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Ozet

Tarimsal {iretimde, enerji girdileri 6nemli ve siirekli artan bir maliyet olusturmaktadir.
Tarimda artan enerji maliyetleri ve sera gazi emisyonlara iligkin endiseler baglaminda
isletme i¢i enerji tiiketimi dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye gibi bir¢ok iilkede
tarimda elektrik enerjisi kullanimiyla ilgili arastirmalar yetersizdir. Bu durum enerji
iyilestirmesi i¢in yaklasimlarin ve yatirim kararlarinin son degerlendirmesini kisitlamaktadir.
Geleneksel yakitlarin sinirli ve elektrik enerjisinin yiiksek maliyetli olmasindan dolay1 ucuz,
yenilenebilir ve kolay elde edilebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin PV paneller ile
tarimsal isletmelerde kullanilabilirliginin aragtirilmasi ve farkli egim acilar1 kullanilarak
bolgede tarimsal isletmelerde atil olan catilarda PV (PV-Cati Sistemleri) ile etkin elektrik
dretimi icin optimum egim agisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, Cukurova
kosullarinda modern tarim isletmelerinde elektrik enerjisinin fotovoltaikler ile karsilanmasi ve
karbondioksit azaltimi i¢in PV-Cat1 sistemleri tasarimi gelistirilmis ve 5 farkli panel
konumlandirma ile 8 farkli egim agisina gore 40 ayrt modiil olusturulmustur. Sebeke
elektrigine alternatif olarak tasarlanan PV-Cat1 sistemi, Istatistiksel analiz sonucu ve optimum
kosullar i¢in tekno-ekonomik yonden belirlenmistir. 330 kW’lik kurulu fotovoltaik gii¢, 2 154
m?’lik panelden elde edilmistir. Sistemin geri 6deme siiresi 6 yil ve ekonomik émrii 20 yil
olarak hesaplanmistir. Elde edilen verilerden, tarimsal isletmede kullanilan enerjinin
fotovoltaik ile karsilanmasi ve bu enerjinin CO; azaltimi1 baz alinarak Tiirkiye’de tiiketilen
enerjinin %6'sina denk gelen tarimda kullanilan 12 387 GWh'e esit enerjinin PV ile
karsilanmasi ve 6 540 222 tCO2y1l? azaltim1 uzun donemde uygun oldugu tespit edilmistir.
Bu degerin diger iilkeler ile farkli olmasindaki temel neden, ciftliklerdeki ¢evresel kosullar ve
teknolojilerdeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Tarimsal isletme, elektrik enerjisi, fotovoltaik, PV-cat1, Adana
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Determination and Modeling of Optimal Slope Angle in Photovoltaic Batteries for

Agricultural Enterprises in Yiiregir Plain *

Abstract

Energy inputs are important and constantly increasing costs in agricultural production.
Increased energy costs in agricultural and concerns about global greenhouse gas emissions
draw attention to internal enterprise energy consumption. However, researches on the use of
electricity in agricultural are inadequate in many countries such as Turkey. This situation
limits the energy recovery decisions and final assessment of investment. Due to the limited
reserves of traditional fuels and high cost of electrical energy, it is aimed to investigate the
usability of solar power, which is an inexpensive, renewable and easily available energy
source, in agricultural enterprises with PV panels by using different inclination angles and
also to determine the optimum inclination angle for electricity production. In this study,
design of a PV-Roof systems was conducted to meet the electrical energy demand by
photovoltaics and to reduce carbon dioxide consumption by this way in modern agricultural
enterprises in Cukurova conditions. For these aims, where the data sets are insufficient, a
methodology has been developed on the use of photovoltaics. These are composed of 40
different modules including 5 different panel positionings and 8 different slope angles. As a
result of the statistical analysis, a PV-Roof system is designed as an alternative to grid
electricity for optimum conditions including techno-economic determinations. The installed
photovoltaic power of 330 kW was obtained from 2 154 m? panel. The repayment of the
system was 6 years and economic life was 20 years. According to the obtained data, whole
electricity used in agriculture (12 387 GWh) which corresponds to 6% of the total electrical
energy consumption in Turkey may be produced by PV systems. Also this could reduce CO>
production by 6 540 222 t.year’. The main reason to see different values from other countries
are the differences in environmental conditions and technologies used in the farms.

Keywords: Agricultural enterprise, electric energy, photovoltaic, PV-roof, Adana

1. Giris
Enerji talepleri geleneksel enerji kaynaklari ile karsilanir iken yapilan aragtirmalar hem
fosil kokenli enerji kaynaklarinin tiilkenme noktasina yaklastigini hem de cevresel sorunlari

beraberinde getirdigini ortaya koymustur. Bu baglamda, Birlesmis Milletler (BM), cevresel



Uluslararas1 Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Dergisi, 2(2): 1-24, 2019

Arastirma Makalesi

etkilerin minimum diizeye indirilmesi amaciyla bir¢ok iilke tarafindan imzalanan Kyoto
Protokolii gibi yasal diizenlemeler yaparak, konunun giindemde kalmasini saglamistir.

Tirkiye’de, enerji ihtiyacinin 3/4’tiniin disa bagimli olmasi, geleneksel enerji
kaynaklarmin ¢evre agisindan olumsuzluklar1 dikkat cekmektedir (Aybek ve Ugok, 2017). Bu
nedenle yeni alternatifleri giindeme getirmistir. Bunlardan, Karafil ve ark. (2016), “gilines
enerjisi”, temiz, tikenmez ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle bunu daha cazip hale
getirmektedir. Ancak bu sistemler ileri teknolojiler ile gergeklestirildiginden, maliyetli
olabilmektedir. Fizibilite analizinin iyi yapilmasi, yatirim maliyetlerini diistiriir iken sistemin
verimliligini de arttirir.

Kog ve ark. (2013)’e gore Tiirkiye'nin cografi konumdan dolayi, giineslenme siiresi
yillik ortalama 2 640 saat ve yillik ortalama giines 1smimi miktar1 1 311 kWh m™2dir.
Tiirkiye’de giines enerjisi ile ilgili yatirimlara bagh olarak, giinde 1 100 kWh m™ enerji elde
etmek miimkiindiir. Ayrica 1s1l giic amaclh gilines kollektorlerinden elde edilen degerin 9.3
GW kadar oldugu ve fotovoltaik (PV) tesislerin kurulu giiciiniin ise 5 MW diizeyinde oldugu
belirtilmektedir.

Tarimsal isletmelerin, sebeke elektriginden uzak olmalari durumunda; enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in PV den yada benzer kaynaklardan faydalanabilir. Ozellikle taze iiriin isleyen
isletmelerde, PV sistemlerinin kullanilmas1 ve mevcut sistemlerin de verimli pozisyonda
calistirmak onemlidir.

Calismanin amaci, Yiregir Ovasi’nda tarimsal isletmelerde atil olan ¢atilarda PV (PV-
Cat1 Sistemleri) ile etkin elektrik {iretimi i¢in optimum egim agisinin belirlenmesi, PV’lerden
enerji tiretimine gore ve CO2 emisyonu ile tekno-ekonomik analizi yapmak ayrica bu tiir
calismalarda bilgi eksikligi olan enerji, ekoloji ve ekonomi konusunda fayda saglamak, karar

vericilere ve politika lireticilere ayrica konu ¢alisanlarina bilimsel veri seti saglamaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismanin materyali iki ana bdliimden olusmaktadir. Birincisi bir tarimsal isletme,
ikincisi farkli egim acilarina sahip 4 adet 1.25 kW, kapasiteli PV deneme diizeneginden
olusmaktadir. Arastirma, Adana, Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisi Midiirliigii
(DATAEM)’de yiiriitiilmiistiir. Bina lizerine kurulan PV {initeleri, tarimsal isletmenin elektrik

enerjisini karsilamak i¢in bir tip proje tasarimi gelistirilmistir.
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Tarimsal isletme, 36°49'00" Kuzey (K) enlemi ve 35°16'00" Dogu (D) boylami

koordinatlarinda yer almaktadir. Gilinesin yil igerisindeki izlemis oldugu yedi yoriinge

(Oregon.edu, 2017a) ve arastirma alani ile ilgili goriiniimler Sekil 1’de verilmistir.

Toplam Gines
Radyasyonu

kKWh/m2 w1l

B 1400-1450
1450 - 1500
[ 1500-15%
[ 1550-1600 —
] 1600-1650
B 1650 - 1700
B 1700-17%
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000
(c)

Sekil 1. Arastirma alani il-ilge yer gorseli (a-b), GEPA degeri (c) ve deneme alanindaki

glinesin yi1l igerisindeki yoriingesi (d)

2.1.1. Arastirmanin yiiriitiildiigii isletmenin genel durumu,

Cat1 Dogu-Bat1 istikametinde olup egimi 17°, “tam gilineye bakan” yiizey 80x16 m
Olciilerinde, trapez ¢inko sa¢ ve ¢elik konstriiksiyon iizerine 8 siddetinde depreme dayanikli
ayrica ilave 15-20 kg m2 yiik gelecek sekilde insa edilmistir.

2.1.2. Cahsmadaki iklimsel veriler,

DATAEM gozlem istasyonundan alinmistir. Uzun yillik iklimsel verilerin ortalamalart
ise (MGM, 2017a), sicaklik, 18.9 °C, aylik en yiiksek sicaklik 34.7 °C, aylik en diisiik sicaklik
ise 5.1 °C olmaktadir. Giinliik sicakligin 25 °C’ye veya istiine ¢iktig1 giin sayist 179 giindiir.
Glineslenme, 1s1nmim ve bulutluluk, Adana ili, uzun yillik (1927-2016) iklim verilerine gore
ortalama 118-281 giin giinesli gegmektedir. Giinliik giineslenme siiresi yaklagik 7 saat 24
dakikadir. En ¢ok giineslenme 10.5 saat ile Temmuz, en az 4.3 saat ile Aralik ve Ocak
aylarinda olmaktadir. Adana’nin yillhik bulutluluk orani “10 birim” {izerinden 3.3’tiir.
Bulutlulugun en fazla oldugu ay 5.6 ile Subat, en az oldugu ay ise 1.9 ile Eylil ayidir.
Bulutluluk indisi yillik ortalama 4.0’dir (MGM, 2017b).

DATAEM istasyonu 2016 yili verilerine gore ortalama global 1sinim degerleri Sekil

2’de verilmistir.
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Sekil 2. Adana ili Yiiregir il¢esi aylik global 1g1nim degerleri (2016)

Giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA) verilerine gdre Adana ili -Yiiregir ilcesi yillik
giines 1s1mm degerleri EiE, (2017a) ve Yegm, (2017)’den almmustir.

2.1.3. Deneme alaninda PV sistemin kurulumu ve meteorolojik dl¢iimler

Ocak 2016 ile Ocak 2017 arasinda, isletmedeki binanin catisinda (yerden 10 m
yiiksekte), 15 m rakimli ve 36°51'17" K ile 35°20'37" D koordinatlarinda kaydedilmistir.
PV’ler zeminden 75 cm yiiksekte ve celik sase lizerine 4 farkli egim agis1 (15°; 30°; 45° ve
60°) olacak sekilde monte edilmistir. Her bir iinite 5 adet 250 W’lik PV panelden olusmustur.
Paneller seri olarak baglanmis, dikey (portre) ve golgeleme yapmayacak mesafede

yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Fotovoltaiklerin ¢atida farkli egim agilarindaki montaji
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Calismada invertorler, 1 000 W’hik 1sitici rezistanslar, PC’ler ve diger Ol¢iim
materyalleri kullamlmistir. Isletmenin bir yillik iiretim periyodunda, elektrik enerjisi tiiketim
degisimi, enerji talep yonetimi, motor giicleri gibi degerleri Slgen aletler ve aydinlatma

armatorleri ile bazi enerji tiiketicileri de teorik olarak hesaplanmustir.

2.1.4. Fotovoltaik giines panelleri

Arastirmada kullanilan panellerin standart test kosullarina (STC) gore; 60 adet hiicreden
(matrix) olusmustur. Hiicre tipi polikristal olup, her hiicre 156 X 156 mm olgiisiindedir. Her
panel 19 kg agirliga sahiptir. Panel olgiisii, U x E x Y 1628 x 982 x 40 mm’dir. Tyco tipi
baglant1 yapilmistir. Bu paneller, ulusal ve uluslararasi sertifikalar ve test prosediirlerine

uygun olup TUV, IEC, PV CYCLE, ETL, CE sertifikalarina sahiptir.

2.1.5. Cahsmada kullanilan 6l¢iim cihazlar:

Her bir egim agisina gore birer adet olmak tizere toplam 4 adet invertor kullanilmistir.
Invertdr; verileri sayisallastirmakta ve kaydetme ozelligine sahiptir. Voltaj ve akim
biiytikliiklerini, enerji harcamalarin1 ekranlamak ve sistem parametrelerini 60 sn Olgerek
bunlar1 raporlama cihazidir. Opsiyonel olarak SNMP, modbus ve AS-400 kart1 ile iletisim
destekleyici ve webden statik IP ile datalar1 bilgisayara indirebilme 6zellikleri ile
desteklenebilen, bilgi saklama 6zelliklerine sahiptir. Akiimiilatorle desteklenebilen, PV’lerden
gelen nominal voltaja gore devreye girmekte ve PV voltaji nominal voltajin altina diistigii
durumlarda sistem kendiliginden kapanmaktadir. Invertor ile PC arasinda veri transferini
saglayan “power solar” programi kullanilmistir. Caligma i¢in gerekli olan cikis giicii

verilerinin 1 saatlik ortalama degerleri kullanilmistir.

2.2. Metot

Aragtirma iki asamada ylritilmistir. Birinci asamada, DATAEM’de {iretim
isletmesinin, elektrifikasyon durumu incelenerek, ihtiyaglar belirlenmistir. Ikinci asamada ise
toplanmig olan veriler ve g¢esitli literatiirden yararlanilarak bu konuda ¢alisan teknik
elemanlarin ihtiya¢ duydugu PV’li elektrik enerjisinden faydalanilabilen, PV-Cat1 dizayni
yapilmustir.

PV kullanarak ve bazi parametreler degerlendirilerek, enerji kullanimin1 baz alarak,
tasarim esaslar1 i¢in veri tabani gelistirilmistir. Gelistirilen parametreler Mikrosoft (MS) Excel

programi yardimiyla hesaplanabilir veri tabani haline doniistiirilmiistir.
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PV sistemlerinin; uygun egim acis1 hesaplanmig, PV iiniteleri ile elektrik iiretimleri
aritmetik ortalamalar ve standart sapmalar ile karsilastirmali analizleri yapilmistir. Diger
degerlendirmeler i¢in benzer calismalarda oldugu gibi matematiksel ve trigonometrik
bagintilardan faydalanilmistir. Bunlarin disinda, grafiksel analizler, polinom egrileri ve
belirlilik katsayis1 (R?) gibi karsilastirmalar1 yapilmistir. PV yatirimlarmmn geri 6deme siireci

hesaplanmstir.

2.2.1. Giineslenme siiresinin olciilmesi
Calisma alaninda uzun yillik giineslenme stiresi 7 saat 24 dakika olarak belirlenmistir.

Calismada, genel olarak saat 6°°-19% aralarindaki giineslenme siireleri dikkate alinmustir.

2.2.2. Giineslenme siddetinin dl¢iilmesi
10 dakika araliklarla W m olarak kaydedilen giines 1smnimi degeri bilgisayara RS-232
ile seri baglanmistir. Calismada, 6zellikle sabah ve 6gleden sonraki saatlerde, giines 1sinim

siddetinin yatay yiizeye 9 Wh m™’ den az olan durumlar1 dikkate alinmamustir.

2.2.3. PV sistemin enerji iiretimi ve hesabi

PV’lerin iirettikleri enerjiyi invertor iizerinden PC’lere “power solar programi” ve
iletisim portu, “RS-232/USB” yardimiyla aktarilmigtir. Olgiimler 60 sn’de bir veri
kaydedilebilmektedir. Bu ¢alismada, 10 dakikalik zaman biriminde alinan veriler daha sonra 1
saate gore aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Calismada, Giines enerjisinden elektrik {iretimi

Esitlik 1. ile yapilmistir (Software, 2017).

E=A.n.H.PR (1)

Burada; E = Enerji (kWh), A = Toplam panel alan1 (m?), 1 = PV panel verimi (%)’dir.
Toplam sistem giicii =n A; H = Egimli panelde yillik ortalama giines 1s1n1mi (golgelendirme
hari¢) (kWh m2), PR = Performans orani, kayiplar katsay1 (0.9- 0.5) varsayilan = 0.75 dir).
Calismada PV Sistem enerji kayip miktarlari (%), sistem Olgiileri, teknolojisi ve bolgeye gore
degisiklik gosterir.

Invertdr kayiplar (IK), %6-15; Sicaklik kayiplar1 (SK), %5-15; DC kablo kayiplar:
(DCK), %1-3; AC kablo kayiplar1 (ACK), %1-3; Golgeleme kayiplar1 (GK) (bolgeye gore
degisir), %0-40; Zayif 151n kayiplar1 (ZIK), %3-7; Toz, kar vs kayiplar1 (TK), %2; Diger
kayiplar (DK), %0-10; Toplam Kayiplar (TOPK), %28 olarak hesaplanmuistir.
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TOPK = (1-iK).(1-SK).(1-DCK).(1-ACK).(1-GK).(1-ZIK).(1-TK).(1-DK) )

Isletmede “tam giiney” yoniinde olan ¢atisinda ve faydalanilabilen, PV amach 2 154
m?’lik ¢at1 lizerine 330 kWh’lik PV sistem kurulmasi tasarimlanmistir. Sistemin kayiplar

%28 ve ekonomik omrii 20 y1l olarak kabul edilerek, hesaplanmistir.

2.2.4. Elektrik iiretimi —tiiketimi hattindaki ol¢iimler
PV’in enerji iiretimi, invertdrdeki sayag¢ ile lciilmiistiir. Unitelerden giinde 4 defa
voltmetre ve ampermetre ile anlik voltaj-akim kablolar iizerinden olgiilmiistiir. Haftada bir

defa PV’lerin yiizeyleri toz ve kirlenmelere kars1 kiregsiz su ile yikanmuistir.

2.2.5. PV beklenen enerji iiretiminin él¢iimii
Kurulu giiciin ve panel veriminin tespiti i¢in panel giicii Esitlik 3. ve sistem (tesis) giicii

Esitlik 4. ile hesaplanmustir (ibrahim, 2006).

EpP = Panel alan1 x Isinim degeri x Verim 3)

EpS = Kurulu giicii x Kayip oran1 x Giineslenme siiresi 4

Bu hesaplamalarda kayiplar icin su kriterler izlenmistir. Invertdr verimi %90- 92 tercih
edilmistir. Dolayisiyla, panelin m? degeri segilen invertdre gore 0.9’a boliinmiistiir. Ayrica
diger kablolama ve sistem kayiplari i¢in, sisteme bagli bulunan degeri ortalama 0.90- 0.95'e
boliinmiistiir. Bu hesaplamalardan sonra, PV sisteminin gereken alam (m?) hesaplanmustir.

Daha sonra birim alana gelen enerjinin ve elde edilen enerjinin miktar1 hesaplanmistir.

2.2.6. En uygun egim acisimin belirlenmesi

PV’de enerjinin en ist seviyeye ¢ikarilmasi ancak optimum egim agis1 ile
konumlandirilmasiyla gergeklesebilir (Glinessistemleri, 2017).

Calismada, 36°51'17" K ve 35°20'37" D koordinatlarinda, optimum egim agisinin
matematiksel hesaplanmasi yapilmistir. Egik diizleme gelen aylik maksimum gilines 1ginimu
degerleri MS Excel ortaminda hesaplanmistir. 15°-60° egim agis1 degerleri arasinda 15°’1ik
ac1 farkiyla dort farkli egim icin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra maksimum

isinimin oldugu ag1 degeri tespit edilerek optimum ag1 degeri saptanmistir. Elde edilen ag1
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degeri MS Excel ortaminda grafiksel olarak cizilmistir (Sekil 4). Aylik hesaplamada
(Vssolmo, 2016) parametreler dikkate alinmistir.

Optimum egim acist ile maksimum 1s1mnim arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in “sagilma
grafigi”’nden faydalanilmistir. Bu yonteme en kiigiik kareler metodu denilmektedir (Gtirsakal,
2002), Bu fonksiyonun (y=ax*+bx+c) minimum olabilmesi i¢in a ve b parametrelerine gore
birinci dereceden tiirevleri bulunup sifira esitledikten sonra gerekli sadelestirme islemleri
yapildiginda normal denklemler adi verilen denklem sistemi elde edilir (Yavuz, 2009).
Bulunan belirlilik katsayis1 (R?), bagimsiz degisken degerlerindeki degisimlerin ne kadarmm
(%) kurulan regresyon modeli ile aciklandigimi gosterir. Deger 0 < R? < 1 arasinda
degismektedir. R2, 1’e yaklastikca modelin uygunlugu artmaktadir (Yavuz, 2009; Yiizer,
2009). Cizilen grafigin Quadratik Modelde olmasi nedeniyle modelin kirilma noktasi aranir.
Bu nokta egrinin optimum noktasi olarak bilinir. Noktanin tespitinde kullanilan fonksiyonun
(y=ax*+bx+c) tiirevi almir ve y= -b (2a)? sekline doniistiiriilerek koordinat sistemi iizerinde y
noktasi belirlenir. Belirlenen bu noktadan yararlanarak asil fonksiyondaki yerine yazilir.
Yapilan hesaplama ile koordinat sistemindeki x noktasi tespit edilir. Elde edilen x noktasi
burada optimum egim acisini verir (Ustiin, 2007). Bu durumda, optimum egim acisinda, dogal

olarak y noktasindaki 1s1nim degeri; en yiiksek verimle elde edilen enerji miktaridir.

2.2.7. PV panellerinin catiya montaji ve tasarim yontemi

PV panellerin ¢atiya montajinda, iki farkli uygulama yapilmistir. Birincisi panellerin
cat1 agis1 ile cat1 yilizeyine paralel monte edilmesi ikincisi ise panellerin belirli bir ag1 ile ¢ati
acisindan farkli bir egim agis1 ile monte edilmesidir. PV panellerinin ¢atiya montaj durumuna
gore dogu-bat1 yoniinde (yatay) ya da kuzey-giiney istikametinde (dikey) olarak montajlari
durumunda enerji verimlilikleri degerlendirilmistir. Egim agilarinin belirlenmesinde mevcut
catinin egim acist (17°) baz alinmis buna gore daha sonraki egim agilar1 5’er derece (°)
eklenerek 8 uygulama tasarlanmistir. PV-cat1 sistemlerinde ¢atida birer metre kenar bosluklar
ve panel ¢ati1 arast 20 cm havalandirma boslugu birakilmistir (Hikmet ve Kapicioglu., 2015).
Panel satirlarinin birbirini gélgelendirmemeleri i¢in literatiire gore; giinesin en diisiik aciyla
geldigi 21 Aralik giinii saat 09% ile 15%°deki agis1 (Oregon.edu, 2017b) grafik yardimiyla
tespit edilmistir.

Elde edilen mesafeye gore panel satirlar1 belirlenmistir. MEB (2017)’nin “Yenilenebilir
Enerji Teknolojileri, Yapilarda Giines Panel Sisteminin Kurulmasi” isimli kaynaktan, “Cati
Montaj Yeri Tespiti” konusundaki bilgiler esas almmistir. Buna gére PV panel gruplari

arasindaki mesafe hesaplanmasi 6nerilmistir.
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Tiirkiye’nin bulundugu koordinatlar nedeniyle giines 1sinlariin en egik geldigi tarih 21

Aralik olarak hesaplanmistir (Ibrahim, 2006). Ayrica diger faktorler dikkate alimustr.

2.2.8. PV iizerine golge diisme durumunun kontrolii

Golgeleme yapan ile PV arasindaki mesafe (L), H/tana degerinden biiyiik ise nesneden
dolayr kesinlikle golge olugmayacak demektir. Bagka bir ifade ile, L > H/tan(a) kabulii
dikkate alinmistir.

PV’lerin yerlestirilmesinde gelen giines 1smlariin bir 6nceki PV panelleri tarafindan
engellenmemesi gerekir. PV’lerin birbirinin gilines 1sinlarin1 kesmemesi i¢in aralarinda

bulunmas1 gereken en az mesafe Esitlik 5. ile hesaplanmistir (MEB, 2017).
A = [(sin(a)/tan (f)) + cos(a)].L (5)

Burada; B: gilines 1sinlarmin gelis agis1 (°), o: panellerin yatay yiizeyle yaptigi aci1 (°), L:
Panelin kenar uzunlugu (m), A: Panel gruplar arasindaki mesafedir (m)’dir.

PV’lerin gatiya yatay ile 17° ve devaminda +5° eklenerek montaj edilmesi ancak ilk
siradan sonra gelen siradaki PV’lere golge birakmamasi igin mesafe birakilmistir.

(Quaschning ve ark., 1998; Ozgiin, 2015; MEB, 2017).

2.2.9. Catiya panellerin montajinda izlenen yontem

Catinin kenarlarindan 1 m mesafe birakilarak, panellerin konumlandirma hesabi
yapilmustir. Panellerin ¢atiya monte edilme tasariminda, 5 farkli sekilde panel konumlandirma
(PV1-CPY, PV2-CPD, PV3-YTA, PV4-DTA, PVs5-YCA) ve 8 farkli egim agisi ile toplam 40
adet montaj tasarimi yapilmustir. ilk iki panel grubunda (17° ve 22° egimli ¢atilarda (Shoshani
ve ark., 2013; Okuroglu ve ark., 2015; Ekmekyapar, 2012)) paneller c¢atiya 20 cm
havalandirma boslugu birakilarak (Ironridge, 2017; Hikmet ve Kapicioglu., 2015) catiya
paralel monte edilmesi planlanmistir. Bu ¢atidan aylik elde edilecek olan enerji miktart 2 x 18

909 kWh ay* = 37 818 kWh ay* olarak hesaplanmustir.

2.2.10. isletmenin enerji ihtiyacinin belirlenmesi

Isletmenin elektrik enerjisi tiiketen noktalar belirlenmistir. Mevcut isletmenin enerji
ihtiyact TEDAS enerji nakil hattina bagl 200 kW lik trafo ile saglanmaktadir. Isletmede 275
kW’lik dizel jenerator ve sicak su ihtiyaci i¢in 1 000 L’lik bir giines enerjili su 1sitma

kollektora tesisatt mevcuttur.
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2.2.11. isletmenin toplam elektrik enerjisi tiilketim hesabi

Isletmenin toplam elektrik enerjisi tiikketim hesabu, Esitlik 6. ile hesaplanmistir.

Q= Qmc+tQuh+QL+QuptQastQn+Qq (6)

Burada, Qt: Toplam enerji tiiketimi (KWh), Qmc : sogutma i¢in ihtiyag duyulan elektrik
enerjisi (kWh), Qun : Su 1sitilmasi igin enerji tiikketimi (kWh), Qi: Aydinlatma ile tiiketilen
elektrik tiiketimi (KWh), Qwp: Su pompalar1 tarafindan tiiketilen elektrik tiiketimi (KWh), Qas:
Otomatik sistemlerinin elektrik tiketimi (kKWh), Qn: Fanin motorunun elektrik tiiketimi

(kWh), Qq: Isletmenin diger tiiketilen saatlik toplam elektrik enerjisi miktar1 (kWh)’dr.

2.2.12. Yatirinm maliyetinin geri 6deme siiresinin hesaplanmasi
Yatinm maliyetinin geri 6deme siiresinin hesaplanmasi (Ekoanaliz, 2017)’a gore

yapilmistir.

2.2.12. Toplam enerji tilketiminde CO2 emisyonun hesaplanmasi

CO: gelirini hesaplayabilmek i¢in ne kadar CO2 emisyon azaltimi1 oldugu Birlesmis
Milletler ve Cevre Kalkinma “iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi” (UNFCCC) tarafindan
yontem olarak belirlenmis olan “igletim marj1 emisyonu metodu” ile belirlenmistir (UNFCCC,

2015).

3. Bulgular ve Tartisma

Gelistirilen PV-Cat1 sistemi kapsaminda, 40 ayr1 PV-Cati sistemi olusturulmustur.
Arastirma alanindaki iklim verileri, PV nin teknik 6zellikleri STC’ na (Besli ve ark., 2010;
Islam ve ark., 2014; Karafil ve ark., 2016) gore PV panel sicaklik degerleri 25 °C kabul
edildiginden; 2016 yili sicakliklar1 kayit altina alinarak ortalama sicakliklari hesaplanmustir.
Buna gore, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda sicaklik 25 °C’tan fazla oldugu
gbzlenmistir. Bu sicakliklarin 1°C artmast sonucu PV iizerine %0.37V ve %0.05A azalma
gosterecegi ifade edilmistir (Masters, 2013). Buna gore yilin en sicak giinlerinin, toplamda
100-150 giin oldugu aylarda sicakliin 25 °C’dan fazla (25-35 °C) oldugu hesaplanmistir.

Calisma alaninda giineslenme, saat 6% ile 19% arasindaki yatay yiizeye giines 151n1m
siddetinin 9 W m™ ve daha fazlas1 dikkate almmustir. 12 ay siiresince yatay yiizeye saatte
gelen enerji miktarlar1 ve en kisa giineslenmenin Aralik - Ocak aylarinda saat 07% ile 16%

arasinda oldugu, en uzun giineslenmenin ise Haziran ve Temmuz aylarinda saat 06% ile 19%
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arasinda oldugu gézlenmistir. Buna gore saat 12% i¢in en diisiik Ocak ayinda ortalama 277 W
m2 iken en yiiksek giines 151n1m1 Temmuz ayinda ortalama 827 W m olarak 6l¢iilmiistiir.
Yatay yiizeye giin igerisinde gelen toplam giines 1siniminm (Wh m™ giin), regresyon
analizi yapilarak en iyi quatratik bir egri olusturdugu tespit edilmistir. Bu egrinin polinom
egrisi cizilerek belirlilik katsayisi (R?=0.96) hesaplanmistir. Bu verilere gore gelen giines

1siniminin %96 oraninda bir yilin giiniine bagli olarak elde edilebilecegini gdstermistir.

3.1.  Arastirma alanindaki tarimsal isletmenin elektrik enerjisi tiiketimi

Arastirma alanindaki tarimsal isletmenin elektrik enerjisi tiiketimi bir yillik elektrik
enerjisi tiiketiminin belirlenmistir. Ug farkli tarifeye goére -giindiiz (06°°-17%), puant (17%-
22%) ve gece (22°-06%) olarak kayit altina alinmistir. Buna gore enerjinin giindiiz (saat 06%-
17%) tiiketimi diger iki tiikketime gére daha fazla oldugu tespit edilmistir. Isletmede, elektrik
enerjisinin yillik tiiketimi ortalama 309 196 kWh, aylik ortalama tiiketimi 25 766 kWh ve
giinlik ortalama tiikketimi 859 kWh olarak hesaplanmistir. Yili igerisinde gilinliik elektrik
enerjisi tiikketimi en az Ocak ve Mayis aylarinda 564-585 kWh giin™ iken en ¢ok tiiketim ise
Subat, Agustos ve Ekim aylarmda 1 132-1 145 kWh giin? olarak o&lgiilmiistiir. Baz
calismalarda (Duman, 2014); (Kasap, 1985) benzer sonuglari elde etmistir.

3.2.  Enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin gerekli ¢ati alam,

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli ¢ati alani, isletmedeki ¢atinin taban dis
olgiileri; 80 x 32 m’ dir. Bu yapinin tam gilineye bakan ve PV i¢in uygun olan, ¢atinin iistiinde
calisilacak alan icin kenarlardan 1 m bosluk birakilmistir. Catinin, PV i¢in toplam
kullanilacak alani, 1 092 m? (78 m x 14 m)’dir. Catinin giiney tarafindan golgeleme yapacak

yiiksek binalar, agaglar ve baska herhangi bir unsur yoktur.

3.3.  Giinliik enerji ihtiyacinin degisimi ve karsilanma oram

Glinlik enerji ihtiyacinin degisimi ve karsilanma orani, elektrik enerjisinin giin
icerisinde tiiketildigi noktalar ve tliketim oranlari, hesaplanmistir. Y1l igerisinde glinliik
elektrik enerjisi tiiketimi en az Ocak ve Mayis aylarinda 564-585 kWh giin™ iken en ¢ok
tiiketim ise yaklasik %100 artarak Subat, Agustos ve Ekim aylarinda 1 132-1 145 kWh giin!
olarak Olciilmiistiir. PV tasariminda, “en ¢ok enerji tliiketimi” ve “en az enerji lretim”
kosullar1 dikkate alinarak planlanmistir.

Kurulu giicii 1 250 Wp olan ve 8.2 m?lik alana sahip PV sisteminin birim zaman iginde

toplamis oldugu enerji miktart Wh m birimine doniistiiriilmiistiir.
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Isletmenin yillik enerji ihtiyacin1 PV’lerden karsilamak amaciyla tasarlanan sistemin
optimum egim acgist ve optimum giines 1sinim miktari elde etme noktasi Sekil 4’de verilmistir.
Bu verilere goére PV-Cat1 tasarimi modiilleri Cizelge 1°deki gibi olusturulmustur.

Isletmenin yillik elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilamak amaciyla tasarlanan PV-Cati
sisteminden maksimum diizeyde enerji elde edilebilen sonuca gore; sistemin bulundugu
koordinatlardaki yillik optimum giines 1sinim1 degeri (Wh giin), egim agisina gore kayit altina
alinarak; yillik optimum enerji degeri, Sekil 4.’de gosterilmistir. Burada; en yiiksek enerji
iiretim degeri (Ustiin, 2007) ¢izilen quatratik modelin polinom egrisi ve egrinin esitligi
yardimi ile hesaplanmistir. Ayrica efim acgis1 ile 1smnim arasindaki belirlilik katsayisi
(R?=0.96) bir yaklasim olarak hesaplanmustir (Giirsakal, 2002). Buna gore enerji iiretimi %96
oraninda egim agisindan etkilenir iken %4 farkli nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Burada, deneme alanindaki kosullara bagli olarak bir yillik optimum giines 1sinim
miktar1 604.82 Wh m giin? ve koordinat derecesine gére optimum egim acis1 36.68° olarak
hesaplanmistir. Elde edilen polinom egrisi esitligi yardimi ile 15°-60° egim arasindaki
herhangi bir egimde PV’nin egim acisin1 konumlandirmak amaciyla nokta belirlenebilir.
Ayrica egrinin esitligi (y= -11.443 x*4+55.961x+536.4) yardimu ile verim ile ag1 arasindaki
noktalar tespit edilebilir. Bu esitlikte optimum nokta (Ustiin, 2007)’e gére hesaplanmistir. PV-
Cati tasariminda, farkli egim agilarina gére PV’lerin 1 m? yiizey alanina gelen 1s1n1m miktar

hesaplanmasinda bu esitlik ve Sekil 4. baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

610
optimum 151mim miktar: 604.82 (Whm-2giin?)
£ 605
g =
£Z 600
Tz / \o\\
= 595
% E T 590
-] E =§ // \\
E 550535 ¥ HA4332+ 5596 +5364
=S O _
= & R2=0.96 \
T® 580 \o
5 E Optimum egim 36.68
5 = 575
8 E 575
3
=4 570
15° 30° 45° 60°

PV Egim ac1s1(°)

Sekil 4. Optimum egim agisina gére deneme alaninda yillik 1s1n1m miktari

Caligsmada, yapilan gozlem ve hesaplamalara gore 2016 yili aylik sicaklik (°C), yatay

yiizeye gelen 1s51n1m miktar1 (Wh.m™.giin) ve PV panellerinin enerji iiretim durumu (Wh.m"
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2 giin™) verilmistir. Buna gore sicaklik degerleri 8-28 °C arasinda degistigi gozlenmistir. PV
panelleri icin kritik sicaklik olan STC gore 25°C istii sicakliklar 6., 7., 8. ve 9. aylarda
Ol¢iilmiistiir. Buradaki veriler 6nceki ¢alismalar (Kegel ve ark., 2008) (Isiker ve ark., 2006) ile

benzerlik gostermektedir.

3.4. Isletmenin elektrik ihtiyac1 icin gerekli panel alan1 ve tasarim hesabi

Isletmenin elektrik ihtiyaci igin gerekli panel alan1 ve tasarim hesabi, PV-Cati
sistemlerinin tasarimi i¢in egim agilarina gore ve panellerin yatay (manzara) ya da diisey
(portre) konumlandirilmalarina gore ihtiya¢ duyulan enerji miktarlarina bagli gerekli olan PV
alan1 hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica panellerin farkli egim agilar ile c¢atinin iistiine ek
profiller ile tasarim1 ve montaj1 hesaplanmustir.

Arastirmada, tarimsal isletme icin tasarlanan PV-Cati sisteminin modiilii Cizelge 1’de
verilmistir. Egim ac¢isina gore 8 farkli (17°, 22°, 27°, 32°, 37°, 42° 47° ve 52°) egim ve
konumlandirmaya gore 5 farkli grupta (PV1-CPY, PV2-CPD, PVs-YTA, PV4-DTA ve PVs-
YCA) catiya montaj durumuna gore PV- Cati sistemleri karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Bu durumda, toplam 40 alternatif PV-Cat1 sistem elde edilmistir. Catidan ve PV panellerinden
en iyi fayday1 saglamak amaciyla, tasarimin degerlendirilmesinde; egim acis1 ve cati alanina
bagl olarak 10 parametre hesaplanmistir. Daha sonra istatistiksel analizde tek yonlii varyans
analiz yapilarak (Ustiin, 2007) en uygun PV-Cati sistem tespiti yapilmistir. Bu
degerlendirmede, barmagin giineye bakan cati kisminin PV i¢in kullanilabilir olan kismina
“mevcut alan” (MA) (m?), olarak ifade edilmistir. Bu alan, gatinin tabani sabit kalmak iizere
egim acisina bagl olarak ¢atinin dis kenar carpanlari (en x boy) ile elde edilmistir. Burada,
baz alinan mevcut alan, yani ¢atinin tam gilineye bakan 17° (%30 egimli) dikdortgen seklinde
16 x 80 m (1 280 m?) slgiilerinde kullanilabilir agik alandir. Daha sonra 14 x 78 m (1 092 m?)
ylizey iizerine PV cat1 sistemleri planlanmistir.

Arastirmada, kurulu giic en az 79 kW ile en fazla 270 kW olarak hesaplanmistir. En ¢ok
kurulu gii¢ 52°’lik PV1-CPD sisteminde hesaplanir iken en az kurulu gii¢ 8 farkli egimdeki
PV3-YTA konusunda hesaplanmistir. Kurulu gii¢ ¢alismada 6nemli bir kriter olarak dikkate
alinmistir. Bu nedenle en az 96 kW kurulu giicli verebilen PV —Cat1 sistemlerinin diger
konulara gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Deneme alanina goére “PV-Cati
sistemlerinin” giinliik iiretebilecekleri giic (kW) hesaplanir iken su yontem izlenmistir:
Deneme alanindan farkli egim agilarinda 1.25 kW’lik iiniteden elde edilen optimum egimde
ve enerjide, PV’de 1 m*ye ortalama giinliik gelen enerjiye doniistiiriilmesi ile elde edilen

deger ve kurulu giiciin (kW) kapladigi PV alaninin ¢arpimu ile elde edilmistir.
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Model giicii (MG) (kW m™ giin™), panel sayis1 (PS) ile bir panel alaninin (1.63 m?) ve

denemeden egim acilarina goére elde edilen optimum 1 m?

alana gelen 1smim degerinin
carpilmas1 (PSx1.63x... kW.m?2.giin?) ile elde edilmistir. PDK: panelin dik (a) kenar1 (m),
panellerin catiya paralel degil de farkli egim acilar1 ile konumlandirilmasi sonucu; 17° baz
almarak, egim acilarindan dolay1r olusan profil malzeme boyudur. Pisagor teoremi esas
alinarak panelin konumlandirmasina gore kisa kenar (eni) ya da uzun kenar (boyu) hipoteniis
kabul edilerek kars1 dik kenar olarak PDK (a= sin (o) x panel kenari) hesaplanan uzunluktur.
ICP: ilave cat1 profili (m), panel dik kenar1 ile panel sayisinin ¢arpimin yaris1 (PDKxPS/2)
kadardir. UE: giinliik iiretilen enerji (kWh ay), model giiciinden elde edilen giinliik enerjinin
bir aylik (MGxay) toplamidir. M: maliyet (TL), kurulu gii¢ ile birim maliyetin ¢arpimi (KGx3
500 TL kWh?) ile elde edilmistir. Bu degerlendirmeler Cizelge 1.’de 17° -37° arasindaki

modiiller yani optimum egim acisina kadar olanlar verilmistir. Burada verilen parametreler;

Cizelge 1. Isletme i¢in planlanan PV-CATI sistemi tasarim modiilii

EGIM () |PVCs ZI:; STRS | STNS | KPVA | PS KG | MG PDIK |ICP Fk]\ENhay) M (TL)
(adet) | (adet) | (m?) (adet) | (kWp) | (kWh/) | (m) (m)
PV;-CPY 1280 |14 45 1027 630 |158 | 601 000 |0 |18022 |551250
PV,-CPD 1280 |8 77 1077 661 |165 |630 000 |0 |18909 |578375
17° PVs-YTA 1280 |8 45 587 360 |90 343 0.29 |52 |10298 |315000
PV,-DTA 1280 |6 77 753 462|116 | 441 051 |118 | 13216 | 404250
PVs-YCA 1280 |5 45 734 450 113 | 429 058 | 131 | 12873 | 393750
PV,-CPY 1326 |14 45 1027 630 |158 | 610 000 |0 |18299 |551250
PV,-CPD 1326 |9 77 1130 693 [173 |671 000 |0 |20129 |606375
22° PV:-YTA 1326 |7 45 513 315 |79 305 037 |58 |9150 275625
PV,-DTA 1326 |5 77 628 385 |96 373 0.61 |117 | 11183 |336875
PVs-YCA 1326 |4 45 587 360 |90 349 0.75 | 135 | 10457 | 315000
PV,-CPY 1380 |15 45 1100 675 | 169 | 660 000 |0 |19805 |590625
PV,-CPD 1380 |9 77 1130 693 |173 | 678 000 |0 |20333 |606375
27° PV:-YTA 1380 |7 45 513 315 |79 308 045 |71 |9242 275625
PV,-DTA 1380 |5 77 628 385 |96 377 074 |142 | 11296 |336875
PVs-YCA 1380 |4 45 587 360 |90 352 091 |164 | 10562 | 315000
PV,-CPY 1450 |16 45 1174 720 180 |709 000 |0 |21266 |630000
PV,-CPD 1450 |10 77 1255 770 |193 | 758 000 |0 |22742 |673750
320 PV:-YTA 1450 |7 45 513 315 |79 310 053 |83 |9304 275625
PV,-DTA 1450 |5 77 628 385 |96 379 087 |167 | 11371 |336875
PVs-YCA 1450 |4 45 587 360 |90 354 1.06 |191 [10633 | 315000
PV-CPY 1540 |17 45 1247 765 |191 | 754 000 |0 |22632 |669375
. PV,-CPD 1540 |10 77 1328 815 | 204 |804 000 |0 |24111 |713125
¥ PV:-YTA 1540 |7 45 513 315 |79 311 0.60 |95 |9319 275625
PV,-DTA 1540 |5 77 628 385 |96 380 0.99 |191 |11390 |336875
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‘PV5-YCA ‘1540 ‘4 ‘45 ‘587 ‘360 ‘90 ‘355 ‘1.20 ‘216 ‘10650 ‘315000‘

E: Egim (derece), PV-CS: PV Cat1 sistemi, MA: Mevcut alan (m?), STRS: Satir sayis1 (adet), STNS: Siitun sayis1
(adet), KPVA: Kullanilan PV alan1 (m?), PS: Panel sayis1 (adet), KG: Kurulu gii¢ (kW), MG: Model giicii
(kWh.m2.giin), PDK: panelin dik (a) kenar1 (m), ICP: ilave cati profili (m), UE: giinliik iiretilen enerji (kWh
ay), M: maliyet (TL), PV1-CPY: Catiya paralel yatay, PV,-CPD: Catiya paralel diisey, PV3s-YTA: Catiya yatay
tek acili PV, PV4-DTA: Catrya diisey tek panel agili PV, PVs-YCA: Catiya yatay ¢ift panel acili.

Egim agilarina gore ilk sistem 17° (%30 egim) ile tasarlanmis daha sonraki sistemler ise
5’er derece egim artirilarak 52°ye kadar 8 farkli e§im agisina gore tasarim hesaplamalari
yapilmistir. Buna gore; PV-¢ati sistemlerinden birincisi (PV1-CPY) ve ikincisi (PV2-CPD)
cat1 oOrtiisiine paralel, ¢atinin dortkenarindan birer metre (1 m) ve paneller ile Ortii arasinda 20
cm havalandirma mesafesi birakilarak bu iki uygulama sadece 17° ve 22° olan gatilar igin
tasarlanmustir. Ugiinciisii (PV3s-YTA), (17°’lik ¢at1 i¢in) ¢atinin iistiine paneller egim acilarina
gore ve birbirini golgelendirmeyecek konumda birer adet satirlar1 olusturacak sekilde uzun
kenar1 yere gelecek (manzara) konumda, 8 farkli egim agisina gore yatik pozisyonda
konumlandirilmistir. Dordiinciisii ise (PV4-DTA), catinin {istiine paneller 8 farkli egim agisina
gbre yan yana gelecek sekilde birer adet; satirlar1 olusturmak i¢in kisa kenar1 yere gelecek
sekilde, dikey pozisyonda (portre) konumlandirilmistir. Son olarak besincisi, (PVs-YCA),
catinin istiine paneller egim 8 farkli egim agisina gore uzun kenarlari st iiste gelecek sekilde
ikiser adet; satirlar1 olusturmak i¢in uzun kenari yere gelecek konumda, yatik pozisyonda
konumlandirilmis olarak hesaplanmistir.

Arastirmada, PV-CATI sistemleri i¢in tasarlanan; 8 farkli agiya gore ve 5 farkli gruptaki
sistemin, kendi aralarindaki en 1yi performansi belirlemek i¢in tiretmis olduklar1 aylik elektrik
enerjisi miktar1 esas alinarak; Cizelge 1.’deki enerji degerleri grafiksel olarak Sekil 5.’te

verilmistir.
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Sekil 5. PV- Cati sisteminde 40 farkli uygulama ve aylik enerji tiretimi

Bu durumun grafik ile analizi yapilmistir. Burada, 40 farkli PV-CATI sisteminin
degerleri karsilastirilmistir. Ortalama enerji tretim miktart ve kullanilabilecek PV-Cati
sistemleri tespit edilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, en ¢ok enerji miktar1 52PV,-CPD sisteminde elde edilebilecegi
hesaplanmistir. Ancak yoredeki cati konstriiksiyonlari, ek maliyetler ve riizgar yiikii gibi
cevresel kosullardan dolayr bu sistemin uygulanabilirligi miimkiin goriilmemistir. Ayni
nedenlerden dolay1 52PV:-CPY, 47PV2-CPD, 47PV1-CPY, 42PV.-CPD ve 42PVi-CPY
sistemlerinin de uygulanabilirligi miimkiin goriilmemektedir. Bu 6 sistemin egim agisindan
kaynakli ¢at1 yiizey alanindaki artisa sebep olmasi nedeniyle ¢at1 yiizeyine uygulanabilecek
PV panel sayisindaki artistan kaynakli enerji miktar1 fazla goriilmektedir. Fakat tesis
maliyetindeki artis (¢att malzemesi, ek profil vb.) ve egim acindaki artig; riizgar yiikii riski
gibi bu sistemlerin uygulamalarini kisitlamaktadir. Bu nedenlerden dolay1 bu 6 sistem tekno-
ekonomik yonden uygun bulunmamastir.

Ideal olan sistemlerin belirlenmesinde dikkate alman kisitlar, isletmenin elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayabilecek “optimum kosullarda cati alan1”, “PV tesis maliyeti”, “iiretilecek
elektrik enerjisi miktaridir”. Bu ii¢ kisit esas alinarak, PV-CATI sistemi tercihi yapilmistir.
Isletmenin enerji ihtiyacini belirlemek i¢in y1l igerisinde giinliik “en yiiksek tiiketimin oldugu

b

giin” ile “enerji iretiminin en az {retildigi giin” baz alinmigtir. Aylik tiiketimin
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belirlenmesinde ise yine en yiiksek tiiketimin oldugu giin dikkate alinmistir. Elde edilen
verilere gore PV-Cati sistemi ¢at1 ortiisiine paralel montaj edilmesi durumunda yoredeki cati
egimlerine uygun olan modelin 17° ya da 22° egime sahip olan PV,-CPD sistemi oldugu
sonucunu vermistir.

Calismada, tasarlanan 40 adet PV-Cati uygulamasi 5 farkli grupta PV-CATI sistemi ve
kendi aralarinda 8 farkli agiya gore iiretmis olduklari aylik elektrik enerjisi miktarina gore tek
yonlii varyans analizi yapilmistir. Burada, regresyon analizi ve esitligi (Esitlik7-11) ile R?

degerleri tespit edilmistir.

PV-CPD Uretim (kWh ayt) = 11 603.18 + 324.83X + 6.71(X-34.5)2 (7
PV-CPY Uretim (kWh ayt) = 10 263.31 + 328.22X + 7.23(X-34.5)2 (8)

PV-DTA Uretim (kWh ay™) = 10 093.62 + 31.43X + 6.97(X-34.5)? (9)
PV-YCA Uretim (kWh ay!) = 9 169.82 + 35.78X + 8.37(X-34.5)? (10)
PV-YTA Uretim (kWh ay?) = 8 526.79 + 19.32X + 3.85(X-34.5)? (11)

Burada, isletmenin elektrik enerjisine en ¢ok ihtiyag duydugu ay ile en diisiik elektrik
enerjisi liretiminin oldugu aylarin hesab1 yapilmistir. Cizelge 1.’de yapilan istatistiki analizde
en uygun tasarim 17° egim ile PV2-CPD Cati sistemi tespit edilmistir. Bu sistemden 2 adet
catrya montaj yapilmasi durumunda, isletmenin her donem enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi
hesaplanmistir. 17° PV2-CPD Cat1 sistemi ile her bir catiya 165 kW’lik PV monte edilirse ve
iki ¢atiya toplamda 330 kW’lik bir kurulu gii¢ elde edilmis olacaktir. Bu PV-Cat1 sisteminde
toplamda aylik 34 818 kWh’lik enerji elde edilmis olacaktir. Bu enerji miktar1 da isletmenin
en ¢ok ihtiya¢c duydugu miktar1 karsilamaktadir. En diislik enerji tiretimi, 17° egimde Ocak,
Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda gergeklesmistir. Bu aylarda ortalama 280 Wh
m? giin hesabiyla degerlendirme yapilmistir. PV-Cati sisteminden enerjinin en diisiik
iiretildigi donemde, isletmenin enerji ihtiyacini karsilayabilecek bir iiretim mevcuttur.

Sistemin kurulu giicti 330 kW, yillik panel enerji kaybr %0.25, kurulum maliyeti 1 156
750 TL, sistemin birinci y1l enerji iiretim miktart 453 816 kWh, TEDAS 2017 elektrik satis
fiyat:1 0.366 TL kWh yillik elektrik fiyat artis oram %8, iskonto orani %35, yillik enflasyon
%09, tesisin ekonomik 6mrii 20 yil kabul edilmistir. PV-Cati sisteminin CO> azaltim bedeli
parasal olarak finansal analize eklenmemistir. Tiirkiye i¢in karbon piyasa fiyat1 olarak 50$
(tCO2* baz alinarak hesaplanmistir.

Elde edilen bulgulara goére; PV icin finansal model durumu incelenmis, nakit akis

diyagrami icerisinde 6zkaynak, vergi ddemeleri ve isletme giderleri verilmistir. 330 kWp
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giiclindeki tesisin kendisini 6 yil i¢inde finanse edebildigi ve proje i¢ verim oranit %21.1

olarak hesaplanmuistir.

3.5.  Elektrik Enerjisinin Depolanma Durumu

Elektrik Enerjisinin Depolanma Durumu, bu tiiketim (puant ve gece tiiketimleri) i¢in
yaklagik 450-500 kW kapasiteli akiimiilator gerektigi hesaplanmistir. Bu kapasitenin
depolanmasi amaciyla 12V, 250A’lik 150 adet akiimiilatore ihtiyag vardir. Depolama igin
aktimiilatorlerin ve yardimc1 malzemelerin yaklasik maliyeti 250 000 -300 000 TL’dir.

3.6. Isletmede Elektrik Enerjisi Talep Yonetimi

Isletmede Elektrik Enerjisi Talep Yonetimi, isletmede, giiniin 24 saati igerisindeki
elektrik enerjisi talep yonetimi olusturulmustur. Buna gore, giinliik 9 farkli noktada enerji
talebi oldugu ve bu taleplerin de giiniin saatlerine gore degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
En ¢ok enerji talep saatleri 07°°-08% saatleri ile 14%° ve 19% saatlerinde olusmaktadir. PV-
Cat1 sistemleri agisindan degerlendirilecek olursa, giiniin ilk saatleri 06°°-07% ile saat 19%;
20% ve 21% saatlerindeki enerji talebi karsilanmayabilir. Bu ydéntemin baska sektorlerde
uygulandigi ve oOnceki ¢alismalar (Olgun, 2009) ile benzer yaklasimlar gosterdigi tespit
edilmisgtir.

Isletmenin elektrik enerjisinin tiiketildigi saatleri ve tiiketim siiresi giinliik en fazla 6 isin

birlikte ya da sirali yapildig tespit edilmistir.

3.7. Isletmenin PV ile enerji, ekoloji ve ekonomi dengesi yaklasimi

Bu calisma ile tarimsal isletmede elektrik enerjisinin PV’ten saglanmasi, ekoloji ve
ekonomi konusunda ulusal veri yetersizligi dikkate alinarak bir eksigin tamamlanmasina
fayda saglanmistir.

Bu ¢alismada, “karbon geliri”, karbondioksit emisyon miktar1 (Howley ve ark., 2011;
Bekiroglu, 2014; UNFCCC, 2015)’na gore hesaplanmistir. Buna gore, Tiirkiye’de elektrik
enerjisinde kullanilan kaynak tiiriine gore, bir birim elektrik enerjisi i¢in 528-600 gCO2 kWh'
islem marj1 emisyonu dikkate alinmistir. Bu deger, PV-CATI sisteminden bir yilda elde edilen
elektrik enerjisi ile garpan olarak kullanilmis ve yillik CO2 azaltim miktar1 hesaplanmstir.
PV-CATI sistemi kurulu giicii 330 kW’lik bir sistemde 221.76 tCO2 y1l*! gibi bir miktar ile
CO; gaz1 emisyonunu azaltmasi beklenmektedir. Ayrica karbon piyasasinda yilda yaklagik 11

088 $ gelir elde edilebilir.
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Isletmelerdeki atil catilarin, 17° ve PV-CPD sitemi ile ekonomiye kazandirilmasi
amactyla ve 1 000 m?lik PV icin bir cat1 ile 210 684 kWh.y1l! enerji elde edilebilecegi
hesaplanmistir. Elde edilen enerjinin bir yilda 111.24 tCO2 emisyonun azaltilmasina fayda
saglayabildigi gibi ayrica parasal olarak ekonomiye 19 467 TL.yil! deger, fayda
saglayacaktir. Bir baska yaklasim ise 100 kW’lik kurulu bir giice sahip bir PV sistemi i¢in
250 Wp'lik PV’ler ile kurulmasi durumunda, 400 adet PV panel ve 652 m? PV kurulum
alanina ihtiyag¢ vardir. Bu 100 kW’lik sistemin yillik enerji tiretimi 17° ve PV-CPD sitemi ile
11 430 kWh ve 6 042 tCO2 emisyonun azaltilmasina fayda saglayabildigi gibi ayrica parasal
olarak ekonomiye 1 208 TL y1l! fayda saglayacaktir. Bu verilere gére PV-Cati sistemi ve CO
azaltimi arasindaki degisimi 6nceki ¢aligmalar (Association (2011) ile desteklenmektedir.

Bu c¢alismada, isletmenin ¢ati Ortiisline paralel PV-cat1 sisteminin montaji durumunda
cat1 ylizey alanin ne kadarlik bir bdliimiiniin kullanilamayacagi (bakim onarim, montaj ve is
giivenligi agisindan) hesaplanmistir. Buna gore panellerin portre yada manzara konumu

dikkate alinarak 1 280 m?’lik bir catinin yaklasik %12-16 kadar bir alan kullanilmamaktadir.

4. Sonuglar

Tarimsal iiretimde, girdi maliyetlerinin igerisindeki elektrik enerjisi maliyetleri son
yillarda artan ¢evre sorunlari ve sera gazi emisyonu etkisi, bazi tarimsal {iretim isletmelerinin
cevresel kirlilige sebep olarak gosterilmesi, kontrollii iiretime tutulmasi, CO2 gaz salinimina
sebep olarak gosterilen bazi faaliyetlere dikkat ¢ekilmesi bu isletmelerin mesk(in mahallerden
uzaklara taginmasi gibi baskilar giindemdedir.

Tirkiye’de elektrik enerjisi liretiminde kullanilan yakitlar fosil kokenli olmasindan
dolay1 calismada iiretilen bu temiz enerji, “isletim marj1” esitligi kullanilarak 221.76 tCO, y1l™
emisyonunu 6nlenmis olacaktir.

Bu tiir tesislerin tekno-ekonomik omiirleri 20-30 yil olarak dikkate alindigindan, bir
isletme i¢in maliyetlerin bilingli kullanim1 acisindan tesis girdi maliyetlerinin tasarim oncesi
dikkate alinmas1 ve ona gore tercih edilmesi 6nemlidir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda
yapilan piyasa arastirmasinda, girdilerin yaklasik %55-65’1 panel alimina, %7-12’si invertore,
montaj i¢in ise %10-15 ve diger giderler ise yaklasik %8 oldugu tespit edilmistir.

Isletmelerin ilk yatirim maliyetleri igerisindeki enerji yatirimlari, enerji nakil hatt, trafo,
jenerator ve elektrikli motorlarinin maliyetleri isletmedeki birim {iretim miktar1 veya hayvan
basina 6zgiil enerji gideri yiiksek maliyetler tutmaktadir. Bu proje kapsaminda, yapilan fiyat
arastirmasina gore, isletmenin TEDAS sebekesinden 1 km mesafe uzaklikta olmasi halinde;

elektrik enerjisi nakil hatt1 (50 m aralikla 19 tasiyict direk) ve 200 kW’lik trafo tesisi i¢in
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yaklagik maliyetin 150 000 TL oldugu belirlenmistir. PV ile elektrik enerjisi {iretim donemleri
ve tarimsal isletme icin Kullanim durumu degerlendirilmistir. Isletmelerin ¢at1 yapilari PV-
Cat1 sistemine uygun ise isletmeler tam giineye bakan ¢at1 yiizeyine PV ile giindiiz (06°°-20%)
saatleri arasinda elektrik enerjilerini kendileri tiretebilirler.

Tarimsal isletmelerde ve bariak yapilarinda ¢at1 yiizeylerinde herhangi bir kisit yok ise
PV ile 17° ve PV-CPD sitemi ile 1 000 m?lik PV igin bir ¢at1 ile 210 684 kWh y1l* enerji elde
edilebilecegi hesaplanmistir. Elde edilen enerjinin bir yilda 111.24 tCO. emisyonun
azaltilmasia fayda saglayabildigi gibi ¢evreye olan katkinin disinda ayrica parasal olarak
ekonomiye 19 467 TL yil™! fayda saglayacaktir.

Calismada, PV panel optimum egim agist 36.63° olarak belirlenmistir. Optimum egim
acisinin enerji iiretimine etkisi ve verimliligi (604 Wm™ giin™) hesaplannustir. Farkli egim
acilarmma sahip PV panellerinde yillik enerji iiretiminde, yatay yiizeye gelen i1s1mmim
grafigindeki egrilerin kirilmalarinda, bir acimin kirilirsa diger agilarda da kirilma
gostermektedir.

Bolgede, yaygin olan ¢at1 egim agis1 ve hayvan refahi i¢in havalandirma g6z oniinde
bulundurularak 17° ile 22° egimli ¢atilarda PV panellerin ¢atiya paralel olarak monte edilmesi
daha uygun olacagi ve bu panellerin de dikey ya da yatay konumda monte edilme durumlari
karsilastirilmistir. PV-Cat1 sistemlerinde panellerin dikey (portre) konumda yerlestirilmesi
enerji verimliligi yatay (manzara) konuma gore (%3-9 arasi) daha avantajli oldugu
hesaplanmustir.

PV’lerin agili montajindan kaynakli golge etkisi hesab1 degerlendirilmistir. Caligmadaki
mevcut egim agilarina (17°-52°) gore panellerin catiya a¢ili montaji durumunda satirlar arasi
1.5-4 m aras1 mesafe birakilmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Nakit akisi, 6zkaynak borglanma vergiler ve isletme giderleri hesaplanmigtir.

Uretilen enerjinin depolanmasi veya depolanmadan kullamlmasi ayrica satilabilirligi
gibi secenekler tartisilmistir.

Bu tiir caligmalarda, riizgar yonii ve siddeti dikkate alinmali, panel ¢at1 konstriiksiyonu
ve yerden yliksekligi, ¢atiya baglanti noktasi saglam olmalidir. Paragiitlemeyi ve riizgar
yiikiinli 6nlemek i¢in riizgar kiran kullanilabilir. Cat1 egim agilar1 17°-22° arasinda ise PV’ler
catiya paralel olarak montaj yapilabilir. Catiya panellerin c¢ati Ortii ylizeyine paralel
yerlestirilmesi durumunda, panel ile c¢ati Ortiisii arasinda 20 cm havalandirma boslugu
birakilmalidir. Catilarin egim acilan ytkseltilemez ise PV sistemleri optimum egim acgisina
gore catilara ek ilaveler ile montaji yapilabilir. Eslenik olmayan catilar ile giiney cephede

daha fazla cat1 alan1 elde edilebilir dolaysiyla daha fazla PV-Cat1 sistemi kurulabilir.
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