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OZET

Enerji ihtiyacinin teknolojiye paralel olarak hizla arttigi giiniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerjinin temin edilmesi, fosil yakit kaynakli sera gazi emisyonlarinin, kiiresel
isinma ve iklim degisimi sorunlarmin giderilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Giines
enerjisinden yiiksek enerji icermesi, temiz ve siirekli olmasi nedeniyle diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha yaygin sekilde faydalanilmaya g¢alisilmaktadir. Giines enerjisinin direkt
olarak elektrik enerjisine ¢evrilebildigi fotovoltaik (FV) teknolojisi elektrik iiretiminde ¢cokca tercih
edilen bir yontemdir. Ulkemizin birgok bolgesinin énemli dl¢iide giines radyasyonuna maruz kalmasi
iilkemizde fotovoltaik sistemlerin kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, iilkemizde giines enerjisi potansiyeli yoniinden avantajli durumda olan Van ilinde,
diinyada uygulama alan1 her gegen giin artmakta olan fotovoltaik enerji ile elektrik iiretip tarimsal
isletmelerden biri olan ceviz igleme tesisinin enerji gereksinimini karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda ceviz isleme tesisi i¢in iki farkli enerji iiretim sistemi tasarlanmigtir. Birinci tasarimda
ceviz igleme igin gerekli enerji iretimi tesisin c¢atisina yerlestirilen FV modiillerle
gerceklestirilmistir. Ceviz kurutma islemi i¢in dogalgaz ve fuel-oil yakitlardan faydalanilmigtir.
Ikinci tasarimda ceviz isleme igin elektrik iiretiminin bir kismu tesis catisindaki FV modiillerden diger
kismi ise tesis zeminine yerlestirilen konsantrasyonlu fotovoltaik termal (KFVT) sistemden
karsilanmistir. Ceviz kurutma isleminde kullanilan hava ise KFVT sistemden elde edilen sicak su ile
bir 1s1 esanjorii kullanilarak isitilmistir. Ceviz kurutma siiresine bagli olarak KFVT modiilden farkli
sicakliklarda sicak su elde edilmistir. Ayrica her iki tasarim igin M-Si ve P-Si FV hiicre tipleri
denenerek FV hiicre tipinin etkisi tespit edilmeye ¢aligilmistir. Bu iki tasarim elektrik ve 1s1 tiretimi
acisindan karsilastinnlmistir. Ayrica elektrik ve 1sitma maliyeti agisindan optimizasyon galismast
yapilarak en uygun elektrik {iretimi ve kurutma kosullar1 belirlenmeye ¢alisiimistir. Optimizasyon
caligmas1 neticesinde elektrik iiretimi ve 1sitma maliyeti agisindan en uygun parametre degerlerinin
40°C de sicak su, 31 saatlik kurutma siiresi ve M-Si hiicre tipi oldugu tespit edilmistir. Termodinamik
ve ekonomik analiz sonuglar ceviz isleme tesisinde KFVT sistem kullanimi ile hem elektrik
iiretiminin hem de ceviz kurutma igin gerekli 1sitma maliyetlerinin disiiriilebilecegini ortaya
koymustur.
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ABSTRACT

Supplying energy from renewable energy sources plays an important role in solving the problems of
fossil fuel-based greenhouse gas emissions, global warming and climate change. Since it contains
high energy, clean and continuous solar energy, it is tried to be used more widely than other
renewable energy sources. Photovoltaic (PV) technology, in which solar energy can be directly
converted into electrical energy, is a highly preferred method in electricity generation. The fact that
many regions of our country are exposed to significant solar radiation reveals the necessity of using
photovoltaic systems in our country.

In this study, it is was aimed to meet the energy requirement of the walnut processing plant, which
is one of the agricultural enterprises by producing electricity with photovoltaic energy, the
application area of which is increasing day by day in the province of Van, which is advantageous in
terms of solar energy potential in our country. Accordingly, two different energy generation systems
were designed for the walnut processing plant. In the first design, the energy production required for
walnut processing was realized with PV modules placed on the roof of the facility. Natural gas and
fuel-oil fuels were used for the walnut drying process. In the second design, part of the electricity
production for walnut processing was met from the PV modules on the roof of the plant, and the
other part from the concentrated photovoltaic thermal (CPVT) system placed on the plant floor. The
walnut drying process was carried out with hot water obtained from the CPVT system. The air used
in the walnut drying process was heated using a heat exchanger with hot water obtained from the
CPVT system. Depending on the walnut drying time, hot water was obtained from the CPVT module
at different temperatures. In addition, M-Si and P-Si PV cell types were tried for both designs and
the effect of PV cell type was tried to be determined. These two designs are compared in terms of
electricity and heat generation. In addition, optimization studies were carried out in terms of
electricity and heating costs, and the most suitable electricity production and drying conditions were
tried to be determined. As a result of the optimization study, it was determined that the most suitable
parameter values in terms of electricity production and heating cost were hot water at 40°C, drying
time of 31 hours, and M-Si cell type. The results of thermodynamic and thermoeconomic analysis
revealed that with the use of CPVT system in the walnut processing plant, both the electricity
generation and the heating costs required for walnut drying can be reduced.
PageNumber . 57
KeyWords : Renewable Energy Sources, FVGS, KFVT, Agricultural
Enterprises, Walnut Processing Plant
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Vi

ON SOZ ve TESEKKUR

Bu ¢alismada, konsantrasyonlu fotovoltaik termal bir sistemin Van ilinde kurulacak olan
ceviz isleme tesisine uygulanarak hem elektrik iiretiminin artirilmasi hem de ceviz kurutma

islemi i¢in yakit gereksiniminin ortadan kaldirilmas1 hedeflenmistir.

Tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi ve
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bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s5181nda sekillendiren sayin hocam Dog. Dr.
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yetistirerek getiren ve benden hicbir zaman destegini esirgemeyen haklarini asla

0deyemeyecegim annem ve babama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu calismada kullanilmis kisaltmalar, yanda acgiklamalar1 verilmek iizere asagida

listelenmistir.
Kisaltmalar Aciklama
KFVT Konsantrasyonlu Fotovoltaik Termal Sistem
SEM Standartlastirilmis Elektrik Maliyeti
SIM Standartlastirilmig Is1 Maliyeti
FVGS Fotovoltaik Giines Sistemi
PV PhotoVoltaik
GES Giines Enerji Sistemi

GPS Giines Panel Sistemi



1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesi ve diinya niifusunun giinden giine artmasi enerjiye olan talebi
hizlandirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin altinda yatan ana iki sebep
mevcuttur. Bunlar, yenilenemeyen enerji kaynaklarmin dogadaki sinirlt rezervi ve ¢evreye
olan zararlardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en ¢ok tercih edilen enerji tiirii
giines enerjisidir. Bu yiizden temiz enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelimi hizlanmaktadir.

Giines, insanligin kullanmis oldugu toplam enerjinin ¢ok daha fazlasini biitiin bir y1l boyunca
diinyaya gondermektedir. Ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarinin da temel
kaynagidir diyebiliriz. Biyokiitle, riizgar, jeotermal, dalga (gel-git), su (hidrolik) ve giines
enerjisi yenilenebilir enerji grubundadir. Bu enerji gruplart arasinda uygulama alani olarak
en fazla ve en yaygin olan1 giines enerjisidir. Temiz bir kaynak olan glines enerjisi bir enerji

olmakla beraber bol ve tiikenmeyen bedava enerji kaynagidir.

Gilines enerjisinin avantajlar1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda oldukg¢a fazladir
diyebiliriz. Dikkate sayandir ki havanin agik olmas1 ve giinesli durumunda 15 dk’lik giines

1s1masi neredeyse tiim diinyanin bir senelik enerji ithtiyacini fazlasiyla kargilamaktadir.

Giines enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in giines pillerini kullanmamiz
gerekir. Glines panellerinin {lizerine glines 1s1gmin yansimasiyla uglarinda bir elektrik
gerilimi olusur. Bu olusum giines pillerinin elektrik enerjisi liretebilen yapilar oldugunu
gostermektedir. Glines pillerinin yap1 tas1 151k siddetidir. Bu ylizden mevsimsel olarak
baktigimizda diinyanin farkli yerlerine glines 1sinimlar diistiiglinden giines panelleri de farkl

degerlerde enerji iiretir.

Kelime anlami olarak fotondan elektrik iiretmeye fotovoltaik denir. Uretilen elektrik ise
fotovoltaik paneller yardimiyla gerceklesmektedir. Tabii fotovoltaik sistemler gilinesten
elektrik iiretiminde kullanilirlar. Fotovoltaik sistemlerin bilesenleri ise; panel, akii, invertor
(evirici) ve sarj kontrol cihazidir. Genel olarak indirgenmis ¢alisma prensibi; sarj regiilator,
fotovoltaik panelden gelen dogru akim enerjisini diizenleyip sabit tutar ve akabinde akii sarj1
icin stabil sekilde dogru akim elektrik enerjisi olusturur. inverterler ise DC elektrik enerjisini

AC elektrik enerjisine doniistiiriir. Ayn1 zamanda akii kalitesize goz ardi edilmemesi gerekir.



Ciinkii sebekeye bagli olmayan Off-grid fotovoltaik giines panel sistemleri igin akiiler
oldukca 6nemlidir diyebiliriz. Fotovoltaik giines sistemlerinin en temel parcalart giines ve
elektrigin tretildigi kisstmdir (Kandilli, Minaz, Kuncan ve Kuncan, 2017:365-370). Giines
151811 dogrudan elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan yontemlerden biride fotovoltaik
panellerdir. Bu paneller dig ortam kosuluna ve panel tiiriine bagli olarak %8 ile %20 arasinda

verimli olabilir.

Giines 1sinindan gelen radyasyonun biiyiik bir kismi 1s1l enerjiye doniistiigii gibi bir kismi
ise yansitiliyor. Dolaysiyla bu durum panel sicakliginin asir1 1sinmasina neden olmaktadir.
Yaz aylarinda asir1 1sinan paneller elektrik veriminin diismesine sebep olmaktadir. Giines
panellerinin ylizeylerinde meydana gelen sicakligin 1 °C artis1 verimde %0,5 oraninda
azalma meydana gelmektedir (Gang, Huide, Tao ve Jie, 2011:911-921). PVT sistemlerinin
farkli faydalar1 bulunmaktadir. Bunlar; i¢ mekan 1sitma, su 1sitma, meyve, sebze ve ceviz
kurutma vb. hedefleri mevcuttur. Nano-akiskanlar, hava, su ve PMC’ler sogutucu

sistemlerinde kullanilir.

1.1. Tanimlar

1.1.1. Giines enerjisi

Diinya’da niifus 4 kat artarken ayn1 zamanda enerji talebi de 16 kat artmaktadir. Diinya’da
yasayan 7,5 milyar insanin yasamlarini idame ettirebilmeleri icin 13TWh (Terewatt) enerjiye
ihtiya¢ olundugu bilinmektedir. Tabii bu talep degeri teknolojiye ve niifusun artmasiyla
paralel olarak hizla artmasina da sebep olmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin tiikkenme
durumu ve artan niifusun enerji tiikketiminin hizli olmasi, enerji kavrami agisindan insanlari
endiseye sevk etmistir. Ayn1 zamanda insanlar alternatif olarak yeni enerji kaynaklar
arayisina sevk edilmistir. Alternatif enerji kaynaklari arasinda; temiz, ekonomik ve ¢evreye
duyarli olan giines enerjisi popiiler olarak en fazla ilgi géren yenilenebilir enerji kaynagi

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Fotovoltaik piller ise giines 1sinlarini elektrik enerjisine doniistiirmekte kullanilir.
Fotovoltaik kavram olarak, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme olarak
tanimlanir. Bu doniistiirmede, mobilite, 6zdireng, iletkenlik ve malzemelerin is fonksiyonu

karakteristik 6zelliklerinden faydalanarak giines panellerinin hiicresini olustururlar. Giines



enerjisini kullanilabilir kilmak ve yararli elektrik enerjisi olusturmak icin giines pillerinin
algiladiklar1 foton enerjisinden faydalanarak pozitif ve negatif yiikler olusturmaktir. Kisa
tanim1 ise giines pilidir. Fotovoltaik kelimesini ayirdigimizda “Photo” 151k anlaminda,
“voltaic” ise elektriksel voltaj anlamina gelir. Elde edilen enerji On-Grid ve Off-Grid olmak
iizere ikiye ayrilir. Yani sebekeye bagli olan ve olmayan demektir. Bizim kullanacagimiz
sistem Off-Grid “sebekeye bagli olmayan” sistemdir. Bu sistemle bir tesisin elektrik

ithtiyacini sebekeden bagimsiz bir sekilde karsilanmasidir.

1.1.2. Tirkiye’de giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye cografi konumdan 6tiiri enerji durumu goz oniinde bulundurulursa giines enerji
potansiyeli bircok iilkeye nazaran avantajli konumdadir. Ulkemizin ihtiyag duydugu
enerjinin 1700 kat1 kadar giines enerjisi potansiyeli mevcuttur.

Ulkemizin illere gore yillik giines 1511 miktarini gdsteren giines enerjisi potansiyel atlasi

Sekil 1.2°de belirtilmistir (Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii, 2022).
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Sekil 1. 1. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi

Ulkemiz giineslenme siiresinin yillik toplam 2640 saattir, giinliik olarak ise ortalama 7.2
saattir. Giines 1511 siddeti toplamda ortalama 1,311 kWh/m?-yil, giinliik toplami
incelendiginde ise 3,6 kWh/m? oldugu bilinmektedir.



Cizelge 1. 1. Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi  Giineslenme Siiresi
(Kcal/cm? -ay) (kWh/m? -ay) (Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,0 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3,6 KWh/m? -giin 7,2 saat/giin

Cizelge 1.1 incelendiginde; iilkemizin aylara gore gilines enerji potansiyeli ve glineslenme
stiresi belirtilmistir. Buna gore iilkemizde en fazla temmuz ayinda, en az ise aralik ayinda
giines enerjisi iiretilir. Ulkemiz yilda 110 giin yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline
sahiptir. Bu yiizden gerekli yatirimlarin yapilmast durumunda {ilkemiz yilda birim metre
karesinden ortalama olarak 1,100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilme potansiyeline sahiptir

(Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, 2022).



Cizelge 1. 2. Tiirkiye'nin y1illik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Toplam ortalama giines Ortalama giineslenme siiresi
Bolge enerjisi
kWh/m? -y1l Saat/yil

Giineydogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
I¢ Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Cizelge 1.2 incelendiginde; iilkemizin yedi gilizel bolgesinin yillik glines enerji
potansiyelinin dagilimi verilmistir. Ulkemizde sirasiyla Giineydogu Anadolu Bolgesi,
Akdeniz Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi en fazla giineslenen bolgelerdir. Bununla beraber
Karadeniz Bolgesi iilkemizin en az gilines enerjisi potansiyeline sahiptir. Dogu Anadolu
Bolgesinin toplam yillik ortalama giines enerjisi 1,365 kWh olarak goriilmektedir (Elektrik
Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, 2022). Bu verileri dikkate alirsak iilkemizde toplam

yillik alinan enerji 10* kWh olarak gézlemlenmektedir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Cizelge 2. 1. Literatiir ¢aligsmasi

Calisma Modelleri PV cinsi Verim Artisi
PV/T sogutma sistemi (su) Monokristal 12%
PV/T hibrit sistem incelemesi (su-hava) Polikristal 6.5-7.5%
PV ylizeyinde riizgar etkisi inceleme Belirtilmemistir 9%
(hava)
PV sicaklik etkisi inceleme Belirtilmemistir 0.85%
PV sicaklik etkisi inceleme Monokristal -
PV sogutma sistemi (su) Belirtilmemistir 13.8%
PV sogutma sistemi (su) Monokristal 7%
PV sicaklik etkisi inceleme (hava) Monokristal -
PV sogutma sistemi (su) Monokristal 9%
PV/T hibrit sistem incelemesi (su-hava) Belirtilmemistir 7%
PV modiillerde aktif sogutma (hava) Polikristal 12.5%
PV sicaklik etkisi inceleme (hava) Polikristal -
PV sogutma sistemi (hava) Monokristal 10.01%
PV verimi etkileyen faktorler (hava) Polikristal 4.35%

PV sistemlerin verimlerinin artirilmasiyla ilgili literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde PV
verimi yiizey alani ile dogru orantilhidir. Bdylece ii¢ farkli akigkan hizlarinda yapilan
olgtimlerde (0,015kg/s, 0,044kg/s ve 0,069kg/s) sistemin termal veriminin %49,9 ile %52,11
arasinda degistigini ve 12,9W’lik maksimum gii¢ artis1 ile %12 elektriksel verim artisi
gozlemlemislerdir (Giil ve Akyliz, 2019).

PV/T hibrit sistem incelemesi (su-hava) ¢alismasinda; PV yiizeyini 1sisin1 diistirmek igin
PV/T sisteminde hava ve su kullanmiglardir. Verim hava ile %6,5 ve su ile %7,5 arttig

gozlenmistir (Rawat ve Dhiran, 2017).

PV yiizeyinde riizgar etkisi inceleme (hava) ¢aligmasinda, riizgar hizin1 4m/s’den ytiksek
oldugu bir giin panel yiizey sicakliginin 40 asagisina indirilecegini ve panelin verimini 9%

seviyelerine arttirdigi gézlemlenmistir. (Du, Fell, Duck, Chen, Liffman, Zhang ve Gu, 2019).



PV sicaklik etkisi incelemesinde; panel yiizey sicakliginin artmasi neticesinde 1° lik artig
sonucunda verimde 0.85% oraninda azalma gézlemlenmistir. PV’deki bu azalist minimuma
indirgemek i¢in maliyeti diisiik olan bir sogutma sistemi yapilmasini ve 1siin endiistriyel ve
evsel olarak kullanimi i¢in PV’nin sogutulmasinda uygun goriilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Bu sayede sogutma sistemleri atik 1simnin maksimum etkin kullanimi

saglanmistir (Sahay, Sethi, Tiwari ve Pandey, 2015).

PV sicaklik etkisi incelemesinde; monokristal PV’lerde 1sinin etkisini panellerin seri ve
paralel baglanmasi durumuna gore incelenmis. 25-60 C araliginda hiicre sicakligindaki PV
ile 550W/m? 1s11m1 bulunan ortamda incelemeler gergeklesmistir. Dolum faktorii verimini
diisiirdiigii ve sicakligin agik devre geriliminde bir diisiikliik gésterdigini bununla beraber
kisa devre akimin yiikselttigi saptanmustir (Chandler, Purohit, Sharma, Nehra ve Dhaka,
2015).

PV sogutma sistemi calismas1 incelendiginde; Fotovoltaik/termal (PV/T) sistemde 800W/m?
farkl1 debilerde su kullanarak ve 1sinim seviyesinde elektriksel verimi 13,8%, termal verimi
ise 54,6% saptanmistir. Baska bir farkli analizde debide panel yiizeyinin sogutulmasinda
akis hizinin ve termal enerjiyi etkiledigini suyun debisini 0,041kg/s’den 0,024kg/s’ye
indirdiklerinde sicakligin 6nemli 6l¢iide etkilendigini saptanmistir (Fundoli, Sopian, Yazdi,

Ruslan ve Kazem, 2014).

PV sogutma sistemi ¢alismasi incelendiginde; Sicakligin 39,9 C oldugu bir giinde 6zdes iki
panelden (175W) birinin arka yiizeyine borular yerlestirmis ve iginden soguk su ¢evrimi
yaparak panel ylizeyini sogutmuslardir. Boylece ylizey sogutmali PV’de verim 7%’lik gii¢
35%’lik artmistir (Kabul ve Duran, 2014).

Bu ¢alismayla birlikte ortam sicakligin PV performansini dogrudan arttirdigr ve bir sistemin
giic c¢ikis performansinin ortam sicakligi ile dolayli bir sekilde oranti oldugu
vurgulanmaktadir. Hava akimlarinin daha fazla oldugu PV’lerde mevcut oldugu konumlarda
PV yiizeylerinin asir1 sicakliktan daha az etkilendigini ve PV ylizey 1sisinin diisiik kaldigim
dolayisiyla gii¢ ¢ikisinin daha yiiksek oldugunu sonucuna varilmistir (Ike, 2013).

PV su sogutma sistemi incelendiginde; PV performansina sicakligin etkisini aragtirmak i¢in

PV’nin arka ylizeyinden soguk su dolastirmislar ve aktif soguma yapmislardir. Bu sayede



modiil 1sisinda 20% diisiis verimde ise 9% artis saglanmigtir (Bahaidarah, Subhan,
Gandhidasan ve Rehman, 2013).

PV/T hibrit sistem incelemesi (su-hava) incelendiginde; PV/T hibrit sistemler igin arastirma,
gelistirme ve uygulanabilirligine iligskin genel bir arastirma yapmiglardir. Bu ¢alisma ile

PV/T sogutma kullanarak verimde 7% artis saglanmistir (Tyagi, Kaushik ve Tyagi, 2012).

PV modiillerde aktif sogutma hava ile kiyaslandiginda aktif sogutma i¢in havayr homojen
olarak PV panelin arkasindan dolastirip sogutmayi gergeklestirdiklerinde elektriksel
verimde %12-14’1iik artis elde edilmis (Teo, Lee ve Hawlader, 2012).

PV sogutma sistemi hava sicaklik etkisi incelemede Silisyum PV’nin olumsuz etkileri daha
azdir ve bu parametrelerden (Sicakligin akim, gerilim, gii¢ ve verim) daha az etkilendigi fark

edilmistir (Kamkird, Ketjoy, Rakwichian ve Sukchai, 2012).

PV sogutma sistemi (hava) c¢alismasinda; panel altina yerlestirdikleri hava kanallar1 ile
sogutma yapmiglardir. PV/T hava toplayicinin termal ve elektriksel parametrelerini
hesaplamak amaciyla simiilasyon diizenlenmistir. PV/T hava toplayicisinin 1s1l verimi,
elektriksel verimi ve toplam enerji verimleri sirasiyla 17,18%, 10,01% ve 45% olarak

gozlemlemisglerdir (Sarhaddi, Farahat, Ajan ve Behzadmehr, 2010).

Iklim kosullarmin simiilasyona etkisini degerlendirmek amaciyla PV verimi etkileyen
faktorler (hava) calismasinda; dogal ve zorlanmis (pompa) sistemleri Izmir ili iklim
kosullarinda incelemislerdir. Dogal dolagimli sistem ve pompa yardimiyla olusturduklar
zorlanmig dolagimli sistem iizerinde yaptiklari deneyde elektriksel verimi 4,5%

artirmiglardir (Engin, 2008).

Bagka bir calismada fotovoltaik panellerin sicaklik durumlar1 zamana bagl olarak kararsiz
ortam kosullarinda incelenmis ve bu sonuglara ulagilmistir. Havanin bulutlu ve agik oldugu
zamanlarda 24,5 °C ortam sicakliginda PV modiil sicakliginin 27-52 °C araliginda
baskalastigi gozlemlenmistir. Suudi Arabistan'in Dahran yapilan bir ¢alismada hiicre
sicakliginin haziran ayinda su bazli bir PVT kullanilip 71,2 °C' den 45,1 °C' ye, aralik ayinda
ise 48,3 °C' den 36,4 °C' ye azaldig1 goriilmektedir (Gang ve digerleri, 2011).



Bir bagka calismada Irak’in Kerkiik ilinde P-Si panelin hava sogutmali PVT’nin
termodinamik analizleri yapilmis olup, fan hava hiz1 0,024 m3 sn-1' den 0,057 m3 sn-1’ ye
artmastyla termal ve elektrik verimlerinin sirasiyla 44% ve 20% oranlarinda yiikseldigi
saptanmistir. Dolaysiyla fan hizinin verimi ortalama 100% oraninda arttirdig1 gézlenmistir

(Omer ve Zala, 2018).

Avustralya'nin Sidney ilinde agik dongiilii, tek gegisli ve sirsiz PVT sisteminde hava
debisinin yiikselmesi ile elektrik ve termal veriminin sirasiyla %12,2 ve 55% oraninda arttig1
gozlenmistir. Bununla birlikte havanin kiitle akis hiz1 yiikseldik¢e toplam verimliliginde
arttigr belirtilmistir (Du ve digerleri, 2016). Kanatciklar kullanilarak 1s1 transferini
arttirabilmek i¢in panelden daha fazla atik 1s1 ¢ekme kullanilmistir. Boylece yiizey alani
arttirilarak verim artis1 saglanmistir. PVT sisteminde hava kiitle debisi 0,0316 kg sn-1 ‘den
0,09 kg sn-1' ye yiikselirken toplam verimin 49,15% ten 62,82% Aliiminyum kanatgik
kullanilarak oranin arttig1 goriilmistiir (Ali Alfegi, Sopian, Othman ve Yatim, 2009).

Kanatc¢ik dahil edilmis cift gegisli bir hava sogutmali PVT sistemi incelenmis ve hiicre
sicakliginin 88 °C' den 66 °C' ye ifade edilmistir. Ayrica. 500 W m? 1sinim degeri ve 25 °C
giris havasi sicakligi i¢in fan hiz1 0,03 m sn-1 ‘den 0,15 m sn-1" e yiikseltildiginde, termal
verim %46’ dan %62’ ye ve elektrik veriminin ise %15’ den %17 oraninda arttig1
gozlenmektedir (Kumar ve Rosen, 2011a). Yapilan bir ¢alismada Singapur’da su sogutmali
PVT'in analizinde kullanilan 1s1l verim ve elektrik veriminin panel tiiriine bagl olarak
monokristal panel i¢in %40,7 ve %]11,8, polikristal panel i¢in %39,4 ve %11,5 oldugu
saptanmuistir. Ayrica, sogutmaya miiteakip verimde %0,4 yiikseldigi anlasilmistir (Dubey ve
Tay, 2013).

Hindistan’1in Yeni Delhi sehrinde yapilan basa bir aragtirmada PVT sisteminin toplam termal

veriminde %18 oraninda arttig1 saptanmistir (Omer ve Zala, 2018).

[ran'm Kirman ilinde yapilan bir ¢alismada hava sogutmali PVT sisteminin deneysel ve
simiilasyon sonuclarini kiyaslanmistir. Hava kanalinin ortasina aliiminyum bir tabaka
yerlestirilerek panelden daha fazla miktarda 1s1 ¢ikarilmasi amaglanmistir. Boylece fan
sayisinda niceliksel degisim saglanarak elektrik veriminin arttirilmasinda deneysel sonuglar
ile simiilasyon sonuglari arasinda anlamli bir korelasyon oldugu gézlenmistir (Huang, Lin,

Hung ve Sun, 2001).
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Suudi Arabistan'in Dahran sehrinde su sogutmali PVT sisteminde yapilan bir ¢alismada
verimin %9 arti81, hiicre sicakliginin %20 azaldigi, sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi

bir uyum oldugu bildirilmistir (Bahaidarah ve digerleri, 2013).

Bir ¢alisma da Hindistan'in Kottayam ilinde su bazli PVT sisteminde elektrik veriminin
%13,72 yaklasik iki kat1 oraninda termal verim %26,87 ve toplam verimin %40,59 oldugu
PCM kullanilarak konvansiyonel PV panel ile kiyaslandiginda elektriksel verimde 17,33%
oranda yiikselis oldugu gézlenmistir (Bahaidarah ve digerleri, 2013).

Elektriksel sistemde 6.85% iken PVT sisteminde 7.36% oldugu, PVT'nin genel termal ve
ekserji verimlerinin sirali olarak %22 ve %7,33 oldugu tespit edilmistir. Yeni Delhi’ de ince
film kullanilan su bazli PVT sisteminde ekserji verimi, elektrik ve termal ile konvansiyonel

paneldeki verim karsilastirilmistir (Gaur ve Tiwari, 2014).

Maksin-mum performans ve minimum zararlar iizerinde bir sistemin etkisi olan bulunan
mevcut parametrelerde sistemi iyilestirebilmek ve performans degerlerini arttirabilmek igin
oneli bir husustur. Bu konu iizerine farkli analiz yontemleri gelistirilerek son yillarda PV
panellerin birgok optimizasyon ile ilgili ¢alismalar1 yapilmistir. Yeni Delhi'de bazi
degiskenlerin faz hizi, panel cam kalinligi, giris sivisi sicakligi ve kanallarin uzunluk ve
derinlikleri Genetik algoritma teknigi ile istatistik analizleri yapilmis olup, analiz sonuglari
dogrultusunda toplam ekserji ve termal verimliginde sirasiyla 4,6% ve 13,14% oranlarinda

iyilestirme yapildigi belirtilmistir (Sing, Agarwal, Tiwari ve Chauhan, 2015a).

Literatiir caligmalarinda bahsedildigi gibi fotovoltaik panellerin gaz ya da s1v1 ile sogutularak
panellerin elektriksel veriminin artirilmasi ¢okga tartisilan ve {izerine yapilan ¢aligsmalarin
devam ettigi bir konudur. Bu tez ¢alismasinda ise konsantrasyonlu fotovoltaik termal bir
sistemin Van ilinde kurulacak olan ceviz isleme tesisine uygulanarak hem elektrik tiretiminin
artirtlmas1 hem de ceviz kurutma islemi i¢in yakit gereksiniminin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmistir. Daha Once yapilan c¢alismalarda konsantrasyonlu fotovoltaik termal
sistemlerin ceviz isleme tesislerine uygulanmamasi ve tez calismasinda Onerilen sistemin
ceviz isleme tesislerinde temel sorun olarak goriilen kurutma maliyetlerini diigiirmesi
nedeniyle tez c¢alismasinin literatiirdeki durum caligmalarina katki saglayacagi

Oongorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢aligmasinda Van ilinde kurulmasi planlanan ceviz isleme tesisinin iki farkli yontemle
tasarlanmasi diistiniilmiistiir. Birinci tasarim yonteminde ceviz isleme prosesleri i¢in gerekli
tiim enerjinin fotovoltaik paneller vasitasiyla saglanmasi planlanmistir. Yalnizca cevizin
kurutulmast islemi i¢in yakit kullanimi gerekmektedir. Birinci yontem ayni zamanda
giiniimiizde mevcut ceviz isleme tesislerinde kullanilan modeldir. Bu ¢alismada Onerilen
ikinci yontemde ise yine ceviz isleme prosesleri i¢in enerji fotovoltaik modiillerden
saglanmis fakat cevizin kurutulmasi i¢in konsantrasyonlu fotovoltaik termal (KFVT) sistem
kullanilmistir. Boylece kurutma islemi igin yakit gereksiniminin ortadan kaldirilmasi ve
yenilenebilir enerjiden faydalanilarak elektrik ve kurutma maliyetlerinin disiiriilmesi
amaglanmistir. Bu boliimde dncelikle ceviz isleme tesisinin yapisi ayrintili olarak anlatilmas,
sonrasinda ise KFVT sistem tasarim yoOntemine ve sistemin ekonomik analizine yer
verilmigtir. Son olarak en uygun tasarim parametre degerlerinin belirlenebilmesi igin

kullanilan optimizasyon yonteminden bahsedilmistir.

3.1. Ceviz isleme Tesisinin Yapisi

Ceviz isleme tesisinin ¢aligma prensibi sekil 3.1 ve sekil 3.2°de goriildiigii gibi koordineli ve
asamal1 bir sekilde gerceklesmektedir. Oncelikle hasat edilen ceviz bosaltim konveydriine
dokiiliiyor. Oradan yikanma ve soyma makinesine giriyor. Bir siire sonra yesil kabugundan
arindirilip, gozle ayirma konveyoriine dokiiliilyor. Daha sonra ceviz kurutma makinesine
geciyor. Kurutma isleminin siiresi sicakliga gore degiskenlik gostermektedir. Kurutma
makineleri; 30 derece 50 saat, 35 derece 40 saat, 40 derece 31 saat, 45 derece 25 saat ve 50
derecede 19 saat boyunca cevizi kurutuyor. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra bantlar
yardimiyla cevizler, ciirlik ayirma makinesine giriyor. Ciirlik ayirma ve bos olanlar

ayiklandiktan sonra siparigse gore paketlemeye giriyor.



Sekil 3. 1. Ceviz isleme tesisi i¢ goriiniimii
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Van ceviz igleme tesisinin enerji gereksinimi, fotovoltaik gilines enerji sistemiyle tesisin tiim

enerji gereksinimi karsilamak icin enerji ihtiyacinin hesaplanmasi yapildi. Tesis icerisinde

calisacak olan makineler giinliik 5 saat ¢alisarak tlikettigi enerji ihtiyacina gore analizi

yapildi.

Cizelge 3. 1. Ceviz isleme tesisinin enerji ihtiyaci

Cihaz Enerji Tiiketimi Giinliik Enerji
(kWh) Tiiketimi (kW5h)
Ceviz Bosaltim Konveyorii 2,2 11
Yikama Giris Konveyorii 11 55
Magnum Yatay Yikama 2,2 11
Gozle Ayirma Konveyorii 0,75 3,75
Kurutmaya Giris Konveyorii 11 55
Kurutma Dagitim Konveyori 2,2 11
Kurutma On Bosaltma Konveyorii 2,2 11
Bekletme Kasas1 A¢ili Konveyor 11 55
Ciiriik Ayirma Makinesi 3 15
Ceviz Kurutma Makinesi 4,08 20,4
Elektrikli Fan (10 adet) 1,8 9
TOPLAM = 22 kKWh = 110 kWh

Cizelge incelendiginde; tesiste yer alan makinelerin enerji tiikketim degerleri KWh olarak

hesaplandi. Giinliik ener;ji tiiketimi toplam bazda ortalama 110 kWh olarak hesaplandi.
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Sekil 3. 3. Birinci model ceviz isleme tesisi

Birinci model ceviz isleme tesisi ayn1 zamanda giliniimiizde mevcut ceviz isleme tesislerinde
kullanilan modeldir. Bu modele gore ceviz isleme tesisinin enerji ihtiyaci analiz edilip tiim
enerji ihtiyacina gore tesisin ¢atisina fotovoltaik paneller kurulur. Yalnizca ceviz kurutma
makinesi i¢in fuel-oil veya dogalgaz yakit1 kullanilir. Bu modelde yakit maliyeti ve panel

sayisinin fazlaligindan 6tiiri maliyetler oldukega yiiksektir.

Sekil 3. 4. Ikinci model ceviz isleme tesisi
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Onerilen ikinci yontemde ise kurutma makinesinden harig tiim makinelerin enerji ihyac1 i¢in
tesisin ¢atisina fotovoltaik paneller kurulur. Ceviz isleme prosesleri igin enerji fotovoltaik
modiillerden saglanmistir. Ceviz kurutma makinesi i¢in konsantrasyonlu fotovoltaik termal
(KFVT) sistem kullanilmistir. Tesisin yanina 3 adet konsantrasyonlu fotovoltaik paneller
kurulur. Panellerin altindan gegen soguk su, panellerin 1sisin1 diisiirlip verimliligini arttirir.
Panelleri sogutan su 1sindiktan sonra oradan sicak su deposuna gider. Daha sonra sicak su,
1s1 esanjoril yardimi ile sicak havaya doniistiiriiliir. Dolaysiyla sicak havayi da ceviz kurutma
makinesinde kullaniriz. Bdylece kurutma islemi icin yakit gereksiniminin ortadan
kaldirilmast ve yenilenebilir enerjiden faydalanilarak elektrik ve kurutma maliyetlerinin

distiriilmesi amaglanmustir.
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S
oy | / (58 g

Yoguniagtinims
Fotovoltaik y T— Hava Girigi
| Sistem l l .
Soguk Su
Deposu

Sekil 3. 5. KFVT sistem ¢alisma bilesenleri

3.2. Van Ili Giines Enerjisi

KWhim™- vl
Bl ::00-14%0

BN 1450 - 1500
[ :s00-15%0
[ 1550~ 1600
[ 1600-18%
BEEl 1650 - 1700
B 1700-17%0
B :750- 1500
B ::00 - 20m

Sekil 3. 6. Van harita goriiniimi
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Van ilinin eski ismi olan Tusba, zamaninda giines sehri olarak taninirmis ve bazi kaynaklara
gore giines tarlasi olarak adlandirilir. Yaz aylarinda en fazla giines enerjisini alan Karaman
ve Antalya illerimizden sonra {iciincii il olarak yerini almaktadir (Van’da Giines Enerji

Santralinden Biiyiik Uretim Imkani, 2017).

Cizelge 3. 2. Van’m ve Tirkiye'nin aylik bazda, giinliik ortalama ve yillik toplamda,
giineslenme siireleri ve giines enerjisi potansiyeli (Sarikaya, 2009).

Van Potansiyeli Tiirkiye Potansiyeli
Giinliik Global  Giinliik Giinliik Global  Giinliik
Aylar radyasyon Giineslenme radyasyon Giineslenme
(KW/m? -giin) Siiresi (KW/m? -giin) Siiresi
(saat/giin) (saat/giin)
Ocak 1,91 5,27 1,79 4,11
Subat 2,84 6,40 2,50 5,22
Mart 4,14 7,39 3,87 6,27
Nisan 5,13 8,50 4,93 7,46
Mayis 6,63 10,11 6,14 9,10
Haziran 6,99 11,55 6,57 10,81
Temmuz 7,16 11,65 6,50 11,31
Agustos 6,05 10,97 5,81 10,70
Eyliil 5,25 10,31 4,81 9,23
Ekim 3,64 7,65 3,46 6,87
Kasim 2,31 6,16 2,14 5,15
Aralik 1,73 4,93 1,59 3,75
Toplam 1.635,81 KW/m?  3.068,74 saat/yil  1.524,18 kW/m?  2.736,89 saat/yil
-yl -yl

Cizelge 3.2 incelendiginde; Van ili ile Tiirkiye’ nin giines enerjisi ve gilineslenme siireleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2.736,89 saat/yil iken Van ilinin ise 3.068,74 saat/yil’dir. Toplam giinliik global radyasyon
siddeti ise Tiirkiye ortalamas1 1.524,18 kW/m?-yil iken Van ilinin ise 1.635,81 kW/mZ-yil
olarak gozlemlenmistir. Buna gore Van sehri her iki kategoride de Tiirkiye ortalamasinin

oldukca iizerinde bir potansiyele sahiptir.



Cizelge 3. 3. PV verimini etkileyen parametreler
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Parametre

Aciklama

Etki
Oram

Referans

Golgelenme

Sisteme giic kaynagi yerine yik
baglanmig gibi bir etki
olusturacagindan gii¢ tiiketimine sebep
olmakta ve verim kaybma yol
agmaktadir

%7

(Sathyanarayana, Ballal,
Lasmi
Sagar ve Kumar, 2015)

Sicaklik

Asir1 1sinma panel verimini Onemli
Olclide azaltmaktadir

%4,60

(Boppana, 2015)

Yansima

Bir foton n tipi ve p tipi malzeme
iizerine  diistiiglinde  yasak  bant
araligindan daha biiyiik enerjiye sahip
olan fotonlar esit sayida elektron ve
bosluk ¢ifti olustururlar. Giinesten
gelen 1s1imin %100’{ kullanilamaz ve
bir kismi geri yansir

%2,50

(Navruz, 2013)

Tozlanma

Olusan toz panel lizerine gelen 1ginimin
azalmasina yol agarak gegirgenligi
azaltmakta ve kisa devre akimim
etkileyerek verimi azaltmaktadir

%2

(Boppana, 2015)

Isinim

Enerjinin giinesten tanecik bigiminde
yayilmasidir ve gelen 1s1mnimin %1001
kullanilamaz, bir kismi1 geri yansir

%1,50

(Navruz, 2013)

Spektrum

Fotovoltaik olayda gilines 151811
soguracak malzeme yasak enerji araligi
giines spektrumu ile uyumlu ve elektrik
yiiklerinin birbirinden ayrilabilmesine
izin verebilecek Ozellikte bir yari
iletken olmalidir

%1

(Grunow, Preiss, Koch ve
Krauter, 2009)

DC kablo
kayb1

Sistemde kullanilan kablolarin i¢
direncinden kaynaklanan kayiplardan
kaynaklanir

%5

(Sathyanarayana ve
digerleri, 2015)

Inverter

Inverterdeki yar1 iletken, manyetik
malzeme ve kapasitorlerin iletim ve
anahtarlama kayiplarina baghdir

%3

(Grunow ve digerleri, 2009)

AC kablo
kayb1

Sistemde kullanilan kablolarin ig
direncinden kaynaklanan kayiplardir

%1

(Grunow ve digerleri, 2009)

Uyumsuzluk

Sebekeye bagli bir sistemde uygun
gerilim seviyesine ulagsmak icin ¢ok
sayida hiicre kullanilir. Bu durum ¢ok
sayida PV hiicresinin birbirine seri
bagli olarak aym1 DC akimda
calismasina yol acar

%0,70

(Sathyanarayana ve
digerleri, 2015)
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Cizelge incelendiginde; Fotovoltaik Sistemlerde panel verimliligini ciddi anlamda etkileyen
onemli etkenlerden biri sicaklik unsurudur. Panelde asiri 1sinma, veriminin olumsuz
etkilenmesine sebep olmaktadir. Hiicre sicakligindaki her 10C artigla tiretilen gerilim 0,5 V

azalmaktadir (Boztepe, 2019).

3.3. Konsantrasyonlu fotovoltaik termal (KFVT) sistem hesaplamalari

KFVT sistem fotovoltaik modiil, etilen vinil asetat yapistiricilar, cam koruyucu, aliiminyum
akiskan kanali ve yaliimdan olugsmustur (Sekil 3.7). Bu modiil ile giines enerjisi dogrudan
elektrik enerjisine donligmektedir. Modiilde meydana gelen atik 1sinin soguk akigkan
tarafindan absorbe olur. Diger kismi ise iletim, konveksiyon ve radyasyon 1s1 transfer
mekanizmalar1 dis ortama 1s1 kaybi olarak aktarilir.

Tev Cam koruyucu

Fotovoltaik
modill ,, — -;;/
- [——=Yapistcilar
\ | ___—Soguk akiskan

Yahtum

Sekil 3. 7.. Konsantrasyonlu Fotovoltaik Termal Sistem Bilesenleri

KFVT sistemin boyutlar1 ve bilesenlerin 1s1l 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3. 4. KFVT sistem boyutlar1 ve malzemelerin 1s1l 6zellikleri (Qu, Hong, Su, Tang

ve Jin, 2018)
Malzeme Kalinhk (m) Genislik (m) Isil iletkenlik Yayiciik
(W/mK)
Cam 3x10® 0,185 0,8 0,90
FV hiicre 3x10* 0,165 147 -
Yapistirict 1,3x10°® 0,185 0,38 -
Aliiminyum 4x10°3 0,185 211 -

Cam yiini 3x10°? 0,245 0,035 0,50
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Fotovoltaik modiiliin verimi asagida verilen Es. (1) ile hesaplanmistir (Shoplaki ve Palyvos,
2009).

Ny =1ref [1-Prer (Trv — Trer) + ylogl] (1)

Burada Iref ve Pref siras1 ile 25°C’deki modiil verimini ve referans sicaklik katsayisini ifade
etmektedir. Bu ¢alismada M-Si fotovoltaik hiicre tipi kullanilmis ve Iref ve Pref siras1 ile
0.25 ve 9.03x10* 1/K olarak alinmistir. Bref degeri genis sicaklik araliginda az miktarda
degisebilmektedir. Bu ¢alismadaki sicaklik araligi gz oniinde bulundurularak sabit kabul
edilmigtir. Tref ise referans sicaklik degeri (25°C) ve I direkt solar radyasyon degeridir. Es.
(1) ile ifadesi diisiik konsantrasyon degerleri i¢in ihmal edilebilmektedir (Notton, Cristofari,
Mattei ve Poggi, 2005).

Glines panellerine gelen fotovoltaik Es. (2) ile hesaplanmaktadir.

Qrv =ICAFv nopt (2)
Denklemde C konsantrasyon orani (C=30), AFV fotovoltaik modiil alan1 (AFV=2.475 m?)
ve Nopt ise optik verimdir. Optik verim 0,85 olarak alinmistir (Kosmadakis, Manolakos ve

Papadakis, 2001).

Glines radyasyonunun elektrik enerjisine dontisen kismi ise ( Welek ) Es. (3) ile bulunur,

Welek = QFV NFV Ninv (3)

Burada nrv fotovoltaik modiil verimini, niny ise inverter verimini ifade etmektedir. inverrter

verimi ninv=0,90 olarak alinmistir (Kosmadakis ve digerleri, 2001).

Fotovoltaik modiilde olusan atik 1s1 degeri ise asagidaki denklemle hesaplanir,

Quank = Qrv (1- nrv) 4

D1s ortama aktarilan 1s1 transferiyle birlikte enerji dengesi Es. (5) ile ifade edilebilir,
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Q attk = Qabs,sog + Qkaylp (5)

Burada Qabssoz soguk akiskan tarafindan emilen 151, Qkayyp ise dis ortama olan toplam 1s1
kaybidir. Qabssog V€ Qkayp Sekil 3.8°de gosterilen 1s1l direng agna gore hesaplanmustir.
Konsantrasyonlu fotovoltaik termal sistemde tiim asamalardaki sicakligin dagilim durumlar
tiniform oldugu goriilmiistiir. Giines panelinin katmanlarinin ¢ok ince bir yapida olmasi yan
yiizeylerinin digariya akan 1s1 kayiplar1 kanalin diger yan ylizeylerinde meydana gelen 1s1
kayiplarina nazaran ihmal edilebilir orandadir. Bu sebeple Fotovoltaik hiicre, cam ve
yapistirict katmanlarinin yan kenarlarinda meydana gelen 1s1 kayiplari ihmal edilmektedir.
Is1 transfer mekanizmalarini igermekte olan 1sil direngler Es. (6), (7) ve (8) ile

hesaplanmustir.

Rkond = Lkalinlik / kAs,kond (6)
Rkonv = 1/hAs,konv (7)
Rbirtesik = 1/Nbirtesik Asbirlesik Teevie = Tortam (8)

Denklemlerde Liainik katman kalinliklarini, As, kond, As, konv ve As, birlesik sirasiyla
iletim, taginim ve birlesik 1s1 transferi ylizey alanlaridir. h ve hpiresik 1€ sirasiyla akigkan ile
ilgili tasiim degerini ve tasinim ile 1s1mim etkilerini igeren birlestirilmis 1s1 transfer
katsayisini ifade etmektedir. Cevre ve ortam sicakliklar1 hesaplamalarda daha kolaylik
vermesi acisindan birbirine esit bir sekilde alinmaktadir. Taginim ve 1s1nim etkilerini igeren

birlestirilmis 1s1 transfer katsayisi Es. (9) ile bulunmustur (Cengel, 2006).

hbirle§ik = hkonv + Nrad (9)

Burada hkonv Ve hrag sirast ile tagimim ve 1smim ile ilgili 1s1 transfer katsayilarini

belirtmektedir. Bu 1s1 transfer katsayilar1 Es. (10) ve (11) ile bulunmustur,

Nkonv = 2,8+3Vrﬁzgar (10)

hrad =o€ (TZS + Tzcevre) (TS + Tcevre) (11)
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Burada As, rad isinim 1s1 transfer yiizey alani, ¢ Stefan Boltzmann sabiti, & yayicilik

katsayis1 ve Ts ylizey sicakligidir. Riizgar h1z1 Viiizgar =1 M/s alinmustir.

Rbirlesik 1
=" Tortam T 1“““\\
¢ \
\ R-kmlr_l Riaa 1 !
o 4
Trv
Rbirlesi Ra Riivleci = Tpv Cam koruyucu
blrlE;lk,Z birlegil.2 Fotovoltaik \ /
7T T - T T modiil
e . {——Yapistuncalar
/ \
7 Tortam T \ Soguk akiskan
! ortam Aluminyum N—
| 1| kanal
! J
' i
"\ Teerre Teevre,’
Y e
-7 Yalhium

Rbirtesik.3

1-Cam (iletim), 2-Yapigtirica st (1letim), 3-Yapistirica alt (iletim)
4-Kanal st (1letim), 5-Alkagkan fist (tagium), 6-Alkagkan van (taginmm)
7-Kanal yan (iletim), 8-Yalitim yan (iletim), 9-Akigkan alt (taginim)
10-Kanal alt (iletim), 11-Yalitim alt (iletim)

Sekil 3. 8. Isil direng ag1 ve 1s1 transfer mekanizmalar1

Akiskan bolgesindeki 1s1 transfer katsayisi (h) Es. (12)’deki dikdortgen bir kanal i¢in verilen
Nu sayis1 bagintist kullanilarak hesaplanmistir (Qu ve digerleri, 2018).

RePrDh]l'lz

( [(0,49+0,02/Pr+5)][ R<E!

| 3.66 + Re < 2300

RePrDh)0'7)

(1+0,065(2!

(g) ReP;
1
K, (F)+K2(Pr) (g)E(Prg—l)

Ny = (12)

Re = 2300

K1 ve Kz fonksiyonlar1 ve siirtiinme katsayisi (f) asagidaki esitliklerle hesaplanmistir,
K1 (f) = 1+3,4f (13)

Kz (Pr) = 11,7+1,8 Pr® (14)
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f = (1,82logRe-1,64) (15)

Reynolds (Re) ve Prandtl (Pr) sayisi ise Es. (16) ve (17) ile bulunur,
Re =pVDn / u (16)
Pr=pc, IKakiskan (17)

Akiskanin tiim termofiziksel 6zellikleri ortalama akiskan sicaklifina gore belirlenmistir.
Akiskan kanalindaki 1s1 transfer katsayisi ise Nu sayisina bagli olarak asagidaki esitlik ile

hesaplanir,
h = kak1§kan NU/Dh (18)

Qabs,sog ve Qkaylp 1s1 transfer degerleri ise sirasiyla Es. (19) ve (20) ile hesaplanmistir,

- TFv_Tsog
= — 2 508 19
Qabs,sog Rs+R,+Rs ( )
Q' — TFv_Tg;evre +2 ( Tsog_Tcevre > + ( Tsog_Tc;evre ) (20)
kayw R1+R2+Rpirlesik,1 R¢+R7+Rg+Rpirlesik 2 Rg+R10+R11+Rpirlesik,3

3.4. Coziim Prosediirii

KFVT sistem ¢oziimii i¢in Sekil 3.9 ile verilen ¢6ziim prosediirii uygulanmistir. Coziim
prosediirii iki asgamadan meydana gelmektedir. Birinci asamada KFVT biriminden gegen
suyun kiitlesel debisi (thsy) iteratif yontemle hesaplanmustir. Ilk olarak cevre kosullar1 ve
KFVT birimine ati veriler girilmistir. Sonrasinda msy tahmini yapilmis ve Boliim 3.3’de
verilen denklemler kullanilarak akigkan taratindan emilen 1s1 transferi (Qabs) hesaplanmustir.
Hesaplanan Qabs degerine gore yeni bir msy degeri hesaplanmis ve tahmin edilen sy degeri
ile karsilastirilmistir. ki degerin birbirine esit olmas1 durumunda ikinci asamaya gecilmis,
esit olmamasi durumunda ise yeni bir msy deger tahmini yapilarak islemler tekrarlanmastir.

Ikinci asamada ise ceviz kurutma isleminde kullanilacak olan havanin 1sitilmasi igin gerekli

su tanki hacmi hesaplanmistir. Ilk olarak birinci asamada girilen kurutma siiresi ve
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sicakligina bagl olarak kurutma enerjisini (Wkurutma=4.08 kW) karsilayacak su miktar1
(Vkurutma) tespit edilmistir. Sonrasinda belirlenen KFVT birim sayisina gore (nkrvt) KFVT
sistemden elde edilen su miktar1 hesaplanmistir (VkrvT). Bu iki su miktarinin farki (AVayix=
VkrvT-Vikurutma) kurutma igin yeterli su miktarinin saglanip saglanamadigini gostermektedir.
Giines radyasyonuna bagli olarak bazi aylarda AVayuk degeri negatif bazi aylarda da pozitif
cikmaktadir. Pozitif degerler fazladan su depolandigini, negatif degerler ise gerekenden daha
az suyun depolanabilecegini ifade etmektedir. Fazladan depolanan su, kurutma igin yeterli
suyun temin edilemedigi zamanlarda kullanilmistir. Fazladan suyun aktarilmasi
periyodunda, depolarin tesisin icerisinde korunakli bir bolgede olmasi, bes aylik siirecte
depo i¢inde siirekli sirkiilasyon olmasi ve depo yalitimlarinin yeterli kabul edilmesi
nedeniyle depolardan dis ortama olan 1s1 kayiplarinin ihmal edilebilecegi 6ngoériilmiistiir.
Bes aylik stirede AVayik toplaminin 0’a yakin olmasi durumunda analiz sonlandirilmigtir.
AV a1’ nin 1°den biiyiik olmasi ya da 0’dan kii¢lik olmast durumunda ise KFVT birim sayis1
artirllarak ya da azaltilarak iglemler tekrarlanmistir. Son olarak AVayix degerlerinin pozitif

olanlar1 toplanarak Viuruma degerinin tizerine eklenmis ve tank hacmi (Viank) hesaplanmastir.



BASLAT

GIRDILER

Aylik ortalama meteorolojik veriler, Psu, Tgiris, Telas, Thurutma,
tkurutma. KFVT biriminin geometrik ve termal ozellikleri
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: Her bir KFVT birimi icin msy tahmini yap § :
. |
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NKFvT (KEFVT birimi sayisi) tahmini
—p ‘
VKFVT Ve Viarutma
i degerlerinin hesaplanmasi
AV 3y degerinin
hesaplanmasi .

Egery AV, >1
1

(HKFI’T)J'GW' = (HR’FIT' )es.b’ _1
HAYIR

Ikinci Asama

Egery AV, <0
1

(HKFI’T)J'GW' = (HR’FIT' )es.b’ +1

EVET

Viank degerinin hesaplanmasi

Sekil 3. 9. KFVT sistem ve su deposu hacminin belirlenmesi i¢in akis semasi
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3.5. Ekonomik Analiz

Seviyelendirilmis elektrik (SEM) ve 1sitma maliyeti (SIM) kavrami, enerji iiretim sistemleri
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. SEM ve SIM degerleri asagida verilen denklem ile

hesaplanmustir,

o My
Mtop + 21121 (1 _:lr)l
E
10 yul ]
= (1+7r)t

SEM(SIM) = (21)

Bu denklemde M, ve M,,; sirastyla toplam maliyet ve yillik maliyetlerdir. Ayrica r iskonto
orant, 10 ise isletme dmriidiir. Bu calismada IO ve r sirasiyla 20 yil ve %5 olarak alinmustir.
Eyu, SEM i¢in KFVT sistemden elde edilen yillik elektrik enerjisi, SIM i¢in yillik 1sitma
enerjisidir. M,,; ifadesi, yillik isletme ve bakim onarim maliyetine (BOM) esdeger olarak

alinmistir (Myy;=BOM). Bakim onarim maliyeti ise toplam maliyetin %6°s1 olarak kabul

edilmistir (Kursun ve Okten, 2022).

KFVT sisteminde FV modiiliinlin yan1 sira, inverter, reflektdrler (konsantratorler),
aliminyum kanallar, su depolar1 ve kurutma havasinin 1sitilmast icin bir adet 1s1 esanjorii
kullanilmigtir. KFVT sistem tasariminda kullanilan bilesenlerin maliyeti Cizelge 3.5°te
verilmistir. Ayrica lretilen elektrik enerjisinin fazlasinin elektrik alis fiyatindan satildig
varsayllmistir. SEM hesaplamalarinda yatirnrm maliyetine FV modiiller, aliiminyum su
kanallari, reflektorler, inverter ve elektrik satis maliyetleri dahil edilmistir. SIM
hesaplamalarinda ise reflektorler, aliiminyum su kanallari, su depolama tanklar1 ve 1s1
esanjorli maliyetleri dikkate alinmistir. Birinci sistem tasariminda cevizin kurutulmasinda
kullanilan havanin 1sitilmasinda yakit olarak dogal gaz ya da fuel-o0il kullanildigindan

Cizelge 3.5’te yakit maliyetlerine de yer verilmistir.



Cizelge 3. 5.. Sistem bilesenlerinin maliyetleri (Sistem Bilesenlerinin Maliyetleri, 2022:

Yakit Maliyetleri, 2022)

26

1. PV MODUL FIYATI TL/m? M-SI: 90 $/m? (400 Watt)
P-SI: 100 $/m? (285 Watt)
2. ALUMINYUM KANAL 150 TL/m?
3. SU DEPOSU TL/Litre veya TL/m® 2200 TL/m®
4. YANSITICI PLAKA (REFLEKTOR) Kalmlik: 0,40mm 20 €/m?
TL/m? Kalmlik: 0,50mm 25 €/m?
5. ELEKTRIK SATIS TL/KWh 2,80 TL/KWh
6. DOGALGAZ TL/m® 5,75 TL/m?
7. FUEL OIL TL/m® 15,38 TL/m?®
8. ISI ESANJORU TL/m? 200 €/m?
(Cift Borulu)
9. INVERTER 10,000 TL

3.6. Optimizasyon Yoéntemi

Taguchi Metodu Akis Semasi asagida gosterilmistir.

Optimize Edilecek

Gurultu Faktorleri ve

Kontrol Faktorleri ve

Matris Deneyi
Tasarlanmasi ve Analiz

Yapilmasi

Optimum Seviyelerin
Belirlenmesi

Performans Tahmini

Sekil 3. 10. Taguchi akis semast

Kalite Ka‘rakterlstlgw —> Test l_(o;ullarlr}m —> Alternatlf Sevnyglenn Prosediiriiniin
Belirlemek Belirlenmesi Belirlenmesi
Tanimlanmasi
J
v
Verilerin Analiz
3 it Edilmesi ve Kontrol ;
Matris Deneyinin S FaktsHeri lgin S Bu Seviyelerde

Taguchi tarafindan kullanilan (S/N) oranini standart sapma yerine dl¢iilebilir bir deger olarak

gecmistir. S/N orani, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giirtiltii) oranidir. S/N orani

ozelikleri ti¢ gruba ayrilir.
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e En diisiik en iyi oldugu durumda:

~:10log (> X7 y2i) (22)

Bu tiir durumlarda, Y’nin hedef degeri sifirdir. En kiigiik deger en iyi durumu ig¢in

sinyal/gliriltii oranin1 gosterir.

e En yiiksek (biiylik) en iyi oldugu durumda:

I
S 1 1
ﬁ' —10 IOg <H E i=1y—i2> (23)

Bu formiilde ise Y’nin degeri negatif olmayan sonsuzluk olarak ideal bir hedefi olan
oOl¢iilebilir bir 6zellik durumundadir. Burada en biiytlik deger en 1yi durum i¢in sinyal/glirtilti

oranini gostermektedir.

e Nominal en iyi oldugu durumda:
S y

Yukarida goriildiigii gibi ikili bir karakteristik oldugu durumda nominal deger hedeftir.
Dolaystyla varyasyonun sifir olmasi i¢in biitiin parcalar bu degere getirilir. Hedef deger icin

en iyi durum halinde sinyal/giiriiltii oranin1 gostermektedir.

Kalite karakteristigi kategorisinde maliyet acisindan en diisitk SEM ve SIM degerlerine gore
En diisiigiin en iyi oldugu durumda S/N orani kullamlmustir. Istatistiksel olarak p<0.05

anlamlilik diizeyi kabul edilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolim {i¢ temel kisimdan meydana gelmektedir. Birinci boliimde KFVT sistem
simiilasyon sonuglar1 literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilarak KFVT sistem i¢in kullanilan
matematiksel modelin dogrulugu test edilmistir. ikinci boliimde ise parametrik calisma
sonucunda iki farkli ceviz isleme tesisi tasarimi i¢in elde edilen enerji iiretim sisteminin
ciktilarina ve maliyetlerine yer verilmistir. Son kisimda ise optimizasyon algoritmasi ile

bulunan elektrik {iretimi ve kurutma i¢in en uygun parametre degerleri sunulmustur.

4.1. KFVT Sistemin Matematiksel Modelinin Dogrulanmasi

Konsantrasyonlu Fotovoltaik Termal sistemin termodinamik analizi EES paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Konsantrasyonlu Fotovoltaik Termal sistemi ile literatiirde
bulunan g¢aligmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir. Sekil 4.1°de 1=800 W/m2 1s1 akist
degeri ve 60 °C’de su giris sicakligi icin Konsantrasyonlu Fotovoltaik Termal sistemde
yapilan analiz sonuglarinin Fotovoltaik modiil sicaklig1 ve ortalama su agisindan literatiirde
anlik olan calisma sonuglar ile karsilastirilmast verilmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucundan en yliksek fark 1,5%, FV modiil sicaklig1 acisindan ise 0,56% civarindadir.
Dolaysiyla yapilan literatiir ile analiz sonug¢larinin ¢alismalar sonuglarinin literatiir

caligmalar1 ile uyum igerisinde oldugunu gozlemlenmektedir (Qu ve digerleri, 2018).
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Sekil 4. 1. Analiz sonuglarinin dogrulanmasi
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4.2. Parametrik Calisma Sonuclari

Analiz sonuglari, ceviz isleme tesisindeki enerji liretim sistemlerinin iki farkli tasarimi igin
elektrik liretimi, 1s1tma enerjisi ve enerji maliyeti agisindan karsilastirmali olarak verilmistir.
Birinci tasarimda tesis ¢atisina yerlestirilen FV modiillerden elde edilen elektrik enerjisi ile
ekipmanlar ¢alistirilmis ve cevizin kurutulmasi igin sicak hava elde edilmesi dogal gaz ve
fuel-oil kullanilarak gergeklestirilmistir. Ikinci tasarimda ise FV modiillerin bir kism1 KFVT
sistem haline doniistiiriilerek giinesi goérmesi engellenmeyecek sekilde zemine
yerlestirilmistir. KFVT birimlerden elde edilen sicak su bir 1s1 esanjoriinden gegirilerek ceviz
kurutma islemi i¢in gerekli sicak havanin elde edilmesi saglanmistir. Bu iki tasarima bagh
olarak elde edilen elektrik tiretimi, PV modiillerin elektriksel verimleri ve enerji iiretim
maliyetleri kargilagtirmali olarak asagidaki sekillerde sunulmustur. PV modiil olarak M-Si
ve P-Si hiicre gesitleri tercih edilmis ve parametrik ¢alisma her iki modiil ¢esidi i¢in de

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2°de M-Si PV modiil kullanim1 durumunda (birinci tasarim) ceviz isleme tesisinin
devreye alindig1 bes ay i¢cin PV modiiliin elektriksel verimindeki degisim verilmistir. PV
modiil verimini etkileyen en 6nemli faktorler modiil sicakli§i ve PV modiile gelen giines
radyasyonu miktaridir. Temmuz ve Kasim aylar1 arasinda ortalama giines radyasyonu 592
W/m? ile 420 W/m? arasinda degismistir. Temmuz ayinda ortalama radyasyon miktar1 en
fazla olmasina ragmen (592 W/m?) sogutma olmamasi nedeniyle ortalama PV modiil
sicakligl 36.4°C’ye ulasmistir. Kasim ayinda ise bu deger ortalama 15.2°C’dir. Diisiik PV
modiil sicakliklar: elektriksel verimi artirdigindan en yiiksek PV modiil elektriksel verimi
Kasim ayinda, en diisiik elektriksel verim ise temmuz ayinda elde edilmistir. Temmuz ayinda
PV modiiliin elektriksel verimi en diisiik degerini almasina ragmen ortalama giines
radyasyonunun en yiiksek degerine ulagmasi PV modiilden elde edilen ortalama elektrik
iretimini de diger aylara gore en yiiksek degerine (0,224 kW) ulastirmistir (Sekil 4.3).

Kasim ayindaki ortalama elektrik tiretimi ise 28,5% azalarak 0.16 kW degerine diismiistiir.
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Sekil 4. 2. Konsantrasyonsuz M-Si panelin kurutma saatine gore elektriksel verim grafigi
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Sekil 4. 3. Konsantrasyonsuz M-Si panelin kurutma saatine gore elektrik iiretimi grafigi
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Sekil 4.4 ve 4.5°de de tesisin ¢atisinda sogutmasiz FV modiillerin bulundugu birinci tasarim
icin P-Si hiicreye sahip PV modiil kullanilmas1 durumunda elde edilen elektriksel verim ve
elektrik iiretimi degerleri verilmistir. Elde edilen veriler genel karakteristik bakimindan M-
Si hiicre tipine sahip FV modiil kullanilmas1 durumuna benzerlik géstermis olsa da P-Si
modiiliin hiicre ¢esidine ve iiretimine bagl referans elektriksel veriminin daha diisiik olmasi
bes ay i¢in ortalama elektriksel veriminde diisiise neden olmustur (Sekil 4.4). Bes aylik
periyod i¢in P-Si modiiliin ortalama elektriksel verimi 19,65% ile 19,8% arasinda
degismistir. Elektriksel verim PV modiile gelen giines radyasyonunun ne kadariin elektrik
enerjisine donistirildigi ile iliskilidir. P-Si modiildeki daha diisiik elektriksel verim
degerlerine paralel olarak Sekil 4.2 ve Sekil 4.5 karsilastirildiginda goriilebilecegi gibi P-Si

modiilden elde edilen elektrik enerjisi M-Si modiile gére daha diisiiktiir.
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Sekil 4. 4.. Konsantrasyonsuz P-Si panelin kurutma saatine goére elektriksel verim grafigi
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Sekil 4. 5.. Konsantrasyonsuz P-Si panelin kurutma saatine gore elektrik tiretimi grafigi

Sekil 4.6°da ise ikinci tesis tasariminda tesis zeminine kurulan KFVT birimlerin her birinden
ceviz kurutma siiresi ve konsantrasyona bagli olarak elde edilen elektriksel verim ve elektrik
iiretimi verilmistir. Catida bulunan PV modiillerden elde edilen bulgular Sekil 4.2-Sekil
4.5de verilenler ile aymidir. KFVT sistemde birisi diisiik, digeri yliksek sicakliga sahip iki
su depolama tanki bulunmaktadir. Disiik sicakliktaki su KFVT birimlere girerek FV
modiilde olusan atik 1s1 enerjisinin bir kismi ile 1sinmakta ve ytiksek sicakliktaki su tankinda
hava 1sitma islemi i¢in depolanmaktadir. FV modiillerin su ile sogutulmasi neticesinde FV
modiillerin yiizey sicakliklar diistiiglinden elektriksel verimleri artmakta ve bu artisa bagh
olarak daha fazla elektrik {iretimi saglanmaktadir. Elektrik iiretiminin artisinda diger bir
etken ise reflektor (konsantrator) kullanimidir. Reflektorler daha fazla giines 1sinmi FV
modiil iizerine yogunlastirarak topladigindan elektrik iiretiminin artigin1 saglamaktadir.
Diger yandan giines 1siniminin yogunlugu arttik¢a FV modiil daha fazla 1sinma egiliminde
olsa da su sogutma kanali vasitastyla PV modiil sicakliklar1 diisiiriilmektedir. Bu nedenle
KFVT sistem parametre degerlerinin tiimiinde sogutmasiz FV modiillere gore daha fazla
elektrik tiretimi elde edilmistir. KFVT sistemli ikinci tasarim i¢in elde edilen bulgular

asagidaki grafiklerde ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 4.6’da kurutma stiresine bagli olarak KFVT birimde meydana gelen elektriksel verim
degisimi verilmistir. Boliim 3.7°de bahsedildigi gibi cevizin kurutulma siiresine bagli olarak
kurutma havasi sicakligi degismektedir. 19 saatlik kurutma stiresi i¢in 50°C’lik hava iifleme
sicaklig1 gerekirken, 50 saatlik kurutma islemi i¢in 30°C’lik hava iifleme sicaklig1 yeterli
olmaktadir. Hava {iifleme sicakligina bagli olarak havanin isitilacagi su sicakligi da
degistiginden FV modiiliin altindaki kanaldan gecen su sicakligi ortalamasi da 32.5°C (50
saat kurutma igin) ile 42.5°C (19 saat kurutma siiresi i¢in) arasinda degismistir. Sekil 4.6’dan
anlasildigr gibi kurutma siiresinin artis1 ortalama su sicakliginin diismesine neden
oldugundan FV modiil daha iyi sogutulmus ve elektriksel verimi artmistir. En yiiksek
elektriksel verim 50 saat kurutma siiresi i¢in Kasim aymnda ortalama 24% olarak elde
edilmistir. Aylara bagl olarak meydana gelen verim degisimi hakkinda ise birinci tasarimda
FV modiiller i¢in yapilan yorumlar tekrar yinelenebilir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi kurutma
stiresinin artis1 ile elektriksel verimde oldugu gibi elektrik iiretiminde de artis meydana
gelmistir. Temmuz aymnda kurutma siiresinin 19 saatten 50 saate ¢ikarilmasi ile elektrik
iretimi 155% artarak yaklasik 2 kW’tan 5 kW’a ylikselmistir. KFVT birimden elde edilen
elektrik iiretimi, birinci tasarimda kullanilan sogutmasiz PV modiillerden elde edilen elektrik
iiretimi ile kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. Sogutmasiz PV modiilden elde edilen elektrik
iiretimi en yiiksek 0,224 kW degerinde iken (Sekil 4.3) KFVT birimden elde edilen en
yiiksek elektrik tiretimi 5 kW civarindadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8 ve 4.9°da KFVT birimde konsantrasyon degisimine bagli olarak degisen elektriksel
verim ve elektrik iiretimi degerleri goriilmektedir. Konsantrasyon artisi PV modiile gelen
giines enerjisini artirsa da PV modiiliin sicaklifinin énemli 6lgiide yiikselmesine neden
olmaktadir. Boylece PV modiiliin elektriksel veriminde diislis meydana gelmektedir. Sekil
4.8’de gorildiigii gibi en yliksek ortalama elektriksel verimin goriildiigi Kasim ayinda
konsantrasyon degerinin 10°dan 30’a ¢ikarilmasi ile elektriksel verim 24%’den 22%’ye
diismiistiir. Bu diisiise paralel olarak ortalama elektrik tiretimi de 5,1 kW degerinden 4,5 KW
degerine inmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4. 9. M-Si panelin konsantrasyona gore elektrik tiretimi grafigi

Sekil 4.10°da kurutma siiresine bagli olarak KFVT birimde meydana gelen elektriksel verim
degisimi verilmistir. 19 saatlik kurutma siiresi i¢in 50°C’lik hava {ifleme sicaklig
gerekirken, 50 saatlik kurutma islemi i¢in 30°C’lik hava iifleme sicaklig: yeterli olmaktadir.
Hava iifleme sicakligina baglh olarak havanin isitilacagi su sicakligi da degistiginden FV
modiiliin altindaki kanaldan gegen su sicakligi ortalamasi da 32.5°C (50 saat kurutma igin)
ile 42.5°C (19 saat kurutma siiresi i¢in) arasinda degismistir. Sekil 4.10’dan anlasildig gibi
kurutma siiresinin artig1 ortalama su sicakligmin diismesine neden oldugundan FV modiil
daha iyi sogutulmus ve elektriksel verimi artmistir. En yiiksek elektriksel verim 50 saat
kurutma siiresi i¢in Kasim ayinda ortalama 18,7% olarak elde edilmistir. Aylara bagl olarak

meydana gelen verim degisimi hakkinda ise birinci tasarimda FV modiiller i¢in yapilan

yorumlar tekrar yinelenebilir.
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Sekil 4.11°de goriildiigi gibi kurutma siiresinin artisi ile elektriksel verimde oldugu gibi
elektrik tiretiminde de artis meydana gelmistir. Temmuz ayinda kurutma siiresinin 19 saatten
50 saate c¢ikarilmasi ile elektrik iiretimi 100% artarak yaklasik 0,4 kW’dan 0,8 kW’a
yiikselmistir. KFVT birimden elde edilen elektrik iiretimi, M-Si KFVT modiillerden elde
edilen elektrik iiretimi ile kiyaslandiginda oldukca diistiktiir. M-Si KFVT modiilden elde
edilen elektrik tiretimi en yiiksek 5 kW degerinde iken (Sekil 4.7) P-Si KFVT birimden elde
edilen en yiiksek elektrik tiretimi 0,8 kW civarindadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4. 10. P-Si panelin kurutma saatine gore elektriksel verim grafigi



38

P-SI (C=10)

= 08 +
= o ©
= [ 2
E o067
fer}
@
|
Ha | B
=
£ 04+
2
m =

0,2 t ; t } t } t

15 25 35 45 55

Kurutma Siiresi (saat)
—©—Temmuz —B-Agustos —¢—Eylil A—Ekim  —e—Kasim

Sekil 4. 11.. P-Si panelin kurutma saatine gore elektrik tiretimi grafigi

Sekil 4.12 ve 4.13°de KFVT birimde konsantrasyon degisimine bagli olarak degisen
elektriksel verim ve elektrik liretimi degerleri goriilmektedir. Konsantrasyon artis1 PV
modiile gelen gilines enerjisini artirsa da PV modiiliin sicakliginin 6nemli Olglide
yiikselmesine neden olmaktadir. Boylece PV modiiliin elektriksel veriminde diisiis meydana
gelmektedir. Sekil 14’da gortildiigi gibi en yiiksek ortalama elektriksel verimin gortildiigi
Kasim aymda konsantrasyon degerinin 10’dan 30’a c¢ikarilmas: ile elektriksel verim
19%’dan 16%’ya diismiistiir. Ancak ortalama elektrik tiretimi ise 0,5 kW degerinden 1,1 kW
degerine ¢cikmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 13. P-Si panelin konsantrasyona gore elektrik iiretimi grafigi
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KFVT sistemde reflektor kullanilmasi ve su ile sogutma yapilmasi nedeniyle sogutmasiz FV
sisteme gore c¢ok daha yliksek miktarda elektrik iiretimi elde edilmistir. Bu durum
seviyelendirilmis elektrik maliyetinde (SEM) diisiis saglamistir. Kurutma siiresinin
artmastyla birlikte sogutmasiz FV sisteme gore SEM deki diisiis artmistir (Sekil 4.14). Sekil
4.14’da kurutma i¢in yakit kullanilmasi durumlart incelendiginde dogalgaz (DG)
kullaniminin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Her iki yakit tiirlinde de daha uzun
kurutma siirelerinde seviyelendirilmis 1sitma maliyetinin (SIM) diistiigli gozlenmektedir.
DG ve fuel-oil (FO) kullaniminda en diisik SIM degerleri sirastyla 0,3351 TL/kWh ve
0,5239 TL/kWh olarak elde edilmistir. KFVT sistem ile kurutma yapilmasi durumunda ise
ozellikle diigiik kurutma siireleri i¢in yakit kullanimina gore daha diisiikk SIM degerleri elde
edilmistir. 40 ile 50 saatlik kurutma siireleri arasinda DG kullanimi i¢in en diisiik SIM
degerleri elde edildigi gozlenmektedir. 45 ile 50 saatlik kurutma siireleri arasinda FO ile
kurutma yapmanin KFVT sistem ile kurutmaya gore daha ekonomik oldugu anlagilmaktadir.
Bu sonuglar belirli kurutma siiresi araligi i¢in (19-40 saat) KFVT sistem ile ceviz kurutma

yapilmasinin daha ekonomik oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. 14. M-Si panelin kurutma saatine gore SEM ve SIM grafigi
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KFVT sistemde P-SI modiile gore seviyelendirilmis elektrik maliyetinde (SEM) diisiis
saglamistir. Kurutma siiresinin artmasiyla birlikte sogutmasiz FV sisteme gore SEM deki
distis artmustir (Sekil 4.15). Sekil 4.15’de kurutma icin yakit kullanilmasi durumlari
incelendiginde dogalgaz (DG) kullannominin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Her iki
yakat tiiriinde de daha uzun kurutma siirelerinde seviyelendirilmis 1sitma maliyetinin (SIM)
diistiigii gozlenmektedir. DG ve fuel-oil (FO) kullaniminda en diisiik SIM degerleri sirasiyla
0,3121 TL/KWh ve 0,5025 TL/kWh olarak elde edilmistir. KFVT sistem ile kurutma
yapilmas1 durumunda ise 6zellikle diisiik kurutma siireleri i¢in yakit kullanimina gére daha
diisiik SIM degerleri elde edilmistir. 40 ile 50 saatlik kurutma siireleri arasinda DG kullanimi
icin en diisiik SIM degerleri elde edildigi gozlenmektedir. 45 ile 50 saatlik kurutma siireleri
arasinda FO ile kurutma yapmanin KFVT sistem ile kurutmaya gore daha ekonomik oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonuglar belirli kurutma siiresi aralig1 i¢in (19-40 saat) KFVT sistem ile
ceviz kurutma yapilmasinin daha ekonomik oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 4.14’de M-
SI modiiliine gore elektrik tiretmenin maliyeti (SEM) P-SI modiiliine gore daha diisiik

oldugu incelenmistir.
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Sekil 4. 15. P-Si panelin kurutma saatine gére SEM ve SIM grafigi
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KFVT sistemde reflektor kullanilmasi ve su ile sogutma yapilmasi nedeniyle sogutmasiz FV
sisteme gore c¢ok daha yliksek miktarda elektrik iiretimi elde edilmistir. Bu durum
seviyelendirilmis elektrik maliyetinde (SEM) diisiis saglamistir. Konsantrasyonun
artmastyla birlikte SEM deki yiikselis artmistir. Ancak 25 ile 30 konsantrasyon arasinda
SEM de diisiis olmustur (Sekil 4.16). Sekil 4.16’de kurutma i¢in yakit kullanilmasi durumlari
incelendiginde SIM (KFVT) kullaniminin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Bu sonuglara

gore KFVT sistem ile ceviz kurutma yapilmasimin daha ekonomik oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4. 16. M-Si panelin konsantrasyona gore SEM ve SIM grafigi

KFVT sistemde reflektor kullanilmasi ve su ile sogutma yapilmasi nedeniyle sogutmasiz FV
sisteme gore c¢ok daha yliksek miktarda elektrik iiretimi elde edilmistir. Bu durum
seviyelendirilmis elektrik maliyetinde (SEM) diisiis saglamistir. Konsantrasyonun
artmastyla birlikte SEM deki yiikselis artmistir. Ancak 25 ile 30 konsantrasyon arasinda
SEM de diisiis olmustur (Sekil 4.17). Sekil 4.17°da kurutma i¢in yakit kullanilmasi durumlar
incelendiginde SIM (KFVT) kullaniminin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Bu sonuglara
gore KFVT sistem ile ceviz kurutma yapilmasmin daha ekonomik oldugunu ortaya

koymaktadir.
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P-SI (Kurutma=19 saat)
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Sekil 4. 17. P-Si panelin konsantrasyona gére SEM ve SIM grafigi

Sekil 4.18’de M-SI Panelin kurutma saatine gore konsantrasyonlu sistem bilesenlerinin
maliyet Cizelgesi incelendiginde; kurutma saati arttikga toplam maliyetlerin diistiigi
gozlenmektedir. Kurutma saatinin en diisiik ve en yliksek durumlar1 arasinda yaklagik 20%
maliyet farki olusmaktadir. Kurutma saatinin yiiksek oldugu durumlarda PV modiil ve su

deposu fiyatlar1 diiserken, reflektor ve aliiminyum kanal fiyatlar: yiikselmektedir.
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Sekil 4. 18. M-Si panelin kurutma saatine gore konsantrasyonlu sistem maliyet grafigi

M-SI panelin kurutma saatine gore dogalgazli sistem bilesenlerinin maliyet ¢izelgesi
incelendiginde; kurutma saati arttik¢a toplam maliyetlerin arttig1 gdzlenmektedir. Kurutma
saatinin en diisiik ve en yiiksek durumlar1 arasinda maliyet farkini dogalgaz yakit maliyeti
etkilemektedir. Kurutma saatinin yiiksek oldugu durumlarda dogalgaz yakit maliyeti
yiikselmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4. 19. M-Si panelin kurutma saatine gére dogalgazli maliyet grafigi
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M-SI panelin kurutma saatine gore fuel-oil sistem bilesenlerinin maliyet c¢izelgesi
incelendiginde; kurutma saati arttik¢a toplam maliyetlerin arttig1 gdzlenmektedir. Kurutma

saatinin yiliksek oldugu durumlarda fuel-oil yakit maliyeti yiikselmektedir (Sekil 4.20).
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Sekil 4. 20. M-Si panelin kurutma saatine gore fuel-oil maliyet grafigi

Sekil 4.21°de P-SI Panelin kurutma saatine gore konsantrasyonlu sistem bilesenlerinin
maliyet durumlarina bakilirsa, kurutma saati arttikca toplam maliyetlerin diistiigii
gozlenmektedir. Kurutma saatinin en diisiik ve en yiiksek durumlari arasinda yaklasik 24%
maliyet farki olusmaktadir. Kurutma saatinin yiiksek oldugu durumlarda PV modiil ve su

deposu fiyatlar1 diiserken, reflektor ve aliiminyum kanal fiyatlari yiikselmektedir.
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Sekil 4. 21. P-Si panelin kurutma saatine gore konsantrasyonlu sistem maliyet grafigi
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P-SI panelin kurutma saatine gore dogalgazli sistem bilesenlerinde kurutma saati arttikga

toplam maliyetlerin arttig1 gézlenmektedir. M-Si panelde oldugu gibi kurutma saatlerinin

degisimi dogalgaz yakit maliyetini dogrudan etkilemektedir. Kurutma saatinin yiiksek

oldugu durumlarda dogalgaz yakit maliyeti ylikselmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4. 22. P-Si panelin kurutma saatine gore dogalgazli maliyet grafigi
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P-SI panelin kurutma saatine gore fuel-oil sistem bilesenlerinin maliyet Cizelgesi
incelendiginde; kurutma saati arttik¢a toplam maliyetlerin arttig1 gdzlenmektedir. Kurutma

saatinin yiliksek oldugu durumlarda fuel-oil yakit maliyeti yiikselmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4. 23. P-Si panelin kurutma saatine gore fuel-oil maliyet grafigi

M-SI Panelin konsantrasyona gore sistem bilesenlerinin maliyet ¢izelgesinde goriildiigii
iizere konsantrasyon arttik¢a toplam maliyetlerin arttig1 gézlenmektedir. Konsantrasyonun
yiiksek oldugu durumlarda PV modiil ve reflektor fiyatlar yiikselirken, aliminyum kanal
fiyatlar1 diismektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4. 24. M-Si panelin konsantrasyona gore maliyet grafigi

P-SI Panelin konsantrasyona gore sistem bilesenlerinde konsantrasyonun artmasiyla toplam
maliyetlerin arttigi g6zlenmektedir. Konsantrasyonun yiiksek oldugu durumlarda
aliminyum kanal fiyatlar1 diismektedir. Reflektor maliyeti dogal olarak konsantrasyon

arttik¢a reflektor maliyeti de artmaktadir (Sekil 4.25).
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Sekil 4. 25. P-Si panelin konsantrasyona gére maliyet grafigi
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4.3. Optimizasyon Calismasi

Parametrik analiz sonuglari incelendiginde, onerilen ikinci sistem tasariminin en verimli
sekilde calistirilabilmesi i¢in parametre degerlerine bagli olarak optimizasyon calismasi
yapilmas1 gerekliliginin olustugu anlasilmaktadir. Bu bolimde SEM ve SIM degerleri
dikkate alinarak optimizasyon yapilmis ve elde edilen bulgular asagida ayrintili olarak

verilmistir.

Verileri olusturmak i¢in Oncelikle tasarim parametreleri (kurutma siiresi, konsantrasyon,
panel c¢esidi) belirlenmistir. Daha sonra EES programinda hesaplanan SEM ve SIM degerleri
Excel dosyasina aktarilarak veri kiimesi olusturulmus ortogonal dizi seklinde

optimizasyonunun yapilmasi i¢in Minitab uygulamasina aktarilmistir.

Proses parametrelerini belirlerken faktorler (Kurutma saati, Konsantrasyon, Panel ¢esidi)
dikkate alinmistir. Bu faktorlere géore SEM ve SIM degerleri ile 50 farkli deger araliginda
ortogonal dizilim olusturulmustur. Deneylerimizde 5x50 lik dizilimle ¢ift optimizasyon
yapilmis ve sonug kismindaki performans degiskeninin en diisiik oldugu varsayilarak analiz
gergeklestirilmistir. Diger bir deyisle SEM ve SIM degerlerinin en diisiik olacak sekilde
Taguchi analizi yapilmistir.

Verilerin degerlendirilmesinde ve Taguchi yontemi ile optimizasyonun yapilmasinda

"Minitab 17” programi kullanilmistir.

Cizelge 4. 1. Sinyal-giiriiltii ¢izelgesi

Level Kurutma Konsantrasyon Panel Cesidi
1 1,495 2,198 2,142

2 2,132 1,891 1,770

3 2,168 1,833

4 2,049 1,767

5 1,936 2,091

Delta 0,673 0,431 0,371

Rank 1 2 3
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Sinyal-Giiriiltii Cizelgesine gore SEM ve SIM degerlerini etkileyen parametrelerin 6nem
sirast kurutma, konsantrasyon ve panel ¢esididir. Kurutma saatinin maliyet agisindan daha

onemli bir faktor oldugu goézlenmektedir.

Cizelge 4. 2. Anova analizi

Source DF Adj [Ad] |F p

SS MS
Kurutma 4 2,974 | 0,743 | 14,07 | 0,001*
Konsantrasyon | 4 1,319 | 0,329 | 6,24 | 0,001*
Panel Cesidi 1 1,725 | 1,724 | 32,65 | 0,001*
Error 40 2,113 | 0,052
Total 49 8,130
*p<0,05

Anova analizine gore kurutma, konsantrasyon ve panel ¢esidinin p=0,001<0,05 oldugu i¢in
istatistiksel olarak anlamlidir. Yapilan optimizasyon analizinde SEM ve SIM degerlerini ii¢

faktoriinde etkiledigi istatistiksel olarak gozlenmektedir.

Cizelge 4. 3. Model 6zeti

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred)
0,198455 99,49% 99,38% 99,20%

Model &zeti incelendiginde; R? degerimiz 99,49% oraninda modelimizi agiklamaktadir.

Dolaysiyla modelimiz kabul edilebilir oranindadir.
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Kurutma Konsantrasyon | Panel SEM SIM
Cesidi
40 °C 31 saat 10 M-SI 0,9832 0,34

SEM ve SIM maliyetlerinin en diigiik oldugu faktorler incelenmistir. Modele gore kurutma

olarak 40 °C 31 saat, konsantrasyon 10 ve panel ¢esidi M-S1 segilirse en diisitk SEM (0,9832)

ve SIM (0,34) maliyetleri elde edilir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda ceviz isleme tesisinin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerjiden

faydalanarak karsilanmasi ve ceviz kurutma islemi i¢in yakit ya da atik 1s1 kullanimina iligkin

iki farkli enerji liretim sistemi tasarlanmis ve bu iki tasarim elektrik tiretim ve ceviz kurutma

icin 1sitma maliyeti agisindan karsilastirilmistir. Termodinamik ve termoekonomik

analizlerden elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

M-Si hiicre tipine sahip fotovoltaik modiillerdeki elektrik tiretiminin P-Si hiicre
tipine sahip modiillere gore daha fazla olmasi, her iki enerji iiretim sistem
tasariminda da M-Si fotovoltaik kullanimi ile daha diisiik elektrik maliyetleri elde
edilmesini saglamigtir. P-Si modiilde atik 1s1 iiretimi daha fazla olmasina ragmen
1sitma maliyetleri agisindan M-Si ve P-Si modiil arasindaki fark ihmal edilebilir

diizeydedir.

Fotovoltaik modiillerin su ile sogutulmasi neticesinde modiil sicakliklart diigmiis ve
elektrik tiretimleri artmistir. Diger yandan yiliksek gilines radyasyonunun geldigi
kosullarda elektrik {iretimi artmasmna ragmen fotovoltaik modiil sicakliklarinin
yiikksek olmasi1 M-Si ve P-Si modiillerin elektriksel verimlerinde diisiis meydana
getirmigtir. Her iki tip modiilde de en yiiksek elektriksel verim Kasim ayinda, en
yiiksek elektrik iiretimi ise temmuz ayinda elde edilmistir. Ayrica KFVT sistemde
konsantrasyon oraninin artigi elektrik iiretimini de artirirken modiil sicakliklarini
onemli Olgiide artirdifindan modiillerin elektriksel verimlerinde diisiise neden

olmustur.

Ceviz kurutma islemi i¢in yakit kullanilmasi 6zellikle uzun kurutma siirelerinde
1sitma maliyetini 6nemli Olgiide artirmistir. KFVT sistem kullanimi ile kurutma
yapilmasi durumunda ise belirli kurutma siireleri i¢in (19-40 saat aras1) dogalgaz ve
fuel-oil kullanimma gore daha diisiik 1sitma maliyetleri elde edilmistir. KFVT
sistemde konsantrasyon orani degisimi i¢in 1sitma maliyetlerinde meydana gelen

degisim oldukea diisiik seviyededir.
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Elektrik tiretim ve 1sitma maliyeti i¢in yapilan optimizasyon c¢aligmasi neticesinde
KFVT sistemli enerji ve 1s1 liretim yontemi i¢in en optimum kosullarin M-Si modiil
kullaniminda 40°C su sicaklig, 31 saat kurutma stiresi ve konsantrasyon oraninin 10

degeri i¢in olustugu ortaya konulmustur.

Analiz sonuglari ceviz igleme tesisi i¢in KFVT sistem kullaniminin elektrik enerjisi
tiretim maliyetini 6nemli dl¢lide diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Diger yandan ceviz
kurutma isleminin yakit yerine fotovoltaik modiillerin atik 1sisindan faydalanilarak
gerceklestirilmesinin 1sitma maliyetini diislirmesi, yakita olan gereksinimin ortadan
kaldirilabileceginin ve yenilenebilir enerjiden faydalanilabileceginin gostergesi
olmustur. Bu nedenle bu tez calismasinin ceviz iiretim tesislerindeki uygulamaya

yonelik ¢aligmalara katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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