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Bu ¢alismada, Tiirkiye’de Konya ili iklim kosullarinda 1166 MWp nominal giigte giines enerjisi
sisteminin polikristal, perc monokristal-half cut ve perc monokristal panel tipleri igin enerji, ekserji ve
eksergoekonomik analizleri yapilmustir. Oncelikle analizlerde kullanilan hesap yontemi, sahada polikristal
panel kullanilan sistemin dort yillik saha degerleri ve PVsyst yazilim sonuglar ile karsilastirilarak
dogrulanmustir. Sonra sistemin enerji ve ekserji degerleri hesaplanmig ve li¢ farkli panel tipi igin sistemin
aylik ve yillik enerji ve ekserji verimleri elde edilmistir. Tiim panel tipleri i¢in enerji ve ekserji verimleri
en az temmuz ayinda, en fazla aralik ayinda belirlenmistir. Panel tipleri arasinda en yiiksek yillik enerji
verimi 20,1% ile perc monokristal-half cut hiicre tipi ile elde edilirken onu 19,5% ile perc monokristal ve
16,00% ile polikristal hiicre izlemistir. Yillik ekserji verimleri ise perc monokristal-half cut igin 17,0%,
perc monokristal i¢in 16,4% ve polikristal i¢in 11,6% olarak belirlenmistir. Eksergoekonomik analiz i¢in
SPECO yontemini kullanilmistir. Bu yontemle her panel tipi i¢in elektrigin yillik maliyet oranlari, sistem
elemanlarimin ekserji yikim maliyetleri, sistemin yillik kar1 ve geri 6deme siireleri belirlenmistir. Analiz
sonuglarma gore yillik elektrik iiretim maliyeti polikristal, perc monokristal-half cut ve perc monokristal
igin sirastyla 35 $/MWh, 418/ MWh ve 37 $/ MWh olarak belirlenmistir. Sistem kurulum maliyetlerine
bagl olarak geri 6deme siireleri polikristal, perc monokristal-half cut ve perc monokristal i¢in sirasiyla 48
ay, 63 ay ve 53 ay olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Eksergoekonomik Analiz, Ekserji, Enerji, Fotovoltaik Sistemler, Speco
Metodu, Yenilenebilir Enerji
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In this study, energy, exergy and exergoeconomic analyzes of 1166 MWp nominal power solar
energy system for polycrystalline, perc monocrystalline-half cut and perc monocrystalline panel types
were carried out in the climatic conditions of Konya province in Turkey. First, the calculation method
used in analyzes was verified by comparing the four-year field values of the system using the
polycrystalline panel in the field and the PVsyst software results. Then, the energy and exergy values of
the system were calculated and the monthly and annual energy and exergy efficiencies of the system were
obtained for three different panel types. The energy and exergy efficiencies for all panel types were
determined at least in july and at most in december. Among the panel types, the highest annual energy
efficiency was obtained with the perc monocrystalline-half cut cell type with 20.1%, followed by perc
monocrystalline with 19.5% and polycrystalline polycrystalline cells with 16.0%. Annual exergy
efficiencies were determined as 17.0% for perc monocrystalline-half cut, 16.4% for perc monocrystalline
and 11.6% for polycrystalline. The SPECO method was used for exergoeconomic analysis. With this
method, annual cost rates of electricity, exergy destruction costs of system elements, annual profits and
payback periods of the system were determined for each panel type. According to the results of the
analysis, the annual electricity generation cost for polycrystalline, perc monocrystalline-half cut and perc
monocrystalline was determined as 35 $/MWh, 41 $/MWh and 37 $/MWh, respectively. Depending on
the system setup costs, payback periods are calculated as 48 months, 63 months and 53 months for
polycrystalline, perc monocrystalline-half cut and perc monocrystalline, respectively.

Keywords: Energy, Exergy, Exergoeconomic Analysis, Photovoltaic Systems, Renewable
Energy, Speco Method



ONSOZ

Bu tez ¢alismas1 Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans programinda hazirlanmistir.

Bu calismada yenilenebilir enerji tiirlerinden biri olan fotovoltaik sistemde
enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz yapilarak, bu hesap yontemi ger¢ek sonug
degerleri ve PVsyst sonuglari ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Daha sonra sistem {i¢
farkli panel tipi i¢in aylik ve yillik enerji ve ekserji verimleri elde edilmistir.

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanin1 ayirip sabirla ve c¢abayla bana
elinden gelenin fazlasini sunan, tezimi olusturmamda ve ilerletmemde ¢ok emegi gecen,
simdi ve gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden
faydalanacagimi diisiindiiglim kiymetli ve danigman hoca statiistinii hakkiyla yerine
getiren Dr. Ogr. Uyesi Fatih AKKURT hocama tesekkiirlerimi sunuyorum. Yine
calismamda kaynak agisindan bana yardimer olan ve is hayatindaki bilgi birikimimi
arttiran 6zellikle Ogr. Gor. Celalettin BAKIR, Ogr. Gér. M. Esat DERE ve Efta Enerji
ailesine tesekkiir ederim.

Lisans egitimim ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana kazandirdiklar bilgi,
tecriibelerinden dolay1r emegi gegen biitiin hocalarima teker teker tesekkiirlerimi
sunarim. Son olarak c¢alismamda ve hayatimda destegini ve giivenini benden
esirgemeyen arkadaslarima, her sart ve kosulda yanimda olan her daim beni seven
hicbir zaman desteklerini esirgemeyen hayattaki en biiyiik sansim aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Aysel OZSELCUK
KONYA-2022
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1. GIRIS

Enerji, insanlarin varolusundan beri ihtiyaci olan en temel gereksinimlerden bir
tanesi olarak her ¢agda onemini korumustur. Enerji ihtiyacinin ucuz ve ¢evreci bir
sekilde karsilanmas1 diinyamiz ve gelecegimiz i¢in zorunlulugun ¢ok daha 6tesindedir.
Bu sebeple yenilenebilir enerji giin gegtikce onem kazanmaktadir. Yasanilan biitiin
gelismeler sonucunda, enerji glinden giine tiikenerek siirdiiriilebilirligi  konusu
insanoglunun en biiylik sorunu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fiziksel olarak vardan yok
edilemeyecegi gibi, yoktan da var edilemeyen enerji farkli bigimlerde ele alinmis ve
olan sistemlerin 1iyilestirilmesi 1i¢in ¢ok fazla arastirma yapilmistir. Enerji
termodinamikte kisaca degisiklik yapabilme yetenegi olarak tanimlanmis olup, fiziksel
olarak “bir cisim ya da cisimler sisteminin i§ yapabilme 6zelligi” olarak agiklanmigtir.

Enerji yalnizca is olarak degil; elektrik, kimyasal, mekanik, 1s1l, niikleer enerji
gibi farkli tiirleri de mevcuttur. Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu
ilkesini ifade eder. Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niteliginin yaninda
niceliginin dneminden bahseder ve dogadaki enerjinin bi¢im degistirirken niceliginin
(kalitesinin) azaldigin1 bize ifade eder. Ekserji olarak karsimiza ¢ikan yasa, belirli bir
haldeki sistemin en ¢ok yapacagi istir (Cengel, 2008).

Ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarinin bir kombinasyonu
olarak etkili bir analiz yontemidir. Ekserji, referans kosullara gore sistemden elde
edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak tanimlanir. Ekserji analizinde sistemdeki
entropi Uretimi dikkate alinir ve sistem elemanlarinda meydana gelen ekserji yikiminin
belirlenmesine bagli olarak sistemin daha yiiksek verim acisindan daha kapsamli bir
analizini saglar. Sistemlerin miikemmele ne kadar yakin oldugunun bir 6l¢iisii olan
ikinci kanun verimi ekserji analizi yontemi ile hesaplanmaktadir (E1-Emam ve Dincer,
2013). Ekserji analizi, termodinamigin ikinci yasasini kullanarak giinesten elektrik
ireten sistemlerin verimli kullanimini degerlendirmek i¢in 6nemli bir aractir (Bayrak ve
digerleri, 2017). Ayrica ekserji analizi ve ekonomik ilkelerin bir birlesimi olan
eksergoekonomik analiz, sistem ciktilarinin ve ekserji yikimlarinin maliyetlerini
aragtiran ve enerji sistemlerinin sistematik olarak incelenmesine ve optimizasyonuna
yardimei1 olan bir yontemdir (Nami H. ve arkadaslari, 2017).

Giines radyasyonu haritalarinin iyi bir baglangi¢ saglamasina ragmen bdlgelerin
potansiyellerini belirleme noktasinda, fotovoltaik santrallerinden elde edilebilecek
faydal1 elektrik enerjisi hakkinda tek basina yeterli fikir veremezler. Bu, glines

isiniminin yani sira ortam gibi ¢esitli ¢evresel faktorlerin varligina baglanabilir.



Sicaklik, riizgar hizi, kirlenme vb. fotovoltaik sistemlerin performansini 6nemli olgiide
etkileyebilir. Ayrica, enerji tabanl gilines radyasyonu haritalari, bir enerji kaynaginin
gercek termodinamik degerini Olcemedikleri igin fotovoltaik santrallerin verimliligi
hakkinda giivenilir bilgiler saglayamaz. Bu 6zel konu, termodinamigin birinci ve ikinci
yasalarina dayanan ekserji yontemleri kullanilarak etkin bir sekilde ele alinabilir
(Aghbashlo M., Tabatabaei M., ve digerleri, 2015).

Eksergoekonomi (Avrupa'da) olarak da adlandirilan termoekonomi terimi
(Amerika Birlesik Devletleri'nde), ekserji analizi ve ekonomik ilkeleri birlestiren bir tiir
miihendislik dalidir. Daha yiiksek ekserji verimlilik ve daha diisik birim tiretim
maliyetleri ile enerji ile ilgili sistemin tasarimini, sentezini ve ¢aligmasini desteklemek
icin 20 yili agkin bir siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica sistem tasarimcisi
veya yatirimcilara geleneksel enerji analizi ve ekonomik degerlendirmelerden elde

edilemeyen degerli bilgiler saglar (Tsatsaronis G., 2007).

1.1. Tiirkiye’nin Konumu

Tiirkiye kuzey yarim kiirede 36° ve 42° kuzey paralelleri ile 26° ve 45° dogu
meridyenleri arasina yerlesmistir. Ekvator'un Kuzeyinde ve Greenwich'in Dogusunda
bulunmaktadir. Dért mevsimin belirgin yasandigi bir iilkedir, iliman kusakta yer alir
(UN Demaographic Yearbook, 2016).

Giines Enerjisi giinesin ¢ekirdeginde olusan fiizyon (hidrojen gazinin helyuma
donilismesi) olaylar1 sonucunda agiga ¢ikan enerjidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, 1370 W/m? olarak yaklasik hesaplanmis olup bu degerin atmosfer
tabakasindan dolay1 yalmzca 0-1100 W/m? ‘si yeryiiziine ulasabilmektedir. Diinyaya
gelen bu enerjinin, kiigiik bir kismi bile biitlin insanligin enerji tiiketiminin tstiinde bir
degere sahiptir. Ulkemiz bulundugu cografi konum nedeniyle yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahiptir. Enerji Bakanlig1 tarafindan aciklanan verilere gore Tiirkiye’nin
yillik toplam gilineslenme siiresi 2,741 saat (glinliik toplam 7,5 saat), ortalama toplam
isinim giddeti 1,527 kWh/m?/y1l (giinliik toplam 4,18 kWh/ m?) oldugu agiklanmigtir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).
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Sekil 1.1. Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)

.. Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
BOLGE ’ (kWh/mzs*yll) J SEsaat/yll)

G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Sekil 1.2. Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii
Yilin biiyiik bir boliimiinde yagis olmasi nedeniyle rutubetli bir havaya sahip

olan Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesi Tiirkiye’nin az 1sinim alan bélgesidir. Atmosferde
bulunan fazla su buhari, 1s1n1min yeryiiziine ulasmamasina neden olur.

Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi, Karadeniz bolgesine gore daha yiiksek 1ginim
degerlerine sahiptir. Giiney Ege, Bat1 Akdeniz ve Orta Anadolu Bolgeleri orta derecede

1sinim Ol¢iilmektedir. Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu Boélgeleri 1s1nmim degerleri 1yi



olan bolgelerimizdir. Sert ve soguk iklime sahip Giiney Dogu Bolgesinin sag en alt ucu
ise 1smim degerleri en iyi olan bdlgemizdir. Rakim yiiksektir. Havadaki su buhari,
yagmur ve kar seklinde yogusmakta ve atmosfer daha berrak olup 1s1nimin engellenmesi

en az seviyededir. (Aksungur K.M. ve digerleri, 2013)

1.2. Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Tiirleri

1970’lerde baslayan enerji krizi ve son yillarda kiiresel 1sinmanin artmasi
nedeniyle, gelismis {ilkeler enerji iiretiminde, konvansiyonel enerji tiirlerine karsilik
alternatif enerji 6nemini hizla kazanmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
enerji ve ¢evre teknolojileri alaninda Ar-Ge ve iyilestirme ¢alismalar1 artmis olup, disa
bagimli olmayan, temiz, ¢evreci ve tiikenmeyen enerji kaynaklarindan enerji {iretimi
gerceklestirilmektedir. Her ne kadar pay1 hala komiir, petrol, dogalgaz gibi geleneksel
yontemlerle enerji tiretiminden diisiik olsa da yillara bakildigindan her yil biraz daha
artmaktadir. Yenilenebilir enerji genellikle elektrik liretiminde kullanilsa da, 1sitma ve
ulagtirma gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA) tarafindan yayimlanan “Yenilenebilir Enerji Istatistikleri 2020 baslikli rapora
gore, Tiirkiye’de toplam yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi 2010 yilinda 17,369 MW
iken, 2019 yilinda bu deger 44,587 MW’ a ylikselmistir. 2019 yil1 kapasite verilerine
gore Tirkiye’de hidroelektrik kapasitesi 28,503 MW, riizgar enerjisi 7,591 MW, giines
enerjisi 5,996 MW, biyoenerji 983 MW, biyogaz 534 MW, jeotermal enerji 1,515 MW
olarak belirlenmistir (Ozcan M., 2020).

2019 yilinda toplam kurulu giiciimiiz 91,267MW olup, elektrik iiretimimizin,
%37,14'4 komiirden, %18,85'1 dogal gazdan, %29,23'1 hidrolik enerjiden, %7,15's1
rizgardan, %3,04’s1 giinesten, %2,95'1 jeotermal enerjiden ve %1,64’0 diger

kaynaklardan elde edilmistir (GUYAD, 2020).



2019 yil Elektrik Uretimi

—

= Kémur = Dogal Gaz = Hidrolik Enerji = Rizgar = Glines = Jeotermal Enerji = Diger Kaynaklar
Sekil 1.3. 2019 y1l1 elektrik iiretim tablosu

2020 yilina gelindiginde ise agiklanan degerler;

2020 yil1 Aralik ay1 sonu itibartyla kurulu giictimiiz 94,801MW olup kaynaklara
gore elektrik tiretimi dagilimi; yiizde 25,59°u hidrolik enerji, yiizde 22,69°u dogal gaz,
ylizde 34,82’isi kOmiir, ylizde 8,11°1 rlizgar, ylizde 3,82’si giines, yiizde 3,06’s1
jeotermal ve yiizde 1,91’si ise diger kaynaklar seklindedir (GUYAD, 2020).

2020 yili Elektrik Uretimi

0 l

® Hidrolik Enerji  mDogal Gaz u Kémur = Ruzgar

uGlnes m Jeotermal Enerji m Diger Kaynaklar

Sekil 1.4. 2020 yil1 Elektrik Uretimi



2021 yilina gelindiginde ise agiklanan degerler;

2021 yili Kasim ay1 sonu itibariyla kurulu giictimiiz 99,050 MW’a yiikselmis
olup, kaynaklara gore elektrik tiretimi dagilimi; ylizde 17,2°si hidrolik enerji, yiizde
32,851 dogal gaz, yiizde 31,011 komiir, yiizde 9,22’si riizgar, ylizde 4,33’ giines,
yiizde 3,03’{i jeotermal ve yiizde 2,36’si ise diger kaynaklar seklindedir (GUYAD,
2021).

2021 yili Elektrik Uretimi

B Hidrolik Enerji M Dogal Gaz M KOmir [ Rizgar HGilnes M Jeotermal Enerji M Diger Kaynaklar

Sekil 1.5. 2021 yili Elektrik Uretimi

1.3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistem veya PV sistem, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerdir. PV sistemler bir¢ok sistemin bir araya getirilmesiyle olusturulur. Sistemin
ana elemani olan giines panelleri, ylizeylerine diisen giines 151811 sogurarak DC akimli
elektrige cevirir. Urettigi dogrudan elektrigi, eviriciler sayesinde alternatif akima
cevirerek elektrikli aletlerde kullanilabilir hale getirir. Bu sistemler iki gruba
ayrilmaktadir. Sebekeye bagli olan sistemler (on grid), sebekeden bagimsiz sistemler
(off grid) seklindedir. Sebekeye bagl sistemlerde irettigi elektrigi, anlik olarak i
tilketimde tiilketmekte ve fazladan iiretilen elektrigi sebekeye iletmektedir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde ise iiretilen elektrikler akiiler ile depolanmakta
olup ihtiya¢ aninda elektrigi akiilerden ¢ekerek kullanmaktadir. Sebekenin olmadigi

yerlerde siklikla tercih edilen off grid sistemler, on grid sistemlere gore akii maliyetleri



nedeniyle daha yiiksek kurulum bedelleri ile kurulmakta ve zorunluluk olmadig: siirece
tavsiye edilmemektedir.

Son yillarda, fotovoltaik panellerden giines enerjisi kullanimi 6nemli bir rol
oynamaya basladi. Bu biiylime hemen hemen tiim bat1 iilkelerini kapsamasina ragmen,
fotovoltaik tiretim kapasitesinin bolgesel dagiliminda belirgin farkliliklar gézlenmistir.
Bu farkliliklar genel olarak iklim kosullar1 ve 6zel olarak giines radyasyonu ile zayif bir
sekilde iligkili oldugu goriilmektedir. Fotovoltaik enerji liretiminin iklim, talep, gelir
gibi yerel faktorlere bagli olup olmadigini amaglayan g¢alismalar, fotovoltaik {iretim
kapasitesinin bolgesel dagiliminin konumsal bagimliliktan etkilendigini ortaya
koymustur (Copiello, S., ve digerleri, 2017).

Diinya ¢apinda artan enerji talebini yerine getirme yolunda yeni giines enerjisi
teknolojilerinin geligsmesi, birgok 6nemli ¢oziimden biri olarak kabul edilmektedir.

Giliniimiizde fotovoltaik (PV) sistemlere dair harcamalarda tiim tesiste kullanilan
bilesenlere dair harcamalar fotovoltaik modillerin maliyetinden daha diisiik
maliyetlidir. Bu nedenle, fotovoltaik elektrik {iretiminin toplam maliyetini daha da
azaltmak i¢in eviricilere, konstriiksiyon malzemelerine ve kurulumuna ek olarak isletim
ve bakim maliyetlerine daha fazla 6nem verilir (Pearsall, N., 2017).

Fotoelektrik etki, bir kaynaktan yayilan 1sik veya daha yiiksek enerjili
elektromanyetik dalganin bir madde yiizeyine diismesi sonucu, maddeden elektron
yayilmasi olayidir. Maddeden yayilan bu elektronlar fotoelektron olarak adlandirilir.
Heinrich Rudolf Hertz, elektromanyetik dalgalarin varligini deneysel olarak ilk defa
gostermeye calisirken gozlemlemis oldugundan bu olay Hertz etkisi olarak da
sOylenmektedir. 1905 yilinda Albert Einstein tarafindan agiklanana kadar olay deneysel
olarak gbzlemlenmis fakat bu olaya klasik fizik yasalari ile bir anlam verilememistir.
1905 yilinda Einstein, kuantum kuramini genisleterek 1s181n kendisinin foton degil, 151k
kuantumlarindan olustugunu ileri stirmiis ve fotokimyanin temel islemi olan
fotoelektrik olayr’’ agiklamistir. Einstein’in bu ¢alismasi kuantum kuramina baslangigta
biiylik bir destek sagladig1 gibi kendisine de 1921 yilinda Nobel 6diiliinii kazandirmistir.
(Yiriik M., 2012)

Glines hiicrelerine ulagan 1s1ma miktari, glines panelinden saglanan giic
miktarint belirlemektedir. Bir fotovoltaik modiiliin (PV) performansim etkileyen iki
faktor: giines 1s1nimi ve hiicre sicakligidir. Bu faktorlere ek olarak, modiil tarafindan
iiretilen enerji miktari, diger bilesenlerinin giivenilirligi ve ¢evresel kosullar gibi diger

faktorlere de baglidir.



Bolgesel ve yerel 6lceklerde arazi (kabartma) yiiksekligi, kurulacak alanin yiizey
egimi, oryantasyon (en-boy) degiskenligi ve kurulacak alanin golge alma durumu
radyasyon dagilimi degistiren en 6nemli faktdrlerdendir (Hofierka, J. Siiri, M., 2002).

PV sistemlerin dezavantaji atmosferik kosullara ve sicakligina da bagli olarak
yaklasik %9-17'lik diisiik verimliligidir.

2020 yili sonu itibari diinyada toplam 702 GW giiciin giines enerjisi ile elde
edildigi belirtilmektedir. 2050 yilina kadar diinyanin gerekli enerjisinin %16'sinin PV
giic tretiminden elde edilebilecegi tahmin edilmektedir (Venkateswari ve Sreejith,
2019).

Tirkiye 2021 yihi itibari ile diinya genelinde en fazla giines enerji santrali
bulunan 49 {ilke arasindan 15. siradadir ve kurulu giines enerjisi giicii 7,065 MW’ a
ulagmistir (Kara ve arkadaslari, 2022).

Ulkemizde kurulumunun hizla artisa gecerek yayginlasmasinin nedenleri
arasinda mevzuatlarda yapilan yenilikler ile elektrik fiyatlarinda giinden giine yasanan

artiglar sebep olmustur.

1.3.1. Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar:

e Fotovoltaik sistemlerinin 6mrii, kurulum maliyetini birden fazla amorti
edecek kadar uzundur.

e Bakimlar kolay ve bakim maliyetleri cok azdir.

e Elektrik iiretiminde yakit olarak giines enerjisini kullandig1 icin yakit satin
alma, siirekliligini saglama ve nakliye maliyetleri yoktur. Bu nedenle ilk
kurulumundan sonra giincel maliyetlerde artis ya da azalis yoktur.

e (evreyi kirletmezler, enerji iiretimi sirasinda herhangi bir atik ¢ikarmazlar.

e Sessiz ve ¢evreye zarar vermeden c¢aligirlar.

e Sistemde olan herhangi bir ariza durumunda sisteme miidahale kolaydir.

e Kiiclik, orta ve bilyik Ol¢eklerde her ihtiyaca gore kurulumu
yapilabilmektedir.

e Elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde elektrikle ¢alisan iiriinlerin kullanma
imkanin1 saglar.

e Arizalanma orami diisiiktiir. Sistemde bir ariza olma durumunda sistemin
tamaminin ¢alismasini etkilemez.

e TIhtiyacin artmasi durumunda gii¢ artirrm kolaylikla yapilabilmektedir.



e Uzun Omiirlidir. Kurulan bir tesis dmrii 25 yil olarak hesaplanmaktadir.
(Panel verimi ilk 25 yil lineer olarak %80’e diisecegi ongdriilmektedir.)

e Panellerin iretilmesini saglayan silisyum diinyada bol miktarda
bulunmaktadir.

e Uzay teknolojisinde de giines panelleri kullanilabilmektedir.

e Elektrik zamlarindan etkilenmeyerek enerji maliyetlerinin azalmasina

yardimc1 olmaktadir.

1.3.2. Giines Panelleri

Fotovoltaik hiicreler, gilinesten gelen fotonlarin enerjilerini yar1 iletken
malzemeler yoluyla elektron hareketine doniistiiren ve ardindan elektrik akimi elde
edilmesini saglayan elektronik elemanlardir. Fotovoltaik hiicre elektriksel modeli, yar1
iletkenin baslangic noktast olan p-n jonksiyonunu olusturmak ig¢in silisyumun
katkilanmas1 gerekmektedir. Silisyum elementine periyodik cetvelin 5. Grubundan bir
element eklenir. Silisyumun dis yoriingesinde 4, fosfor elementinde ise 5 elektron
vardir, bilesik olustugunda dis yoriingesinde 8 elektron mevcut olur ve fazla olan bir
elektron kristal yapiya verilir. Dolayisiyla kristal yapida bir adet fazla negatif yiik
olusmus olur ve elde edilen yapi n tipi yar1 iletken malzeme haline gelmis olur. p tipi
yari iletken elde etmek i¢in ise, silisyum ile 3. Grup elementlerinden bor ile bilesik
olusturmak gerekir. Bor elementinin son ydriingesinde ise 3 elektron vardir. Bilesik 4
olustugunda kristal yapidan bir adet elektron eksilmek zorundadir ve bu durumda
yapida pozitif yiik delik olusmus olur. Bu sekilde olusan yapiya da p tipi yar iletken
denilmektedir. p yada n tipi malzemenin igerisine gerekli olan katkilanma yapilarak
yukarida anlatildigi sekilde p-n jonksiyonu olusur. n tipinde elektronlar, p tipinde ise
delikler cogunluk tasiyicisidir. P-n jonksiyonu olustugu anda n tipindeki ¢ogunluk
tastyici elektronlar p tipine dogru akim olustururlar, ayn1 zamanda p tipindeki deliklerin
de n tipi maddeye dogru yer degistirdigi varsayilir. Aralarinda olusan gerilim farkindan
dolay1 yer degistirme sonucunda meydana gelen akim ile elektrik iiretimi gergeklesmis

olur. (Anonim)
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Sekil 1.6. Fotovoltaik modiil (Anonim)

Uygulama kisminda en yaygin tipleri tek kristal silikon (mono-crystalline silicon, ¢oklu
kristal silikon ( poly-crystalline silikon), ince film ( thin-film) paneldir.

1.3.2.1. Half-Cut Panel Teknolojisi

Half-Cut ifadesi, Tiirkge karsiligi olarak yari-kesim anlamina gelmektedir.
Normal boyutta olan hiicreler 6zel bir lazer ile oldukga dikkatli bir sekilde ortadan ikiye
boliinmektedir. Standart giines paneline gore daha fazla hiicreli panel olusturulmaktadir.
Paneldeki by-pass diyotlar iist ve alt katmanda birbirinden ayiracak sekilde ortada yer
alir. Bu sayede alt ve iist kisimlar birbirinden bagimsiz olarak ¢alisirlar. Bu da daha az
i¢ dirence, daha yiiksek enerji ¢ikisina ve golgelenmeden daha az etkilenip diisiik verim
kaybi1 olusmasini saglar.

Shukir yaptig1 ¢alisma ile gilines hiicresini ikiye boliip montaj yaparak panel
tiretiminin bir¢ok faydasi bulundugu bulgularina ulagsmistir.

Bunlar:

1. Hiicreyi ikiye bolerken her bir yari hiicre, tiim hiicre tarafindan {iretilen ayni
voltaj1 tiretir. Ciinkii voltaj iki nokta arasinda olusan potansiyel farktir. Ve bu

sayede giines panelinden liretilen voltajin artmasina neden olur.
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Sekil 1.7. Hulfcut hiicre modeli

2. Cikis akimi hiicrenin alanina (28 — 35 cm?) bagh oldugundan, hiicrenin

yarisindan {retilen akim, tam hiicrenin akiminin yarisina esittir ve dolayisiyla

3. Baglanti1 baralarinda kaybolan gii¢ azalir ¢iinkii i¢lerinden gecen akim yar1

kayiplar (P) kayiplar =1 2 * R) yar1 yariya azalacaktir.

Sekil 1.8. Hulfcut hiicre modeli

yartya azalir ve uzunluklari da yar1 yartya azalir.
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Sekil 1.8. Hulfcut panel modeli



12

4. Hiicre ikiye boliiniip daha sonra bakir tellerle birlestirildiginde hiicrenin
dayaniklilig: artar.

5. Glines panelinin ortasinda bakir yapistirma bandinin bulunmasi nedeniyle giines
panelinin dayanikliligi da arttirilmistir.

6. Giines panelini golgeden korumak icin, giines paneline ters olarak bypass
diyotlar1 her bir hiicreye (16-24). Bu nedenle, bir hiicre veya hiicre siitunu
gblgeye maruz kaldiginda, panelin giiciiniin iicte biri kaybolur, ancak yar1
kesilmis hiicrenin bir hiicre veya hiicre siitununu gélgeye maruz birakmast

durumunda, altida bir kay1p yasanacaktir.

Seklinde ifade etmistir. (Shukir S.S., 2021)

Sekil 1.9. Hulfcut Polikristal ve monokristal hiicre modeli

1.3.2.2. PERC Panel Teknolojisi

PERC agilim olarak “ Passivated Emitter and Rear Cell”’dir. Tiirkge anlam
olarak pasif verici ve arka hiicre anlamina gelir. Ve standart giines modiillerinin
verimliligini artirmak i¢in kullanilan modern bir teknolojidir. Bu, hiicrenin arkasina
pasiflestirilmis bir katman eklenerek yapilir. Pasiflestirilmis katman, her tiir PV
modiiliine (yani poli, mono ve digerleri) eklenebilir fakat monoperc oldukga popiiler
oldugu i¢in genellikle panel iireticileri sadece bu tip olarak {iretir. Standart bir modiiliin
ylizeyine diisen giines 15181 ya yansitilir, emilir ya da yiizeyden gegirilir. Ancak perc

modiillerinde ise hiicrelerden gecen 151k tekrar kullanilabilir. Perc modiillerde, standart
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modiillerin arka tarafina pasiflestirilmis eklenen katman sayesinde panelden gecen
fotonlar1 geri yansitma yetenegine sahiptir. Bu sayede modiil tarafindan daha fazla 151k
emilir ve bdylece daha yiiksek iiretim saglanir. Perc giines modiilleri bu sekilde calisir.
Perc modiillerin yiizeyi tarafindan daha fazla 11k absorbe edildiginden, birim alan
basina toplam {iiretim yiiksek ve dolayisiyla daha yiiksek verimliliktir (Joshi H., 2021).
1.3.2.3. Monokristal Panel

Monokristal panel tiretiminde ‘’Czochralsi Methodu’’ olarak bilinen tiretim sekli
kullanilmaktadir. Czochralsi 1971 yilinda gelistirdigi bu yontemde silisyum dioksiti
(SiOy , 1700 derece civarinda olan sicaklik ile eritmistir. Eriyigin i¢ine daha sonra
kiiciik bir as1 kristali batirilmakta ve yavas yavas yukariya soguk bolgeye dogru
cekilerek uzun ve tek kristalli silindir elde edilmistir. Olusan bu silindir genellikle
cokgen olarak dilimlenip daha sonra yari iletken malzemelerle bir araya getirilerek
gilines modiilii kurulumda montaj1 yapilacak sekilde son halini alir.

Monokristal hiicrenin rengi diger sekilde iiretilen panellere goére daha koyu
renklidir. Sicak havalarda daha verimli ¢alisma 6zelligi gosteren monokristal paneller
iiretimin uzun ve zahmetli olmasi nedeniyle diger tip panellere gore daha yiiksek
maliyet icermektedir. Son zamanlarda siklikla tercih edilen monokristal giines paneli en
yuksek verimli panel ¢esidi olarak bilinmektedir. Laboratuvar ¢alismalarinda
monokristal tek bir gilines pilinin hiicresinin verimliligi %?24 oranina ulagmasina
ragmen, bu pil c¢esidinden {iiretilen monokristal panelin uygulamadaki verimliligi %17
civarindadir (Ciach, J. felazny, 2005).
1.3.2.4. Polikristal Panel

Monokristal silisyum hiicre iiretimine benzer 6zellikler ile iiretilen polikristal
hiicrenin iiretim teknolojisi daha kolaydir. En ¢ok tercih edilen iiretim sekli dokme
yontemidir. Polikristal yapili silisyum, eriyik halde kaliplarda sogutularak elde edilir.
Soguyan yar1 iletken genellikle kare ya da dikdortgen seklinde dilimlenmektedir. Daha
sonra monokristal hiicrede oldugu gibi yar1 iletken malzemelerle bir araya getirilerek
baglantilar1 yapilir.

Polikristal silisyum tiretiminde Czochralsi yontemi veya baska bir saflagtirma
yontemi kullanilmadigindan olusan polikristal silisyumlar homojen degildir. Bundan
dolay1 polikristal giines hiicreleri kalite ve verimlilikleri monokristal giines pillerine
gore daha distiktir. Polikristal silisyum yapimindaki kolayliktan dolay1 fiyati
monokristal giines pillerine gore daha diisiiktiir. Polikristal giines pillerinde yansimay1

engelleyici cam varsa mavi renkte goriinmektedir, yansimayi engelleyici cam yoksa
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glimiis rengindedir. Monokristal pile gore kullanim alani daha yaygindir. Bunun en
biiylik nedeni ise daha kolay ulasilabilir ve buna bagli olarak daha uygun fiyath
olmasidir. Bu nedenle fayda/maliyet orani yliksektir. (Pathak, M.J.M., ve digerleri,
2014)
1.3.2.5. ince Film Panel

Emilim 6zelligi iyi olan maddeler kullanilarak iiretilen ince film giines pilleri
yart iletken malzemelerin genis ylizeyler iizerine kaplanmasiyla olusturulmaktadir.
Dalga boyu katsayis1 0,7 mikrondan daha az olan bir bolgedeki giines radyasyonunu
emmek i¢in 1000 mikron kalinliginda amorf silisyum gerekli iken kristal silisyum ile
ayn1 radyasyonu emmek i¢in 5000 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalarda gilines pilleri liretiminde kullanilabilecek bir¢ok
yart iletken malzemenin diisiik maliyetlerle cam, paslanmaz celik ya da plastikten
yapilmis genis yiizeylere uygulanabildigi ispatlanmistir. ince film pillerde kullanilan
yar1 iletken malzemelerin biyiikliikleri; bir milimetrenin binde birinden, milyonda
birine kadar degisen damarlardan olugmaktadir. Bunlarda dolayi ince film giines
panelleri esnek bir yapiya sahip olmaktadir. Ince film giines pillerinde daha ¢ok amorf
silisyum, kadmiyum ve telliir elementlerinde meydana gelen bilesikler kullanilmaktadir.
Ince film giines pillerinde giines 1sinlarm1 sogurma oranlari ¢cok yiiksek olmasina karsin
¢ikis akimlari ¢ok diisiiktiir. Bundan dolay1 ¢ikis voltajlar1 kristal silisyumlu pillere gore
yaklasik 2-3 kat daha fazla iken akimlar1 bir o kadar kiigiiktiir. Ince film malzeme
istenilen bir¢ok malzeme {izerine istenilen boyutta kaplanabilirken, silisyum pillerin
boyutlar1 kristalin boyutlari ile sinirlidir. Modiil ve panel yapiminda ince film malzeme
kullanim1 daha kolay ve uygundur. Verimleri %5 ile %8 arasinda degigsmektedir. Isik
yutma oranit yiiksek olan bu hiicreler, diisiik verimlilikleri nedeni ile pazar payinin
kiiciik bir boliimiinii olustururlar. Ince film paneller sicaga daha dayamklidir. Ayrica
paneller lizerine herhangi bir golge distliglinde golge disindaki alanin elektrik
liretmesine olanak saglamaktadir. Ince film fotovoltaik malzeme genellikle gok kristalli
malzemelerdir. Bagka bir deyisle ince film yar1 iletken malzeme, biiyiikliikleri bir
milimetrenin binde birinden, milyonda birine 21 degisen damarlardan olusmaktadir.
Ince film hiicreleri laboratuvar ortaminda %13 verime kadar ulasmistir (T. Markvart, L.
Castaner, 2011).

Diisiik maliyetleri olmasina ragmen ayni giicte iiretim saglayabilmek i¢in ¢ok
daha genis alanlara kurulum yapilmasi gerektigi i¢cin alanin sorun olmadigi durumlarda

kullanilmaktadir.
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1.3.3. Evirici

Giinesten gelen enerji giines panelleri ile dogrudan akim olarak iiretilmektedir.
Bu DC akim eviriciler araciligiyla AC akima yani sebekeden gecen elektrik enerjisine
geviren sistemlerdir.

Depolamali sistemler ve sebekeye bagh sistemler i¢in kullanilan iki farkli ¢esidi
bulunmaktadir. Kare dalga, modifiye siniis ve tam siniis modelleri olmak iizere mevcut
olup tam siniis eviriciler, merkezi eviriciler ve dizi eviriciler seklinde de ayrilmaktadir.

Merkezi eviriciler, diger eviricilerden farkli olarak panellerin evirici oncesinde
DC korumanin yapilmis oldugu baglanti kutularinda birlestirildikten hemen sonra
evirici baglantinin olusturuldugu sistemlerdir. Merkezi evirici digere eviricilere gore
daha biiylik ve merkezden yonetim saglamaktadir. Daha ¢ok arazi uygulamalarinda
kullanilan bu evirici seklinde ariza durumunda biiylik kayiplar yasanmaktadir.

Dizi eviriciler fotovoltaik dizinin dogrudan evirici baglantisi ile olusturulan giris
gerilimlerinin tanimladigi voltaj degerine kadar panellere seri baglantis1 olan
sistemlerdir. Sistem giivenligi i¢in DC ve AC koruma alternatifleriyle birlikte tiretilen
dizi evirici ¢6ziimleri bulunmaktadir. DC kutu kisminda bulunan MPPT’ler panel
serilerinin girislerinde paralel yapilarak diziler halinde olusmaktadir. Ariza aninda
tespitin daha kolay oldugu eviriciler siklikla tercih edilmektedir.

1.3.4. Konstriiksiyon ve Montaj Malzemeleri

Uygun giicte ve Ozellikte belirlenen gilines panelleri arazi, bina ¢at1 ve cephesine
konstriiksiyon sistemleri sayesinde montaji yapilarak kurulumu gerceklestirilir. Farkli
alanlara gore tasarlanan bu sistemlerde arazi uygulamalarinda zemin etiidii yapilip diger
bina ¢ati, cephe uygulamalarinda da kar yiikii, deprem, heyelan, sel gibi riskler goz
Oniine alinarak sabit, tek eksen ya da ¢ift eksen olarak tasarlanir.

Sistemin tasiyict  kismi  olan  konstriiksiyonlar  genellikle aliiminyum
malzemelerden {iretilerek ¢ekme, yaslandirma testleri yapilarak dayanikliligi ve omrii
en uzun olan malzemeler secilerek tasarlanir. Arazide kullanilan kolon ve kiris i¢in ¢elik
malzemeler tercih edilir.

1.3.5. PVsyst Yazilimi
PVsyst yazilimi, diinya capinda binlerce miihendis tarafindan kullanilan

kapsamli bir giines enerjisi tasarim aracidir. PVsyst, biiylik ve sebeke olcekli giines
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enerjisi kurulumlar1 i¢in standarttir. Sebekeye bagli PV sistemlerinin tasarimini
kolaylastirir.

Miihendisler, tasarimcilar ve proje yoneticileri, bir gilines enerjisi santralinin
enerji ve finansal ¢iktisini tahmin etmek igin genellikle PVsyst programini tercih
ederler. Simiilasyonlar, tasarimi ekipman O&zelliklerine ve konfigiirasyonlarina gore
optimize ederek zamandan tasarruf saglar.

PVsyst, 6n tasarim ve proje tasarimi olmak tizere iki diizeyde giines simiilasyonu

sunar.
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measured data on existing systems
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\
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3 Update sy rt expired
. avaiable ‘ S SLppor S

Sekil 1.10. PVsyst

Proje dizayn kismi segildikten sonra saha kurulumu ile alakali sebekeye bagli,
sebekeden bagimsiz, sulama sistemlerini iceren pompalama sistemleri ve DC sebeke
olmak tizere dort segenek belirtir.

Metenorm veya NASA veri baglantilarin1 kullanarak diinyanin herhangi bir
lokasyonunda giines radyasyonu, saatlik hava durumu gibi verilere ulasimi saglayarak
raporlamanin gercek¢i sonuglara dayanmasini saglar.

File Name ve Project name boliimii doldurulur.

Site file boliimiinde giines enerjisi santralinin kurulmasi planlanan lokasyonu
secilerek verilerin proje ile iliskilendirilmesi saglanir. Daha sonra sistem tasariminda

kullanilan konstriiksiyon(tek yonli, ¢ift yonlii, tek eksenli hareket edebilen vb.) ile egim
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acis1 ve azimuth agilarini belirleyip sahanin giineslenme miktarlarini hesaplamasini
saglarsiniz.

System boliimiinde sahada kullanilan panel ve evirici segilerek, seri ve paralel
modiil baglant1 secenekleri belirlenir. Evirici ve panel 6zelliklerini barindiran alt yapisi
binlerce PV Modiili, evirici, akii, jeneratér ve pompa igerir. Bunlar piyasada bulunan
tirtinlerin kullanimini kolaylastirir ve diizenli olarak giincellenir. Ek olarak, PVsyst, en
son giines PV modiillerini, eviricileri vb. eklememize/i¢e aktarmamiza izin verir. Hala
alt yapiya eklenmemis olan pv panelin PAN dosyasim1i PVsyst' e Kkolayca

aktarabilirsiniz.

Project  Site Variant

Project's designation

File name |Kiz_len 5_merah GES_Project. PRJ Project's name |Grid-Connacted Project at Kiziren Siimerah GES Q + H b 4 7]
Site File |Ki2_ren S_merah GES_MMT1.5IT Meteonarm 7.1 (2003-2011), Sat=52% Turkey q
eten File |Kiznran Sumerah _MN71_SYM.MET Meteonarm 7.1 (2003-2011), Sat=52% Synthetic 0 km ﬂ 7]

Simulation done Meteo database
[version 6.67, date 23/04/19)
O Froject settings

System Yariant (calculation version)

@ Mizcellaneous tools Detailed results

Wariant n* |VED New simulation wariant j H oo+ 7 ]
Input parameters Simulation Resultz overview
ikl it System kind Sheds on ground
Origntation ‘ Huoiizon ‘
@ @ b Run Simulation System Production 1853 Mwhdr
St e 1589 Kihikwp/yr
Syt i Mear Shadings
@ i ‘ i @ g Performance Ratio 0.783
@ Detailed nsses ‘ @ Moduls layout ‘ 0 Advanced Simul ‘ Normalized prodhuction 4.35 lwhridwp/day
Array losses 1.05 kwhidwpiday
P @ Ecoronic v ‘ il Fepot ‘ System losses 0.16 Kwhikiw'piday

Sekil 1.11. PVsyst

Detailed losses boliimiinden sistemin kayip degerleri girilir. (Bu boliime veri
girisi yapilmamis proje standartlar1 kullanilmustir.)

Self consumption boliimiinde 6z tiikketim verileri girilir. (Projede 6z tiikketim verileri
girilmemistir.)

Near shadings ile sahay1 uygulamada kuracaginiz sekilde tasarlarsiniz. 2 boyutlu
¢izim imkan1 sunan program, sahadaki golgelendirmeyi simiilasyon ile gdsterme imkani
sunmaktadir.

Module Input boliimiinden FV panellerin MPPT ve dizi baglanti segenekleri

belirlenir. Hangi panel gruplarinin hangi eviricilere baglanacagi segilir.
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Energy management béliimiinden gii¢ faktorii, sebeke kisitlar1 gibi veriler girilir.
(Bu boliime veri girisi yapilmamis, program standartlart kullanilmigtir.)

Economic Evaluation boliimiinden ekonomik analiz i¢in veri girisi yapilir. (Bu
boliime veri girisi yapilmamis, program standartlari kullanilmistir.)

Run Simulation béliimiinden program ¢alistirilip ve rapor boéliimiinden sonug

raporu pdf. olarak ¢iktis1 alinabilmektedir.

Sekil 1.12. PVsyst saha uygulamasi yerlesim plani

r————__ 1772 kWh'm® -t Horizontal global irradiation
A0, +13.7% Global incident in coll. plane

-0.05% Global incident below threshold
-1.61% Near Shadings: iradiance loss
-2.73% 1AM factor on giobal

-3.00% Soiling loss factor

1871 kWhim** 7174 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 16.27% PV conversion
2183 MWh Array nominal energy (at STC effic)

PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

1920 M\Wh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nemind inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

1851 MWh Available Energy at Inverter Output
1851 MWh Energy injected into grid
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Sekil 1.13. PVsyst saha uygulamasi kayip degerleri

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirdeki bulunan PV sistemlerin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizi
caligsmalari arasinda;

Joshi ve ark. 2009, Yeni Delhi i¢in tipik bir giin i¢in bir fotovoltaik (PV) ve
fotovoltaik-termal (PV/T) sistemlerin deneysel verilerinin performans ozelliklerini
enerji ve ekserji verimliliklerine dayali olarak arastirmislardir. Enerji verimliliginin
sirastyla minimum %33 ile maksimum %45 arasinda degistigini, ekserji verimliliginin
(PV) sirasiyla minimum %7,8 ile maksimum %13,8 arasinda degistigini bulmuslardir.

Sukumaran ve Sudhakar 2018, Hindistan, Cochin Uluslararas: Havalimani'nda
bulunan, ger¢ek hava durumu verilerine ve tesisin izlenen degerlerine dayali olarak 12
MWp sebeke baglantili fotovoltaik enerji santralinin enerji ve ekserji analizi lizerinde
calismislardir. Ekserji yikiminin maliyetini birim elektrik maliyeti cinsinden tahmin
etmiglerdir. En yiiksek enerji iiretimi mart ayinda, en disik ise temmuz ayinda
gerceklesmistir. Tesisin yillik enerji verimliligi %16,4 ile %13,33 arasinda degisirken,
ekserji verimliligi %9 ile %10 arasinda degismistir. Ekserji yikiminin maksimum ve
minimum maliyeti sirasiyla 21,99 milyon INR ve 7,78 milyon INR olarak bulunmustur.

Gaur ve Tiwari 2014, Farkli tiirdeki giines pilleri i¢in yar1 saydam ve opak
fotovoltaik (PV) modiillerin eksergoekonomik ve c¢evresel ekonomik analizlerini
yapmiglardir. Yeni Delhi, Hindistan iklim kosullar1 icin EXCEM yontemiyle belirlenen
yillik elektrik ve net bugiinkii degerler yar1 saydam PV modiiller, opak olanlara kiyasla
daha yiiksek net enerji kayb1 orani (L en) ve net ekserji kayb1 orani (L ex) gostermistir.

Izg1 ve Akkaya 2012, Istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Parki'nda insa
edilen 750 Wp'lik bir giines fotovoltaik (PV) sisteminin eksergoekonomik analizi
tizerinde ¢aligmiglardir. Sistemin ekonomik degerleri ekserji, maliyet, enerji ve kiitle
(EXCEM) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Agustos ve nisan ay1 birim
maliyetini sirastyla 0,214 W/$ ve 0,129 W/$, agustos ve nisan ay1 i¢in ortalama birim
maliyetini sirastyla 0,222 W/$ ve 0,134 W/$ olarak belirlemislerdir.

Hepbash ve digerleri 2016, Yasar Universitesi’nde Kurulu BIPV sistemini

degerlendirmek i¢in ekserji, maliyet, enerji ve kiitle (EXCEM) analiz ydntemini
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kullanmustir. Enerji ve ekserji terimlere dayali eksergoekonomik parametreler, giinlikk
ortalama degerler sirasiyla 0,315 ve 0,293 olmak iizere 0,001 ila 0,714 W/€ ve 0,001 ila
0,664 W/€ arasinda belirlenmistir.

Rahnama ve digerleri 2019, Iran'in gercek iklim sartlarinda 100 kW sebeke
baglantili polikristal PV paneller kullanilan enerji sisteminin eksergoekonomik ve
eksergocevre haritalar tizerinde calismiglardir. Eksergoekonomik analiz i¢gin SPECO
yontemini kullandilar. En yiiksek yillik ortalama ekserji verimliligi 14,2% olarak
Erdebil'de, en diisiik 13,2 %Ahwaz ve Bandar-e-Abbas belirlemislerdir. Yillik elektrik
iiretimi, Zahedan i¢in minimum 28,2 USD/GJ degerinden Rasht i¢in maksimum 44,2
USD/GIJ degerine kadar degismistir.

Hepbash ve ark. 2018, gercek operasyonel verilere dayali olarak SPECO
yontemini kullanarak Izmir Yasar Universitesinde kurulu bir BIPV sisteminin
termoekonomik analizi ve degerlendirilmesi ilizerinde ¢aligmistir. Caligsmalarina gore
giinliik ortalama enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 10,7-12,7% ve 11,4-13,6%
araliginda belirlenmistir. Elektrigin yillik ekserji maliyeti 0,368 €/kWh olarak
bulunmustur.

Ogbannaya ve digerleri 2019, Yaptiklar1 calismada bir fotovoltaik (PV)
modiilden donilisim ve kullanim kayiplarinin  geri  kazanilmasmin etkilerinin
incelenmesi i¢in yeni bir enerji ve ekserji verimliligi gelistirme analizi (EEEEA)
onermislerdir. Ve dort farkli entegre enerji sisteminin analizini yapmiglardir. Bunlar:

1.PV-Akii

2.Fotovoltaik-termal (PV/T)-Akii

3. PV-Akii Elektrolizor-Yakit hiicresi

4.PV/T-Akii-Elektrolizor-Yakit hiicresi’dir.

Gergek giines radyasyonu ve sicaklik verilerini diger veriler ile birlestirerek
veriler elde etmislerdir. Sistem 2' nin hem enerji hem de ekserji verimliliginin, Sistem
l'e gore sirastyla %27,89 ve %5,42 oraninda arttigini, Sistem 3'lin enerji ve ekserji
verimlilikleri, Sistem 1'e gore sirastyla %3,11 ve %4,10 oraninda azaldigini; Sistem
4'lin enerji ve ekserji verimlilikleri, Sistem 2'ye gore sirasiyla %21,92 ve %7,72
oraninda azalirken, IES'lerin termodinamik verimlilikleri, sistem karmasikligi ile
yiikselmedigi sonuglarina ulagsmislardir.

Hepbash ve Abid 2015, calismasinda Suudi Arabistan’in Riyad kentinde gergek
verileri de kullanarak verimlilik modellemesinin 6nemini gostermek i¢in bir calisma

sunmuslardir. Bu c¢alismada fotovoltaik modiillerin enerji ve ekserji verimleri,
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sirdiirtilebilirlik indeksi, iyilestirme potansiyeli faktorleri ve ekserji maliyetleri
acisindan performanslari incelemislerdir. Analizde ortam sicakligi, modiil sicakligi,
rlizgar hizi, yogunlugu ve havanin nemi gibi termodinamik degiskenler dikkate
almmistir. Inceleme, olasi iyilestirmeler icin sistemde mevcut olan gesitli ekserji
kayiplar1 ve ekserji yikimlarindan kaynaklanan tersinmezliklerin belirlenmesine
yardimct olmustur. Enerji verimliliginin sirasiyla %34,09 ile %52,14 arasinda
degistigini, ekserji verimliliginin ise sirastyla %0,16 ile %15,23 arasinda degistigini
hesaplamiglardir.

Emre Bicek ve arkadasi1 2020, Tirkiye’nin konum itibariyle en fazla
giineslenme alan illerinden Van’m Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde kurulan 17kWp
giiclindeki fotovoltaik sistemlerin gii¢ liretimini, meteorolojik degiskenlerinin etkisiyle
incelemis olup, ¢oklu dogrusal regresyon analizi kullanarak bir istatiksel model ¢ikarimi
yapmislardir. Bu caligma sonucunda iiretilen gii¢ degiskeni i¢in, saatlik giineslenme
siddetinin en yiiksek olumlu etkiye sahip oldugunu gormiislerdir. Ayrica saatlik nispi
nem, saatlik rlizgar hizi, saatlik sicaklik, saatlik bulutluluk oraninda iiretilen giic
tizerinde istatiksel olarak etkiye sahip oldugu ve duraganlik varsayimi saglandiktan
sonra elde edilen modelin R? si 0,445 olarak hesaplamislardur.

Eissa AL-SHAGEA ve ark. 2021, Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesinin
binas1 ¢atisinda Polikristal paneller kullanilarak kurulu giicii 5,1kW’lik sistemin enerji
tiretim degerleri ile PVsol, PVsyst ve GEPA programlarindan alinan tahmini {iretim
degerleri karsilagtirilarak sistemin tahmini iiretim performansi, 2018-2019 yillan
arasinda PVsyst verilerine gore %87,5-%91 GEPA performans yiizdesinin %96,6-%100
ve PVsol verilerine gore ise %97,3-%98,1 olarak gergeklestigi sonucuna ulasmislardir.
Ayrica inceledikleri GES’in, sistem kurulum maliyetini 10,47 yilda amorti ettigi
hesaplamis olup yerli iiretim tesvik mekanizmalar1 dahil edildiginde 3 yil daha
azalabilecegi sonucuna varmiglardir. Bu fotovoltaik sistem i¢in kabul edilebilir sinir
araliginda ve degeri %14,6 kapasite faktoriine ulagsmiglardir.

Kanchan ve ark. 2012, bir odanin ¢atisina binaya entegre edilmis yar1 saydam
fotovoltaik/termal (BISPVT) sistemin enerji ve ekserji performansinit degerlendirmek
icin bir ¢calisma yapilmustir. Alt1 farkli fotovoltaik (PV) modiil dikkate alinarak enerji ve
ekserji bazinda karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuclara gére maksimum yillik elektriksel
enerji 810 kWh ile kristal silisyum hiicrenin (c-si) lizerine amorf silisyum hiicrenin (a-
si) yerlestirilmesiyle tasarlanan yapidan (HIT seklinde adlandirilir) elde edilmistir.

Maksimum yillik 1s1l enerji ise 464 kWh ile amorf silisyum hiicre yapisindan elde
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edilmistir. Bu sonuclara gore HIT yapinin elektrik {iretimi i¢in, a-si hiicrenin ise 1sitma
yapilacak yerler i¢in uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak yillik toplam 1s1l enerji
(2497 kWh) ve ekserji (834 kWh) degerlerinin HIT yapida maksimum oldugu sonucuna
varmiglardir.

Ayadi O. ve ark. 2021, yaptiklar1 ¢alismada Urdiin bélgesinde iki yiizeyli bir
modiiliin elektriksel ve termal davranisini deneysel olarak arastirmak icin bificial panel
ile ti¢ farkli panel tipinin (half-cut, mono-perc ve polikristal panel) performanslar
karsilastirilmistir.  Calismada, Urdiin  Universitesi Miihendislik Okulu'nun ¢atisina
30°'lik bir egim ag1s1 giineye bakacak sekilde dort PV modiilii yerlestirmislerdir. Gerekli
tiim sistem parametrelerini (akim, voltaj, hiicre ve ortam sicakliklar1 ve panellerin 6n ve
arka taraflarinda giines radyasyonu) Olcebilen eksiksiz bir veri toplama sistemi
tasarlayip bu sistemi kurduktan sonra 5 hafta boyunca ol¢iimler yapmislardir. PV
modilleri i¢in sicaklik Ol¢limleri, Olglilen sicakliklarin modiil yiizeyindeki sensor
konumundan ne de monte edildigi modil tarafindan etkilenmedigini gostermistir.
Ayrica iki yiizeyli modiil sicakliklarmin diger modiillerin sicakliklarina benzer oldugu
bulunmustur. Enerji agisindan bakildiginda, bifacial modiil ekim ve kasim aylarinda bes
haftalik bir siire boyunca monoperc, halfcut ve polikristal panellere kiyasla sirasiyla
%9,9, %13,1 ve %24,9 daha fazla enerji tirettigi sonucuna ulasmiglardir. Bu sonuglarla,
iki yiizeyli PV panellerin, bir PV santralinde enerji iiretimini iyilestirmek i¢in biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu gdstermistir.

Sudhakar K. Ve Srivastava 2014, T. Hindistan Bhopal’de bulunan Enerji
Merkezi’nde kurulu fotovoltaik panel ile alakali kapsamli bir enerji ve ekserji analizini
deneysel olarak yapmistir. Bir giines PV panelinin performansini arastirmak icin
parametrik ¢alismalarda bulunmuslardir. Bir yaz giinli boyunda dogru 6l¢iimlerle elde
ettikleri deneysel veriler ile maksimum enerji verimliligine yol agan optimum sicakligi
bulmak i¢in analizler gerceklestirmislerdir. Bu ¢alisma ile:

1. Yapilan ol¢limlerden ¢ikan sonuglara gore; PV modiillerinin diisiik bir ekser;ji
verimliligine (nex %§8,5) sahip oldugunu bulmuslardir. PV sistemiyle ilgili
olarak, ekserji analizi, glinlimiiziin silikon modiillerinin giines radyasyonunun
yuksek ekserji igeriginden ¢ok az yararlandigini1 gostermistir.

2. Giines panelinin enerji ve ekserji verim degerleri sirasiyla %6,4 ve %8,5 olarak
hesaplamiglardir.

3. Ortam sicaklig1 arttik¢a artan hiicre sicakligi ve tersinmezlikler nedeniyle PV

ekserji  verimliligi  azalirken, c¢ikan elektrik miktarinin  arttigini


https://ieeexplore.ieee.org/author/37086086721
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gozlemlemislerdir. PV modiiliiniin ekserji verimliligi, giines radyasyon
yogunlugunun artmastyla baslangicta artar ve maksimum noktaya ulastiktan
sonra azalir.

4. Bu o6lgiimlerden alinan sonuglar ile giines panelinin tasariminin ve kullaniminin
optimizasyonu, ekserji analizi yoluyla yapilabilecegini 6ne siirmiis ve bir giines
panelinin termodinamik verimliligini optimize ederken, hem tasarim hem de
isletim parametreleri dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Joshi A.S., Dincer 1., ve Reddy B.V. 2014, Hindistan’1n baskenti Yeni Delhi’de
2006 yilmin mart ayinda hazirlanan deneysel verilere dayanan calismalarinda sirasiyla
enerji ve ekserji verimliligine dayali bir fotovoltaik (PV) ve fotovoltaik-termal (PV/T)
sistemin performans Ozellikleri ile ilgili arastirma yapmislardir. PV sistemi giines
enerjisini DC elektrik enerjisine doniistiiriirken, PV/T sistemi elektrik enerjisi iiretimi
ile birlikte giines radyasyonunun termal enerjisini de kullanir. PV ve PV/T sistemleri
icin ekserji verimliligi, PV ve PV/T performansinin ve olas1 iyilestirmelerinin
incelenmesinde faydali olmasi acisindan gelistirilmistir. Bir PV sistemine ve
bilesenlerine ekserji analizi, ekserji akisini, kayiplar1 ve enerji, ekserji ve gli¢ donilisiim
verimliligi gibi cesitli verimlerini degerlendirmek i¢in uygulamislardir. Sistemin enerji
verimliligi termodinamigin birinci yasasina dayali olarak ve termodinamigin ikinci
yasasi ile glines 1s1n1mi ekserji degerlerini iceren ekserji verimliligi de hesaplanmis olup
giines 1sinimi1 ekserjisi degerleri kullanilarak PV sisteminin sonuglarinin daha diisiik
oldugunu bulmuglardir. Enerji verimliliginin sirasiyla minimum %33 ile maksimum
%45 arasinda degistigi, karsilik gelen ekserji verimliliginin (PV/T) minimum %11,3 ile
maksimum %16 arasinda degistigi ve ekserji verimliliginin (PV) sirasiyla minimum
%7,8 ile maksimum %13,8 arasinda oldugu hesaplanmistir.

Pathak M.J.M., ve arkadaslar1 2014, ii¢ farkli lokasyon olan Detroit, Denver ve
Phoenix’de aylik ortalama sicaklik ve giines akisindaki farkliliklar dikkate alinarak simiilasyon
yaptilar. 4 farkli sistemi inceleyerek gerceklestirdikleri simiilasyonlarda kullandiklari sistemler;

1. Geleneksel iki panelli fotovoltaik giines enerjili hibrit sistem (PVTx2),

2. Yan yana yerlestirilmis fotovoltaik ve termal sistem ( PV+T),

3. ki adet panel yerlestirilip hazirlanan fotovoltaik sistem,

4. Sinirh bir ¢at1 alanina sahip uygulamalar igin Ustlin teknik giines enerjisi sistemlerini
belirlemek i¢in 6zdes sogurucu alanlara sahip iki panelli bir giines enerjisi sistemi i¢in
ekserji analizi yapildi.

Ekserji analizi sonuglar1, PVT sistemlerinin tiim lokasyonlar i¢in PV + T sistemlerinden

%69 daha iyi performans gosterdigini, 3 numarali PV sistemlerle karsilastirildiginda %6,5 ile



24

%38,4 arasinda daha fazla ekserji lirettigini ve saf giines termalinden 4 kat daha fazla ekserji
yaratigim gostermektedir. Uretilen tiim termal ve elektrik enerjisini kullanabilen PVT
sistemlerinin ekserji performansinda PV + T veya PV sadece sistemlere gore daha {istiin

oldugunu agikg¢a goriip belirtmislerdir.

MATERYAL VE YONTEM
3.1. Sistem Tamitimi

Giines enerjisi sisteminin semast Sekil 3.1' de sunulmustur. Kurulu sistem 1166
kWp nominal gii¢tedir. Sistemde polikristal PV paneller kullanilmistir. Paneller 25° tilt
acist ve 0° azimut agist ile Konya ili smirlart iginde 38.15° N enlem ve 33.17° E
boylamda araziye kurulmustur. Sistemin temel elemanlar1 birbirine paralel ve seri
olarak bagli PV paneller, eviriciye kadar DC kablolar, eviriciler, evirici sonrast AC
kablolar ve transformatorden olusmaktadir. Ayni nominal giic icin sistemde perc
monokristal halfcut ve perc monokristal paneller kullanilmasi durumu igin analiz
calismalar1 yapilmistir. Her ii¢ durum ig¢in sistemde kullanilan panel ve evirici
ozellikleri ve adetleri Cizelge 3.1.’de sunulmustur. Makalede tablolarda ve metinlerde
perc monokristal halfcut ve perc monokristal panelller kisaca halfcut ve monoperc

olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.1. Fotovoltaik Sistem Sematik Gosterimi
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Cizelge 3.1. Fotovoltaik Sistemde kullanilan panel ile eviricilerin say1 ve 6zellikleri

PV Panel

Hiicre tipi Polikristal Hulfcut Monoperc
Modeli PW-DC- PW-DC-450- PW-DC-400-M-

265-P-60 166M-72x2 72
Nominal giicli 265 Wp 450 Wp 400 Wp
Paraleldeki hiicre sayisi 200 162 162
Serideki hiicre sayisi 22 16 18
Acik devre voltaj1 (Vo) 38,68V 48,46 V 4937V
Kisa devre akimi (Ig) 8,96 A 11,39 A 10,51 A
Maks_lmum gii¢c noktasindaki 3142V 4148V 3987V
voltaj (Vmpp)
Maksimum gii¢ noktasindaki 844 A 10,86 A 10,04 A
akim (Impp)
Nominal ¢aligma hiicre sicakligi

48 °C 45 °C 45 °C

(NOCT)
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Doldurma faktorii 0,764 0,816 0,771
Toplayici Alani 6425 m? 5146 m2 5291 m?
Model ad1 SUN2000- SUN2000- SUN2000-
5 40KTL 100KTL 100KTL
£ | Birim Nominal Gicii 40 kWac 100 kWac 100 kWac
" | Caligma gerilimi 200-1000V | 200-1100 V 200-1100 V
Toplam Evirici sayisi 25 10 10

3.2. Hesap Yontemleri
3.2.1. Enerji Analizi

PV panelin enerji verimi, elektrik {iretim degerinin panele enerji girisine orant
olarak tanimlanir. Panelde elektrik tiretimi dogru akim (DC) olarak gerceklesir.
Eviricide AC akima doniistiiriiliir. PV panellerin nominal 6zelileri 1000 kW ve 25°C
standart test sartlarinda belirlenir. PV panelin elektrik iiretim degeri standart test
sartlarinda elde edilenden farkli olarak PV {izerine gelen giines i1sinimina ve gevre
sicakligima gore, enerji girisi ise panel lizerine gelen glines i1sinimina bagli olarak
degisir. PV panelin saatlik elektrik iiretim degerinin radyasyona ve ¢evre sicakligina
bagli olarak standart test kosullarina gore degisimini belirlemek i¢in Oncelikle PV

panelin sicakligi 3.1 denklemi ile hesaplanmustir.

(NOCT-20)*G (3.1)
Tcell :Tamb' 200 ( C)

Burada Teeys Tamp: NOCT ve G sirasiyla panel sicakligini, ¢evre sicakligini, nominal
calisma hiicre sicakligi kosullarin1 ve solar radyasyon degerlerini ifade etmektedir.

Atmosferik sartlara gore degisen agik devre voltaji 3.2 denklemi ile hesaplanmistir.

(100-((T ;-25)*Tec) (3.2)
100 )

Burada Vg, ve T, sirastyla standart test kosullarindaki agik devre voltajini ve sicakliga

%
— *
VOC _VOC

bagli voltaj degisim katsayisini ifade etmektedir. Ayn1 atmosferik sartlarda panelin kisa

devre akimi 3.3 denklemi ile hesaplanmistir.

G (3.3)
Is¢" =1 — (A
sc SC* 71000 (A)
burada Igc, standart test sartlarindaki kisa devre akimini, G egik yilizeye gelen 1sinim
miktarint ifade etmektedir. Bu durumda panelin atmosferik sartlardaki enerji elektrik

tiretim degeri 3.4 denklemi ile hesaplanmistir.
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Pnax = Voc' *Isc” * FF = Vyp" * Iyp”™ (kW) (3.4)
burada FF, sirasiyla fill factor degerleri, Vyp~ Ve Iyp  atmosfer sartlarina gore
maksimum voltaj ve akim degerleridir Panele enerji giris degeri E.nin'pv, ortalama giines

radyasyonu ve toplam panel alanina gore esitlik 3.5 ile hesaplanmustir.
Eninpy = Apy * G (kWh) (3.5)

PV panelin saatlik enerji verimi, enerji ¢ikisinin ve enerjisi girisine orani olarak 3.6

denklemi ile hesaplanmistir.

Enout.pv _ Pmax>I< (36)
Enin,pv Enin

Npy =

PV panelinden sonra elektrik dogru akim kablosu, evirici alternatif akim kablosu ve
trafodan gecerek sebekeye iletilir. Her bir gecis elemaninda belirli oranlarda elektriksel
kayiplar meydana gelir. Dogru akim kablosunun, eviricinin, alternatif akim kablosunun
ve trafonun kayip ylizdeleri sirastyla 1%, 3%, 1% ve 2,2% olarak kabul edilmistir.
Sistemde meydana gelen elektrik kayiplari 3.7 denklemi ile hesaplanmustir.

Enjosssys = Pphax *(14+34+14+22)% (kWh) (3.7)

Bu durumda sebekeye aktarilan net enerji 3.8 denklemi ile hesaplanmustir.
Enout.sys = Enout.pv — Enjes  (kKWh) (3.8)

Tim sisteminin aylik ve yillik enerji verimleri saatlik elektrik iiretim degerleri
kullanilarak ilgili zaman periyodundaki sistemdeki elektrik iiretiminin ve sisteme enerji

girisine orani olarak 3.9 denklemi ile hesaplanmustir.

_ pr Enout.sys (39)

Nsys =
pr Enin,sys

3.2.2. Ekserji Analizi
Sisteme giren yegéane ekserji panel ylizeyine gelen giines enerjisinin ekserjisidir. Panele
giren ekserji degeri ortalama ¢evre sicakligina, gilines sicaklifina ve gilines

radyasyonuna bagl olarak 3.10 denklemi ile hesaplanmistir (Petela, 1964).

. 1 (T,\* 4, T, (3.10)
Exsotpy = Apy G [1 43 (=) =57+ ()] (kWh)

3 Tsun sun

Burada T, ve Tg sirasiyla ortalama gevre sicakligi ve giines sicakligidir. Giines
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sicakligr 6000 K olarak alinmistir. Genel olarak herhangi bir sistemde elektrik enerji ile
ekserjisi aynidir. Dolayisiyla PV panelinde giines enerjisinin elektrik enerjisine
doniislimii sonrasinda panelin maksimum elektrik potansiyelini ifade eden atmosfer
sartlarina bagli ekserji degeri esitlik 3.11 ile hesaplanmistir. Giines enerjisinin ekserjisi
PV panelde ii¢ sekilde yikima ugrar. Birincisi giines 1smimin elektrik enerjisine
doniisiimii ile meydana gelen ekserji yikimi, ikincisi PV de meydana gelen icsel ekserji
yikimi ve son olarak hiicre ve g¢evre sicakligi farki sonucu cevreye dogru olan 1s1

transferi ile meydana gelen ekserji yikimdir.

EXelekpv = Voc *Isc”  (kWh) (3.11)
Giines enerjisinin elektrik enerjisine donilisiimii sirasinda meydana gelen ekserji yikimi
esitlik 3.12 ile hesaplanmustir.

EXp,conv = EXson — EXelecpy  (KWh) (3.12)

PV panelde meydana gelen igsel ekserji yikimi panelin fill faktoriine bagli olarak
panelin ekserjisi ile panelden elektrik ¢ikis1 arasindaki fark kadardir ve 3.13 denklemi

ile hesaplanmustir.
E:.XD,elek = E.Xelec,PV - Pmax*:VOC* * ISC* * (1 - FF) (kWh) (3'13)

PV panelde 1s1 transferi ile meydana gelen ekserji yikimi 3.14 denklemi ile

hesaplanmustir.

(3.14)

. . T
Expnerm = (1= 72) - (kWh)

cell

burada Q, Tamb ve Tcell sirasiyla cevreye olan 1s1 kaybi, ortalama gevre sicaklign ve
panel sicakligidir. Fotovoltaik yiizeyden cevreye olan 1s1 kaybi 3.15 denklemi ile
hesaplanmaistir.

Q =U=* APV * (Tcell - Tamb):( hconv + hrad) * APV * (Tcell - Ta) (kWh) (3-15)

Burada U toplam 1s1 transfer katsayisidir ve konveksiyon ve radyasyon katsayilarinin
toplamidir. Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi 3.16 denklemi ile hesaplanmistir (Bayrak

ve digerleri, 2017).

heony = 2.8+ 3%V (W/m? °C) (3.16)

Burada Vyy saastlik ortalama riizgar hizidir.

PV ve cevresi arasindaki 1s1n1im 1s1 transfer katsayist 3.17 denklemi ile hesaplanmustir.
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hyag = €% 0 * (Toky — Teen) * (Tsky” — Teen”) (W/m? °C) (3.17)
Burada € ve o ve sirasiyla emisyonu ve Stefan— Boltzmann sabitidir. Denklemde
kullanilan gokyiizii sicakligi Ty, 3.18 denklemi ile hesaplanmustir.
Tsky = Tamp — 6 (°C) (3.18)
PV panelin ekserji verimliligi, ekserji ¢ikisi ve ekserji girisi oranidir. PV panelden

ekserji ¢ikis degeri gilines enerjisinin ekserjisinden ekserji yikimlarinin ¢ikarilmasi ile

3.19 denklemi ile hesaplanmustir.
EXout,PV = E.Xsoll - E'Xdest,conv - EXdest,elek - E'Xdest,therm:l)max* - Exdest,therm (319)
PV panelin ekserji verimi 3.20 denklemi ile hesaplanmustir.

_ E:Xout,pv — Pmax* - EXD,therm (3-20)

EXsol,pv EXsol,pv

Wpy

Panel sonrasi sistem elemanlarina giren ve ¢ikan enerji tiirii elektrik olmasi nedeniyle
ekserji verimleri enerji verimleri ile aynidir. Dolayisiyla sistem elemanlarindaki ekserji

kayb1 3.21 denklemi ile hesaplanmustir.

EXpayipcomp = EXoupy * (1 +3 +1+22)% (kWh) (3.21)

Bu durumda sebekeye aktarilan net ekserji 3.22 denklemi ile hesaplanmustir.
EX91k1§.sys (kWh) = Exglkls.pv - EXkaylp,comp (3-22)

Sistemin exerji verimi aylik ve yillik zaman periyotlarinda sistemden ¢ikan ekserjinin

sisteme giren toplam ekserji degerlerinin orani olarak 3.23 denklemi ile hesaplanmistir.

W _ pr Equkls.sys (323)

sys —
pr EXsol,sys

Eksergoekonomik analiz hesaplamalarda kullanilmak amaciyla tiim sistem
bilesenlerinin {iriin, yakit ve yikim ekserji, E.Xp'k, EXF,k ve E'xle, degerleri hesaplanmis

ve hesap denklemleri Cizelge 3.2'de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Fotovoltaik Sistemdeki yakit, {irlin ve yikim ekserji denklemleri
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Sistem Yakit
Bileseni Ekserjisi Uriin Ekserjisi Denklemi Ekserji Yikim Denklemi
Denklemi
. . .
PV EXsol,pv EX91k15,pv = Pnax — E:Xylklm,term EXY,PV = EXsol,pv - Exglkls,pv
DC E.XY DCkab = EXcilagpy
Kablo EX91k1§,pv EX91k1§,dc kab = 0,99 * EX(,‘lkls,pV ' f E$'p
— BXcikis,dc kab
C s E.XY evr = EXqilasdc kab
Eviricl EX(,‘lk1§,dC kab Exglkls,evr =097 * EX(,‘lkl$,dC kab ' f le
— BXoikigevr
AC EX.k EX@Ile,AC kab = 0,99 EXY,AC kab = EXout,inv
cikis,evr
Kablo i * EXglkls,dc kab — EX(;lkls,AC kab
ExX g trafo = 0,978 E.XYtrafo = EX(ilis,AC kab
Trafo EXglkls,AC kab e ' o

* EX(,‘lk1$,AC kab

- EXglkls,trafo

3.2.3. Eksergoekonomik Analiz

Bu calismada, sistemin eksergoekonomik analizi i¢in ekserji analizi ve
ekonomik ilkelerin bir kombinasyonu olarak olusturulan spesifik ekserji maliyetleme
(SPECO) yontemi kullanilmigtir (Lazeretto ve Tsatsaranis,2006). Fotovoltaik gilines
sistemleri dengesi 3.24 denklemi ile

enerjisi icin eksergoekonomik maliyet

hesaplanmistir (Rahnama ve digerleri, 2019) (Hepbasli ve arkadaslari, 2018).

Cs+ Zgys = Co  ($/MWh) (3.24)
Burada Cj, sisteme giren giines 1sinimimin maliyet oramini, C, iiretilen elektrigin maliyet
oranini, Zsys, tesisin yatirim maliyet oraninidir. Ayn1 denklem birim eksergoekonomik

maliyetine ve ekserji degerlerine bagh olarak 3.25 denklemine doniistiiriilmiistiir.

cs * Exg + Zsys = cq * Ex, (3.25)
Glines enerjisi sisteminin yillik yatirim orani 3.26 denklemi ile hesaplanmustir.
Zsys,yllllk = Zsys * CRF * ¢ ($/yll) (3.26)

burada, Zsys, CRF, ¢ sirasiyla sistemin toplam ilk yatirim maliyeti, sermaye geri
kazanimi ve bakim faktoriidiir. Sistemin toplam ilk yatirnm maliyeti ti¢ farkli panel tipi

icin Cizelge 3.3 de sunulmustur. Sermaye geri kazanimi CRF, 3.27 denklemi ile

hesaplanmastir.
CRF = i@+1nn (3.27)
G+1Dr-1

burada 1 ve n sistemin yillik faiz oranin1 ve ekonomik Omriinii temsil etmekte olup

strastyla 0,1 ve 25 yil olarak kabul edilmistir.
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Sistem Ik Yatirim Maliyet Degerleri ($)
Bileseni POLIKRISTAL HALFCUT MONOPERC
PV 390660 498960 431568
DC Kablo 6440 4700 5208
Evirici 39000 43000 43000
AC Kablo 14570 8096 8085
Trafo 30000 29000 29000
Digerleri 85000 78344 81939
Toplam 565670 662100 598800

Sistemin aylik yatirim oran1 degerleri yillik yatirim orani kullanilarak 3.28 denklemi ile

hesaplanmustir.

. Zsys yillik (3.28)
Zsys,ayllk = % *m ($/aY)

Burada, H ve m sirasiyla toplam yillik ve aylik giineslenme saatleridir.

Eksergoekonomik analizin 6nemli sonuglarinda birisi de sistem bilesenlerinin
ekserji yikim maliyet oranlaridir. Ekserji yikiminin niceliginin yani sira bu yikiminin
maliyetini de hesaplanmasi tasarimcilara cihaz kalitesi ve maliyeti agisindan fikir verir.
Ekserji yikim maliyeti cihazin ekserji yikim degerinin cihazin yakit birim maliyeti ile
carpimi ile bulunur. PV panelleri igeren giines enerjisi sisteminde PV panel hari¢ tiim
sistem elemanlarinin yakat ve iirlin ekserjileri elektrik enerjisine baghdir. PV panelin ise
yakit ekserjsi giines enerjisi olup birim maliyeti sifirdir. Bu durumda PV panelin ekserji
yikimin1 maliyetlendirmek ancak tiim sistem elemanlarin1 yegane {iriinii olan elektriksel
ekserjinin birim maliyeti ile miimkiin olabilir. Dolayisiyla PV panel dahil tiim sistem
elemanlarinin ekserji yitkim maliyet degerleri 3.29 denklemi ile hesaplanmustir.

Cox = e Expy ($/y1) (3.29)
Sistemi olusturan herbir elemanin yillik yatirim orani elemanin ilk yatirrm maliyetine
gore yillik ve aylik yatirrm maliyetinin belirlenmesine benzer bir sekilde 3.30 denklemi

ile hesaplanmustir.

7y = Zy * CRF * @ ($/ay) (3.30)
Bir sistem bileseninin maliyet performansi, hem sisteminin yillik yatirim oranina
hem de sistemin ekserji yikim maliyetine baglidir. Bu ifade eksergoekonomik faktor
olarak tanmimlanir. Eksergoekonomik faktor, cihaz yatirim oraninin ekserji yikim

maliyeti ile toplamina oranini ile hesaplanir. Bu oran 0 ile 1 araligindadir.
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Eksergoekonomik faktor 0'a yakinsa, tersinmezliklerin maliyeti baskindir.
Eksergoekonomik deger 1'e yaklastiginda, sermaye maliyeti daha biiyiikk bir etkiye
sahiptir (Beyan ve arkadaslari, 1995). PV sisteminin her bir bileseni igin maliyet
performansi 3.31 denklemi ile hesaplanmustir.

y (3.31)
" 7+ Cog

Geri 6deme siiresi tiim sistemler i¢in en énemli parametrelerden birisidir. Farkli

fi

PV modelleri igin sistemin geri 6deme siireleri, ilk yatirim maliyetlerine ve yillik
karlara gore belirlenmistir. Her bir panel tipi kullanimi i¢in sistemin birim elektrik
tretim maliyeti eksergoekonomik yontemle hesaplanmistir. Elektrigin birim piyasa
fiyat1 ile maliyeti arasindaki fark kari1 verir. Bu kar degerinin yillik elektrik tiretimi ile
carpilmasi sistemin yillik karini verir. Sistemin geri 6deme siiresini hesaplamak i¢in her
yilin kar degeri, sistemin kuruldugu zamani degerine doniistirilmustir. Yillik kar
degerleri toplaminin sistemin toplam ilk yatirim maliyetine ulastigi, sistemin geri 6deme

stiresi olarak belirlenmistir ve 3.32 denklemi ile hesaplanmustir.

n=25 (3.32)

PBP = z (Pelec — Ce) * EGyllhk
T a+or
n=

Burada, Zgys, Petek » Celek: EGyunk, N ve i swrastyla sistemin ilk yatirrm

maliyetini, elektrigin piyasa fiyatini, elektrik iiretim maliyetini, yillik elektrik tiretimini,

sistemin ekonomik Omriinii ve yillik faizi ifade eder.

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Giines enerjisi sisteminin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizleri sunulan
hesap yontemi ile yapilmistir. Hesap yonteminin dogrulugunu arastirmak amact ile
hesap yontemi ile elde edilen elektrik iiretim degerleri polikristal panel kullanilan
kurulu sistemin son dort yil i¢inde aylik saha ve PVsyst yazilim sonuglari ile elde edilen
degerler ile karsilastirilmis ve Sekil 4.1° de sunulmustur. Ug¢ farkli iiretim degerleri
icerisinde aylara gore en yiiksek aylik elektrik iiretim degerleri araziden elde edilen
sonuglarda goriilmiistiir. Hesap yoOntemi ile elde edilen sonuglar bazi aylarda saha
iiretim degerlerine, bazi aylarda PVsyst yazilim ile elde edilen degerlere yakin oldugu
goriilmiistiir. Yillik toplam elektrik iiretin degerine gore sahada yillik ortalama 1996
MWh elektrik tiretimi gergeklestirilmistir. PVsyst yazilim da yillik elektrik iiretimi 1860
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MWh, hesap yontemi ile 1902 MWh olarak belirlenmistir. Yillik degerlere gore hesap
yontemi ile saha degerleri arasindaki fark 4,7%, PVsyst yazilim ile 2,3% fark tespit
edilmistir. Hesap yonteminin kabul edilebilir bir dogrulukta sonuglar vermesi sonucu
sistemin analizi ti¢ farkli PV panel tipi i¢in hesaplanan elektrik tiretim degerlerine gore

analiz edilmis ve aylik ve yillik olarak degerlendirilmistir.

250
< 200
=
2
E 150
2
Hun |
= 100
kv
]
[ PVSYST
50
——Saha
—e—Hesaplama
0
& T WP
Sekil 4.1. Sistemin saha, PVsyst ve hesap yontemi ile aylik elektrik {iretim degerleri
4.1. Ayhk Sonuglar

Giines enerjisi sisteminin ii¢ farkli panel tipi i¢in aylik elektrik iiretim degerleri
Sekil 4.2 ’de sunulmustur. Tiim panel tipleri i¢in elektrik iiretimi en az aralik ayinda, en
fazla temmuz ayinda belirlenmistir. Elektrik {iretiminin aylara gore farki, gilines
radyasyona ve giineslenme saatlerine gore degismektedir. Sistemin elektrik tiretimi
polikristal panel igin minimum 89,0 MWh maksimum 221,7 MWh, halfcut ve
monoperc paneller i¢in her ayda esit degerlerde minimum 89,6 MWh maksimum 221,6
MWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Sistemin ti¢ farkli panel tipi i¢in aylik elektrik tiretim degerleri

Giines enerjisi sisteminin aylik enerji ve ekserji verimlerinin aylara gore
degisimi Sekil 4.3 de sunulmugtur. Tiim panel tipleri i¢in enerji ve ekserji verimleri en
az temmuz ayinda, en fazla aralik ayinda belirlenmistir. Yaz aylarinda panel elektrik
iretim panel sicakliginin artmasina bagl olarak kis aylarina gore azalmaktadir. Bununla
birlikte glineslenme saatini uzun olusu sistemin elektrik iiretimini artirmaktadir. Sisteme
giren giines enerjisinin ve ekserjisinin yaz aylarinda artmasina ve elektrik {iretiminin
artisinin giren enerjisi ve ekserji degerlerine oranla azlig1 sistemin enerji ve ekserji
verimlerinin yaz aylarinda azalmasina neden olmustur. Panel tipleri arasinda ayni ay
icin en yiiksek verim degerleri halfcut, en diisiik ise polikristal panel tipi igin
belirlenmistir. halfcut panel tipi i¢in enerji ve ekserji verimleri sirasiyla ocak ayinda
21,8% ve 20,8%, temmuz ayinda 19,0% ve 14,9% olarak hesaplanirken, ayni degerler
polikristal panel tipi igin sirasiyla ocak ayinda 17,4% ve 15,4%, temmuz ayinda 15,2%

ve 9,4% olarak hesaplanmustir.



35

25 35
=g —4 - 30
P— _ AN
20 . ‘9 jj-—jf?‘:-»_ﬂ_ o w—j@r‘_"f?j'”
o 25
- S
S 15 o b
B0 BN 4 20 3% Polikristal (Enerji)
E ” i cacl 15 g —e— Monoperc (Enerji)
o g —e— Halfcut (Enerji)
Z 10 5 . ;
= 7] Polikristal (Ekserji)
o 5 a
& 5 W -« - Halfcut (Ekserji)

- « = Monoperc (Ekserji)

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Ekim Kas Ara
Sekil 4.3 Sistemin {i¢ farkli panel tipi i¢in aylik enerji ve ekserji verimlerinin aylara gére degisimi

Eksergoekonomik analiz sonuglarma gére elektrik maliyet oranmin C, ve
sistemin aylik kar degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 4.4’de sunulmustur. Tim
panel tipleri i¢in elektrik maliyet orani en yiiksek ocak ayinda, en diisiik temmuz ayinda
belirlenmistir. Ocak ay1 elektrik maliyet oran1 degerleri halfcut, monoperc ve polikristal
panel tipleri i¢in sirastyla 63 $/MWh, 57 $/MWh ve 54 $/MWh olarak belirlenirken, bu
degerler temmuz ayi i¢in 34 $/MWh, 31 $/MWh ve 29 $/MWh olarak belirlenmistir.
Her ii¢ panel tipi arasinda ilk yatirim maliyetinin en fazla halfcut panel i¢in olmasina
bagl olarak elektrik maliyet oranlar1 yiiksek ¢ikmistir. Sistemin yatirnm maliyetinin
aylik karsiliginin elektrik iiretim degerine oran1 olarak hesaplanan elektrik maliyet orani
soguk aylarda daha yiiksek, sicak aylarda daha diisiik hesaplanmistir. Elektrigin satis
fiyat1 ile maliyet oran1 arasindaki farka gore her lic PV panel tipi i¢in sistemin aylik kar
degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.4 *de sunulmustur. Sistemin en karli oldugu ay her ii¢
panel tipi i¢in temmuz ay1 iken en az kar ocak ayinda elde edilmistir. Panel tipleri
arasinda en yiiksek kar diisiik yatirnm maliyeti dolayisiyla polikristal panel ile elde
edilirken, en az kar sistem yatirnm maliyeti yiiksek olan halfcut panel tipi igin
belirlenmistir. Elektrik satis fiyatinin 133 $/MWh oldugu durumda panel tipleri arasinda
en yiiksek aylik kar 22970 $ ile polikristal panel igin temmuz ayinda, en diisiik kar 6292

$ ile halfcut panel tipi i¢in ocak ayinda elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Sistemin ii¢ farkli panel tipi igin elektrik maliyet oranlar1 ve aylik karlar1

4.2. Yillik Sonuclar

Giines enerjisi sisteminin enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizleri yillik
degerlere gore de yapilmistir. Bu amagla dncelikle her ii¢ panel tipi i¢in sistemin yillik
elektrik iiretim degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.5' de sunulmustur. Tiim panel tipleri
icin yillik elektrik tiretimi birbirine yakin degerler olarak belirlenmistir. Sistemin yillik
elektrik tiretimi polikristal panel tipi i¢in 1902 MWh, halfcut ve monoperc panel tipleri
icin ise 1908 MWh olarak belirlenmistir. Yillik elektrik iiretimi birbirine yakin olmasi
sistemin nominal giiciiniin her ii¢ panel tipi i¢in ayni olmasindan kaynaklanmaktadir.
Lakin ayni1 nominal gii¢ i¢in gerekli alan panel tipine gore farklhidir. Yillik elektrik
tiretiminin hesaplanmasi sonrasi sisteme giren enerji ve ekserji degerlerine bagl olarak
enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve Sekil 4.6' da sunulmustur. En yiiksek yillik
enerji verimi 20,1% ile halfcut hiicre tipi ile elde edilirken onu 19,5% ile monoperc ve
16,0% ile Polikristal hiicre izlemistir. Yillik ekserji verimleri ise halfcut i¢in 17,0%,
monoperc i¢in 16,4% ile ve polikristal i¢in 11,6% olarak belirlenmistir. Her iki verim
degerinin halfcut i¢in yiiksek, polikristal igin diisiik ¢ikmasinin sebebi halfcut panel tipi
icin modiil alaninin en az, dolayisiyla sisteme giren giines enerjisine bagl enerji ve

ekserjinin en az olmasi, polikristal panel tipi i¢in ise bu durumun tam tersi olmasidir.
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Sekil 4.5. Sistemin ti¢ farkli panel tipi i¢in yillik tiretim degerleri

25

20

15
1 I
0

Polikristal Halfcut Monoperc

o

v

H Enerji Verimliligi (%)

W Ekserji Verimliligi (%)

Sekil 4.6. Sistemin ii¢ farkli panel tipi i¢in enerji ve ekserji verimleri

Giines enerjisi sistemini olusturan her bir elemanin yillik ekserji yikim miktarlar
Sekil 4.7’ da sunulmustur. Tiim sistemin toplam yillik ekserji yikimi polikristal, halfcut
ve monoperc panel kullanilan sistemler icin sirasiyla 9779 MWh, 7389 MWh ve 8251
MWh olarak sirasiyla belirlenmistir. En fazla ekserji yikimi diger elemanlarla mukayese
edilemeyecek sekilde en fazla PV panellerde meydana gelmistir. Sistemde meydana
gelen ekserji yikimimnin tiim PV paneller i¢in ortalama 86,1%’1 giines 1sinimin elektrik
enerjisine doniisiimii sirasinda, 6,7%"’ 1 igsel elektrik ekserji yikimi1 sonucu, 5,9%"’ i 1s1
transferi ile meydana gelmektedir. PV panel harici sistem elemanlar1 arasinda ekserji
yikimi en fazla sirastyla 0,6% ile eviricide, 0,4% ile trafoda ve 0,2% ile AC ve DC

kablolarda meydana gelmektedir.
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Sekil 4.7. Sistemin ii¢ farkli panel tipi igin sistem elemanlarinin ekserji yikim miktarlar

Eksergoekonomik analiz kapsaminda sistemi elemanlarinin yillik yatirim
oranlar1 hesaplanmis ve Sekil 4.8’ de sunulmustur. En yiiksek yillik yatirim orani
sirastyla PV panelde, eviricide, trafoda ve kablolarda belirlenmistir. PV panel tiplerine
gore en yliksek yillik yatirim oranlart halfcut, monoperc ve polikristal i¢in sirasiyla
58268 $/y1l 50398 $/y1l ve 45621 $/y1l olarak hesaplanmistir. Halfcut ve monoperc igin
sistemlerdeki eviricinin ve trafonun yillik yatirim oranlar1 ayni degerlerde 5021- 3387
$/y1l, polikristal panel tipleri igin 4554- 3503 $/yil olarak hesaplanmistir. DC ve AC
kablolarin toplam yillik yatirim oranlari sistem biyiikligiine bagli olarak polikristal,
monoperc ve halfcut panel tipleri igin sirasiyla 2454 $/yil, 1552 $/yil ve 1494 $/yil
olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Sistemin ii¢ farkli panel tipi i¢in sistem elemanlarmin yillik yatirim oranlari
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Sistem elemanlarinin yillik ekserji yikimu ile elektrik maliyetinin ¢arpimiyla elde
edilen ekserji yikim maliyeti degerleri Sekil 4.9’ de sunulmustur. Bu en yiiksek ekserji
yikim maliyet degerleri PV panel i¢in hesaplanmistir. polikristal, halfcut ve monoperc
panel tipleri i¢in sirastyla ekserji yikim maliyeti degerleri 337530 $/y1l, 294861 $/y1l ve
275949 $/y1l olarak belirlenmistir. Polikristal panelde elektrik maliyeti en az olmasina
ragmen ekserji yikimi degerinin fazla olmasi ekserji yikim maliyet degerinin en yliksek
olmasini saglamistir. Halfcut panelin ekserji yikimi en az olmasina ragmen elektrik
maliyetinin yliksek olusu ekserji yikim maliyetinin monoperc panele gore daha yiiksek
olmasma neden olmustur. Dolayisiyla bu durum sistem elemanlarinin
degerlendirilmesinde ekserji yikimin miktarinin yani sira bu yikim maliyetinin de

onemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. Sistemin ii¢ farkli panel tipi i¢in sistem elemanlarinin ekserji yikim maliyeti degerleri

Gilines enerjisi sistemi elemanlarinin eksergoekonomik faktor degerleri Sekil
4.10’da sunulmustur. PV panellerin eksergoekonomik faktor degerleri Polikristal,
halfcut ve monoperc panel tipleri i¢in sirasiyla 0,12, 0,17 ve 0,15 olarak belirlenmistir.
Bu durum PV panelerdeki ekserji yikim maliyetinin sermaye maliyetine gore daha
baskin oldugunu gostermektedir. Sistemlerdeki diger elemanlarda eksergoekonomik
faktor degerleri sirasiyla, evirici i¢in 0,76, 0,72, 0,74, trafo i¢in 0,78, 0,71, 0,73 olarak
belirlenmistir. Eksergoekonomik faktoriin 1 ‘e yakin oldugu evirici ve trafo degerleri
her iki cihaz i¢in sermaye maliyetinin ekserji yikim maliyetine gore daha baskin
oldugunun anlamina gelmektedir. DC ve AC kablololar i¢in ise eksergoekonomik faktor
degerleri sirasiyla 0,61, 0,45 ve 0,51 ve 0,79, 0,60 ve 0,62 olarak belirlenmistir. Bu

durum polikristal kullanilan sistem disinda kablo maliyet degerinin ekserji yikim



40

maliyet yaklasik birbirine es etkide oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.10. Sistemin {i¢ farkli panel tipi i¢in sistem elemanlarinin eksergoekonomik faktor degerleri

Glines enerjisi sisteminin ti¢ farkli panel tipi i¢in elektrik tiretim maliyeti, y1illik
kart ve geri ddeme siireleri Sekil 4.11'de sunulmustur. Tirkiye'de PV sistemleri ile
tiretilen elektrigin enterkonnekte sisteme satis fiyat1 133 $/MWh' dir. Eksergoekonomik
analiz sonuglarina gore yillik elektrik iiretim maliyeti polikristal, halfcut ve monoperc
icin sirasiyla 35 $/MWh, 41$/MWh ve 37 $/MWh olarak belirlenmistir. Bu degerler
sistemim yillik elektrik tiretim miktarlari ile carpildiginda Polikristal, half cut ve
Monoperc panel tipleri igin yillik kar degerleri sirasiyla 186891 $/y1l, 176396 $/y1l ve
183788 $/y1l olarak hesaplanmistir. Sistemin farkli panel tipleri i¢in geri ddeme siireleri
yillik kar degerlerine ve ilk kurulum maliyetine gore hesaplanmistir. Ongoriilen 25
yillik sistem Omrii igerisinde yillik kar degerlerinin kurulus zamani degerine
doniistiiriilmesi sonrasinda baglangictan itibaren toplaminin sistemin maliyet degerine
ulastig1 siire geri 6deme siiresi olarak belirlenmistir. Geri 6deme siireleri polikristal,
halfcut ve monoperc panel tipleri i¢in sirasiyla 48 ay, 63 ay ve 53 ay olarak
hesaplanmistir. Geri 6deme siiresinde panel veriminden daha ¢ok panel maliyetinin siire

tizerinde daha etkin oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.11. Sistemin ti¢ farkli panel tipi i¢in elektrik liretim maliyeti, yillik kar1 ve geri 6deme siireleri
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4.3. Ornek Hesaplamalar
4.3.1. Enerji ve Ekserji Hesaplamasi

Ornek hesaplama olarak 6nce panellerin enerji ve ekserji veriminin saat 11-12
aras1 i¢in, sonra tiim sistem enerji ve ekserji verimi ocak ve temmuz ayi toplam
degerlerine gore bulunusu asagida sunulmustur.

Panelin ocak ay1 saat 11-12 arasi i¢in enerji verimi:
Tablo 3.1’den alinan verilere gore panelin nominal degerleri; giicii: 265W, acik

devre voltaj1 38.68V ve kisa devre akim1 8,96A” dir
Ocak ay1 i¢in saat 11-12 arasi i¢in ¢evre sartlari:
Egik ylizeye gelen giines 11nimi1: 362 W
Cevre sicakligi: 2,6 °C
Riizgar Hiz1: 4,9 m/s
Kolektor alani: 22*%200%*1,46=6425 m? olmak uzere;
Sisteme giren enerji:
Eny, py = 6425 * 362 = 2325488 Wh
Bir panelde standart test kosullarinda tiretilen enerji:
Phax = 38,68 % 8,96 * 0,7646
Prax = 264,99 = 265Wh

Cevre sartlarina gore hiicre sicakligt:

(48 — 20) = 362 Teen = 15,27 °C
Tcell - 2'6 - 800
Agik devre gerilimi:
100 + ((15,27 — 25) * (—0,324 Voc© =39,90 Vdur.
Vo' = 38,68 + ( (( ) *( ) oc Ir
100
Kisa devre akimu:
362 l" = 3,244 A
I *_ SC )
sc = 896* 7500

Panelde iiretilen giliciin miktari:

Poax” = 39,90 * 3,244 * [265/(8,96 * 38,68)]*200*22

Panel verimi:

B Engyepy B 435398 Nenpv = %18,7
NenPV = gy v 2325488
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Sistemin ocak ay1 icin enerji verimi:
Sisteme ocak ay1 boyunca 516,4 MWh enerji girisi olmustur.
Sistemde ocak ay1 boyunca panellerden toplam 96,5 MWh enerji ¢ikisi olmustur.
Panellerden sonra sistem elemanlarinda meydana gelen gii¢ kayiplart:
Engis kayiptar = 96,5 % (1 +3 +1+2,2)%  Engiskayiplan = 6,95 MW W
Sistemden enerji ¢ikist:
Eng,eeps = 96,5 — 6,95 = 89,5 MWh
Sisteme ocak ay1 boyunca panellerden toplam enerji girisi toplam 516,4 MW

olmustur. Dolayistyla ocak ay1 enerji verimi

89,5 _
Nen,sys = 5164 =0,174 ile %17,4 olarak bulunmustur.

Panelin ocak ay1 saat 11-12 arasi i¢in ekserji verimi:
Sisteme giren giines ekserjisi:

E 6425 x 362 [1 + 1 (26+273), 4 (26+273)
= * (2 TTTINA X T
TeollpY 1 +3* 5000 3 6000

Exsol,py =2183307 Wh

Fotovoltaik panelden iiretilen elektrigin ekserji:

EXelecpy = 22 * 200 % 39,9 * 3,24 EXelecpy = 569423 Wh
Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii sirasinda meydana gelen ekserji
yikimi:
EXgest conv = 2183307 — 569423 EXgest cony = 1613883 Wh

PV panelde meydana gelen igsel ekserji yikimi:
EXgestelec = 569423 * (1 — 0,8)=134025 Wh
Panelde 1s1 transferi ile olugan ekserji yikimini bulmak icin Oncelikle panel ve

cevre arasindaki toplam 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmistir:

heony = 2.8+ 34,9 heony =17,5 W/m?C
Gokytizi sicakligi:
Tsiy = 2,6°C — 6°C Tsky =-3,4°C

hyaq = 0,89 * (5,67E — 0,8) = ((—3,4 + 273) — (15,27 + 273)) * ((—3,4 + 273)°
— % (15,27 + 273))
hyaq = 4,4 W/m*C
Toplam 1s1 transfer katsayisi:
U =17,5+4,4=21,9 W/m*C

Toplam 1s1 transferi:
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Q =21,9%6425*(15,27-2,6)=1781509 Wh
Is1 transferine bagli ekserji yikima:

2I6 + 273 Exdest,therm == 78300 Wh
15,27 + 273

Panelden ¢ikan ekserji degeri:

Exoupv = 2183307 — 1613883 — 134025 — 78300

E.Xdest,therm = 1781509 * (1 —

Exouepy =357099 Wh

Panel ekserji verimi:

o EXoutpy _ 357099 Worpy =16,4
SXPV " EXgolpy 2183307

Sistemin ocak ayi i¢in ekserji verimi:

Ocak ayinda giines enerjisi ile sisteme giren ekserji 484,6 MWh’ dir.

Giines 1s1mimin elektrik enerjisine donilistimii ile meydana gelen ekserji yikimi
358,5 MWh’ dir.

PV de meydana gelen igsel ekserji yikimi 29,7 MWh’ dir.

181 transferi ile meydana gelen ekserji yikimi 16,1 MWh’ dir.

Panelden ¢ikan ekserji degeri

484,6-358,5-29,7-16,1=80,4 MWh’ dur.

Panel sonrasi sistem elemanlarma giren ve ¢ikan enerji tiirii elektrik olmasi
nedeniyle ekserji verimleri enerji verimleri ile aymidir. Dolayisiyla sistem
elemanlarindaki ekserji kayiplart DC kablo, evirici, AC kablo ve trafoda meydana gelen
ekserji yikim sirsasiyla 0,8 MWh, 2,4 MWh, 0,8 MWh, 1,7 MWh'dr.

Sistemden ekserji ¢ikist

80,4-0,8-2,4-0,8-1,7=74,8 MWh’ dir

Dolayisiyla ocak ay1 enerji verimi:

Weys = %4’86 =0,154 ile %15,4 olarak bulunmustur.

Panelin temmuz saat 11-12 arasi i¢in enerji verimi:
Temmuz ay1 i¢in saat 11:00 i¢in ¢evre sartlari:

Egik yiizeye gelen giines 1s1nim1: 726 W

Cevre sicaklig: 26,3 °C

Riizgar Hizt: 5 m/s

Kolektor alani: 22*200*1,46=6425 m? olmak lizere;

Sisteme giren enerji:
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Enj, ,y = 6425 % 726 = 4664335,1 Wh

Bir panelde standart test kosullarinda iiretilen giic:
Phax = 38,68 % 8,96 * 0,7646
Prax = 264,99 = 265Wh

Cevre sartlarina gore hiicre sicakligt:

48 — 20) * 726 Teen = 51,73 °C
Toon = 263 — ) .
800
Acik devre gerilimi:
100 + ((51,73 — 25) = (—0,324 Voc© =35,33 V’dur.
Voc' = 38,68 + ( (( — ) *( ) oc 1r

Kisa devre akimu:

726 " = 6,5 A
I * — SC 1]
sc. = 896* 7500

Panelde iiretilen giiciin miktari:

Poax” = 35,33 # 6,5 % [265/(8,96 * 38,68)]*200%22
Pa’ = 773203,3Wh

Panel verimi:

_ Enguepy 7732033 Nenpy = %16,6
eV = g v 46643351

Sistemin temmuz ayi icin enerji verimi:
Sisteme temmuz ay1 boyunca 1454,5 MWh enerji girisi olmustur.

Sistemde temmuz ay1 boyunca panellerden toplam 238,4 MWh enerji ¢ikist
olmustur. Panellerden sonra sistem elemanlarinda meydana gelen generji kayiplart:
Engis kayiptar = 2384 * (1 +3+1+2,2)%  Engjskayiptan = 16,7 MWh

Sistemden enerji ¢ikist:

Engysys = 238,4—16,7 = 221,7MWh

Dolayistyla Temmuz ay1 enerji verimi:

221,7 .
Nen,sys = 14545 =0,152 ile %15,2 olarak bulunmustur.
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Panelin Temmuz ay1 saat 11-12 arasi icin ekserji verimi:
Sisteme giren giines ekserjisi:

E 6425 % 726 [1 + = (263 +273)., 4 (263+273)
= * —_—(— 7 —_—— e (—— 7
Toollpy L+3* 5000 ) 73 6000

Exson,py =4354093,9 Wh
Fotovoltaik panelden iiretilen elektrigin ekserji:
EXelecpy = 22 * 200 % 35,33 % 6,5 EXelecpy = 1011212,22 Wh
Giines enerjisinin elektrik enerjisine donilistimii sirasinda meydana gelen ekserji
yikimi:
EXgestcony = 4354093,9 — 1011212,22  EXgest.conv = 3342881,68Wh
PV panelde meydana gelen igsel ekserji yikimi:
EXgestelec = 1011212,22 * (1 — 0,8)=23800852,3

Panelde 1s1 transferi ile olugan ekserji yikimini bulmak icin Oncelikle panel ve

cevre arasindaki toplam 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmistir:

heony = 2.8 +3%5 heony =17,8 W/m?°C
Gokytizi sicakligi:
Tsky = 26,3°C — 6°C Tsky =20,3 °C

hpaq = 0,89 = (5,67E — 0,8) * ((20,32 4+ 273) — (51,73 + 273)) * ((20,32 +
273)% — % (51,73 4+ 273)9)
hy.q = 6 W/Mm*C
Toplam 1s1 transfer katsayisi:
U =17,8+6=23,8 W/m*°C
Toplam 1s1 transferi:
Q =23,8*6425*(51,73-26,3)=3880852,3 Wh
Is1 transferine bagl ekserji yikimi:

26,3 + 273 EXgest therm = 303675,2 Wh

Xdesttherm = 38808523+ (1 — ===~

Panelden ¢ikan ekserji degeri:
EXouepy = 4354093,9 — 3342881,68 — 238008,9 — 303675,2
Exouepy =469528,1 Wh

Fotovoltaik sistemde gerceklesen ekserji verimi:

w _ Eoupy _ 4695281 Y. pv =10,7
PV " Exgorpy 43540939
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Sistemin temmuz ayi icin ekserji verimi:
Ocak ayinda giines enerjisi ile sisteme giren ekserji 1357,1 MWh’ dir.

Giines 1smimmin elektrik enerjisine doniisiimii ile meydana gelen ekserji yikimi
1045,4 MWh’ dur.

PV de meydana gelen igsel ekserji yikimi 67,2 MWh’ dir.

Is1 transferi ile meydana gelen ekserji yikimi 100,7 MWh’ dir.

Panelden ¢ikan ekserji degeri

1454,5-1045,4-67,2-100,7=137,7 MWh’ dur.

Panel sonrasi sistem elemanlarina giren ve ¢ikan enerji tiirii elektrik olmasi
nedeniyle ekserji verimleri enerji verimleri ile aymidir. Dolayisiyla sistem
elemanlarindaki ekserji kayiplar1t DC kablo, evirici, AC kablo ve trafoda meydana gelen
ekserji yikimui sirsasiyla 1,4 MWh, 4,1 MWh, 1,3 MWh, 2,9 MWh'dr.

Sistemden ekserji ¢ikist

137,7-1,4-4,1-1,3-2,9=128,0 MWh’ dir

Dolayistyla ocak ay1 enerji verimi:

128,0
bY

sys = 13571 =0,094 ile %9,4 olarak bulunmustur.
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4.3.2.Eksergoekonomik Analiz Ornek Hesaplama
Ug farkl panel tipi arasinda eksergoekomik analiz drnek hesabu, polikristal panel
tipi i¢in yapilmistir. Hesap asamalar1 asagida sunulmustur.
1.Sistemin ayhk ve yilik yatirim oranlarimin belirlenmesi:
Polikristal panel ile kurulan sistemin toplam maliyet degeri:
Zsistem, yuik =565.670%$

Zsistem,yllllk = Zgistem * CRF * @

H: yillik glineslenme saati

Zs
. ys,yillik
Zsys,ayhk - H *m . .
m: aylik giineslenme saati

Sermaye geri kazanim degeri:

CRF — iG+1n" n: 25 yil (sistem Oomrii)
i+1D" -1 1: 0,1 (yillik faiz orani)
¢ = 1,06 bakim faktori
CRF = 0,1(0,1+ 1)%° CRF=0,11
01+ 1 -1

Zsistem,yuhk = 565670+ 0,11 = 1,06
Zsistem,yllllk = 66058 $/y1l

. 66058 7 _ 4883 $/a
Lsistem,ocak = 3774 * 279 sistem,ocak /ay

. 66058 Zsi = 6511%/a
Zsistem,temmuz = W x 372 sistem,temmuz / y

2.Elektrik enerjisinin eksergoekonomik maliyet degerlerinin belirlenmesi:
Cs * Exg + Zgys = Ce * Exe ¢s= 0 (solar enerji maliyeti)
Ocak ay1 igin 0 + 4883 $/ay = c, * 89,7MWh/ay Ce, ocak = 54 $/MWh
Temmuz ay1igin = 0 + 6551 $/ay = c, * 221,7MWh/ay  Ce. temmuz = 29 $/MWh
Tim y1l i¢in 0+ 66058 $/y1l = co * 1902MWh/y1l  Ce  timya = 35 $/MWh
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3.Aylik ve yilik kdrin hesaplanmasi

Elektrik satis fiyatinun 133$/MWh olarak esas alinip hesaplamalar yapilmistir.
Ocak ay1 kari (133 — 54) $/MWh * 89,7MWh/ay Ocak ay1 kari=7050 $/ay
Temmuz ay1 kart (133 — 29)$/MWh * 221,7MWh/ay = Temmuz ay1 kari=22970%/ay
Tiim y1l kan (133 — 35) $/MWh * 1902MWh/y1l  Tiim y1l kari=186.396$/y1l

4., Sistem bilesinin y1llik yatirim oranlarinin belirlenmesi:

71 = Zy * CRF * ¢

PV Paneli¢in =~ Z ;¢ = 390660 * 0,11 * 1,06 Zpanel = 45621 $/y1l
Evirici i¢in Zovirici = 39000 * 0,11 * 1,06 Zoovirici = 4554 $/y1l
DC Kablo i¢in  Zpc kaplo = 6640 * 0,11 = 1,06 Zpckablo = 752 $/y1l
ACKabloigin  Zacxablo = 14570 % 0,11 * 1,06 Zac xablo = 1701 $/y1l
Trafo Zerafo = 30000 % 0,11 * 1,06 Zerato = 3503 $/y1l

5. Cihazlarin Yilhk Ekserji Yikiminin Hesaplanmasi:

PV panel, Polikristal panel tipine sahip sistemin;
E.Xsol,pv =Apy G[1+ § * (TT—a)4 - g * (TT—a)] denklemine gore bulunan panel

ylizeyine diisen yillik ekserji degeri toplam 11102MW’dur.

Doniistim ekserji yikimi paneldeki Voc *lsc denklemine gore elektrik ekserjisi
yillik 2675 MWh’dir. Giines enerjisinin elektrik ekserjisine doniisiimii sonucu ekserji
yikimi

EXp pv donilistim=11102-2675 = 8427 MWh/yil
Panel ici elektriksel ekserji yikimi= 593 kWh/y1l
Is1 kayb1 dolasiyla ekserjiyikimi= 661 kWh/yil
e Panelde toplamda ekserji yikim1 9718 kWh/y1l’dir.
Panelden ekserji ¢ikis1 11102-9718= 1384 kWh/y1l
e DC kabloda ekserji yikim1 %1 oldugundan 1384*0,01=14 MWh/y1l
e Eviricide ekserji yikimi1 %3 tiir.
Eviricide ekserji girisi 1384-14=1370 MWh
Evirici de ekserji yikimi 1370*0,03= 41 MWh/y1l
e AC kablo da ekserji girisi 1370-41= 1329 MWh/y1l
AC kablo ekserji yikimi %1°diir. AC kablo ekseri yikim1 1329*0,01=13 MWh/y1l
e Trafo ekserji girisi 1329 MWh/y1l-13 MWh/y1l= 1316 MWh/y1l
Trafo ekserji yikimi %2,2°dir. Trafo ekserji yikimi 1316*0,022= 28,852MWh olarak

hesaplanmastir.
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6. Sistem bilesenlerinin yillik ekserji yikim maliyetlerinin belirlenmesi:

Cpx = Ce Expx

PV Panel i¢in Cppy = 35 $/MWh %9718 MWh/y1l Cppv = 337530 $/y1l

Eviri igin Cpinv = 35 $/MWh *41 MWh/y1l Cpiny = 31428 $/y11

DC Kablo igin Cp,pckavlo = 35 $/MWh +14 MWh/yil Cp,pc kablo = 481 $/y1l
AC Kablo i¢in Cp,ackablo = 35 $/MWh 13 MWh/yil Cp,pc kablo = 462 $/y1l

Trafo

Cptrafo = 35 $/MWh %29 MWh/y1l Cp,trafo = 1015 $/y1l
7. Sistem bilesenlerinin maliyet performans1 yani eksergoekonomik faktorlerin
belirlenmesi:
Z
fk = —k
Zk + CD,k
Denklemine gore;
_ 45621
PV panel i¢in PV~ 45621 + 337590 f,y =0,12
¢ _ 4554
EVII‘ICI 19111 EVIRICI — 4554 + 1428 fEVIRICI: 0,76
¢ _ 752
DC kablo 1(;111 DC Kablo — 752 + 481 fDC Kablo — 0,61
¢ _ 1701
AC kablo i¢in ACKablo ™ 1701 + 462 fac kabio= 0,79
¢ _ 3503
Trafo icin TRAFO ™ 3503 + 1005 frraro =0,78

8. Geri 6deme siiresinin belirlenmesi:

Sistemin yillik kar1 186891 $/yil, sistemin toplam maliyet degeri ise 565670 $
olarak belirlenmistir. Sistemin 25 yillik 6mrii esas alinarak yillik kérlart ilk kurulum
zamani degerlerine getirilip kar degerlerinin toplaminin toplam maliyet degerine ulastigi

stire geri 0deme siiresi olarak belirlenmistir. ( 1=0,1)
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Karn ilk kurulum

Yil Kar zaman degeri (3) Kalan Borg

0 5656703
186891 _

1 186891 aroni - 09118 | 395760
186891 _

2 186891 oDz S| oa1314
186891 _

3 186891 arons - 1276498 | 119666
186891 _

4 186891 oD 1160445 | o379

Toplam geri 6demesi 48 ay olarak hesaplanmustir.



52

5. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’de Konya ili iklim kosullarinda 1166 MWp nominal giigte, Polikristal
panel tipi kullanilan, kurulu giines enerjisi sistemin enerji, ekserji ve eksergoekonomik
analizleri yapilmistir. Analiz i¢in kullanilan hesap yontemi sistemin dort yilllik tiretim
verilerine ve PVsyst yazilim sonuglarina gore dogrulanmistir. Ayn1 nominal gii¢ igin
halfcut ve monoperc panel tipi kullanilmas1 durumu arastirtlmistir. Eksergoekonomik
analiz i¢cin SPECO yontemini kullanilmistir. Tiim analizler i¢in aylik ve yillik sonuglar

elde edilmistir.
Analizlerin 6nemli aylik ve yillik ¢iktilar1 agagida listelenmistir:

Degisen giines radyasyona ve gilineslenme saatlerine bagli olarak aylara gore
tim panel tipleri i¢in elektrik {iretimi en az aralik ayinda, en fazla temmuz ayinda

belirlenmistir.

Tiim panel tipleri i¢in enerji ve ekserji verimleri en az temmuz ayinda, en fazla
aralik ayinda belirlenmistir. Ayni ay i¢in en yiiksek verim degerleri halfcut, en diisiik ise
polikristal panel tipi i¢in belirlenmistir.

Tiim panel tipleri i¢in elektrik maliyet oran1 en yiiksek ocak ayinda, en diisiik
temmuz ayinda belirlenmistir. Ayn1 ay icin elektrik yiiksek halfcut, en diisiik ise
polikristal panel tipi i¢in belirlenmistir.

Sistemin en karl oldugu ay her {i¢ panel tipi i¢in temmuz ay1 iken en az kar ocak
ayinda elde edilmistir. Ayni ay i¢in en yliksek kar polikristal, en az kar halfcut panel tipi
i¢in belirlenmistir.

Sistemin nominal giiciiniin her {i¢ panel tipi i¢in ayn1 olmasindan dolay1 yillik
elektrik tiretimi birbirine yakin degerler olarak belirlenmistir. Lakin gerekli panel alam

en fazla polikristal, en az halfcut panel tipi i¢in belirlenmistir.

Yillik enerji ve ekserji verimleri en yiiksek halfcut en diisiik polikristal panel tipi

i¢in belirlenmistir.

Yillik degerlere gore tiim sistemin toplam yillik ekserji yikimi en fazla ekserji
yikimt diger elemanlarla mukayese edilemeyecek sekilde en fazla PV panellerde

meydana gelmistir. Bunu sirasiyla evirici, trafo ve kablolar izlemistir.

En yiiksek yillik yatirnm orani sirastyla PV panellerde, eviricide, trafoda ve

kablolarda belirlenmistir.

Bu en yiiksek ekserji yikim maliyet degerleri PV panel igin hesaplanmistir.
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Diger sistem elemanlarinda ise ekserji yikim maliyeti panellere nazaran yok denecek
kadar azdir. Ekserji yikim maliyeti en yiliksek polikristal, en az monoperc panelde

belirlenmistir.

Sistem elemanlar1 arasinda eksergoekonomik faktdr degerleri PV paneller icin
0.1, evirici ve trafo ic¢in i¢in 0.7, kablololar 0.6 civarinda belirlenmistir.
Eksergoekonomik faktoriin 1 ‘e yakin olmasi sermaye maliyetinin ekserji yikim

maliyetine gore daha baskin oldugu 0 ‘a yakin olmasi tam tersi bir anlam tagimaktadir.

Yillik elektrik iretim maliyeti polikristal, halfcut ve monoperc i¢in sirastyla 35
$/MWh, 41$/MWh ve 37 $/MWh olarak belirlenmistir. Geri 6deme siireleri ise ayni
sirasiyla 48 ay, 63 ay ve 53 ay olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak kurulu olan polikristal panel tipi kullanilan sistem panel veriminin
digerlerine gore diisiik olmasina ragmen kurulum maliyetinin diisiik olmasindan dolay1
yillik en yiiksek karmn elde edildigi ve geri 6deme siiresi en kisa olan sistem olmustur.
Lakin sistem igin gerekli panel alan1 digerlerine gére daha fazladir. Halfcut panel igin
ise en gerekli en az panel alanina ihtiya¢ duyulmasina ve panel veriminin yiiksek
olmasina ragmen en diisiik karin elde edildigi ve geri 6deme en uzun sistem olmasi
durumunun 6niine gecememistir. Giines enerjisi sistemini kurulacagi arazinin satig veya
kiralama maliyeti arazinin konumuna ve Ozelliklerine goére degisecektir. Bu yilizden
arazi maliyeti kurulum maliyetine dahil edilmemistir. Arazi maliyetinin diisiik oldugu
konumlarda halfcut panel kullanilmasi durumunda panel alani gereksinimi daha az
olmasina bagli olarak sistemden daha yiiksek yillik kar elde edilmesi ve geri 6deme

suresinin daha az olmasi durumu miumkiin olacaktir.

Bu sistem i¢in ayrica ekserji ¢evresel faktor analizinin yapilabilir. Tiirkiye ve
diinyada farkli bolgeler icinde ayni1 hesaplamalar yapilip, sonug¢larinin karsilagtirilmasi

saglanabilir.
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EKLER

Farkl1 PV paneller i¢in hesaplamalarin toplu Exel tablolar

Polikristal Panel i¢in

Enerji ve Ekserji Heaplamalari

58

POLICRISTAL
MWh
Ocak Subat | Mart | Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil Ekim Kasim | Aralik
Qin 516,4 5827 | 8986 | 10531 1249,4 1310,6 14545 | 14276 | 12347 925,6 7043 | 5148 | 11872
Exin 4846 5465 | 8419 | 9856 1167,9 1223,7 13571 | 13322 | 11535 865,9 660 483 11102
P DC kablo kayip 1,0 11 16 18 2,1 2,2 2,4 2,4 2,1 16 13 1,0 20
P evirici kayip 2,9 3,2 438 54 6,3 6,5 7,1 7,0 6,2 438 3,8 2,8 61
P AC kablo kayip 0,9 1,0 1,5 18 2,1 2,1 2,3 2,3 2,0 1,5 12 0,9 20
P Trafo kayip 2,0 2,2 34 3,8 45 46 50 49 43 34 2,7 2,0 43
Uretim 89,7 99,7 1493 | 1706 198,5 203,1 21,7 2196 | 1926 149,9 1183 89,0 1902
Exel Voc*Isc 126,1 140,2 210 2399 279,3 285,6 311,7 309 270,8 2109 1663 | 1251 | 2675
Ex,d trs 358,5 4063 | 6319 | 7457 888,6 938,1 10454 | 10232 | 8827 655 4937 | 3579 | 8427
Ex,d FF 29,7 3,2 33,0 49,4 56,5 65,7 67,2 734 63,7 62,7 49,6 39,2 593
Ex,d term 16,1 2,1 478 63,0 74,4 84,8 100,7 97,5 723 44,0 25,1 13,6 661
Ex out PV 80,4 85,1 112,8 120,5 139,1 1336 137,7 138,7 134,8 117,2 102,1 82,1 1384
Ex,d DC cab 08 09 11 12 1,4 13 14 14 13 12 1,0 038 14
Ex,d INV 24 25 34 36 41 4,0 41 41 40 35 30 2,4 4
Ex,d AC cab 08 08 11 12 13 13 13 13 13 11 1,0 0,8 13
Ex,d Trafo 17 1,8 24 2,5 29 2,8 2,9 2,9 28 2,5 2,1 17 29
Ex out syst 74,8 79,1 1049 | 1120 1293 124,2 128,0 1290 | 1253 109,0 94,9 76,3 1287
Pusist Ur PV 101,6 1202 | 15,2 | 1642 186,8 195,9 2034 2042 | 1803 150,5 1215 | 1023 1887
Uretim 100,2 118,6 154,2 161,9 184,2 193,1 200,4 201,1 177,7 1485 119,9 100 1860
Saha Uretim 102,1 125,5 159,1 170,2 206,4 203 226,3 2184 192,4 176,1 125,4 91,4 199
Zsis_aylk 4883 4411 5426 5776 6511 6301 6511 6511 5776 4383 4726 4341 | 66058
Celec 54 4 36 34 33 31 29 30 30 33 40 9 3
Aylik Gelir 11933 13256 19860 22692 26402 27008 29481 29209 25610 19934 15730 11834 252948
Aylik Kar 7050 8346 14434 16916 19890 20706 22970 22697 19834 15051 11004 7494 186891
Enerji verimi 17,4 171 16,6 16,2 15,9 15,5 15,2 154 15,6 16,2 16,8 173 16,0
Ekserji verimi 154 14,5 12,5 11,4 11,1 10,2 9,4 9,7 10,9 12,6 14,4 15,8 11,6
Eksergoekonomik Degerler
Sistem Omrii 25
Yillik Faiz Orani 0,1
CRF 0,110168072
Bakim Faktorii 1,06
Sis Maliyet 565670 Zsisyillik -~ 66058
PV Maliyet 390660 Zpv 45621
inv Maliyet 39000 Zinv 4554
DC Cab Maliyet 6440 Yhloe 752
AC Cab Maliyet 14570 ZAC C 1701
Trafo 30000 Ztrafo 3503
Amortisman degerleri Degerler
Total 565670
il
0 -565670
1 186891 169901  -395769 1
2 186891 154455  -241314 2
4 186891 127649  -113666 3
5 186891 116044 2379 0,979502 43 Ay




Hulfcut Panel i¢in

Enerji ve Ekserji Heaplamalar
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HALFCUT
MWh
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik
Qin 413,7 466,7 719,8 843,6 | 1000,8 | 1049,9 | 11651 | 11436 | 989,2 741,4 564,1 412,4 9510
Exin 388,2 437,8 674,4 798,5 935,5 980,3 1087 | 1067,1 924 693,6 528,7 386,9 8902
P DCkablo kayip| 1,0 1,1 16 1,8 2,1 2,2 2,4 2,4 2,1 1,6 13 1,0 21
P evirici kayip 2,9 32 48 5,5 6,4 6,5 71 7,0 6,2 48 3,8 29 61
P ACkablo kayip| 0,9 1,0 1,6 1,8 2,1 2,1 2,3 2,3 2,0 1,6 1,2 0,9 20
P Trafo kayip 2,0 2,3 3,4 3,9 4,5 4,6 5,0 4,9 4,3 34 2,7 2,0 43
Uretim 90,3 100,4 150,2 171,4 199,1 203,3 221,6 219,6 192,8 150,4 119,0 89,6 1908
Exel Voc*Isc 120,2 133,6 199,8 227,9 264,8 270,4 294,7 292,2 256,5 200,2 158,3 119,3 2538
Ex,d trns 268 304,2 474,6 570,6 670,7 709,9 792,3 774,9 667,5 493,4 370,4 267,6 6364
Ex,d FF 23,0 25,6 383 43,7 50,7 51,8 56,5 56,0 49,1 383 303 22,8 486
Ex,d term 10,3 14,2 30,7 40,5 47,7 54,5 64,6 62,6 46,4 28,3 16,1 8,7 425
Ex out PV 86,8 93,8 130,8 143,8 166,4 164,1 173,7 173,6 161,0 133,5 111,9 87,7 1627
Ex,d DC cab 09 09 13 14 17 16 1,7 17 16 13 11 09 16
Ex,d INV 26 2,8 39 43 4,9 49 52 52 48 4,0 33 26 48
Ex,d AC cab 0,8 09 13 14 1,6 16 1,7 17 15 13 11 0,8 16
Ex,d Trafo 18 2,0 2,7 3,0 35 34 36 36 34 2,8 2,3 1,8 34
Ex out syst 80,7 87,2 121,6 133,7 154,7 152,6 161,5 161,4 149,7 124,1 104,0 81,5 1513
Pusist Ur PV 106,4 126,7 167,9 177,4 203,7 210,6 220,2 222,5 196,3 159,8 127,2 107 2026
Uretim 104,8 124,9 165,4 174,8 200,6 207,4 216,7 219 193,3 157,4 125,4 105,4 1995
Zsis_aylik 5716 5163 6351 6761 7621 7375 7621 7621 6761 5716 5532 5081 77319
Celec 63 51 42 39 38 36 34 35 35 38 46 57 [ 41
Aylik Gelir 12007 13355 19971 22791 26476 27032 29468 29209 25647 20008 15829 11921 253715
Aylik Kar 6292 8193 13620 16030 18855 19657 21847 21587 18886 14292 10297 6840 17639
Enerji verimi 21,8 215 20,9 20,3 19,9 19,4 19,0 19,2 19,5 20,3 21,1 21,7 20,1
Ekserji verimi 20,8 19,9 18,0 16,7 16,5 15,6 14,9 151 16,2 17,9 19,7 21,1 17,0
Eksergoekonomik Degerler
Sistem Omrii 25
Yillik Faiz Orani 0,1
CRF 0,110168
Bakim Faktori 1,06
Sis Maliyet 662100 Zsisyillik | 77319
PV Maliyet 498960 Zpv 58268
inv Maliyet 43000 Zinv 5021
DC Cab Maliyet 4700 ZDCC 549
AC Cab Maliyet 8096 ZAC C 945
Trafo 29000  Ztrafo 3387
Amortisman degerleri Degerler
Total 662100
vil
0 -662100
1 176396 160360 -501740 1
2 176396 145782  -355958 2
4 176396 120481 -235476 3
5 176396 109528 -125948 4
6 176396 99571 -26377 5
7 17639 90519 64142  0,291397 63 Ay



Monoperc Panel I¢in

Enerji ve Ekserji Heaplamalari

MONOPERC
MWh
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz| Agustos | Eylil Ekim Kasim | Aralik
Qin 4253 | 4799 | 7401 | 8673 | 10289 | 10794 | 11979 | 11757 | 1017 | 7622 | 580 04 | o8
Ex in 3991 | 450,1 | 6933 | 8117 | 9618 | 10078 | 1117,6 | 1097,2 950 7131 | 5436 | 3978 9143
PDCkablokayip| 1,0 11 16 18 21 22 24 24 21 16 13 1,0 21
P evirici kayip 2,9 32 4,8 5,5 6,4 6,5 71 7,0 6,2 48 38 29 61
P ACkablo kayip] 0,9 1,0 16 18 2,1 2,1 23 23 2,0 16 12 0,9 20
P Trafo kayip 2,0 23 34 39 4,5 4,6 5,0 49 43 34 2,7 2,0 43
Uretim 90,3 1004 | 150,2 171,4 199,1 | 2033 | 2216 | 2196 192,8 1504 | 1190 89,6 1908
Exel Voc*Isc 1261 | 140,1 | 2095 239 277,7 | 2835 | 3091 | 3065 269 209,9 166 125,1 2662
Ex,d trns 302 3421 | 5318 | 6274 | 7477 | 7892 | 8793 861 7426 | 5513 | 4156 | 3014 7091
Ex,d FF 28,9 321 48,0 54,8 63,6 65,0 70,8 70,2 61,6 431 38,0 287 610
Ex,d term 10,6 14,6 31,5 41,6 49,1 56,0 66,5 64,4 47,7 29,0 16,6 9,0 437
Ex out PV 86,5 93,4 130,0 142,7 165,0 162,6 171,8 171,8 159,7 132,8 1114 87,4 1615
Ex,d DC cab 0,9 0,9 1,3 14 1,7 1,6 1,7 1,7 16 13 1,1 0,9 16
Ex,d INV 2,6 2,8 3,9 42 49 4.8 51 51 47 39 33 2,6 48
Ex,d AC cab 0,8 0,9 12 14 16 16 16 16 15 13 11 0,8 16
Ex,d Trafo 1,8 2,0 2,7 3,0 3,5 34 3,6 3,6 33 2,8 23 18 34
Ex out syst 80,4 86,8 120,9 132,7 153,4 151,2 159,7 159,7 148,5 123,5 103,6 81,3 1502
Pusist Ur PV 1056 | 1247 | 1616 | 1699 | 1932 | 2034 211 2115 186,5 156 126,3 107,1 1957
Uretim 104 122,8 159,1 167,3 190,3 200,3 207,7 208,2 183,6 153,6 1244 105,5 1927
Zsis_aylik 5169 4669 5744 6114 6893 6670 6893 6893 6114 5169 5003 4595 69927
Celec 57 46 38 36 35 33 31 31 k) 34 n s 37
Aylik Gelir 12007 13355 19971 22791 26476 27032 29468 29209 25647 20008 15829 11921 253715
Aylik Kar 6838 8686 14227 16676 19583 20362 22576 22316 19533 14839 10826 7326 183788
Enerjiverimi 212 209 203 198 193 188 185 187 = 190 197 = 205 21 = 195
Ekserji verimi 20,2 19,3 17,4 16,3 16,0 15,0 143 14,6 15,6 17,3 19,1 204 16,4
Eksergoekonomik Degerler
Sistem Omrii 25
Yillik Faiz Orant - 0,1
CRF 0,110168
Bakim Faktorii 1,06
Sis Maliyet 598800 Zsisyillik =~ 69927
PV Maliyet 431568 Zpv 50398
invMaliyet 43000  Zinv 5021
DC Cab Maliyet 5208 ZDCcC 608
AC Cab Maliyet 8085 ZAC C 944
Trafo 29000 Ztrafo = 3387
Amortisman degerleri Degerler
Total 598800
il
0 -598800
1 183788 167080 -431720 1
2 183788 151891 -279828 2
4 183788 125530 -154298 3
5 183788 114118  -40180 4
6 183788 103744 63564  0,387302 53 Ay
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