin yaz
aylarinda kisa gore uzun olmasi nedeniyle yaz donemine gore fotovoltaik panel agisi segilmesi
uygun olacaktir.

Tablo 3’de PVsyst yazilimi ile yapilan optimum panel agis1 se¢imi i¢cin FV egimlere gore acisal
doniistim faktorii, kayiplar ve ylizey 1s1mas1 degerleri verilmistir. Yapilan analizlere gore; bolgede,
yaz doneminde agisal degisim faktoriiniin (transition factor) en yiiksek, kayiplarin en diistik oldugu
fotovoltaik panel agisi 20 derece optimum olarak bulunmustur, bu kosullarda agisal doniisiim
faktori 1.05, kayiplart % 0.0°dir. Yillik donem i¢in 32 derecelik, 1.14 doniisiim faktori, % 0.0
kayiplar1 olan optimum panel a¢is1 uygunken, kis doneminde doniisiim faktorii 1.49, kayiplart % 0.0
olan 52 derecelik panel agisinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Panel agismin 20° kabul edildigi sistem igin teknik giines enerjisi potansiyeli yillik 1543 kWh/m?
bulunmustur. Yal¢mn, yaptigi calismada optimum panel agisin1 15° hesaplamis ve ¢alisma bolgesi
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icin bu degeri yillik 1891 kWh/m?, Kiigiikgdze ve Kaya Erzincan ili i¢in 1481 kWh/m? Haydaroglu
ve Giimiis ise ¢alisma bdlgeleri i¢in 1668 kWh/m? olarak bulmustur [11, 13, 17].

Tablo 3. PVsyst programi ile ag1 se¢imi

FV egimi Agisal doniisiim  Optimum e@ime  Yiizey 1s51masi

) Donem 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

3.1. Tek kristal silisyum FV Panel i¢in sistem tasarimina yonelik sonuclar

Calisma kapsaminda sebeke baglantili sistem i¢in ili¢ ayr1 tip FV modiil denenerek birbiriyle
karsilastirilmistir. Bolgenin cografik yapisi, ¢ati alani, elektrik enerjisi talebi ve verimlilik yiizdesi
esas alinarak sistem tasarimi icin en uygun modiil tipi se¢ilmistir. Ilk olarak sebeke baglantili tek
kristal silisyumlu FV panel tipi i¢in analizler gergeklestirilmistir. Analizler yapilirken giiney cepheli
cat1 alan1 (=130 mz) dikkate alinmis ve tasarim yapilacak panel alani kisithi oldugundan genel olarak
20 kW elektrik iiretiminin uygun olacagi gorilmiistiir.

Sistem tasarmmi yapilirken, performans oraninin %80°’den fazla olmasi istenir. Onemli olan bir diger
unsur ise ‘Pnom ratio’ degeridir. Pnom orani, kurulu FV giiciiniin siiriicliniin Pnom'una (ac) gore
oranidir. Bu deger inverteri boyutlandirirken yaygin olarak kullanilan bir gostergedir [18].
Ulkemizde bu deger 1.15 ve daha asagisinda kabul edilir.

Panel egim agis1 20°, azimut agis1 0%, panel agis1 sabit kabul edildiginde bdlge kosullarinda 20 kW
elektrik tiretimi i¢cin FV sistem donanimi Sekil 3’de verilmistir. Bu projeksiyon icin 325 Wp
giiciinde, 26V c¢ikis gerilimine sahip Canadian Solar Inc. Marka tek kristal silisyum FV modiil
secilmistir.

Tablo 4. 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 gii¢c (MWh) 26,43
Performans oram (ortalama) (%) 85,15
Pnom orani 1,02

Tek kristal silisyum panel tipi i¢in se¢imlerimize gore sistem ¢iktilar1 Tablo 7°de vermistir.
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Global System configuration

Global system summary

[T = Number of kinds of sub-anays Nb. of modules 63 Norminal P Power 205 Kwp
Module area 107 Maximum P Power 19.2 Kwde
_ﬂ =% Simplfisd Schema Nb. of inverters 1 Nominal AC Pawer 20.0 kWac
PV Anray |
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name [PV Anay " Nosizing Enter planned power ©* [20.0 Kwp
) == Tit 20° ; :
Otient.  Unlimited sheds peimath 0 | | 2| Resize | oravaiable areafmoduies)  [105 e
Select the PV module
[awvailable Now ~| Fiter [PV modules  ~]| Approx. needed modules 62
|Canadian Solarine. ~ v| [325Wn26v  Simono CSTK - 325MS Since 2017 Manufacturer 2018 _ | Open
Sizing voltages : Vmpp (B0°C) 26.4 V
I~ Use Optimizer Yoc [10°C) 409V
Sele.cl the inverter ¥ S0Hz
Available Now ¥ | Output voltage 400 Tri 50Hz v B0Hz
[REFU Elektronik Gmbk v | [E ] -1 Open
Nb. of inverters = Uperating ¥okage: 250-850 Global Inverter's power  20.0 kiwac
Input maximum voltage: 1000 v
Design the array
Number of modules and strings Dperating conditions
a2l Vmpp (B0°C) 554V
- Vimpp (20°C) 652 V
Mod. inseries [21 = I between 10 and 24 Voe (10°C) 858 v
Rhcswoglld i lcuncenanid Plane inadiance 1031 W/m? @ Maxindsta (" STC
Overnadloss 00% =7 o _ll Impp (GMax) 3314 Maz. operating power 3 19.2 kw
Brom ot 107 s Showsiding| 2 Isc (GMax) 3334 at 1031 W/n? and 50°C)
Nb. modules 63  Area 107 n? lsc(atSTC) 3394 Anray nom. Power (STC)  20.5 kwip
System overview x Cancel J oK l

Sekil 3. 20 kW giic iiretebilmek i¢in tek kristalli silisyum FV sistem donanimi

Sekil 4‘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 diisikk deger Aralik ayinda
ve 1,7 kWh/kWp/giin’diir.

8 T T T T T T T T T T T

B . Le: Fotovoltaik dizi kayeplan 0,54 kWhkWp/gin
7

Ls: Sistem kayplan (mvertor,.) 0,08 kWhkWp/gin =
YE Uretilen faydah enerji (irvertor cikag) 3,54 KWhkWp/gin

=
|
o
-
§
=
=
é
ey
=
:E
=
=}
=
o
=
=]
=
3

Standarl kogu

Ocak Subat Mart Nisan Mays Harwan Temmmz Agustos Evlill Ekim  Kasen  Arabk

Sekil 4. Standart kosullarda iiretilen faydali enerji (tek kristal silisyum)

Projeksiyonun olas1 sistem ¢iktilar1 Tablo 5°de verilmistir. Panel iizerine etkiyen 1s1ma ile enerji
ciktis1 verilerinin paralellik gosterdigi goriilmektedir. Tek kristal silisyum fotovoltaik sistem icin en
yiiksek enerji ¢iktis1 3,328 MWh ile Temmuz ayinda gergeklesmistir.

FV tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken bir diger unsur ise sistem kayiplaridir. Sistem verimlilik
oraninin ve kullanilabilir elektrik enerjisinin maksimum degerde tutulmasi i¢in kayiplarin en aza
indirgenmesi gerekir. Simiilasyon sonucunda tek kristal silisyum sistem tasarimi i¢in elde edilen,
detayli FV panel ve denge bilesenleri kayiplar1 Sekil 5°de verilmistir. Elde edilen diyagramda
tesisin kuruldugu alanda yatay diizleme gelen kiiresel 1smmm miktari 1379 kWh/m? olarak
hesaplanmistir. Fotovoltaik paneller 20°°1ik agiyla yerlestirildiklerinden panel ylizeyine gelen 1s1ma
miktar1 %10 artmaktadir. Verimlilik standart test kosullarinda (STK) % 19,17 olarak bulunmustur.
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Tim kayiplardan
ongoriilmektedir.

sonra santralden yilda 26,43 MWh enerjinin sebekeye verilebilecegi

Tablo 5. Sebeke baglantili tek kristal silisyum sabit agili FV tasariminin olasi sistem gostergeleri

Yataya Panele - Dizinin
kiiresel Ortam gelen Etk il 151ma cikisinda Sebe.keye
N - (golgelenme . verilen  Performans
giines  sicakh@, toplam etkin "
1S1masi °C 1S1ma vs.), enerji enerl, oram
9 2 )
kWh/m? KWh/m: KWW/ Mwh ~ 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  193,9 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 124,2 19,79 141,0 1347 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
Arahk 44,2 6,01 61,1 54,6 1,097 1,072 0,856
Yilhk 1378,6 14,50 1516,3 1438,0 27,013 26,435 0,851
1379 kWh/'m* 10.0% Yatay diizleme gelen kiiresel iginim
o Kollektsr diizlemindeki 1gimm
-0.07% Kuresel 1sinim esidi
-2.87% Golgelendirmeler: isinim kaybi
229% Dizi kayiplar
1438 kWhim® * 107 m’ kollektor Panel yiizeyine gelen etkili 1ginim
STK'da verimlilik = %19.17 FV ¢evrimi
29 46 MWh Dizilerdeki nominal enerii (STK'da)
120% Isimim nedeniyle FV kaybi
-5.68%  Sicaklik nedeniyle FV kaybi
+038y  Modul kalite kaybi
(;.1_10% Modul ve dizelerdeki uyumsuzluk kaybi
§=4-0.89% Kablo kaybi
27.01 MWh Maksimum gii¢ noktasinda gercek enerji
dizisi
%9-2-29% islem sirasindaki invertor kaybi (verimiilik)
\-i 0.00% invertdriin nominal invertor giici zerindeki kaybi
0.00% Maksimum giris akimi nedeniyle inverter kaybi
0.00% Nominal inverter voltaiinda inverter kavbi
N3-0.01% Gug esidine badh invertor kaybi
0.00 % Gerilim esigine bagl inverter kaybi
0.01% Gece tiketimi
26.43MWh invertér gikigindaki enerji
2643 MWh $ebekeye verilen kullanilabilir enerji
\"/
Sekil 5. PVsyst’ten elde edilen sebeke baglantili tek kristal silisyum yapida FV sistem kayip akis
semasi
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla gergeklesen emisyon azaltimi ¢evreye biiyiik katki
saglamaktadir. Clinkii fosil yakit kullanimi ile ¢alisan enerji santralleri gevreye NOyx, SO,, CO, gibi
sera gazlarinin yayilmasina neden olur [19]. RETScreen ile yapilan analizlere gore FV sistem ile
iretilen 26,43 MWh’lik enerji 12,5 tCO, salimiminin Oniine ge¢mistir. Bu deger 4,3 ton geri
kazanilan atik, 5373.3 tiiketilmeyen benzin litresi’ne esittir.

Tek kristal silisyum FV sistem tasarimi igin sistemin maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik
bulgular1 Tablo 6’da verilmistir. Elektrik ihracat geliri, sera gazi1 azaltma maliyeti, temiz enerji
iiretim maliyeti ve maliyet fayda oran1 parametreleri de modele eklendiginde sistemin basit geri
odeme siiresi 5,9 yil olarak bulunmustur.

Tablo 6. Maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik (Mono-Si)

Toplam ilk maliyet ($) 18.886
Yillik ciro
Elektrik ihrag geliri ($) 3.076
Yillik sera gazi azaltimi (tCO,) 10,9
Net sera gaz1 azaltimi — 20 yillik 218
Sera gaz1 azaltim gerliri ($) 164
TE tiretimi (MWh) 23,1
TE {iretim geliri ($) 162
Toplam yillik tasarruf ve gelir ($) 3.401
Finansal siirdiiriilebilirlik
Vergi 6ncesi IGO varliklar (%) 15,8
Basit geri 6deme (y1l) 5,9
Oz sermaye geri 6deme (y1l) 5,8

Analiz sonuglarina gore FV sistemin mali akis grafigi Sekil 6°da verilmistir. Enflasyon-eskalasyon
oranlari, kredi faizi ve ekipman maliyetleri sistem omrii ve geri 6deme siiresi parametreleri dikkate
alinarak yapilan analizler en verimli sonuclar1 vermektedir. Proje i¢in toplam ilk maliyetler 18.886
$ olarak hesaplanmigtir. Proje 6mrii 20 yil olarak 6n goriilen tasarim igin kiimiilatif nakit akiginin
art1 degere gegme siiresi 5,9 yildir, 20 yilin sonunda eldeki net para 259.074 $’dur.

40.000 —
30.000 —
20.000 —
10.000 —

o —

Kiimiilatif nakit akiglari ($)

~10.000—}

-20.000—

-30.000 I I I |
0 5 10 15 20
il

Sekil 6. Tek kristal silisyum FV sistem tasarimi i¢in mali akig grafigi

3.2. Coklu kristal silisyum FV Panel icin sistem tasarimina yonelik sonuclar

Cevresel sartlar ve denge bilesenlerinin degistirilmedigi durumda FV modiil yapisi ¢oklu kristal ile
degistirildiginde sistem donanimi Sekil 7°deki gibi olmaktadir. Yine panel egimi 20°, azimut agist
0° kabul edilmis ve 20 kW elektrik iiretimi i¢in sistem tasarimi yapilmistir. Uygulama yapilmasi
planlanan ¢ati1 alanin kisitli olmasi nedeniyle elektrik tiretim degeri arttirilamamagtir.

Bu projeksiyon i¢in 325 Wp giiciinde, 32V cikis gerilimine sahip Canadian Solar Inc. Marka ¢oklu
kristal silisyum FV modiil secilmistir. invertdr secimi degistirilmemistir. Secimlerimize gore ¢oklu
kristal silisyum panel tipi i¢in program sonuglar1 Tablo 7°de vermistir.
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Global System configuration
1~ Number of kinds of sub-arrays

i@ =% Simplified Schema

Nb. of modules
Module area
Nb. of inverters

Global system summary

64 Nominal P Power 20.8 kWp
127 Maximum PY Power 19.4 kWwide
1 Nominal AC Power 20.0 kWwac

P sy |

Sub-array name and Orientation Presizing Help

Name  |PV Array " No sizing Enter planned power  |20.0 kwp
Tit 20" ;

Otient.  Unlimited sheds el ]| I } or available areafmodules)  [123 nt

Select the PY module

| Available Now v Fiter [ANPV modules ]| Approx. needed modules 62

|Canadian SolarInc.  ~| [325Wp32v  Sipoly C53U-325P-4G 1500v
Sizing voltages : Vmpp (S0°C) 32.6 V
[~ Use Optimizer Voo (10°C) 50.3V

Select the inverter

Available Now ~| Output voltage 400 Tri 50Hz

Since 2018

Manutacturer 2018 _+ | Open

v 50Hz
v B0Hz

|REFU Elektronik GmbF v | [20kw  250-850v TL

T HF

50/60 Hz RefuSol 20K [867P]

Nb. of inverters 250-850 Vv

1000 v

Operating Voltage:
Input maximum voltage:

Design the array

Number of modules and strings Operating conditions

2l 2]

Vmpp (60°C) 522 v
X Vmpp (20°C) 618 v
Mod. in series [16 — I~ between8and 13 Voo (10°C) 805 v
s | e TG Plane inadiance 1031 W/m? & 5 ST
Impp (GMax) 356 A Max. operating power 19.4 kw

00%
1.04

Overload loss
Prom ratio

B Show sizing | 2|

127 e

Isc (GMax) 3654

Nb. modules 64 Area Isc (at STC) 365 A

-l Open

Since 2016
Global Inverter's power  20.0 kWac

at 1031 W/n? and 50°C)

Amay nom. Power (STC)  20.8 kwp

Sekil 7. 20 kW giic iiretebilmek i¢in ¢oklu kristalli silisyum FV sistem donanimi

Tablo 7. Coklu kristal silisyum igin sistem ¢iktilari

Panel adedi

Invertor adedi

Toplam modiil alan1 (m?)
Maksimum FV giicii (kW)
Nominal AC giicii (kW)
Elde edilen yillik gii¢c (MWh)

Performans orani (ortalama) (%)

Pnom orami

64

1

127
19,4
20,8
26,61
84,39
1,04

Yaz aylarindaki yliksek giines 1s1masiyla kis aylarina gore daha fazla iiretim yapilmaktadir. Sekil
8’de standart kosullarda tiretilen faydali enerji grafigi verilmistir.

I I 1 1 1
Lec : Fotovoltaik dizi kayiplan
Ls : Sistem kayiplan (invertdr...)
¥f: Uretilen faydah enerji (invertér piast)

Standart kogullarda tretilen enerji (KW kW pf gl

Ocak  Subat

I I I I I
0,57 KWh'kWp/giin
0,08 KWh/kWp/giin
3,31 KWhkWp/giin

Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk

Sekil 8. Standart kosullarda iiretilen faydali enerji (¢oklu kristal silisyum)

Bu projeksiyon igin olast sistem ¢iktilar1 Tablo 8’de 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.
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Tablo 8. Sebeke baglantili coklu kristal silisyum sabit agili FV tasariminin olasi sistem gostergeleri
Yataya Panele Dizinin

kiiresel Ortam gelen Etk ili 151ma cikisinda Sebe_keye
. o (golgelenme . verilen  Performans
giines swz:)lé:llgl, toplam vs), etkl'n_ enerji, oran
1S1masi 151Ma, KWh/m? enerji, MWh
kWh/m? kWh/m? MWh
Ocak 48,4 4,41 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 12,43 150,6 143,7 2,767 2,709 0,865
Mayis 177,1 17,98 179,9 171,7 3,219 3,150 0,842
Haziran 1850 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  168,5 25,22 178,1 170,4 3,082 3,015 0,814
Eyliil 124,2 19,79 141,0 134,7 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
Yillik 1378,6 14,50 1516,3 1438,0 27,208 26,615 0,844

Simiilasyon sonucunda c¢oklu kristal silisyum sistem tasarimi i¢in elde edilen, detayli FV panel ve
denge bilesenleri kayiplar1 Sekil 9’da verilmistir. Coklu kristal silisyum projeksiyonu i¢in verimlilik
standart test kosullarinda (STK) %16,39 olarak bulunmustur. Tiim kayiplardan sonra santralden
yilda 26,61 MWh enerjinin sebekeye verilebilecegi ongoriilmektedir.

Yatay diizleme gelen kiiresel iginim
Kollektor diizlemindeki igimim

1379 k¥Wh/m?

+10.0%

-0.07% Karesel 1g1mm esigi
-2.87% Golgelendirmeler: 1gimm kaybi

-2299; Dizi kayiplan

1438 k¥Wh/m? * 127 m? kollektor Panel ylizeyine gelen etkili iginim

STK'da venimlilik = %16.39 FV ¢evrimi

29.92 MWh B Dizilerdeki nominal enerii (STK'da)
-1.59%  Isinim nedeniyle FV kaybi

-6.10%  Sicaklk nedeniyle FV kaybi

+0.37% Modl kalite kaybi

-1.10 % Modiil ve dizelerdeki uyumsuzluk kaybi
-0.90% Kablo kaybi

2721 MWh Maksimum gii¢ noktasinda gercek enerji
dizisi
-2.16% Islem sirasindaki invertor kaybi (verimlilik)

0.00% Invertortin nominal invertor giict Gzerindeki kaybi
0.00% Maksimum girig akimi nedeniyle inverter kaybi
0.00% Nominal inverter voltaiinda inverter kavbi
-0.01% Gug esigine bagl invertor kaybi
0.00% Gerilim egigine bagh inverter kaybi
-0.01% Gece tuketimi

26.61 MWh invertor gikigindaki enerji

26.61 MWh Sebekeye verilen kullanilabilir eneriji

Sekil 9. PVsyst’ten elde edilen sebeke baglantili ¢oklu kristal silisyum yapida FV sistem kayip akis
semast
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FV sistem ile iiretilen 26,6 MWh’lik enerji 12,5 tCO; saliniminin 6niine gegebilmektedir. Bu deger
4,3 ton geri kazanilan atik, 5409,5 tiikketilmeyen benzin litresine esittir. Coklu kristal silisyum FV
sistem tasarimi i¢in sistemin maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik bulgular1 Tablo 9 ’da
verilmistir. Elektrik ihracat geliri, sera gazi azaltma maliyeti, temiz enerji iiretim maliyeti ve
maliyet fayda orani parametreleri de modele eklendiginde sistemin basit geri 6ddeme siiresi 5,9 yil
olarak bulunmustur.

Tablo 9. Maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik (Poly-si)

Toplam ilk maliyet ($) | 18.268
Yillik ciro
Elektrik ihrag geliri ($) 2.975
Yillik sera gazi azaltimi (tCO5) 10,5
Net sera gaz1 azaltim1 — 20 yillik 211
Sera gazi azaltim gerliri ($) 158
TE iiretimi (MWh) 22,4
TE firetim geliri ($) 157
Toplam yillik tasarruf ve gelir ($) 3.290
Finansal siirdiiriilebilirlik
Vergi oncesi IGO varliklar (%) 15,8
Basit geri 6deme (yil) 5,9
Oz sermaye geri 6deme (y1l) 5,8

Analiz sonuglarina gore FV sistemin mali akis grafigi Sekil 10°da verilmistir. Enflasyon-eskalasyon
oranlari, kredi faizi ve ekipman maliyetleri sistem Omrii ve geri 6deme siiresi parametreleri dikkate
aliarak yapilan analizler en verimli sonuglar1 vermektedir. Proje i¢in toplam ilk maliyetler 18.268
$ olarak hesaplanmigtir. Proje 6mrii 20 yil olarak 6n goriilen tasarim igin kiimiilatif nakit akiginin
art1 degere gegme siiresi 5,9 yildir, 20 yilin sonunda eldeki net para 255.906 $’dur.

50.000 —
40.000 —
30.000 —
20.000 —
10.000 —

o —

Kiimiilatif nakit alaglar ($)

-10.000—

-20.000—

-30.000

| | | |
Q 5 10 15 20
Yl

Sekil 10. Coklu kristal silisyum FV sistem tasarimi i¢in mali akis grafigi
3.3. Ince film amorf silisyum FV Panel icin sistem tasarimina yonelik sonuclar

Amorf silisyum FV modiil verimliliginin diisiik olmasi nedeniyle tek kristal ve c¢oklu krsital
silisyum modiiliin lirettigi enerji degerinin saglanabilmesi i¢in genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir
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 cati alaninin kisith
olmasi sebebiyle iiretilen giic miktar1 azaltilmak zorunda kalinmistir.

Amorf silisyum ince film yapili FV sistem donanimi Sekil 11’de verilmistir. Pnom orani kabul
edilen degerler i¢inde ¢ikmis olmasina karsin performans oranmnin yil igerisinde 0,8’den diisiik
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oldugu aylar gorilmiistiir, yil i¢inde performans oranimnin 0,75 ile 0,83 arasinda degistigi

goriilmektedir.

Global System configuration

1 j Number of kinds of sub-arrays

_?J g% Simplified Schema

Global system summary

Nb. of modules 24 Nominal P Power 76 kwp
Module area 10 w? Masimum PY Power 7.4 Kwde
Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 7.0 Kwac

PV Array I
Sub-array name and Orientation
Name |PV Array
. = Tit 20*
Orient.  Unlimited sheds Azimuth  0°

Select the PY module
[0 modules | Fiter [a0PVmodues  v]

Presizing Help
" No sizing Enter planned power (+ |8.0 kwp

_'_)J Resize } or available areamodules) (115 nt

Approx. needed modules 25

IXunIighk Corporation j l 315Wp51¥  aSiH tipple

Sizing voltages : Ympp (B0'C) 53.8 Y

XR36-315

Since 2012

Manufacturer 2012~ | Open

I~ Use Optimizer Voc [10°C) 88.7 V
Sel.ecl the inverter [ 50Hz
All inverters v| Output voltage 277 ¥ Mono 60Hz vV B0Hz
[sta = T -] B Open
Nb. of inverters 1 j v Operating Voltage: 250-480 Global Inverter's power 7.0 Kwac

Input maximum voltage: 600 v

Design the array
Number of modules and strings

Iideldegrad [10 | % 7 shoudbe 2] 2]

Wmpp (60°C) v (Info, not significant]
. Wmpp (20°C) |2V
Mod. in series |6 j I™ between5 and 6 Voc (10°C) 532 v

Nbre stings  [¢ = I~ only possibilty 4

Plane iradiance 1031 W/m? @ Max. in data  STC
(b 00% & - _'d Impp (GMax) 21.8 4 Max. operating power i 7.4 kKW
(ot 1.08 % OWSLEING J§ 08 Isc (GMax] 254 A at 1031 W/ and 50°C)
Nb. modules 24  Area 110 Isc(atSTC) 254 4 Armay nom. Power (STC) 7.6 kWp

Operating conditions

The Array maximum power is greater than the
specified Inverter masimum power.

Sekil 11. 8 kW giig tiretebilmek icin ince film amorf silisyum yapili FV sistem donanimi

Tablo 10. Amorf silisyum ince film igin sistem ¢iktilar

Panel adedi
invertor adedi

24
1

Toplam modiil alani (m?)
Maksimum FV giicii (kW)
Nominal AC giicii (kW)

Elde edilen yillik gii¢c (MWh)
Performans orani (ortalama) (%)

110
7,4
7,6
9,22
80,40

Pnom orani

1,08

Standart kogullarda dretilen enerni (KWW pfgiing

0
Ocak

Subat

5 i T T | T T T T T
B Le: Fotovoltaik dizi kayiplan 0.66 EWhEWp/gin T
U Ls: Sistem kayiplan (invertdr, ) 0,15 KWhEWp/giin *

Ve: Uretilen faydal enerji (invertér gikist)

3,34 KWhiWp/gin |

Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Afnstos Eylil Elim  Kasm Arahk

Sekil 121. Standart kosullarda iiretilen faydali enerji (ince film amorf silisyum)

Sistem ve dize kayiplarinin diisiik olmasi istenmektedir. Ince film amorf silisyum FV sistem
tasarimi i¢in dize kayiplar1 0,66 kWh/kWp/giin, sistem kayiplar1 ise 0,15 kWh/kWp/giin giin ile
diger FV sistem tasarimlarindan yiiksek ¢ikmustir (Sekil 12).
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Amorf silisyum ince film panel kullanilarak olusturulan sistemin muhtemel sistem gdstergeleri
Tablo 11°de verilmistir. Sebekeye verilen yillik enerjinin 9,2 MWh oldugu ve diger
projeksiyonlarda da oldugu gibi en yiiksek iiretimin 1,166 MWh ile Temmuz ayinda gerceklestigi
gOriilmiistiir.

Tablo 11. Sebeke baglantili ince film amorf silisyum sabit agili FV tasariminin olasi sistem gostergeleri
Gelen Etkili 151ma Dizinin

Y?.t aya kiiresel Ortari‘ toplam (golgelenme cikisinda S_ebekeye .. Performans
giines 151masi sicakhigy, . - verilen enerji,
KWh/m? oC 151ma, Vs.), etkin enerji, MWh orani
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 1405 12,43 150,6 142.5 0,986 0,946 0,831
Mayis 177,1 17,98 179,9 170,2 1,158 1,110 0,816
Haziran 1850 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 442 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

Ince film amorf silisyum FV panelli tasarimda kWp basma maliyeti diisiik olmasina karsin, alanin
yetersiz olmasi nedeniyle yil boyunca ve yiik talebinin fazla oldugu yaz aylarinda iiretimin diisiik
olmaktadir.

PVsyst’ten elde edilen sebeke baglantili amorf silisyum yapida FV sistem kayip akis semast Sekil
13’de verilmistir. Secilen panelin standart test kosullarindaki verimliligi %6,92’dir.

Amorf silisyum FV model tasarimi ile yillik 10,3 MWh’lik elektrik iiretimi gergeklesmistir. Bu
deger yillik 4,4 tCO, sera gazi azaltimi anlamina gelmektedir. Yillik 4,4 tCO,; 1878 litre
tilkketilmeyen benzin litresi, 1,5 ton geri kazanilan atiga esdegerdir. Bu sistem tasarimi i¢in maliyet,
yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik bulgular1 Tablo 12’de verilmistir. Elektrik ihracat geliri, sera
gaz1 azaltma maliyeti, temiz enerji iretim maliyeti ve maliyet fayda orani1 parametreleri de modele
eklendiginde sistemin basit geri ddeme siiresi 5,6 yil olarak bulunmustur.

Analiz sonuglarina gore amorf silisyum FV sistem tasarimi i¢in mali akis grafigi Sekil 14’de
verilmistir. Proje i¢in toplam ilk maliyetler 8.197 § olarak hesaplanmistir. Proje émrii 20 y1l olarak
on gortilen tasarim i¢in kiimiilatif nakit akiginin art1 degere gegme siiresi 5,7 yildir, 20 yilin sonunda
eldeki net para 126.505 $’dur.

PVsyst ve RETScreen programlari ile yaz aylarindaki yiik talebi dikkate alinarak yapilan sabit agilt
fotovoltaik sistem tasarimlart Tablo 13°de karsilastirilmistir. Segilen panel ve invertorler iilke
piyasasinda bulunabilen veya ikamesine ulasilabilen tiplerdir. ince film amorf silisyum FV
tasariminin, tek kristal ve coklu kristal FV panellerine gore daha fazla alan kaplamasindan dolay1
digerlerine gore yaklasik 3 kat daha az elektrik iiretimi yapildig1 goriilmektedir. Uretilen enerjinin
sebekeye verilmesiyle saglanilacak yillik kazang tek kristal silisyum igin 3516 $, ¢oklu kristal
silisyum i¢in 3540 $, ince film amorf silisyum iginse 1226 $ bulunmustur.
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1379 kWh'/m*

+10.0% Yatay diizleme gelen kiiresel igimim
Kollektor diizlemindeki iginim

-0.07% Karesel iginim esigi
-2.87% Golgelendirmeler: 1g1nim kaybi

-3.16% Dizi kayiplan

1423 kWhim™110 m* kollektor Panel yiizeyine gelen etkili 1ginim

STK'da verimlilik= %6.92 FV gevrimi

10.86 MWh Dizilerdeki nominal enerii (STK'da)

Isinim nedeniyle FV kaybi

Sicaklik nedeniyle FV kaybi

Spektral dizeltme

Moddl kalite kaybi

Modl ve dizelerdeki uyumsuziuk kaybi
Kablo kaybi

Maksimum gli¢ noktasinda gercek enerji
dizisi

Islem sirasindaki invertor kaybi (verimlilik)

9.64 MWh

Maksimum girig akimi nedeniyle inverter kaybi
Nominal inverter voltaiinda inverter kavbi

Gug egigine bagl invertor kaybi

Gerilim egigine bagh inverter kaybi

022 MWh Gece tuketimi

022 MWh invertor gikigindaki enerji

\// $ebekeye verilen kullanilabilir enerji

Sekil 13. PVsyst’ten elde edilen sebeke baglantili amorf silisyum yapida FV sistem kayip akis

semasi

Tablo 12. Maliyet, yillik ciro ve finansal siirdiiriilebilirlik (A-Si)

Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Uziim Suyu isleme Tesis ...

Invertorin nominal invertor guict tzerindeki kaybi

Toplam ilk maliyet ($) | 8.197
Yillik ciro
Elektrik ihrag geliri ($) 1.378
Yillik sera gazi azaltimi (tCO5) 49
Net sera gaz1 azaltim1 — 20 yillik 98
Sera gaz1 azaltim gerliri ($) 73,30
TE tiretimi (MWh) 10,4
TE iiretim geliri ($) 72,54
Toplam yillik tasarruf ve gelir ($) 1.524
Finansal siirdiiriilebilirlik

Vergi dncesi IGO varliklar (%) 16,7
Basit geri 6deme (y1l) 5,7
Oz sermaye geri ddeme (y1l) 5,6
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Sekil 14. Amorf silisyum FV sistem tasarimi i¢in mali akis grafigi

Tablo 13. PVsyst ve RETScreen ¢iktilarina gore sebeke baglantili sabit acili FV sistemlerinin

karsilastirilmast

Panel tipi Tek kristal Cok kristal Ince film asi
Panel egim 20° 20° 20°
Azimut Q° 0° Q°
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¢c 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 sayisi 3 4 4
Pnom oram 1,02 1,04 1,08
Dize kayiplar1 (kKWh/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 gii¢ basina elektrik iiretimi
(KWh/KWp/yil) 1291 1280 1219
Invertor sayisi 1 1 1
inv, 60°C’de en yiiksek gii¢ noktasi (V) 554 522 323
inv, 20°C’de en yiiksek gii¢ noktasi (V) 652 518 382
Inv, acik devre (-10°C) 858 805 532
Performans orami (%) 85,15 84,39 80,40
Sebekeye verilen enerji (MWh/yil) 26,44 26,62 9,22
Uretilen enerjinin sebekeye
verilmesiyle saglanacak kazang ($/y1l) 3516 3540 1226
Yillik sera gazi azaltim (tCQO2) 12,5 12,5 4,4
Sera gaz azaltim geliri ($) 188 188 66
ilk maliyetler ($) 18.886 18.268 8.197
Sera gazi azaltim geliri ($) 164 158 73,30
TE iiretim geliri ($) 185 186 65
Sistem 6mrii (y1l) 20 20 20
Sistem basit geri 6deme (y1l) 59 59 5,6
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Kilowatt bagina yillik elektrik iiretimi degerleri 1219-1280-1291kWh/kWp/yil olarak hesaplanmistir
ve bu degerler literatiirdeki degerlerle uyumludur. Performans orani degerlerinin %80 iizerinde
olmasi istenir ve yapilan caligmada bu oranlar %80 ile %85 arasinda ¢ikmistir, bu deger Yal¢in
(2010)’1n yaptig1 ¢alismadaki %83-89, Haydaroglu ve Giimiis (2016)’iin yaptigi ¢alismadaki %83
degerleri ile paralellik gostermistir [11,17].

Tek kristal silisyum ve ¢oklu kristal silisyum yapidaki FV sistem tasarimlarinin mali ve verim
acisindan yaklasik ¢iktilar sunmustur. Arslan (2018) yaptig1 calismada Tekirdag ili glines 1s1nim
miktarlan diisiiniildiigiinde ¢oklu kristal silisyum panel kullaniminin yiiksek verimi agisindan uygun
oldugunu belirtmistir [20].

4. Sonug¢

Tarimsal liretim yapan tesislerde enerji yiik talebinin fazla olmasi nedeniyle, 6zellikle bu tiir
tesislerde atil durumda kalan catilara kurulacak FV paneller ile elektrik iiretimi yapilarak
tesislerdeki elektrik tiikketiminin bir kismi veya tamami karsilanabilir. Sistem uygulamasi
yapilmadan Once paket programlar vasitasiyla simiilasyonlarin yapilmasi isletme sahiplerine
ekonomik acidan biiyiik avantaj saglayacaktir.

Bu c¢alisma ile, Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii Uziim Uriinleri isleme Tesisi ¢at1 alan1 igin
teorik, saha ve teknik giines enerji potansiyeli belirlenmis, yillik elektrik tiikketim veri seti
olusturularak FV panel kullanimu ile tretilebilecek elektrik enerjisi ve azaltilacak karbon emisyonu
miktarlar1 2 farkli yazilim programu ile simiile edilmistir. Tesisin elektrik talebinin FV modiillerle
karsilanabilirligi degerlendirilmistir.

Yapilan calisma ile iiretilen yillik {iziim suyu miktarina bagl olarak isletmenin enerji ihtiyaci
belirlenmistir. Faturalar incelendiginde {iziim suyunun firetildigi Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda
tesiste tliketilen enerji miktar1 aylik ortalama 4059,822 kWh olarak bulunmustur. Optimum FV
panel agis1, yillik dénem i¢in 32°, kis donemi igin 52°, yaz dénemi i¢in ise 20° derece en uygun ag1
degerleri olarak se¢ilmistir. Yaz doneminde agisal degisim faktoriiniin en yiiksek (1.05), kayiplarin
en disiik (9%0.0) oldugu FV panel agis1 20 derece se¢ilmis, yapilan biitiin tasarimlar i¢in bu deger ve
azimut acis1 (0°) sabit tutulmustur. Panel agisinin 20° kabul edildigi sistem icin teknik giines
enerjisi potansiyeli yillik 1543 kWh/m? bulunmustur.

PVsyst ile yapilan sebeke baglantili sabit agili FV sistem simiilasyonlarinda tek kristalli silisyum
yapida performans orani %85,15, sistem kayiplar1 0,08 kWh/kWp/giin, kurulu gii¢ basina elektrik
tretimi 1291 kWh/kWp/y1l; ¢oklu kristal silisyum yapida FV modiil kullanimi performans orani
%84,39, sistem kayiplart 0,08 kWh/kWp/giin, kurulu gii¢ basina elektrik tretimi 1280
kWh/kWp/y1l; ince film amorf silisyum yapida FV modiil kullanimi performans oranit %80,40,
sistem kayiplart 0,15 kWh/kWp/giin, kurulu gii¢ basina elektrik tiretimi 1219 kWh/kWp/y1l olarak
hesaplanmastir.

RETScreen ile yapilan sebeke baglantili sabit acili FV sistem simiilasyonlarinda tek kristalli
silisyum yapida ilk maliyet 18.886 $, kapasite faktorii %13,1; ¢oklu kristal silisyum yapida ilk
maliyet 18.268 §$, kapasite faktorii %13,1; amorf silisyum yapida ilk yatinm 8.197$, kapasite
faktorii %13,5 olarak hesaplanmistir. FV sistem tasarimlarinin teknoekonomik omiirleri genellikle
20-30 yil arasinda degismektedir. Bu calismada ekonomik omiir 20 yil olarak Ongoriilmiis ve
sistemlerin geri 6deme stireleri tek kristal silisyum, ¢oklu kristal silisyum ve amorf silisyum yapilar
icin sirastyla; 5,9 yil, 5,9 yil, 5,6 yil bulunmustur.

Yillik 23,1 MWh elektrik tiretiminin ger¢eklesmesi durumunda (tek kristal silisyum) 10,9 tCOy/yil;
22,4 MWh elektrik tiretimi ile (¢coklu kristal silisyum) 10,5 tCO»/y1l; 10,3 MWh elektrik {iretimi ile
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ise 4,9 tCOy/y1l sera gaz1 azaltimi saglanabilir. Elde edilen emisyon azaltimi karbon piyasasinda
satisa sunularak gelir olarak kullanilabilir, devletten sera gazi azaltim geliri elde edilebilir.

Yapilan ¢alisma sonucunda ince film amorf silisyum panel tipinin kullanildig: sistem tasarimlarinin
kWp basina maliyeti diisiik olmasina ragmen uygulama yapilan tesisin ¢at1 alaninin kisitli olmasi
nedeniyle uygun olmadig1 goriilmiistiir. Tek kristal silisyum ve c¢oklu kristal silisyum yapidaki FV
sistem tasarimlarinin mali ve verim agisindan yaklasik ¢iktilar sunmustur.
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