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Giines Enerjili Elektrik Giig Sistemlerinin Tanimsal Alanlardaki
Uygulamalari Uzerine Bir Fizibilite Calismasi: Tavuk Ciftligi
Uygulamasi:

. Nuri CAGLAYAN, Can ERTEKIN
Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tanm Makinalar Bélimii, Antalya

ertekin@akdeniz.edu.tr

Ozet: Fotovoltaik guc dretimi giivenli, sessiz, kirlilik olusturmayan ve yenilenebilir bir
teknolojidir, Ote yandan bakim harcamalari cok disiiktir ve hedeflenen hizmet 6miirleri
20-30 yildir. Fotovoltaik sistemler, 6zellikle diger elektrik kaynak tiplerinin kullanilamadigi
tanmsal ve kirsal alanlarda énemli sosyal ve ekonomik _vyararlar saglayabilirler. Bu
Galismada, Antalya ilinde bulunan bir tavuk giftliginin enerji ihtiyaci belirlenmis ve bu
ciftlik icin elektrik sebekesinden badimsiz 2 kw glciinde bir fotovoltaik sistem
tasarlanmigtir. Ayrica yenilenebilir enerji optimizasyon yazilimi (HOMER) ile fotovoltaik
sistemin performans arastinlmistir,

Anahtar kelimeler: Fotovoltaik giic tretimi, sebekeden bagimsiz, tavuk Giftligi

A Feasibility Study on PV Power Systems Applications in
Agricultural Area: A Poultry Farm Application

Abstract: Photovoltaic power generation is safe, silent, non-polluting and renewable.
On the other hand, their maintenance costs are very low and projected service lifetimes
of 20 to 30 years. Photovoltaic power systems can provide important social and
economic benefits especially in agricultural and rural areas where other types of
electricity supply are unavailable. In this study, energy need is estimated for a poultry
farm, in Antalya province and a stand-alone 2kW power PV system is designed. In
addition, performance of the PV system is investigated using The Hybrid Optimization
Model for Electric Renewable (HOMER) software,

Key words: Photovoltaic power generation, stand-alone, poultry farm

Giris

Fotovoltaik (PV) sistemler, panel fiyatlarindaki azalisin strmesi, uzun 6mirli ve sessiz
calismalari yaninda bedava, temiz ve tiikenmeyen bir enerji kaynagina sahip olunmasi gibi
avantajlariyla sosyal ve ticari alanlardaki pazar paylarinin sirekli olarak artmasini
saglamaktadirlar. Kolay ve esnek bir sekilde tasarlanmis PV sistemlerinin, tarimsal alanlarda
aydinlatma, icme ve sulama suyu pompalama sistemlerinde, televizyon, buzdolabi gibi ev
cihazlarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi ile kirsal alanda telekomiinikasyon araglari ve saglik
Kliniklerinde elektrik ihtiyacinin kargilanmasi gibi pek cok kullanim alani mevcuttur.
GUnimizde, kirsal alanlardaki konutlarda ve halkin ortak kullanim alanlari icin PV sistemlerini
yayginlagtirmay! amaglayan cesitli programlar pek cok hiikiimet ve uluslararasi kurulus
tarafindan ylrittilmekte veya planlanmaktadir.

Avrupa Fotovoltaik Endistri Birlii EPIA (The European Photovoltaic Industry
Association)’ya gére fotovoltaik pazari 2007 yilinda 2,4 GW ve 2009 yili itibariyla da toplamda
5,5 GW sinirina yaklagmistir. Bu da pazarin bir yillik siire igerisinde %129 oraninda biiyiime
kaydettigini gostermektedir. EPIA’ya gére ispanya toplam yeni altyapi ve kurulumlarin yarisini
tek basina gergeklestirerek toplamda 2,5 GW sinirina ulasmistir. Ispanya’nin ardindan
Almanya 1,5 GW ile ikinci en biiyiik ve en giivenilir pazar durumu haline gelmistir. Buna
kargilik Tirkiye'de ise, PV elektrik kurulu giicii 3MW civarindadir. Yok denecek kadar az olan
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bu kapasitenin ¢ogu sebekeden bagimsiz sistemlerden olusmaktadir (EPIA, 2012). Buna
ragmen, bol giines isig1 almasi ve giines énerijisi sistemleri kurmaya uygun genis alanlara
sahip olmasi nedeniyle Tiirkiye'nin fotovoltaik pazarindaki potansiyelinin oldukga genis oldugu
gorilmektedir (Ayas ve ark., 2009).

Yapilan hesaplara gore Tiirkiye, 2006 yilinda retti§i elektrik miktarinin yaklasik 11000
kati kadar giines 15ig1 almaktadir. Deviet Meteoroloji Isleri Genel Miidirligi'nde (DMI)
mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda olgiilen giineslenme siiresi ve isinim siddeti verilerinden
yararlanarak ve Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi (YEGM) tarafindan yapllan calismaya
gore, Turkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat, ortalama toplam
isiiim siddetinin 1311 kWh m-2 oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tirkiye glines enerjisi
potansiyeli ve giineglenme siiresi degerleri Gizelge 1'de verilmistir (YEGM, 2012).

Cizelge 1. Tirkiye'nin aylk ortalama giines enerjisi potansiyeli

Aylik Toplam Ayhk
Aylar Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi

(kWh m? ay') (Saat)
Ocak 51,75 103,0
Subat 63,27 115,0
Mart 96,65 165,0
Nisan 122,23 197,0
Mayis 153,86 273,0
Haziran 168,75 325,0
Temmuz 175,38 365,0
Adustos 158,40 343,0
Eyldl . 123,28 280,0
Ekim © 89,90 214,0
Kasim 60,82 157,0
Aralik 46,87 103,0
Toplam 1311 2640

*_Ortalama 3,6 kwWh m™ giin™ 7,2 saat giin™

Bu calisma kapsaminda 600 m2 alana kurulu ve 5500 adet tavuk kapasitesine sahip bir
tesisin temel elektrik ihtiyaclarini karsilayacak bir PV sistemi tasarlanmistir. Calismanin ilk
asamasinda kurulacak PV sisteminin tiim bilesenlerine ait hesaplamalar yapiimis, ikinci
asamasinda ise, yenilenebilir enerji optimizasyon yaziimi olan HOMER (NREL, 2012)
kullanilarak kurulmasi planlanan fotovoltaik sistemin performans analizi yapilarak sonuglar
tartisimistir,

PV panel teknolojileri

Fotovoltaik paneller birbirine eklenmis fotovoltaik hiicreler icerirler. PV sisteminin en
Gnemli parcalari olan hiicreler, farkli teknolojilere sahiplerdir. Bunlar;

-Monocrystalline, multicrystalline ve ribbon tabaka tip kristal silikon teknolojisi; verimliligi
%]12-17 arasindadir ve %90 pazar payina sahip en yaygin olanidir.

-Ince film teknolojisi; maliyeti daha ucuzdur, fakat verimlilik distktir (% 5-13).

-AR-GE asamasinda olan diger PV teknolojileri; hiicrenin iizerine odaklanmis mercek
duzenedi bulunan verimleri daha yiiksek (%20-30) PV teknolojileridir.

Bu hiicreler, lizerine gunes i1 distiginde giines enerjisini dogrudan dogru akima (DC)
geviren ve bu siregte Silikon, Galyum, Arsenit, Kadmiyum Tellurid ya da Bakir Indiyum
Diselenid gibi yar iletkenleri kullanan yapilardir. Geneide yiizeyleri kare, dikdortgen veya
daire seklinde bicimlendirilen kristalin giines hiicrelerinin alani 100/156/243 cm? civarinda ve
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kalinliklari ise 0,2-0,4 mm arasindadir. ince film hiicreler ise istenilen yiizeylere farkl ebatlara
uygulanabilmektedir (Gessolar, 2012). Giines hiicre dizilerinden olusturulan bu géze dizileri
baz katman ve koruyucu tabakalar icerisinde muhafaza edilmektedir (Sekil 1).

Goze dizisi

Ficer Glas (EVA)

Arka Ortl (Tedlar)

Sekil 1. Giines hiicresi (a) ve_Gl‘.ines hiicrelerinin seri badlanarak olusturulmus goze dizisi (b). PV panel
yapisi (Senol, 2012)

PV panellerde kullanmlan hiicreler 0,5V gerilim lrettiklerinden pratikte cok ise yaramazlar.
Eger 12V gerilime sahip bir akiyl sarj etmek ve bununla pompa ve motorlarin calistiriimasi
isteniyorsa, 36 hiicrenin birbirleriyle baglanmasi gereklidir. Benzer sekilde daha yiiksek akim,
gerilim veya gii¢ elde etmek igin seri ve paralel bagl panel dizileri olusturulmalidir (Brooks,
2010).

PV giines enerji sistemleri

Glines enerjisi ile elektrik Gretim sistemleri temelde ikiye aynimaktadir:

-Sebekeden bagimsiz (off grid) sistemler

-Sebekeye bagl (on grid) sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemler, sebeke elektriginin olmadidi veya tercih edilmedigi
yerlerde elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla elektrik lireten sistemlerdir. Paneller
araciigiyla glines enerjisinden elde edilen dogru akim elektrik enerjisi, bir sarj regiilatorii
aracihdiyla sisteme bagl akiler sarj edilir. Depolanan enerji bir gevirici (inverter) araciidiyla
da sebeke elektrigi ile ayni zellikte alternatif enerjiye cevrilir. Giindiiz Uretilen ve depolanan
enerji ihtiyag oldugu zaman kullanilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Sebekeden bagimsiz (off grid) bir sistemin yapisi:A. Panel, B. Solar sarj kontrol, C. Akii, D.
Invertor, E. Baglanti kutusu, F. Gihazlar.

Sebekeye badl (on grid) bir sistemin, sebeke elektridi bulunan tiim mahallerde elektrik
ihtiyacinin karsilanmasina yonelik glnes enerjisinden faydalanan elektrik tretim sistemleridir

(Sekil 3).

[E
Sekil 3. Sebekeye bagh (on grid) bir sistemin yapisi: A. Panel, B. Invertsr, C. Réle, D. Sebeke satis
sayacl, E. Sebekeden alis sayac, F. sinis invertér, G. Kesintide desteklenen yiikler, H. Kesintide
desteklenmeyen yiikler (STECA GmbH, 2012)

Bu tir sistemlerde Uretilen enerjinin tamami veya fazlasi elektrik sebekesine satilir, yeterli
enerjinin dretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir, Sebekeye bagh sistemler, akiilii
ve akiisliz olarak kurulabilmektedirler.

PV tesis tasarimi: Tavuk ciftligi uygulamas:

Calismada ele alinan tavuk ciftligi 600 m2 alana kurulu ve 5500 adet tavuk kapasitesine
sahiptir. Ciftlikteki iklim kontrolii otomatik olarak yapilmaktadir. Kurulacak PV sistemin
tasanmi igin, tavuk ciftliginin temel elektriksel ihtiyaclari belirlenmis ve sistem icin gerekli olan
gines panellerinin ve akiilerin sayisi hesaplanmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Tavuk ciftliginde kullanilan elektriksel yikler

G . Giicii Giinliik Calisma Toplam Enerji Miktan
Elektriksel yiikler W) Siiresi (saat) (Wh giin™)
Havalandirma 550 12 6600
Aydinlatma 50 12 600
Yemleme sistemi 750 3 2250
Sulama sistemi 500 3 1500
Diger (TV, radyo vb). 150 10 1500
Toplam 2000 12450

Antalya igin en disiik glines 1ginim dederi Aralik ayinda gérilir ve bu aydaki ortalama
degeri 3346 Wh m™. giin™"’ diir (EU JRC, 2012).

Cizelge 2'ye gére sistem igin glinlik enerji tlketimi 12,45 kWh olarak belirlenmistir.
Sistemden cekilecek anlik glic ise 2000 Wp degerindedir. Sistemin akiiden kullanim stiresinin
2 gun olmasi planlanmistir. Sistemde kullaniimak (zere secilen giines paneli &zellikleri
sunlardir:

VOC=68,7 V, VMPP=55,8 V, ISC=3,83 A, IMPP=3,59 A, nPV=%17,2, PVA=1,28 m2.

Toplam sistem verimi (nS), esitlik (1)'den 0,120 olarak hesaplanmistir.

U = Moy B Ty T (1)
Burada;
nl : Bvirici (inverter) verimi (0,94)
nA : Akl verimi (0,80)
nD : Kablo, sicaklik etkisi vb. etkenler (0,93)

Buna gore geéek]i PV alani (PVA);
T &
Fia= o 7]

12450 @
P = G058 o2™
olur. Sistem icin gerekli toplam PV giicli (PVMPP);
Fiap = 2000 ffyn PV (W) (3)
P¥ap = 2000.0172.51 = 10664 Wp
Burada;
ELD : Glnlik enerji tiketimi (kWh giin-1)
ESD : Birim alan igin glinesten elde edilen en diisiik 1sinim dederi (kWh m-2 giin).
Birim glines panelinin glicti (PMPP), esitlik (4)’ ten;
Ppr = Vima-bpp (15 (4)

By = 53,2359 = 200 M;
Gerekli panel sayisi (np);

=——2=L =55
=00 - adettr,
Secilen gines paneli icin en yiiksek glic noktasindaki gerilim degeri VMPP=55.8 V'tur.
Buna gore 48V ve 250Ah akli segimi uygun olacaktir. Akl sarj derinligi ise %85 olarak

segilebilir. Sistemin akiiden kullanim siiresi 2 giin olacak sekilde tasarlanacagindan gerekli
akl kapasitesi (Kaku);
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Ko = ik (4]

esitliginden bulunur.
Burada;
ta . Akiiden kullanma stiresi (saat giin™)

Esitlik (5)’ ten toplam akii kapasitesi 648 Ah ve gerekli akl sayisi (nakii) esitlik (6)'dan 3
adet olmak Gzere toplam akii kapasitesi 750 Ah olacaktir.
"EIW.— Tom . (6)
Akiilerin sarji icin uygun regilatér kapasitesi belirlenirken, segilen aki gerilimine gore en
yilksek kisa devre akiminin (ISC) dederine dikkat edilmelidir. Glines panelleri paralel
baglandigi durumda (ISC) degeri;
Isg = 5&$m= 2!-“&54
olacaktir. Bu durumda regiilator giris akimi bu dederin lzerinde secilmelidir. Genelde
piyasada bulunan sarj regiilatorlerinin sahip oldugu giris akimi degeri bu degerin altindadr.
Bu bakimdan, uygun akii sarj akimini karsilayabilmek icin birden fazla regiilatér paralel olarak
sisteme baglanabilir.

Sistemde kullanilacak cihaz ve makinalarin calisabilmesi icin panellerden iiretilen dogru
akimin alternatif akima ceviren bir geviriciye (inverter) ihtiyag vardir. Literatirde genel kural
olarak cevirici giiciniin, PV kurulu giiciniin %80' olacak sekilde segilmesi onerilmektedir
(Ozttirk ve Dursun, 2011). Bu durumda, gevirici kapasitesi (IK), esitlik (7)'den yaklagik 1702
VA olarak bulunmustur. :

I =2 (W)
(7)
Burada;
PKG : Kurulu PV glicli (W)
nl :Cevirici verimi‘dir.

Piyasada bu degere en yakin kapasite degeri olarak 2000 VA gice sahip gevirici segilebilir.
Tasarlanan PV sisteminin blok semasi Sekil 4’ te verilmistir.

P FONEL DiZisl

Sekil 4. Tasarlanan PV sisteminin blok semasi
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PV sistemi icin modelleme ve kapasite analizi |

Sebekeden bagimsiz olarak calisacak 2kW giiciindeki PV sistemde éncelikle kullanilacak
gunes paneli sayisi ve akii sayisi belirlenmistir. Sisteme bu elemanlarin disinda, 2000VATik
DC-AC doniisiim yapabilecek bir geviricinin ve giinliik 12450 Wh'lik yiiklerin de eklenmesi ile
PV sistem optimizasyon programinda (HOMER) modellenerek sonuglar verilmistir,

PV sisteminin modellemesinde, sistemi olusturan PV paneli, cevirici, akii sarj regilatéri
ve aki grubu gibi bilesenlerin teknik ézellikleri yaninda, bu bilesenlerin hesaplamalar sonucu
elde edilen kapasite degerlerinden yararlaniimistir. Ayrica, Antalya ili matematiksel konumuna
(36° 07-37° 29" kuzey enlemleri ve 29° 20-32° 35’ dogu boylamlar) badl olarak aylk
ortalama giines aciklik indeksleri ve ortalama giines isinim degerleri (Cizelge 3) sistemde
tanimlanmistir. '

PV sisteme girilen bilgilere gére, elektriksel yiiklerin giinliik ortalama enerji tiketimi 12,45
kWh, yiik faktdrii 0,264 oldugu ve yikin maksimum 1,97 kW degerinde giic harcayacadi
hesaplanmistir.

Cizelge 3. Antalya ilinin aylara gore ortalama agiklik indeksi ve giines isinimi degerleri (YEGM, 2012)

Acikhik Giinliik Isimim
Aylar indexi (kWh m? giin)
Ocak 0,494 2,420
Subat 0,526 3,284
Mart 0,554 4,486
Nisan 0,573 5,669
Mayis 0,616 6,835
Haziran 0,656 7,581
Temmuz 0,657 g 7,417
Adustos 0,651 6,712
Eylil 0,661 5,744
Ekim 0,608 4,119
Kasim i 0,544 2,824
Aralik 0,492 2,204
Ortalama 0,602 4,949

Arastirma Bulgulan

Analiz sonuglarina gére yiikiin giin igerisindeki dadilimi Sekil 5'te, elektriksel ylkin aylara
gore dedisimi ve yillik ortalama giig tiketimi Sekil 6'da verilmistir. Yiikiin gln icerisindeki
dagiimina bakididinda, ozellikle &gle saatlerinde yiik artmaktadir. Bu artig, serinletme
sisteminin devreye girmesinden kaynaklanmaktadir. Elektriksel yiikiin aylara gore degisimine
bakildiginda ise, Haziran ayinda en yiiksek degerine ulasti§i ve 3 kW'in (izerine ciktigi
gorllmektedir. Panellerden elde edilecek aylik ortalama elektrik iiretimi (Sekil 7) ise yaz
aylarinda en yiiksek degerlerine ulagmaktadir. PV panellerine ve geviriciye ait gikis gliclerinin
gun icerisindeki degisimi ve aylara gore dagiimina (Sekil 8-9) bakildidinda, PV cikis glictiniin
en yiiksek seviyelerine, giineslenme siirelerinin uzun oldugu ve giines isinim siddetinin en
fazla oldudu saatlerde ulagtigi gozlenmektedir. Ayrica sisteme bagli akilerin sarj edilme
durumu (Sekil 10) Mayis-Haziran aylari arasinda ve égle saatlerinde en yiiksek seviyelerde
oldugu gériilmektedir.

478



Sekil 5. Yikiin giin icerisindeki saatlik dagilim.

30 = Max
Yidesak
—_ Orta
= w i
g e
;j 0
oo )

Oca Sub Mar M May Ha Tem Al Eyl Bk Kas Aa Vil
J-'\vl_a_' y
Sekil 6. Elektriksel ylikiin aylara gore dedisimi ve yillik ortalama gg tiketimi

s |

8z

| N Oca Sb Mar Ms  May Haz Tem AJu Eyl Bk Kam A

| Sekil 7. Aylik o:t;g;a elektrik tretimi o
gs Htﬁ gf ‘d# ke i
: il et JM ﬂﬁf{hf Lo H

Oca SUb Mo M5 May Har Tem Aju Byl Bk Kas  Aa

| YA = Aylar
Sekil 8. PV sisteminin cikis glicli deg|§|m|

Dca SWb Max Ne May Haz Tem Au EBEA B Kas Aa
Aylar

Sekil 9. Cevirici gikis giicti degigimi
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Gindn Saatleri

Oca Sub My N May Haz Tem Ay By E L
Avylar
Sekil 10. Akiilerin sarj edilme durumu

Tasarlanan 2 kW'lik PV kurulumu igin sabit agili, hareketsiz ve giines izleme sistemine
sahip hareketli PV sistemi kullanan iki farkll durumda benzetim yapilmigtir. Sabit acil
sistemde, Antalya ilinin enlem acisi olan 36,1° edime goére PV sisteminin yerlestirildigi kabul
edilmis ve elde edilen sonuglar Gizelge 4'te verilmistir. Burada yillik elde edilen elektrik enerjisi
6937 kWh yilI'! olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4. Sabit acili PV sisteminin benzetim sonuglar

Ozellik Elde edilen deg
Toplam enerji Uretimi 6937 kWhyil
Nominal kapasite 4 kw
Ortalama gikig glicl 0,79 kW
Ortalama gunlik gikis enerjisi 19 kWh/giin
Kapasite faktori %19,8

En yiiksek cikis 4,16 kW

En disik gikis 0,00 kW
Calisma suresi . 4389 h/yil

Giines izleme sistemine sahip PV sistemi ise iki eksende hareket ettifi varsayilarak
benzetim yapilmis ve PV sisteminden 8791 kWh yilI' enerji elde edilebilecedi gériilmiistiir.
Glines izleme sistemli PV diizenegi sabit agili PV diizenedi ile kargilastirildiginda yilda 1854
kWh daha fazla enerjinin iretildigi gérilmistir. Bu da sabit agih PV sisteminin Urettigi
elektrik enerjisinden %26.7 daha fazla bir degere karsilik gelmektedir (Cizelge 5).

Gizelge 5. Iki eksenli giines izleme sistemli kullanan PV sistemin benzetim sonuglari

Ozellik Elde edilen deger
Toplam enerji Gretimi 8791 kWh yil*
Nominal kapasite 4 kw
Ortalama g¢ikis giicii 1 kW
Ortalama gunlik gikis enerjisi 24,1 kwh giin™
Kapasite faktorii %25,1

En yuksek cikig 4,22 kW

En disuk cikis 0,00 kW
Calisma siiresi 4389 h yii!

Tartisma ve Sonug

Bu calismada, Antalya ilinde 600 m2 alana kurulu ve 5500 adet tavuk kapasitesine sahip
bir tavuk ciftligi icin temel elektrik ihtiyacini kargilamak tzere, 2 kW kurulu giice sahip bir PV
sistem tasarlanmistir. Kurulacak PV sistemine ait bilesenlerin giic ve enerji degerleri
hesaplanarak ortaya konmustur. Tavuk ciftliginde kullanilan ve enerjisinin PV sisteminden
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elde edilecedi elektriksel yiiklerin giinlik ortalama enerji tiiketiminin 12,45 kWh, yiik
faktérinin 0,264 oldudu ve yikin maksimum 1,97 kW dederinde glc harcayacad
hesaplanmistir.

Kurulmasi planianan sistemin performansi, HOMER optimizasyon yaziliminda arastinimis,
sabit acili glines paneli sisteminden. olusan 2 kW'lik PV sistemi ile ayni sistemin iki-eksenli
gunes izleme sistemini kullanmasi durumundaki analizleri yapilarak her iki sistem
kargilastirimistir. Benzetim sonuglarina gére sabit agili PV sisteminden yillik toplam 6937 kWh
enerji elde edilebilirken, ortalama ginlik gikis enerjisi 19 kWh olarak belirlenmistir. Buna
karsilik, iki eksende hareketli giines izleyici sistemine sahip PV diizenedinden elde
edilebilecek yillik toplam enerji 8791 kWh ve ortalama giinliik cikis enerjisi 24,1 kWh olacagi
gorllmustir. Bu durumda, hareketli paneller ile elektrik enerjisi tiretmenin, sabit acili paneller
ile elde etmeye gére %26,7 oraninda daha yiiksek olacagi sonucuna ulasiimistir.
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