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ONSOz

Turkiye’de uzun yillardir yayginligi bilinen giines enerijili su 1sitma sistemlerinin yani sira
son donemde elektrik Giretiminde kullanilan PV teknoloji de talep gérmektedir. Ozellikle
ekonomide disa baglilhigin azaltilmasi noktasinda, dogalgaz ve elektrik iletiminin mevcut
olmadigi durumlarda bu tip yenilenebilir enerji teknolojileri blyik 6nem arz etmektedir.
Yenilenebilir enerjinin daha da yayginlasmasi, buradan uretilen enerjinin de mimkin
oldugu kadar verimli kullaniimasiyla, ekonomik katki ile beraber ¢evreye de karbon
salimlarinin azaltilmasi hususunda fayda saglamaktadir.

Gunes enerjili su 1sitma sistemlerine goére ¢ok daha maliyetli ve regiilasyona tabii olan
PV sistemlerinin, hem teknik hem de ekonomik acidan detayl degerlendirilmesi 6nemli
bir husustur. Son yillarda PV sistemlerinin maliyetleri diismesine ragmen, halen yiksek
yatirim maliyeti gerektirmektedir. Ayrica bu yatirirm maliyeti bliylik oranda yabanci para
birimlerine ve finansmana baghdir. Getiri yonlinden ise sadece elektrik fiyatlar
ekonomik girdi olusturmaktadir. Bu nedenlerle teknik degerlendirmenin yaninda, gilincel
durumdaki goreceli yiksek faiz ve enflasyon ortamindaki ekonomik performansa da
dikkat edilmelidir. Bu calismaya beraber, glincel durumda PV ve PV-T sistemlerinin
teknik ve ekonomik degerlendirilmesi ve bu degerlendirmeler yontem olusturulmasi
amaglanmigtir.

Tez ¢alismam igin verdigi destekten ve ilgisinden dolayi, calismamin danismani Dog. Dr.
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OZET

FOTOVOLTAIK ELEKTRIK URETiIMINDE PANEL SOGUTULMASININ VE ATIK
ISININ DEGERLENDIRILMESININ TEKNiK VE EKONOMIK ANALizi

Salih TURKAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Hasan Hiseyin ERDEM

Bu calismada, literatlirdeki arastirmalar ve alinan o6lciimlerle beraber, PV ve PV-T
yatirimlarinin Ug farkli kapasitede; teknik ve ekonomik degerlendirmesi yapilmistir.
Kapsamda, bu degerlendirmeyle beraber PV ve PV-T sistemlerinin karsilastirmalari
gerceklestirilmistir. Teknik ve ekonomik degerlendirmeler, tim kapasiteler icin PV-T
sitemlerinin PV sistemlerine gére ekonomik bir avantaj saglamadigini géstermistir. PV-T
sistemlerinin teknik agidan kullanilabilirliginin kisith olmasinin temel sebebi elde edilen
isinin distk sicakhkh olmasidir. Ekonomik acidan ise analize etki eden yine teknik
parametreler ve vyiksek maliyetlerdir. Bu durumlarin sonucu olarak, glines
kollektorlerinin ve PV sistemlerinin yaygin kullanimi varken; PV-T yatirimlarinin ¢ok
azdir.

Degerlendirmelerde daha iyi sonug veren PV yatirimlari ise “i¢ Karlilik Orani (IRR)” ve
“Geri Odeme Siiresi” bakimindan piyasada uygun olarak kabul edilen sartlar
saglamasina ragmen; %20 iskonto orani ve yillik %5 enerji fiyat artisi sartlarinda
hesaplanan “Net Buglinkii Deger (NPV)” gostergesinin negatif sonug vermesi dolasiyla
ekonomik agidan yapilabilirlik gostermemektedir. Dolayisiyla bu durum, NPV hesabinda
kullanilan iskonto ve enerji fiyat artis oranlarinin degisik varyasyonlarda oldugu duyarlilik
analizi yapilarak incelenmistir. Analiz, iskonto oraninin %10-%20, yillik enerji fiyat
artisinin %5 ile %15 arasindaki farkl seviyelerinde hesaplanmistir. Her bir secili kapasite
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icin 30 farkli NPV elde edilmistir. Genel olarak iskonto oraninin %10 seviyelerine, fiyat
artis oraninin da %15’e yakin oldugu varyasyonlarda sonuglar haliyle ekonomik agidan
uygun olmaktadir. Teknik agidan zaten uygun olan PV projelerinin, ekonomik agidan da
uygun oldugu varyasyonlar gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: PV, PV-T, PV panel sogutulmasi, PV panel atik isinin
degerlendirilmesi, teknik degerlendirme, ekonomik degerlendirme ve analiz.
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ABSTRACT

TECHNICAL AND FINANCIAL ASSESSMENT OF MODULE COOLING AND
WASTE HEAT RECOVERY OF PV ELECTRICITY GENERATION

Salih TURKAY

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

In this study, along with the literature and measurement data; technical and financial
assessments have been completed for three different capacities of PV and PV-T
investments. In addition to the assessments, PV and PV-T systems were compared in the
scope of the study. According to the all technical and financial assessments completed,
the results of PV systems are better than PV-T systems. The PV-T systems technically are
not viable, the main reason is due to low-grade heat attained from systems. Economic
parameters of the analysis and high investment cost affect the performance of the PV-
T systems for the financial evaluation. As a result of these circumstances; it is considered
that PV-T investments are not widespread while PV and solar thermal projects are
popular.

Although the Internal Rate of Return (IRR) and Simple Pay-back (SPB) values of the PV
investments providing better results are in line with the market expectations; since the
PV investments’ Net Present Value (NPV), calculated with a 20% discount rate and a 5%
annual energy price increment, is negative, the investments are not feasible for the
economic perspective. Therefore, this situation of NPV has been evaluated with a
sensitivity analysis consisting of the variable level of the discount rate and annual energy
price increment, 10%-20% and 5%-15%, respectively. The NPV has been analyzed with
these variables and 30 different results has been attained. Inherently, the NPV results
are eligible where the discount rate and annual energy price increment are close to 10%
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and 15%, respectively. The viability ranges of the NPV of the PV investments have been
shown in the sensitivity analysis.

Keywords: PV, PV-T, PV module cooling, PV module waste heat recovery, technical
assessment, financial assessment, economic analysis.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Uzun yillardir calismalara konu olan fotovoltaik etkiye dayali elektrik tretim sistemleri
icin Ozellikle kullanilan fotovoltaik malzeme ve performansi lzerine ¢ok fazla sayida
calisma yapilmis olup, esas amag ayni i1sinim etkisinde daha fazla elektrik elde etmek
olmustur. Bu noktadaki verim unsuruna artan sicakligin olumsuz etkisinin de
gozlemlenmesiyle beraber elektrik Gretimi igin kullanilan fotovoltaik panellerin
sogutulmasiyla elde edilebilecek verim artisinin degerlendirmesi konusunda ¢ok fazla
literatlr calismasi bulunmakla beraber, bu sogutmanin sagladigi elektrik gicl ve
ekonomik kazang lzerine durulmamistir. Fakat buradan kazanilan isinin kullanilmasina

yonelik calisma sayisi géreceli olarak oldukg¢a azdir.

Ramos, Chatzopoulou, Guarracino, Freeman ve Markides tarafindan [1] de verilen
calismada hibrit PV-T sistemlerinin elektrik verimlerinin %15-20 olabilecegi bununla
beraber %50’ye varan mertebede elde edilen isi enerjisiyle beraber, toplam verimin
%70’e ulasabileceginden bahsedilmistir. Calismada sogutma da dikkate alinmis olup
trijenerasyon olarak da degerlendirme yapilmistir. Kapsam; isinim ve sicaklik degerleri
bu tez calismasi icin benzerlik gosteren Madrid de dahil olmak lizere on adet farkl
Avrupa sehri icin genisletilmistir. Bu sehir icin sistemden Uretilen 1si miktari, elektrik
miktarinin yaklasik ti¢ kati olmaktadir. Calismada PV-T sistem maliyetinin PV yatirimina
oranla %56 daha fazla oldugu hesaplanmistir. Enerjinin maliyet seviyesi (LCOE) hesabi

yapilmis olup, 0.06-0.12 €/kWh sonucuna varilmistir. Calismada diger kaynaklardan



alinan bilgiye gore bu sonuglar PV sistemleri igin 0.10-0.20 €/kWh seviyesinde

oldugundan PV-T yatirnminin daha avantajli oldugu vurgulanmistir.

Zimmerman ve calisma arkadaslari tarafindan yapilan yayinda [2] s6z konusu PV-T
sistemlerinin yogunlastirilmis durumdaki sonuglari verilmistir. Calismada farkli panel
sicakhklarinda giris-gikis sicakliklari incelenmis olup, 72 °C mertebesinde sicakliklara
ulasilmistir. Calismada, toplam giines enerjisinin %60’nin 1si ve elektrik olarak elde

edilebildigi sonucuna varilmigtir.

Hegazy, calismasinda [3] dort ayri modelde PV-T sistemi icin degerlendirme yapmistir.
Bu dort modelde de elektrik enerijisiyle beraber i1si enerjisi (agikg¢a diisilik kaliteli olduguna
deginerek) elde edildigini belirtmistir. Calisma sonucunda genel verimin %32 ile %57
arasinda oldugu gorulmus olup, iyi bir tasarim ile %50 mertebesinde ortalama verimlere

ulasilabilecegi gozlemlenmistir.

Barnwal ve Tiwari, yaptiklari ¢alismada [4] PV-T sistemini bir seranin enerji ihtiyacini
karsilamak Uzere degerlendirmiglerdir. Calisma sonucunda goérilmuistir ki sistem
verimiyle ekserji analizi sonucunda buyuk fark vardir. Sistemin isil analizi yapildiginda ise

mevsimsel olarak fark %7 mertebesinde ¢gikmaktadir.

Moradi ve calisma arkadaslarinin yayininda [5] 23 tane ayri yayindan alinan calismalar
degerlendirilmis olup; farkh tipte ekipman, farkli sogutma yontemi ve farkh isinim
datalariyla sonuglar karsilastiriimistir.  Karsilastirmadaki sulu sistemlerde 30 °C
mertebesindeki sicakliklara minimum olarak ulasildigi géziikmektedir. Maksimum 85 °C
cikis sicakliklarina ulagildigr gozikse de ortalamada 70 °C maksimum sicaklk
gozikmektedir. Bltlin asamalarda en yiksek verimlilik sartlarinin yerine getirilmesi
durumunda maksimum kojenerasyon veriminin %70 olabilecegi belirtiimektedir. Ayrica
%8.1 mertebesinde daha fazla elektrik tretilebilecegi belirtilmistir. Yayinda farkl panel
tipleri ve kullanim alanlari ayni alandaki diger calismalar ile karsilastirilmistir. Sonug

olarak da farkl tip sistemlerin ve akiskanlarin degerlendirilmesi yapilmistir.

Popovici’nin dahil oldugu ¢calismada [6] PV panellerin elektrik verimleri genel olarak %14-
%17 arasinda verilmektedir. Yapilan calismada sogutma yapilarak panellerden %6.97 ile

%7.55 mertebesinde daha fazla gii¢ elde edilebildigi analiz edilmistir.



Herrando ve Markides [7] ingiltere 6zelinde yaptigi, su akiskanli PV-T sisteminin tekno-
ekonomik analizini gergeklestirmistir. Elektrik enerjisi i¢in verilen alim garantisiyle
beraber PV-T sisteminin iskontolu geri 6deme siresi 11.2 yil olurken, PV sisteminin 6.8
yil olmaktadir. Bu sistem domestik amaca yonelik degerlendirilmis olup, isI enerjisi
tarafinda mevcutta kullanilan dogalgazli kombiler, elektrikli isiticilar ve 1si pompalarinin
ortalama degerleri dikkate alinmistir. Calismada, model ev igin tasarruf oranlari
hesaplanmistir. Bu tasarruf oranlariyla beraber isitma tlirine bagh olarak da karbon
emisyonlarindaki salim azalimi da degerlendirilmistir. PV-T sistemin maliyetinin, PV ve

gunes kollektora ayri ayri kullanilan yatirima goére %10 daha az olacagi vurgulanmistir.

Guarracino ve arkadaslar [8] PV-T sistemi igin dinamik bir model tizerine ¢alismiglardir.
Elektrik Gretiminin yani sira domestik olarak kullanilmak lzere elde edilen isi ile sicak su
ciktisi iklim verileri Gizerinden degerlendirilmistir. Solar 1sinim ile gelen enerjinin %60-
%70 mertebesinde i1siya donustigu ve bu isiyla 60 °C sicaklikta su elde edilebilecegi

belirtilmistir.

Fortuin vd. [9] Almanya’da yaptigl arastirmada PV-T sistemlerin performansini arttiran
faktorler Gzerinde galismistir. Yizey kaplamalariyla ilgili sonuglar sunulmus olup, PV-T
panellerdeki isi Gretiminin, solar kollektérler seviyesinde olabilecegi vurgulanmistir. Bu

dogrultuda uygulanan melez bir sistemin olumlu etkisi belirtilmistir.

Matuska [10] yaptigl calismada PV, PV-T ve glines kollektorlerini domestik sicak su
kullanimi icin analiz etmistir. Bu analizi yaparken benzer 1sinim ve cgevre sartlari
kullanmistir. Calismada Hibrit PV-T sisteminde 1si UGretiminin elektrik UGretimine goére
birkac kat fazla olabilecegi vurgulanmistir. Bununla beraber elde edilen sicak suyun
sicakhginin 60 °C mertebelerinde olabilecegi ve bu sekilde degerlendirilebilecegi
vurgulanmistir. Domestik kullanimda 6zellikle géreceli olarak diisiik sicaklik olmasindan
dolayr havuz isitma gibi uygulamalar icin uygunlugu Uzerinde durulmustur. Distk
sicakligin kisitlayici etkisinden dolayl 6n i1sitma veya i1si pompasi ¢cevrimlerinde faydal
olabileceginden bahsedilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen isi enerjisi,
elektrik enerjisinden 3.5-4 kat daha fazla olmustur. Bu incelemelerin Almanya’daki eneriji
fiyatlariyla yapilan ekonomik analizinde, PV-T sisteminin diger konvansiyonel glines

enerjisi sistemlerinden daha maliyetli oldugu sonucuna ulasiimistir.



Khelifa vd. [11] yaptigi calismada bilgisayar analizleri kullanarak PV-T panel tGzerindeki
sicakliklari gostermistir. Analizde yaygin olarak 60 hiicreden olusan panelin her bir
hiicresinin sicakliginin ayni seviyeye dismedigi gosterilmistir. Bu analizden gozlemle,
seri bagh elektrik sisteminin verimli ¢alismasi i¢in PV hiicrelerden meydana gelen
panelin, her bir hicresinin ayni sicaklikta olmasina dikkat edilmesi gerektiginden,

hicreler arasi homojen sogutmanin 6nemli oldugu gorulmustar.

Noro vd. [12], yapilan calismada, 6nemi artan yenilenebilir eneriji sistemlerinin 6zellikle
konutlardaki kullanimi Uzerine durmustur ve bu dogrultuda PV-T sistemleri
degerlendirilmistir. Calismada, PV sistemlerinde sicakligin énemi vurgulanarak moduil
sicakhginin ortam sicakhginin 40 °C Uzerine ¢ikabileceginden bahsedilmistir. Artan bu
sicaklikla meydana gelen gli¢ kaybinin, sicakhgin kontrolli ile azaltilabilecegine
deginilmistir. Dizilerde diisik sicakligin homojen olarak saglanmasinin, elektrik Gretim

performansi igin kritik Gneme sahip olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Liang vd. [13], 2017 yilinda yayinlanan ¢alisma ile PV-T sisteminin teorik model ve
deneysel performansini degerlendirmistir. Calismada her 6 panel seri baglanmis olup,
toplamda 36 panelden olusan sistem degerlendirilmistir. Calisma sonucunda sunduklari
model, 1s1 tirlindeki enerji verimini %3.6 fazla hesaplarken; elektrik veriminde, deneysel

sonuglar %5.8 daha fazla gikmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci son yillarda kullanimi yayginlasan PV glines enerijisi sistemlerinin
degerlendirmesinin yani sira; sicakliga bagh Uretim kayiplarini azaltarak, isil enerji
Uretimine de imkan saglayan ve bu PV panellerine sogutma sistemlerinin ilavesi ile elde
edilen PV-T sistemlerinin teknik ve ekonomik agidan farkh kapasitelerde

degerlendirmesini gerceklestirmektir.

1.3 Hipotez

Calisma konusu olan PV ve PV-T sistemlerinin, teknik ve ekonomik degerlendirmesinin

yapilmasinin ardindan bu degerlendirme sonuclarindan ekonomik olarak tstiin olduklari



sartlar belirlenir. Ekonomik degerlendirmedeki, gelecege ait belirsizliklerin incelenmesi

icin etkin parametrelere bagl duyarlilik analiz yapilarak analizler gergeklestirilir.



BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR

Isinim yolu ile Diinya’ya ulasan glines enerjisi, Dlinya (izerinde en yaygin olan, dogrudan
veya dolayli olarak en fazla kullanilan enerji tirdir. Glines enerjisinin, sadece elektrik
Uretimi ve sicak su elde edilmesi gibi alanlarda kisith kullanimi oldugu distintilmektedir;
aslinda yasadigimiz konutlar, ofisler gibi bulundugumuz cevreye sagladigi isi enerjisi goz
ardi edilir. Diinya’ya 1sinim yolu ile gelen toplam gilines enerjisi yilda 19 trilyon TEP
mertebesine ulasmakta olup, Dinya Ulzerindeki diger biitlin enerji tirlerinden daha
fazladir [14]. Ayrica yine bu enerji kaynagi rlizgar enerjisi gibi baska enerji kaynaklarinin

kismi olarak da ana kaynagini olusturmaktadir.
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Sekil 2.1 Diinya Uzerindeki direk normal giines isinimi dagilimi



2.1 Giines Enerijisi ile Fotovoltaik Elektrik Uretim Sistemleri

Fotovoltaik (PV) sistemler, 1sinim yoluyla glinesten gelen “foton” ve bu fotonlar ile

Ill

elektriksel “voltaik” etki olusturmasi dolaysiyla bu isimle tanimlanmistir. GliniimUizde
kullanilan PV glines enerjisi sistemlerinin gegmisi 19. ylzyilin baslarina dayanmakta olup,

1839 yilinda Fransiz fizik¢ci Edmond Becquerel (1820-1891) tarafindan bulunmustur [15].

Gunes 1sinimi ile yayilan fotonlarin, elektrik akimini ileten fotovoltaik materyal ile
sogrularak isinimdan elektrik tretimi gergeklesmektedir. Asagidaki sekil bunula ilgili bir

gorsel sunmaktadir.
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Sekil 2.2 Fotovoltaik sistemlerin igyapisi ve etki [16]

Bu sistemlerin performansi, fotovoltaik materyalin veriminin yani sira nem, sicaklik gibi
faktorlere bagh olup; Uretilebilecek elektrik miktari, diger baska nedenlerden ve olusan
kayiplardan dolayi azalabilmektedir. Ozellikle daha fazla elektrik tiretebilme arzusu ile
daha fazla 1sinimin oldugu boélgelerde bu sistemlerin kurulmasi istenmektedir. Fakat
daha fazla 1sinim oldugu yerde daha fazla enerji etkisi ve dolayisiyla daha fazla isi ile
yiksek sicakliklar olusmaktadir. Bu durum fotovoltaik sistemlerde performans dislisline
neden olup, Uretilebilecek enerji miktarinda azalmaya yol agcmaktadir. Dolayisiyla bu
isinin uzaklastirilarak, sicakliklarin disdrilmesi sistem Uretimini arttirarak, daha fazla

elektrik kazanimi saglamasi icin dikkate alinmalidir.



2.2 Isil Giines Enerjisi Sistemleri

Glnesten gelen 1siniminin atmosferden disari yansiyan kismi disindaki enerji yerylzi
tarafindan 1sil enerji olarak sogurulmaktadir. insanoglu, bu enerjiyi giinesten 1sil ener;ji
elde eden sistemler ile kendi amaglari dogrultusunda daha verimli kullanmayi
amaglamaktadir. Bunun igin gelistirilen 1sil enerji sistemleri, fotovoltaik sistemlere gore
bolgeye bagl olarak, 1sinimla gelen enerjinin daha biytk bir kismini ihtiyaca goére isi

enerjisine donlstlrebilmektedir.

2.3 Hibrit (PV+Isil) Enerji Sistemleri

Gunes enerjisinden elektrik elde etme amaciyla yaygin bir sekilde kullanilan fotovoltaik
panellerin ticari Grtnlerinin verimleri %15-17 mertebelerinde iken, enerjinin kalan kismi
kaybolmaktadir. Ayrica isletme sirasinda artan sicaklik degerlerinin Uretilebilecek
elektrik miktarini olumsuz etkilemesi dolayisiyla zaten disik mertebelerde olan
verimden &6diin verilmektedir. Hem kaybolan enerjinin bir kismini isil enerji olarak
kazanmak hem de sicakligi diislirerek Uretilebilecek elektrik miktarini arttirmak amaciyla
fotovoltaik paneller gelistirilerek, 1sil enerji de saglayan hibrit sistemlere

dondstirdlmdistar.

Sekil 2.3 Hibrit PV ve sicak su uygulamasi



Bu sistemler ile, ayni diger kojenerasyon sistemlerin de oldugu gibi elektrik tretilirken isi
enerjisi de Uretilerek gelen enerjiden daha fazla yararlanma degerini gdsteren toplam
sistem veriminin arttirlmasi amaglanmistir. Dolayisiyla yine diger kojenerasyon
uygulamalarinda oldugu gibi, 1sil enerji kullanilabiliyorsa giren enerji ve elde edilen enerji
karsilastirilmasi  yapildiginda sistemin toplam veriminin 6nemli Olclide arttig
gorilmektedir. Bunun o6tesinde diger konvansiyonel kojenerasyonlara gore elektrik
Uretimini olumsuz etkileyen 1siy1 uzaklastirmasi nedeniyle sadece sistem verimini
arttirmakla kalmayip, elektrik tGretimi agisindan da avantaj saglamaktadir. Diger yandan
mevcut alani verimli kullanmak adina da 6nem arz etmektedir. Sicak su ve elektrik
Uretiminin ayni sistem Ustiinde olmasi, bu hibrit uygulamalar ile kaplanan alan agisindan
onemli bir kazanim saglamaktadir. Ayrica bu durum, iki ayri sistem igcin ayri ayr
kurulmasi gereken tasiyici sistem gereksiniminin de azaltilmasi anlamina gelmektedir.
Tasiyicl sistem gibi bazi ortak ekipmanlarin azaltilmasi, sadece toplam yatirim
maliyetlerinin azaltilmasi anlamina gelmeyip; ayni zamanda oOzellikle kisith gati

uygulamalari igin avantaj saglamaktadir.

2.3.1 Sivi Akigkanl Hibrit Sistemler

Bilindigi Gizere fiziksel 6zellikleri dolayisiyla su gibi st iletiminde kullanilan akiskanlarin isi
enerjisi tasima performanslari, genel olarak havaya ve diger gazlara gore daha ylksektir.
Ayrica su kolay ve ucuz bulunabilen isletmesi daha rahat bir akiskandir. Bu nedenle
konutlarda, ticari binalarda ve sanayide sicak su yaygin olarak isi transfer araci olarak
kullanilir. Bu 6zellikleri ve dogrudan sicak su kullanimi gerektiren yerlere direk hizmet

edebilmesi dolayisiyla akiskani su olan sistemler tercih sebebi olmaktadir.



Sekil 2.4 Sivi akiskanli hibrit enerji sistemi

2.3.2 Gaz Akiskanh Hibrit Sistemler

Hava ve gazlarin, sivilara gore genelde 1si transfer akiskani olarak kullanilmasi teknik
olarak daha az tercih edilmektedir. Fakat konut veya ticari binalarda ortam havasini
Isitma ya da sanayide sicakligi arttirilmak istenen bir gazin araya baska bir isi transfer
araci sokmadan sicakhiginin arttirilmasi, zaten hedefin nihai olarak o akiskan olmasi
nedeniyle uygulanmaktadir. Bu durum yine hibrit glines eneriji sistemleri icin de gegerli
olup ayni “solarwall” uygulamalarinda oldugu gibi burada da hava hibrit enerji

donguisliindeki roli Gstlenebilir.

[/

Sekil 2.5 Gaz akigskanli hibrit enerji sistemi
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BOLUM 3

TEKNiK VE FINANSAL DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Gahsma konusu, hem teknik uygunluk hem de bu uygulamanin maddi olarak da
yapilabilirligini ortaya koyma agisindan ekonomik uygunluk c¢ergevesinde birbiri ile

baglantili iki yaklasimla degerlendirilmistir.

Birbirleriyle ilintili bu degerlendirmede kullanilan yaklasimlar sirasiyla sonraki alt

basliklarda verilmistir.

3.1 Teknik Degerlendirme Yaklagimlari

Tez konusu olan c¢alismalarin teknik olarak degerlendirmesinde, dncelikli olarak Bolim
4’'te yer alan calisma ve bu calismadan elden edilen verilerin diger kaynaklar ile
ortiisiiyor oldugunun tespiti amaclanmaktadir. Ozellikle 1sinim, sicaklik ve enerji ile ilgili
degerler degerlendirilip; ©ngoriler dogrultusunda cikarilan ihtiyaci teknik olarak
karsilayabilme durumu incelenmistir. Enerji hesaplarinin yapilmasinda kullanilan gilines
isinimi verileri, internetten hizmet veren Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) [17]
Uzerinden alinmistir. Bu bilgi sistemi 1sinim verilerinin yani sira istenirse elektrik Gretim
bilgisini de sunmaktadir. Bu veriler de yine Bolim 4’te yapilan 6lcim sonuglariyla ve
Boliim 5’te yapilan hesaplamalarla karsilastiriimistir. Elektrik Gretim hesabi PVGIS
sisteminden cikarilan 1sinim verileri kullanilarak yapilmis ve sonuclar her bir secili
kapasite icin Bolim 5’te verilmistir. Isi enerjisi hesaplanmasinda yine PVGIS {izerinden
alinan isinim verileriyle, toplam glines enerjisinin, %30’u mertebesinde 1si enerjisi elde
edilebilecegi yaklasimi dikkate alinmistir. Bu yaklasim Bolim 1'de verilen literatir
¢alismalarinin sonuclarina dayanmaktadir. Literatlirde, 1sI enerjisinin, sisteme 1sinim
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yoluyla gelen toplam glines enerjisinin %40’inin lzerinde olabilecegi gosterilmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda tartisildigl lizere %40 ve (zeri 1sil enerji eldesinin zor olmasi
dolayisiyla, bu deger bu tez calismasi kapsaminda, daha temkinli bir degerlendirme
amaciyla %30 olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla elde edilen 1sil enerji, toplam glines
enerjisinin %30’u olarak analizlerde yer almistir. Bu analiz sonuglari, her bir kapasite igin

Bolim 5’te verilmistir.

Cizelge 3.1, PVGIS’ten alinan i1sinim ve sistemin kendi yaptigi elektrik tGretim degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 3.1 PVGIS verileri

Ed Em Hd Hm
Ay

Kvh KWwh KWh/m?2 KWh/m2
Ocak 1.86 57.7 2.32 72.0
Subat 2.45 68.6 3.05 85.5
Mart 3.69 115 4.67 145
Nisan 4.25 127 5.52 166
Mayis 5.00 155 6.65 206
Haziran 5.17 155 7.04 211
Temmuz 5.39 167 7.39 229
Agustos 5.08 157 7.05 218
Eylil 4.26 128 5.81 174
Ekim 3.27 101 4.28 133
Kasim 2.48 74.3 3.16 94.8
Aralik 1.72 53.3 2.14 66.2
Yillik Ortalama 3.72 113 493 150
Yillik Toplam 1360 1800

Cizelge 3.1’de goriilen, istanbul bélgesi “40°57°12” Kuzey, 29°7’57” Dogu, 49m
Yikseklik” lokasyonu icin, Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) lzerinden verilen
Isinim degerleri kaynak alinmistir. PVGIS, tesis tasarim igin analiz sonucu optimum aglyi
31° olarak belirlemistir. Bunun yani sira bu c¢alismayla, harici yapilacak hesap disinda
kendi Uretim verilerini de yansitmistir. Bu degerler de E4 ve En, slitunlarinda 6rnek alinan
1 kW, glic icin gozlikmektedir. Hq slitununda, modil tarafindan alinan giinlik ortalama
isinim toplami (kWh/m?) olarak géziikkmektedir. Bu isinim degeriyle aylk toplam i1sinim
degerleri hesaplanacak olup, modil verimi ve kayiplar dikkate alinarak net elektrik
Uretim degerleri hesaplanacaktir. Hn sttunu da ayrica bu degerleri aylk olarak

gostermektedir.
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Isi enerjisinin ¢alisma kapsaminda teknik olarak degerlendirilebilmesi igin sicakhk faktori
Uzerinde durulmustur. Bu oOnemli faktor olan panel c¢alisma sicakhiginin T¢
hesaplanmasinda; hava sicakligi T, G gines isiniminin (kW/m?) giicti, Nominal Hicre
Calisma Sicakligi (NOCT) ve bu sicakligin verildigi 20 °C ortam sicakhigi ve 0.8 kW/m?

Isinim sartlari tizerinden baginti (3.1) kullaniimistir.

NOCT-20
0.8

k
T, =T, + G(m—VZV) (3.1)

Ortam sicakhgini temsil eden T, degeri icin bdlgenin gliin dogumundan giin batimina
gerceklesen yillik ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir. Bu sicakhk degerleri ile
beraber baginti (3.1) kullanilarak hesaplanan ortalama modil sicakliklari T, Cizelge

5.2’de verilmistir.

Elektrik enerjisinin Gretiminde dogrudan isinim H degerinin toplam enerijisi Gzerinden
hesaplama yapilmistir. Yaygin olarak kullanilan 250 W panellerin ortalama olarak 7,
%15.2 verime sahip oldugu varsayimi ile bu deger lizerinden elde edilen isinimla elektrik
Uretim degerinin dagilimi hesaplanmistir. Cizelge 3.1'in Hn, stiitununda verilen H glines
isiniminin (kWh/m?) aylik toplami, én goérilen Performans Rasyosu (PR), 250 W,
panellerin verim ve 1.6 m? panel alani A lizerinden Aylik Briit Elektrik Uretim (ABEU)

hesabi, baginti (3.2) ile yapiimistir.

ABEU; = H; X TA X, X PR; (3.2)
Hi: Isinim enerjisinin dagilhimi

TA: Toplam panel alani

Np: Panel verimi

PR: Performans rasyosunun dagilimi

Performans Rasyosu (PR): Sistemin Urettigi elektrik enerjisinin Y, sistemin referans
elektrik Giretime Y, orani olmaktadir. Aralarindaki fark ise; kablo kaybi, uyumsuzluk kaybi,
sicaklik dolayisiyla olan kayiplar gibi kayiplarin toplamidir. Dolayisiyla PR kayiplarin
oranini belirten bir parametredir. Burada sicaklik dolayisiyla olusan gili¢ kaybi 250 Wy

paneller igin yaygin goriilen -0.45%/ °C katsayisi ile baginti (3.1)'den elde edilen degerler
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Uzerinden belirlenmistir. PR’yi etkileyen diger kayiplar ise toplamda %16 olarak
ongorilmuistiir. Bu deger calisan sistemlerde olusan ortalama kayiplar géz 6niinde
bulundurularak segilmistir.

PR =L (3.3)

Yr

Daha sonra aylik degerlerin baginti (3.4)'te gosterildigi sekilde toplamlari alinmustir.

TBEU = Y2, ABEU; (3.4)

TBEU hesaplandiktan sonra varsa dagitim, iletim ve déniisiimle ilgili kayiplar diisiilerek

net elektrik Gretimi elde edilir.

3.2 Ekonomik Degerlendirme Yaklagimlari

Bolim 3.1’de bahsedilen tretim degerlerinin hesaplanmasinin ardindan giincel elektrik
fiyatlari goz 6nidnde bulundurularak yillik brit kazang hesaplanmistir. Bundan sonra
mevcut kurulu santrallerin, isletme ve bakim maliyetleri toplaminin gelirlerinin %10
mertebesinde oldugu yaklasimiyla; bu maliyetler hesaplanip, gelirlerinden distlmustdr.
Sistem maliyetlerinin 6ngorisa, birgok kurulu tesisin olustugu bilinen maliyetleri dikkate

alinarak belirlenmistir.

Degerlendirme icin ekonomik model olusturulup, bu ekonomik model {zerinden

ilerideki paragraflarda anlatilan gostergeler hesaplanmistir.

Net Karin Bugiinkli Degeri (NPV): Yaratilan projenin degerini 6lgcmekte kullanilir. Yeni
projenin, yatirrmci acisindan kendi sermaye maliyeti Uzerinden, ne kadar deger
yarattigini gosterir. Analiz nakit akisi Gzerinden yapilir [18]. Net karin buglinkii degerinin
pozitif olmasi projenin ekonomik ag¢idan uygun, negatif olmasi ise uygun olmadigini,

“sifir” olmasi ise beklenen kar oraninin sermaye maliyetine esit oldugunu gosterir.

ic Verim Orani (IRR): Projenin karliligini 6lgmekte kullanilir. Analiz nakit akisi (izerinden
yapilir. Degerlendirilen projenin nakit akisi negatif deger ile baslayip sonrasinda strekli
olarak pozitif devam edecek sekilde belirlendikten sonra hesaplanabilir. Bununla
beraber bazi projelerde nakit akisi birden fazla defa negatif ve pozitif degerler arasinda

degisiyor olabilir. Bu durumda IRR hesabi yanls sonuglar verir. Boyle bir durumda
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projenin sabit olarak pozitif nakit akigi yaratmaya basladigi déneme kadar olan nakit
akislarinin sermaye maliyeti lzerinden o doneme kadarki gelecekteki degeri alinir.
Bulunan deger o dénemin buglinki degeri olarak kabul edilir ve bulunan yeni nakit
akisinin IRR degeri bulunur [18]. IRR degeri ayni zamanda projenin NPV degerini sifir
yapan iskonto oranidir. Projenin IRR’si, piyasa faizlerinden yiksek ise sermayeyi banka
mevduatinda degerlendirmektense; projeye yatirrm yapmanin ekonomik agidan daha

olumlu oldugu anlamina gelir.

Geri 6deme siresi (Pay-back period): Bu oran paranin zaman degerini de dikkate alan
iskontolu ve standart iskontosuz olacak sekilde iki ayri sekilde hesaplanir. Yatirimci
acisindan projeye vyapilan yatirimlarin, elde edilen gelirler ile esitlendigi sireyi

gostermektedir. Analiz nakit akisi Gzerinden yapilir [18].

Ekonomik modelde degerlendirmeler vyapilirken, piyasa kosullari géz onlinde
bulundurularak; yatirim tutari, isletme gideri gibi degerler icin mevcut tesislerin verileri
dikkate alinmistir. Proje ekonomik 6mri olan 25 yil boyunca olusacak nakit akisinin NPV

hesabinda, piyasa sartlari diistiintlerek %20 iskonto orani segilmistir.
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BOLUM 4

ELEKTRIK VE ISIL ENERJi URETIMLERININ DENEYSEL ANALIZi

Konu olan sitemlerin analizlerinin teknik olarak degerlendirmesinde, dnceki ana baslikta
anlatilan yontemlerin yani sira; sicaklik ve elektrik 6l¢climlerinin alindigi, 2 farkli tipte
panel kullanilan, B6lim 5.3’teki kapasiteyle es, 2 kW, sistemin; 2016 yili mayis, haziran,
temmuz aylarindaki 6l¢cimleri alinmistir. Bu 6l¢ciimlerde acili kurulum yapilmis, alt ylizeyi
acik birakilarak hava tahliyesi saglanan “standart panel” ile 2° egimli ¢atiya yapistiriimis,
alt ylzeyinde 1s1 tahliyesi kisith olan “yapistirma panel” kullanilmistir. Her iki panel

malzeme, teknoloji ve karakteristik olarak benzer 6zellikleri géstermektedir.

4.1 Isil Enerji Analizi

Isil enerji Gretiminin hesaplanmasinda literatir ¢alismasi 6n planda tutulmustur, bu
calismalarin incelenmesi sonucunda %30 mertebesinde sistemden isi enerjisinin

kullanilabilir olarak elde edilebilecegi temkinli bir secilimle yapiimistir.

Sicaklk, degerleri [2], [5], [8], [10] referanslarinda belirtildigi sekilde, zaman zaman kisa
sureli de olsa 70 °C’lerin (izerine ¢ikabilse de genel olarak ortalama maksimum deger 60

°C mertebesindedir.

Olciim sonuglari 2 kWe standart mono kristalin PV panel ile, bir sonraki gérseldekine
benzer, 2 kW. alt ylizeyinden isiyi rahat tahliye edemeyen yine ayni tip yapistirma panel

uygulamasiyla yapilmistir.
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Sekil 4.1 Ornek 1s1 tahliyesi az olan yapistirma PV panel uygulamasi

Yukarida gosterilen uygulama (Sekil 4.1), tek yiizeyinden isiy1 tahliye durumu daha az
olmasi dolayisiyla PV-T uygulamasini benzer sicaklik karakteristigi gosterdigi soylenebilir.
Bu uygulamada ve PV-T uygulamalarinda, sicakliklar benzer sekilde standart panellere

gore daha yiiksek olmaktadir.

Her iki 2 kWe sistemden sicaklik ve elektrik 6lciimleri alinmistir. Alinan 6l¢limler, 2016

yih mayis, haziran ve temmuz aylarini kapsamaktadir.

Bir sonraki sekil (Sekil 4.2), Giretimin mayis ayi icin en ylksek oldugu giinlerden birinde

(15/05/2016) standart panel icin 6lgim sonucunu géstermektedir.
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Sekil 4.2 2 kW, glictindeki standart PV panel 6l¢imi 15/05/2016

Sekil 4.3, 1sinimim mayis ayi icin en yiksek oldugu giinlerden birinde (15/05/2016)

yapistirma panel igin 6lciim sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.3 2 kW, glictindeki yapistirma PV panel 15/05/2016

Sekil 4.4, Uretimin mayis ayi icin ortalama oldugu ginlerden birinde (7/05/2016)

standart panel icin 6lcim sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.4 2 kW, glciindeki standart PV panel 6l¢iimi 7/05/2016

Sekil 4.5, Uretimin mayis ayi igin ortalama oldugu ginlerden birinde (7/05/2016)

yapistirma panel igin 6l¢ciim sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.5 2 kW,, gliciindeki yapistirma PV panel 7/05/2016

Onceki doért adet sekille (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5) verilen mayis ayi

Olclimleri degerlendirildiginde 1sinim en iyi oldugu giin de bile ancak 30 °C sicakliklar
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kesintili olarak elde edilmistir. Sekiller ile verilen 6lciimlerin disindan sadece yapistirma

panel bir iki glin icin cok kisa sireligine 50 °C mertebesine ulasmistir.

Sekil 4.6, Uretimin haziran ayi igin en yuksek oldugu ginlerden birinde (10/06/2016)

standart panel igin 6l¢iim sonucunu goéstermektedir.
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Sekil 4.6 2 kW, gliclindeki standart PV panel 6l¢imi 10/06/2016

Sekil 4.7, Uretimin haziran ayi icin en yiiksek oldugu ginlerden birinde (10/06/2016)

yapistirma panel igin dlciim sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.7 2 kW, giictindeki yapistirma PV panel 10/06/2016
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Sekil 4.8, Uretimin haziran ayi i¢in ortalama oldugu gilinlerden birinde (8/06/2016)

standart panel igin 6l¢im sonucunu géstermektedir.
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Sekil 4.8 2 kW, gliclindeki ortalama PV panel 6l¢imi 8/06/2016

Sekil 4.9, Uretimin haziran ay! i¢in ortalama oldugu glnlerden birinde (8/06/2016)

yapistirma panel igin 6l¢iim sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.9 2 kW, gliciindeki yapistirma PV panel ortalama 6rnegi 8/06/2016
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Onceki dért adet sekille (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9) verilen haziran ayi
Olcimleri ve diger dlgiimler dikkate alindiginda yapistirma panel ile 60 °C sicakliklara
ulasilirken, standart panel kurulumunda 45 °C mertebesinden sicaklara ulagilmistir. Bu

ayda iki panel arasinda operasyon sicaklik farki daha belirgin olmustur.

Sekil 4.10, Uretimin temmuz ayi igin en ylksek oldugu giinlerden birinde (12/07/2016)

standart panel igin 6l¢iim sonucunu géstermektedir.
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Sekil 4.10 2 kW, guiciindeki standart PV panel 6lgimi 12/07/2016

Sekil 4.11, Uretimin temmuz ayi igin en ylksek oldugu gtinlerden birinde (12/07/2016)

yapistirma panel igin dlciim sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.11 2 kW, giicindeki yapistirma PV panel 12/07/2016

12 Temmuz 2016 tarihinde verilen iki 6lcim arasindaki panel sicakliklari farki 6nemli

Olclide goziikmektedir.

Sekil 4.12, Uretimin temmuz ayi icin ortalama oldugu gtinlerden birinde (16/07/2016)

standart panel icin 6l¢iim sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.12 2 kW, glctindeki ortalama PV panel 6lgimii 16/07/2016
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Sekil 4.13, Uretimin temmuz ayi i¢in ortalama oldugu giinlerden birinde (16/07/2016)

yapistirma panel icin 6l¢im sonucunu gostermektedir.
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Sekil 4.13 2 kW, gliciindeki yapistirma PV panel ortalama 6rnegi 16/07/2016

Temmuz ayi 6lciimlerinde standart panel kurulumu ile 60 °C sicakliklara kisa stireli olarak
ulasilabilmis olup genel olarak 50 °C mertebesinde pik isletme sicakligl s6z konusu
olmaktadir. Bu durum yapistirma panel icin 75 °C mertebesi ulasilabilir, fakat 60 °C’ nin
yaygin pik sicaklik oldugudur. Bu ayin bazi ginlerinde, ayni anda, her iki paneldeki

sicakhk farki 20 °C olmustur.

4.2 Elektrik Enerjisinin Analizi

Karsilastirma amacli kurulan her iki 2 kWe sistemin, kurulum acisi ve sicaklikla olusan
farktan dolayi elektrik Gretim degerleri de degismektedir. Bu karsilastirmada olusan
sonuglarin 2016 yili mayis, haziran ve temmuz aylari igin elektrik Gretim degerleri
cikartilmistir. Bir dnceki bolimde verilen sekillerde bazi segilen 6rnek ginlerdeki anlik
elektrik gugleri gorilebildigi gibi ay boyunca olusan ginliuk elektrik Gretimleri de

Olcllmustdr.
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Sonraki sekilde olan Sekil 4.14’te, mayis 2016 igin elektrik UGretim karsilastirmasi

verilmistir.
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Sekil 4.14 2 kW,, sistem elektrik Giretimlerinin mayis ayi karsilastirmasi

Mayis ayi igin sekilde verilen Olglimler standart panelin, yapistirma panele gére daha
fazla elektrik Urettigini gostermektedir. Olciim sirasinda yedi giin data alinamamistir.
Alinamayan bu datalar icin diizeltme yapildiginda; yapistirma panelin mayis ayinda 256

kWh, standart panelin ise 272 kWh elektrik Grettigi hesaplanmaktadir.

Sekil 4.15’te haziran 2016 icin elektrik tiretim karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4.15 2 kW, sistem elektrik Gretimlerinin haziran ayi karsilastirmasi

Olgiim sirasinda Ui¢ giin veri alinamamistir. Alinamayan bu veriler icin diizeltme
yapildiginda; yapistirma panelin temmuz ayinda 312 kWh, standart panelin ise 330 kWh

elektrik Urettigi hesaplanmaktadir.

Sekil 4.16’da temmuz 2016 igin elektrik Gretim karsilastirmasi verilmistir.
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Sekil 4.16 2 kW, sistem elektrik Giretimlerinin temmuz ayi karsilagtirmasi
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Olgiim sirasinda sadece bir giin veri alinamamistir. Alinamayan bu veri icin diizeltme
yapildiginda; yapistirma panelin haziran ayi toplaminda 324 kWh, standart panelin ise
351 kWh elektrik urettigi hesaplanmaktadir. Temmuz ayi igin az da olsa sicaklik farkinin

artmasi kaynakli, elektrik tretim farki da her iki panel arasinda artmaktadir.
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BOLUM 5

UYGULAMAMA ALANLARINDA DEGERLENDIRME

Bu boliimde, bu calismanin konusu olan PV ve PV-T hibrit sistemleri sogutulmasi ve atik
1si kullanimi yonleriyle Gg farkli kapasite 6zelinde degerlendirilecek olup elde edilen
degerlendirme sonuclari verilecektir. Burada degerlendirmeler prosediirlerin elektrik
tarafiyla ilgili islemesi ve elektrigin daha degerli bir ¢ikti olmasi dolayisiyla

onceliklendirilmesiyle yapilacaktir.

5.1 Biiyiik Kapasite icin Uygulama Analizi

Blyuk kapasitede uygulama degerlendirmesi icin hem elektrik hem de isil enerji ihtiyaci
yogun olan 6rnek uygulama alanlari dikkate alinabilir. Bu uygulama alanlari, yliksek
sicaklik elde edilebiliyorsa, trijenerasyon sistemlerinin avantajl oldugu tiiketim yerleri
bile olabilir. Ornek olarak; biiyiik kapasiteli endistriyel tesisler, otel, hastane gibi ticari

binalar, kendi kendine yetebilen yerlesim alanlari dikkate alinabilir.

5.1.1 Uygulama Ozeti

Uygulama, elektrik ve is1 analizi icin daha degerli bir enerji tiri olan elektrik (zerinden
segilmigtir. Kullanilan PV sistemlerin 6ncelikli enerji tiri olmasi dolayisiyla da 10 MW,
elektrik kurulu glicti baz alinarak sistem parametreleri ve ¢iktilari hesaplanmaktadir. 10
MW, elektrik glci goreceli “blyilk kapasite” olarak dikkate alinmis olmasiyla beraber,
daha bliylk sistemler icin girdilerin ve sonuclarin dogrusal arttirilmasiyla, daha da biiyik
sistemlerin verileri elde edilebilir ve degerlendirmesi yapilabilir. Ornegin; 50 MW,

elektrik kurulu gliciindeki bir uygulama icin girdi parametreleri ve elde edilen sonuglarin
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bircogu ayni oranda degiserek yaklasik 5 kati mertebesinde olacaktir. Kendi kendine
yetebilecek sekilde enerji profili sekillendirilecek, kalabalik nifuslu bir yerlesim alani

projesi icin kapasite daha da arttirilarak degerlendirme yapilabilir.

5.1.2 Teknik Analiz

Teknik analizde goreceli olarak bliyiuk kapasiteli bir yatirrmin degerlendirilmesi sistem
parametreleri Gizerinden yapilmistir. Teknik analizde kullanilan ve hesaplanan 6nemli

sistem parametreleri bir sonraki cizelgede verilmistir.

Cizelge 5.1 10 MW:. igin sistem parametreleri

m2 192,000
m2/kW, 6.4
) 31
W,y 250
% 15.2
adet 40,000
kW 10,000
% 0.8
kWh/yil 13,746,200
% 15.7
kWeh/kWe 1,375

Kullanilan isinim degerleri ve sistem parametreleri ile degerler MWh olarak aylik bazda
hesaplanmistir. Aylik toplam isinim ve elektrik Uretim dagilimi asagidaki sekilde

verilmigtir.

29



16,000
14,662
13,987
14,000 .ot
13,194
12,000
11,155
10,598
10,000 5265
= 8,492
=
= 8,000
=
6,067
6,000 5,466
4,603
4,246
4,000 |
1548 1552 1,647 1,591 |
2,000 1163 1,256 v i 1,297
g 1,027
= - I I I I I . o
., m m N i m =
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik
W Elektrik Uretimi Isinim Degerleri

Sekil 5.1 10 MWec icin aylik toplam 1sinim ve elektrik Gretim dagilimi

Sekil 5.1, degerlendirilen sistemin elde edilen 1sinim ile Urettigi aylk elektrik miktarinin
dagilimini gostermektedir. Belirtilen aylik elektrik Gretim degerleri, degerlendirilen
sistemin 1s1 dolayisiyla olusan kayiplarinin da goz o©nlinde bulundurulmasiyla

hesaplanmistir.

Sekil 5.2, bu 1s1 kayiplarinin da goz o6nilinde bulunduruldugu performans rasyosu

degisimini ve elektrik Gretimini aylik bazda gdstermektedir.
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Sekil 5.2 10 MWe. icin 1sI etkisinden dolayi olusan kayiplarin gbz 6niinde
bulunduruldugu aylik elektrik iretim ve performans rasyosu dagilimi
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Yuksek sicaklik dolayisiyla PV panellerdeki gerilimin olumsuz etkilenmesi sonucu elde
edilen gli¢ azalmaktadir. Sicakhgin artmasi, elde edilen giict ve elektrik Gretim miktarini

dogrusal olarak dislirmektedir.

GOz onlnde bulundurulan diger kayiplarin aksine, sicaklik dolayisiyla meydana gelen
kayiplar dogasi geregi mevsimlere bagh degiskenlik gostermektedir. Sicaklik farki sistem
tasariminin degerlendirildigi istanbul bélgesi icin yaz aylarinda daha yiiksek ve kis
aylarinda daha diistik olmasi nedeniyle sistemin performans rasyosu, aylik alinan sicaklik
degerlerine bagli olarak farklilik gdstermistir. Bu farkllik, bir dnceki sekildeki performans

rasyosu degisimiyle aylik bazda net bir sekilde gbziikmektedir.

Cizelge 5.2’de, MGM’ den alinan aylik sicaklik degerleri ve buna bagl olarak (3.1) ile

hesaplanan modiil sicakliklari gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Sicaklik parametreleri

6.0 15.1
7.2 19.1
7.3 23.5
111 284
18.4 35.7
22.6 39.5
25.5 43.2
22.7 411
20.8 37.3
15.4 30.3
10.2 22.5
7.4 15.7

Cizelge 5.2’de goriildigu tzere panellerin operasyonda oldugu glindiiz saatlerinde yillik
ortalama ortam sicakligi 14.5 °C, yillik ortalama moddil sicakligi 29.3 °C olmaktadir. En

yiksek ortalama modiil sicakligi ise 43.2 °C ile temmuz ayinda gerceklesmektedir.

Burada yapilan panel sicaklik hesaplarinin, Bolim 4’te verilen dlgciim degerleriyle oldukga

ortustigl gorulmektedir.

Ortam sicakhgl ve 1sinim degerlerine bagh olarak modil sicakligi degiskenlik

gostermektedir. Modil sicakhgr arttikca Uretilebilecek elektrik enerjisi miktari
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azalmaktadir. Dolayisiyla bu sicakligin diistriilmesiyle olusan kayip énlenebilir ve bu atik

Is1 geri kazanilarak, degerlendirilebilir.

Sicakhgin panel tarafinda sogutulup, daha yiliksek oldugu durumlarda 25 °C'ye
sabitlenmesiyle ve diger kayiplarin da aylk bazda degisiklik gdostermemesi nedeniyle
santralin performans rasyosu artacaktir. Bu deger diger kayiplarin aylik bazda sabit
olmasi, bir diger soylemle degiskenlik gostermemesi sebebiyle her ay igin ayni

olmaktadir.

Bir sonraki sekil, isil etki dolayisiyla olusan kayiplarin azaltilmasiyla beraber performans
rasyosundaki artistan dolayl meydana gelen elektrik Gretim artisini ve toplam elektrik

Uretimini aylik olarak géstermektedir.

2,000 Panel Sogumasiyla Uretilen Elektrik Farki
225
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136 174
1,500
58 127
20
57
1,000
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2
= 1,296 1,297
1,163
500 1,027
702 765
603 555
0
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Sogutma Harici Elektrik Uretimi Sogutma lle Azaltilan Kayip

Sekil 5.3 Sistemin aylik elektrik dagiliminin normal elektrik tGretimi ve sogutulmasiyla
beraber olusan farki

Sekil 5.3’te verilen soguma sonucu Cizelge 5.1’de verilen net elektrik tGretiminin lzerine,
yillik toplam 1,002 MWch daha fazla elektrik tGretimi mimkin olacaktir. Sekil 5.3’te de
gorilecegi lizere kis aylarinda bu fark az olmakta veya olmamaktadir. Sicakhgin daha

fazla oldugu yaz aylarinda ise fark biyimektedir.

Elektrik Gretiminin yani sira sisteminin isi Gretimi de s6z konusu olacaktir. Uretilen 1si,
elektrige kiyasla cok daha fazla olmasina ragmen dislik sicakhklarda olacaktir. Bu
sicaklik, Bolim 4’te verilen 6l¢iim degerleri ve [2], [5], [8], [10] referanslarinda belirtildigi
sekilde, zaman zaman kisa slireli de olsa 70 °C’lerin Uzerine cikabilse de genel olarak

ortalama maksimum deger 60 °C mertebesinde distnilebilir. Bu sicaklik degeri elde

32



edilen enerjinin kullanim alaninda kisitlayici etki yaratmakta olup, 6zellikle dusiik 1s1nim
ve soguk iklim sartlarinda daha da dlseceginden degerlendirme imkanini

zorlastirmaktadir.

Uretilen 1s1 enerjisinin hesaplanmasinda, sistemin i¢ enerjisinden bir kazanim elde
edilmesi s6z konusu oldugundan, literatirdeki deneysel ¢alismalarin sonuglarindan yola
cikilarak bir hesap yontemi belirlenmistir. Bu yontem, Bolim 4.2’ de bahsedilen sekilde,
literatlire dayal olarak, toplam gilines enerjisinin %30’u oraninda -temkinli bir oran

secilerek- kazanim saglanacagi diislintilerek hesaplanmistir.

Bu degerlendirme sonucu elde edilen isi enerjisinin dagilimi Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4 Aylik toplam isinim ve isi Gretim dagilimi

Sekil 5.4’te goruldigu Uzere elektrik Gretimin yani sira glines enerjisinden yogun olarak
Isi enerjisi de elde edilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere bu i1si yaz aylarinda ¢ok daha
fazla olmaktadir. Bunun da 6tesinde daha dnceden bahsedildigi lizere yaz aylarinda elde
edilen sicakliklar cok daha yiksek olacagi icin bu donemde onemli bir ekserji farki da
olusacaktir. Yapilan hesapla yillik toplam isi Giretimi 34,575 MW:h olmaktadir. Bu isiyla
beraber sistemin toplam verimi ise %42.8 olmaktir. Ozellikle isi enerijisi tarafi icin
temkinli bir degerlendirme yapildigindan bu deger incelenen kaynaklardakilerin altinda,

daha ulasilabilir olarak sonuglanmaktadir.
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5.1.3 Ekonomik Analiz

Sistemle ilgili ekonomik analiz, Bolim 3.2’de belirtilen yaklasimlar ve 25 yil olarak
Oongorulen proje ekonomik omri Uzerinden yapilmistir. Bu proje ekonomik omri
boyunca sistemin ayni kosullardaki PV sisteme goére ekonomik olarak karsilastiriimasi
yapilmaktadir. Karsilastirilan iki sistem arasinda; yatirnm maliyeti, isletme ve bakim
maliyetleri, PV-T sisteminin 1si geliri ve panel sogumasi sonucu Uretilebilen elektrigin

ekonomik getirisi sonuclari etkileyen faktorler olacaktir.

PV panel lireticileri, paneller hususunda 25 yil 6miir garantisi vermekle beraber, bu 6mir
buyunca panellerin performansi ile ilgili de garanti vermektedirler. Ureticiler tarafindan,
panel dGmri buyunca, panel Uretim performansinin yillik en fazla %0.5-0.7 arasinda
disecegi garanti edilmektedir. Proje ekonomik dmri boyunca alinan 25 yilda ekonomik
analiz yapilirken, panellerin performansini, daha temkinli bir degerlendirme adina, yillik
%0.8 azaldig 6ngodrisu yapilmistir. Buna bagli olarak karsilastirilan PV sisteminin, proje
omri boyunca gelirleri de azalacaktir. Sekil 5.5, bu dagilimi yillik olarak géstermektedir.
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Sekil 5.5 Proje 6mrii boyunca PV sisteminin hesaplanan elektrik Gretim degerleri

Sekil 5.5’te gorildigu tzere birinci yil icin hesaplanan 13,746 MW-ch elektrik tGretimi her

yil diismektedir.

Sekil 5.6, proje 6mri boyunca sogutmadan dolayi artan elektrik miktariyla beraber PV-T

sisteminin elektrik tGretimindeki performansini géstermektedir.
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Sekil 5.6 Proje 6mri boyunca PV sistemi ve sogutma ile artan elektrik tGretiminin
dagilimi

Burada da birinci yil igin hesaplanan 14,748 MW:ch elektrik miktarinin proje 6mri
boyunca ongorilen dagilimi belirtilmistir. Sekil 5.5’de verilen elektrik Gretim degerleri,
sicaklik dolayisiyla olusan kayiplari da kapsamaktadir. Bu kayiplar, sogutmayla
kazanilarak Sekil 5.6’da gosterildigi gibi 1,002 MWch (1. yil) daha fazla elektrik Gretimi

saglayarak, toplamda 14,748 MWc:h degerine ulagmistir.

Sekil 5.7, ayni 6zellikteki sade PV yatiriminin yapilan analizler sonucu ¢ikan toplam nakit

akigi analizini gbstermektedir.
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Sekil 5.7 PV sisteminin proje ekonomik 6mri boyunca olusan toplam nakit akisi

Sekil 5.7’de Uretilen elektrikle beraber projenin toplam nakit akisinin degisimi
gozikmektedir. Sogutma ile ilave elektrik kazanci olmadan yapilan degerlendirmede,
yatirm sekilde goziken geri 6deme siresine kadar ekonomik olarak negatif
konumdadir. Basit degerlendirmeyle, basa bas noktasindan sonra pozitife gecen
yatirimin, basit dlizeydeki karhligi agikga goziikmekte olup, tam bir kiyaslama yapmak

icin yeterli degildir.

Bir sonraki sekil olan Sekil 5.8, sistemin PV-T modeli ile calistirilmasi sonucu olusan

toplam nakit akisini gostermektedir.
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Sekil 5.8 PV-T sisteminin proje émri boyunca olusan toplam nakit akisi

Sekil 5.8’de , PV-T sisteminin yiksek yatirim tutari ile beraber hem i1si hem de elektrik
tarafinda daha fazla gelir elde ediyor olusunun, toplam nakit akisina etkisi proje 6mru

boyunca goriilmektedir.

Cizelge 5.3, ekonomik analizde etkili bazi teknik bilgilerle beraber analizin 6ziinde

kullanilan etkili parametreleri géstermektedir.

Gizelge 5.3 Ekonomik analizde kullanilan degerler

UshD 10,000,000 15,600,000 15,600,000

USD/TL 5.5274
kWe 10,000 10,000 10,000
% 0.8 0.8 0.8
MWeh/yil 13,746 14,748 14,748
kWih/yil 0 0 34,575,360
Tyl 820,923 1,198,003 1,198,003
% 20 20 20
TL/KWh 0.5972 0.5972 0.5972
TL/KWh = = 0.13
% 5 5 5
Yil 25 25 25

1 TCMB 22.03.2019 tarihli déviz kuru
2 EPDK Ekim 2018 mesken icin elektrik fiyati
3 |GDAS 2019 yil gaz fiyati ile yapilan hesaba gore
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Teknik veriler sonucu her iki durumun ekonomik olarak proje 6mri boyunca
karsilastirmasi yapiimistir. Ekonomik agidan en kotli senaryo olacagl igin isinin

degerlendirilemedigi, sadece sogutma yapilan bir yatirirm dikkate alinmamustir.
Karsilastirma amacli yapilan ekonomik analizlerin sonuglari Cizelge 5.4 ile sunulmustur.

Gizelge 5.4 Ekonomik Sonuglar

% 15.38 14.59
TL -12,708,203 -23,296,929
yil 6.66 7.02

Ekonomik sonuglar cizelgesinden gorildigi Gzere, yapilan ekonomik analizlere gére
yatirimlar, “Geri Odeme Siiresi” ve “IRR” degeri acisindan oldukca iyi olmalarina ragmen,
yluksek iskonto orani ile yapilan hesaba gére ekonomik agidan uygun olmayan (-) NPV
sonucu vermistir. En iyi durum olan PV yatirimi igin bile hesaplanan %15.38 IRR degeri
projenin ekonomik acidan bu deger ve altindaki iskonto oranlarinda karh bir yatirim
olacagini gostermektedir. Bu durumda isi kullanilsa da kullanilmasa da PV-T yatiriminin
ekonomik olarak kabul grmeyecegi sonucu ¢ikmaktadir. Bununla beraber literatiirde de
belirtildigi sekilde; sisteme ek yapilan daha optimum kapasiteli ve ucuz bir solar kollektér

yatirimi toplamda ekonomik ve teknik agidan daha uygun sonuglar verecektir.

5.2 Orta Kapasite icin Uygulama Analizi

Kojenerasyon sistemleri, elektrik ve 1si tlirlinde enerji tiketimleri 6zellikle glinin 24
saatlik zaman dilimi ve yil boyu bir diizen teskil eden endustriyel tesisler gibi kullanim
noktalari icin enerjiyi daha verimli degerlendirmesi dolayisiyla 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Degerlendirilen PV-T sistemleri ile 24 saatlik donglide olmasa da giindliz dongiileri baz
alinarak enerji Gretimi ve ihtiyaci karsilama s6z konusu olabilir. Fakat isi ihtiyacinin ¢cok
oldugu kis aylari ve aksam sartlarinda tGretim disiik ya da “sifir” iken; ihtiyacin az oldugu
yaz aylari ve 6gle saatlerinde isi Uretimi yliksek olmaktadir. Bu durum 6zellikle isinin

kullaniminda duslik sicaklikta olmasiyla beraber zorluk olusturmaktadir.
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5.2.1 Uygulama Ozeti

Son durumdaki ilgili lisansiz elektrik Uretim yonetmeliklerinin de g6z Oninde

bulundurulmasi dolayisiyla, mevcut sartlarda 1 MW, elektrik gilclindeki kurulu bir

sistemin kapsamda degerlendirilmesine karar verilmistir.

5.2.2 Teknik Analiz

Teknik analizde ayni parametreler dikkate alinarak orta kapasiteli bir yatirimin

degerlendirilmesi yapilmistir. Teknik analizde kullanilan ve hesaplanan 6nemli sistem

parametreleri Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 1 MWk i¢in sistem parametreleri

m?2 19,200
m2kWe 6.4
) 31
Wp 250
% 15.2
adet 4,000
KWe 1,000
% 0.8
kWh/yil 1,374,620
% 15.7

kWeh/kWe 1,375

Kullanilan isinim degerleri ve sistem parametreleri ile degerler MWc¢h olarak aylik bazda

hesaplanmistir. Aylik toplam isinim ve elektrik Gretim dagihmi Sekil 5.9’da verilmistir.
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Sekil 5.9 1 MW igin aylik toplam isinim ve elektrik Gretim dagilimi

Sekil 5.9, degerlendirilen sistemin elde edilen isinim ile Urettigi aylk elektrik miktarinin

dagilimini géstermektedir. Belirtilen aylik elektrik Giretim degerleri gdzlendigi Gzere ayni

parametreler kullanildigindan diger ayni kapasitelerle 6rtlismektedir. Bu degerler,

sistemin 1s1 dolayisiyla olusan kayiplarinin da go6z oniinde bulundurulmasiyla

hesaplanmistir.

Sekil 5.10, bu 1si kayiplarinin da g6z oninde bulunduruldugu performans rasyosu

degisimini ve elektrik Gretimini aylik bazda gostermektedir.
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Sekil 5.10 1 MWe. icin 1sI etkisinden dolayi olusan kayiplarin gbz 6niinde
bulunduruldugu aylik elektrik iretim ve performans rasyosu dagilimi
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Bu sekilde de yine sonuglar bir 6nceki degerlendirmedekiler ile sistemin dogasi geregi

paralellik géstermektedir.

Sekil 5.11, yine 10 MWe. kapasitede oldugu gibi, 1sil etki dolayisiyla olusan kayiplarin
azaltilmasiyla beraber performans rasyosundaki artistan dolayr meydana gelen elektrik

Uretim artisini ve toplam elektrik Gretimini aylik olarak géstermektedir.

200 Panel Sogumasiyla Uretilen Elektrik Farki
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Sogutma Harici Elektrik Uretimi Sogutma ile Azaltilan Kayip

Sekil 5.11 Sistemin aylik elektrik dagiliminin normal elektrik tiretimi ve sogutulmasiyla
beraber olusan farki

Sekil 5.11’de verilen soguma sonucu Cizelge 5.5'te verilen net elektrik Gretiminin Gizerine
yillik toplam 100 MW:ch (1.yil igin) daha fazla elektrik Giretimi mimkin olacaktir. Sekil
5.11’den de gorilecegi Uzere kis aylarinda bu fark az olmakla beraber sicakligin daha

fazla oldugu yaz aylarinda fark cok daha fazla bliyiimektedir.

Bu degerlendirme sonucu elde edilen isi enerjisinin dagilimi Sekil 5.12’de verilmistir.
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Sekil 5.12 Aylik toplam iginim ve 1si Gretim dagihmi

Sekil 5.12'de gorildugi Gizere elektrik Gretimin yani sira glines enerjisinden yogun olarak
Isi enerjisi de elde edilmektedir. Yapilan hesapla yillik toplam 1si Gretimi 3,458 MW:h
olmaktadir. Bu 1siyla beraber sistemin toplam veriminin %42.8 oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ozellikle 1s1 eneriji tarafi icin temkinli bir degerlendirme yapildigindan bu

deger incelenen kaynaklardakilerin altinda, daha ulasilabilir olarak sonuglanmaktadir.

5.2.3 Ekonomik Analiz

10 MW, kapasitede oldugu gibi, projenin 25 yillik émri boyunca yapilan ekonomik
analizde kullanilan Gretim degerleri Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13 Proje 6mrii boyunca 1 MW, PV sisteminin hesaplanan elektrik Gretim
degerleri

42



Sekilde goruldugu tzere birinci yil igin hesaplanan 1,375 MW:ch elektrik Gretimi her yil

diismektedir.

Sekil 5.14, proje 6mri boyunca sogutmadan dolayi artan elektrik miktariyla beraber PV-

T sisteminin performansini gdstermektedir.
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Sekil 5.14 Proje 6mri boyunca 1 MW, PV sistemi ve sogutma ile artan elektrik
Uretiminin dagihmi

Burada da birinci yil icin hesaplanan 1,475 MW:ch elektrik miktarinin proje ekonomik
Oomri boyunca ongorilen dagilimi belirtilmistir. Sekil 5.13’te verilen elektrik Gretim
degerleri, sicaklik ile olusan kaybi da kapsamaktadir. Bu kayip, sogutmayla kazanilarak
Sekil 5.14’te gosterildigi gibi 100 MWeh (1. yil) daha fazla elektrik Giretimi saglanarak,

toplamda 1,475 MWch degerine ulasiimistir.

Bir sonraki sekil olan Sekil 5.15, ayni Ozellikteki sade PV yatiriminin yapilan analizler

sonucu cikan toplam nakit akisi analizini gostermektedir.
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Sekil 5.15 1 MW, PV sisteminin proje 6mri boyunca olusan toplam nakit akisi

Yukaridaki sekilde uretilen elektrikle beraber projenin toplam nakit akisinin degisimi
gozikmektedir. Sogutma ile ilave elektrik kazanci olmadan yapilan degerlendirmede,
yatirnm sekilde goziiken geri 6deme siresine kadar ekonomik olarak negatif
konumdadir. Basa bas noktasindan sonra ekonomik olarak pozitife gecen yatirimin, basit
dizeydeki karhhgl acikca goziikmekte olup, tam bir kiyaslama yapmak icin yeterli
degildir.

Sekil 5.16, sistemin PV-T modeli ile galistiriimasi sonucu olusan toplam nakit akigini
gostermektedir.
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Sekil 5.16 PV-T sisteminin proje 6mri boyunca olusan toplam nakit akisi
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Sekil 5.16’da, PV-T sisteminin yiiksek yatirim tutari ile beraber hem i1si hem de elektrik
tarafinda daha fazla gelir elde ediyor olusunun, toplam nakit akisina etkisi proje 6mri

boyunca gorilmektedir.

Cizelge 5.6, ekonomik analizde etkili bazi teknik bilgilerle beraber analizin 6ziinde

kullanilan etkili parametreleri géstermektedir.

Cizelge 5.6 Ekonomik analizde kullanilan degerler

usD 1,050,000 1,638,000 1,638,000
USD/TL 5.5274
kWe 1,000 1,000 1,000
% 0.8 0.8 0.8
MWh/yil 1,375 1,475 1,475
kWih/yil 0 0 3,457,536
TL/yil 98,258 135,517 135,517
% 20 20 20
TL/KWh 0.7148 0.7148 0.7148
TL/KWh - - 0.13
% 5 5 5
Yil 25 25 25

Teknik veriler sonucu her iki durumun ekonomik olarak proje omri boyunca
karsilastirmasi yapiimistir. Ekonomik agidan en koétl senaryo olacagl icin isinin

degerlendirilemedigi bir PV-T yatirimi dikkate alinmamistir.
Karsilastirma amacli yapilan ekonomik analizlerin sonuglari Cizelge 5.7 ile sunulmustur.

Cizelge 5.7 Ekonomik Sonuglar

% 17.58 15.77
TL -708,989 -1,931,715
yil 5.93 6.57

1 TCMB 22.03.2019 tarihli déviz kuru
2 EPDK Ekim 2018 ticari kullanici igin elektrik fiyati
3 |GDAS 2019 yil gaz fiyati ile yapilan hesaba gore
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Ekonomik sonuglar gizelgesinden goruldigi Uzere, yapilan ekonomik analizlere gore
yatirimlar, “Geri Odeme Siiresi” ve “IRR” degeri agisindan oldukga iyi olmalarina ragmen,
yuksek iskonto orani ile yapilan hesaba gore ekonomik agidan uygun olmayan (-) NPV
sonucu vermistir. Hesaplanan %17.58 IRR degeri projenin ekonomik agidan bu deger ve
altindaki iskonto oranlarinda karli bir yatirrm olacagini goéstermektedir. Blyuk
kapasitedeki ekonomik degerlendirmeye paralel olarak sade bir PV yatirimi, isi kullanilsa

da kullanilmasa da PV-T yatirimina gore avantajli olmaktadir.

5.3 Kiigiik Kapasite icin Uygulama Analizi

PV-T uygulamalari daha kiglik mertebelerde 6zellikle sebeke baglantilarinin olmadigi,
enerji ihtiyacini karsilama durumlari igin dikkate alinabilir. Sebeke baglantisi olmayan
noktalarda kullanimi ve eneriji kesintilerindeki avantajlarinin yani sira; kiictk kapasitede
yapilacak bircok uygulama, toplamda enerji arzi ve ¢evreye olan dolayli katkisiyla 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu kapasitedeki sistemler, sabit kurulumla uygulanabilecegi gibi
cesitli deniz tasitlari veya gecici amacla kurulan sistem ve yapilara mobil olarak eneriji

tedarigi saglayabilirler.

5.3.1 Uygulama Ozeti

Calisma konusu sistemlerin daha kiiclik kapasitelerde degerlendirilmesinde 2 kWe.
elektrik kurulu glclindeki bir 6rnek sistem goz 6niinde bulundurulmustur. Bu kapasite
belirlenirken mevcut yonetmeliklere uygunluk, kolayligi ve kiglk kapasitelerdeki
ortalama eneriji ihtiyaci dikkate alinarak ulasilmistir. Ayrica Bolim 4’te verilen dlgiimler
ayni kapasitede olusu, oradan gelen ol¢climlerle analizler arasinda karsilastirma yapma

imkani sunmaktadir.

5.3.2 Teknik Analiz

Teknik analizde ayni parametreler dikkate alinarak kiglk kapasiteli bir yatirimin
degerlendirilmesi yapilmistir. Teknik analizde kullanilan ve hesaplanan 6nemli sistem

parametreleri bir sonraki ¢izelgede (Cizelge 5.8) verilmistir.
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Cizelge 5.8 2 kWe igin sistem parametreleri

m2 14
m2kWe 6.4
) 31
Wp 250
% 15.2
adet 8
kWe 2
% 0.8
kWh/yil 2,749
% 15.7

kWeh/kWe 1,375

Kullanilan isinim degerleri ve sistem parametreleri ile degerler kWh olarak aylik bazda

hesaplanmistir. Aylik toplam isinim ve elektrik Gretim dagilimi Sekil 5.17’de verilmistir.
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Sekil 5.17 2 kWe sistem igin aylik toplam isinim ve elektrik tGretim dagilimi

329 318
233 259 310 310 259 305
= 1 R R B 0D 0 &
Subat Mart Nisan Mavyis Haziran Temmuz ABustos Eyliil Ekim Kasim
M Elektrik Uretimi Isinim Degerleri

Aralik

Sekil 5.17, degerlendirilen sistemin elde edilen isinim ile Urettigi aylik elektrik miktarinin

dagilimini géstermektedir. Belirtilen aylik elektrik Gretim degerleri gbzlendigi Gzere ayni

parametreler kullanildigindan, diger kapasitelerle paralellik gostermektedir. Sistemin isi

dolayisiyla olusan kayiplarinin da géz 6niinde bulundurulmasiyla hesaplanmistir. Burada

mayis, haziran ve temmuz aylari elektrik tretim degerleri; 310 kWh, 310 kWh ve 329

kWh’dir. Bu degerler Boliim 4’teki, sirasiyla yine ayni aylar icin olan 272 kWh, 330 kWh,

351 kWh degerleri ile oldukca yakinlik gostermektedir.
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Sekil 5.18, is1 kayiplarinin da g6z 6niinde bulunduruldugu performans rasyosu degisimini

ve elektrik Gretimini aylik bazda gostermektedir.
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Sekil 5.18 2 kW, sistem icin 1si etkisinden dolayi olusan kayiplarin gbz 6niinde

bulunduruldugu aylik elektrik tiretim ve performans rasyosu dagihmi

Bu sekilde de yine sonuclar bir 6nceki degerlendirmedekiler ile sistemin dogasi geregi

paralellik géstermektedir.

Sekil 5.19, 10 MW, ve 1 MW, kapasitede oldugu gibi, isil etki dolayisiyla olusan kayiplarin

azaltilmasiyla beraber performans rasyosundaki artistan dolayi meydana gelen elektrik

Uretim artisini ve toplam elektrik Gretimini aylik olarak gostermektedir.
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Sogutma Harici Elektrik Oretimi Sogutma ile Azalblan Kayip

Sekil 5.19 2 kWe. sistemin aylik elektrik dagiliminin normal elektrik Gretimi ve
sogutulmasiyla beraber olusan farki
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Sekil 5.19’da verilen soguma sonucu Cizelge 5.8’de verilen net elektrik (iretiminin
Uzerine yilhk toplam 200 kWeh daha fazla elektrik tGretimi miimkin olacaktir. Sekilden
de gorildigu tzere kis aylarinda bu fark az olmakla beraber sicakhigin daha fazla oldugu

yaz aylarinda fark ¢ok daha fazla biiyimektedir.

Bu degerlendirme sonucu elde edilen isi enerjisinin dagilimi Sekil 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.20 2 kW, sistemin aylik toplam 1sinim ve isi Gretim dagilimi

Sekil 5.20’de gorildugl tzere elektrik Giretimin yani sira giines enerjisinden yogun olarak
Isi enerjisi de elde edilmektedir. Yapilan hesapla yillik toplam 1s1 Giretimi 6,915 kW:h
olmaktadir. Bu 1siyla beraber sistemin toplam veriminin  %42.8 oldugu
hesaplanmaktadir. Ozellikle 1si enerji tarafi icin temkinli bir degerlendirme yapildigindan

bu deger incelenen kaynaklardakilerin altinda, daha ulasilabilir olarak sonuclanmaktadir.

5.3.3 Ekonomik Analiz

10 MW, ve 1 MW, kapasitelerinde oldugu gibi, projenin 25 yillik 6mri boyunca yapilan

ekonomik analizde kullanilan Gretim degerleri Sekil 5.21’de verilmistir.
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Sekil 5.21 Proje 6mri boyunca 2 kWe PV sisteminin hesaplanan elektrik Giretim
degerleri

Sekilde gorildigi lzere birinci yil icin hesaplanan 2,749 kWch elektrik Gretimi her yil

dismektedir.
Sekil 5.22, proje 6mri boyunca sogutmadan dolayi artan elektrik miktariyla beraber PV-
T sisteminin performansini gdstermektedir.
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m PV Elektrik Uretimi Sogutma ile Artan Elektrik Uretimi

bl

kWh/

o

Sekil 5.22 Proje 6mri boyunca 2 kWe PV sistemi ve sogutma ile artan elektrik
Uretiminin dagihimi

Burada da birinci yil icin hesaplanan 2,949 kWch elektrik miktarinin proje 6mrii boyunca
ongorulen dagilimi belirtilmistir. Sekil 5.21’de verilen elektrik tretim degerleri sicaklik

kayiplarini da kapsamaktadir. Bu kayip, sogutmayla kazanilarak, Sekil 5.22’de gosterildigi
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gibi 200 kWeh (1. yil) daha fazla elektrik lretimiyle toplamda 2,949 kWch degerine

ulasiimistir. Bunun proje 6mri boyunca dagilimi Sekil 5.22'de gozikmektedir.

Sekil 5.23, ayni 6zellikteki sade PV yatiriminin yapilan analizler sonucu ¢ikan toplam nakit
akisi analizini gostermektedir.
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Sekil 5.23 2 kW, PV sisteminin proje 6mri boyunca olusan toplam nakit akisi

Sekil 5.23’de duretilen elektrikle beraber projenin toplam nakit akisinin degisimi
gozikmektedir. Sogutma ile ilave elektrik kazanci olmadan yapilan degerlendirmede,
yatirnm sekilde gozliiken geri 6deme siresine kadar ekonomik olarak negatif
konumdadir. Basa bas noktasindan sonra ekonomik olarak pozitife gegen yatirimin, basit
dizeydeki karhhgl agikca goziikmekte olup, tam bir kiyaslama yapmak icin yeterli
degildir.

Sekil 5.24, sistemin PV-T modeli ile ¢alistirilmasi sonucu olusan toplam nakit akisini

gostermektedir.
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Sekil 5.24 2 kWe PV-T sisteminin proje 6mri boyunca olusan toplam nakit akisi

Sekil 5.24’te, PV-T sisteminin ylksek yatirim tutari ile beraber hem 1si hem de elektrik
tarafinda daha fazla gelir elde ediyor olusunun, toplam nakit akisina etkisi proje 6mri

boyunca goriilmektedir.

Cizelge 5.9, ekonomik analizde etkili bazi teknik bilgilerle beraber analizin 6ziinde

kullanilan etkili parametreleri gostermektedir.

Cizelge 5.9 Ekonomik analizde kullanilan degerler

usD 3,000 4,680 4,680
USD/TL 5.5274
KWe 2 2 2
% 0.8 0.8 0.8
KWhiyil 2,749 2,949 2,949
KWih/yil 0 0 6,915
TLAyil 164 239 239
% 20 20 20
TLKWh  0.5972 0.5972 0.5972
TL/KWh - - 0.13
% 5 5 5
il 25 25 25

1 TCMB 22.03.2019 tarihli déviz kuru
2 EPDK Ekim 2018 mesken icin elektrik fiyati
3 |GDAS 2019 yil gaz fiyati ile yapilan hesaba gére
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Teknik veriler sonucu her iki durumun ekonomik olarak proje 6mri boyunca
karsilastirmasi yapiimistir. Ekonomik agidan en kotli senaryo olacagl igin isinin

degerlendirilemedigi bir yatirim dikkate alinmamistir.
Karsilastirma amagh yapilan ekonomik analizlerin sonuglari Cizelge 5.10 ile sunulmustur.

Cizelge 5.10 Ekonomik sonuglar

% 9.69 9.14
TL -8,069 -13,300
yil 9.43 9.89

Ekonomik sonuglar cizelgesinden gorildigli Gzere, yapilan ekonomik analizlere gére
yatirimlar, “Geri Odeme Siiresi” ve “IRR” degeri acisindan oldukga iyi olmalarina ragmen,
yluksek iskonto orani ile yapilan hesaba gére ekonomik agidan uygun olmayan (-) NPV
sonucu vermistir. Hesaplanan %9.69 IRR degeri projenin ekonomik agidan bu deger ve
altindaki iskonto oranlarinda karli bir yatinm olacagini gostermektedir. Burada
ekonomik agidan yine PV-T ile ilgili bir uygunluk s6z konusu olmamaktadir. Sadece ¢ati
uygulamalari igcin hem 1si hem de elektrik Gretmeye yeterli alan olmamasi ve 1si ihtiyaci

durumlarinda, kisitli alani verimli kullanmak adina tercih edilebilir.

5.4 Duyarlihk Analizi

Yapilan ekonomik analizlerde goérilmektedir ki, 6zellikle PV projeleri, “IRR” ve “Geri
Odeme Siireleri” bakimindan oldukca kabul edilebilir durumdadirlar. Fakat bu durum,
NPV icin s6z konusu olmayip degerlendirme sonuglarina gére mevcut sartlarda (-)
¢itkmaktadir. Ginlimizin yiksek faiz ortaminda yapilan degerlendirmeden kaynakli bu
durum, en karl PV degerlendirmeleri i¢in bile bu sekildedir. Bu sonu¢ mevcut ekonomik
kaynaklarin, yliksek faiz sartlarinda, glines enerjisi yatirrmi yerine, banka da
degerlendirilmesinin daha karli oldugunu gostermektedir. Aslinda bu durum da sonucun
negatif cikmasina sebep olan déngliniin parcasidir. Bu tez ¢alismasinin baslangicindan
bitimine gecen slirede yatirnm maliyetini etkileyen doévizde, geliri etkileyen elektrik

fiyatlarinda ve finansmani etkileyen faizlerde c¢ok buylik degisiklikler olmustur. Bu
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degisikliklerden dolayr en iyi performans sergileyen PV yatirimlarinin, olumsuz
neticelenen NPV degeri icin bu degerin uygunluk sartini irdeleyen bir analiz daha
yapilmistir. Analizde bu faktorl birincil olarak etkileyen ve son dénemde oldukca
degiskenlik gosteren iskonto orani (r) ve yine 6ngorilmesi zor olan enerji fiyatlari dikkate
alinmistir. Her PV galismasi igin olusturulan sonuglar gizelgeler halinde verilmis olup,

blylk kapasiteli PV yatirimi icin durum Cizelge 5.11’deki gibidir.

Cizelge 5.11 10 MW, PV igin duyarhlik analizi sonuglari

25,593,300 36,499,414 48,876,369 70,610,199 96,787,493
14,140,699 22,942,855 32,902,917 50,333,117 71,249,364
5,131,106 12,330,808 20,453,251 34,617,825 51,550,494
-2,069,130 3,892,623 10,598,059 22,249,850 36,124,332
-7,908,276 -2,915,735 2,682,460 12,375,212 23,871,248
-12,708,203 -8,484,023 -3,761,826 4,384,694 14,008,272
Cizelge 5.12 orta kapasiteli durum icin olan sonuglari géstermektedir.
Cizelge 5.12 1 MW, PV icin duyarllik analizi sonuglari
3,875,390 5,180,764 6,662,185 9,263,548 12,396,758
2,504,607 3,558,154 4,750,292 6,836,546 9,340,051
1,426,232 2,287,978 3,260,168 4,955,553 6,982,256
564,422 1,277,995 2,080,582 3,475,207 5,135,870
-134,477 463,090 1,133,149 2,293,292 3,669,275
-708,989 -203,389 361,820 1,336,892 2,488,756

Cizelge 5.13 ise daha cok evsel cati uygulamalari icin gecerli olabilecek kiictk

uygulamanin sonuglarini vermektedir.
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Gizelge 5.13 2 kWe PV igin duyarlilik analizi sonuglari

-409 1,772 4,248 8,595 13,830
-2,699 -939 1,053 4,539 8,722
-4,501 -3,061 -1,437 1,396 4,783
-5,941 -4,749 -3,408 -1,077 1,697
-7,109 -6,111 -4,991 -3,052 -753
-8,069 -7,224 -6,280 -4,650 -2,726

Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te goruldigu (izere iskonto oranlari arttikca
yatirimlarin net bugiinkli kazanglari azalmaktadir. Bu durum “NPV sonucu (-)” ile
gosterilen senaryolar igin ilk degerlendirmelerde oldugu gibi olumsuz olmaktadir. NPV

sonucunun (+) oldugu durumlar sistemin karl olabildigi sartlari géstermektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada; literatiir arastirmasi, deneysel sonuglar, pratik analiz ve is deneyiminin
harmanlanmasiyla son yillarda gittikce yayginlasan PV sistemlerin, PV-T uygulamasiyla

kiyaslanarak degerlendirilmesi yapilmistir.

PV teknolojisinde elektrik Gretiminin verimliligi glines 1sinimi ile dogrudan ilgilidir. Bu
iIsinimin, yerkire Uzerinde daha yogun oldugu bdlgelerde genel olarak sicaklikla
artmaktadir. Glines isiniminin, elektrik tGretimini arttirma da dogrudan 6nemli roli olsa
da buna bagh artan sicaklik, panellerde performans diisiisiine neden olmaktadir. Panel
sicakligi arttikca, elektrik Gretim degerleri olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuz etkiyi
azaltmak icin akademisyenler, Ureticiler ve proje gelistiriciler sicakliklari g6z oniinde
bulundurarak ilgili calismalarini yuratmislerdir. Yapilan hesaplamalar sonucu
olusabilecek kayiplarin 6nlenmesi, sistem performansi ve kazan¢ noktasinda énemli
katki saglayacagindan dikkate alinmasi gereken bir unsurdur. Giniimizde kurulu mevcut
sistemlerde sicaklik etkisiyle kayip olusurken, bunun tamamina yakinini ya da tamamini
Onleyebilecek bir ¢6zim olarak PV-T sisteminden bahsedilmektedir. Bu c¢alisma ile
sunulan PV-T sistemi ile elektrik tarafinda olan bu kaybin kazanilmasi ve bu kazanim
saglanirken elde edilen isinin kullanilmasi da; normal PV yatirrminin yaninda ek olarak
degerlendirilmistir. Sistem glines isinimina dayah calistigindan hem i1si hem de elektrik
tarafinda saglanabilecek kazanimlar, bu isinima, dolayisiyla da bu degerin degistigi
mevsimlere bagh farklilik gostermektedir. Ornegin; yaz aylarinda Uretilen elektrik,
sogutma ile azaltilan elektrik kaybi ve elde edilen isi enerijisi; kis ve bahar aylarina gore
cok daha fazla olmaktadir.
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Bu ¢alisma ile agagida siralanan gikarimlar yapilmigtir;

PV-T sistemi ile Uretilen 1sinin dikkat edilmesi gerek en onemli yoni distk
sicaklikta olmasidir. Yapilan &l¢im sonuglari, literatiire dayali ¢alismalar ve
analizler gosteriyor ki; elde edilen isinin sicakhginin distik olmasi kullanim
alanlarini kisitlamaktadir. Bu sicakliklar, kullanilabilir i1s1 elde etmeye tam olarak
faydali olamadigi gibi, absorpsiyonlu sogutma grubu uygulamasi icin de uygun
degildir. Cok ideal bir ihtiya¢ noktasi olmadigi slirece, ancak ve ancak i1si destek

mekanizmasi olarak 6n i1sitma veya 1si pompasi sistemlerinde kullanilabilir.

Elde edilen 1si ve sicaklikla ile ilgili bir diger faktor genel olarak isi ihtiyacinin daha
dislik oldu yaz aylarinda daha fazla; ¢ok oldugu kis aylarinda ise daha duistk
olmasidir. Bu durum lretim ve talep yogunluklarinin kismi olarak eslesebilmesine

neden olmaktadir.

PV-T panelin sogutulmasiyla énemli bir miktar elektrik lretiminde avantaj
saglaniyor olmasi cok dnemli bir faktordiir. Fakat elde edilen i1sidan bir kazanim
s6z konusu degilse yatirrm kazangh olmamaktadir. Ayni yatirrm degeri ile %60
daha bliyik kapasitede PV yatirimi yapip, yine ayni mertebede daha fazla elektrik
Uretimi saglanmasi daha uygundur. Bunlarin disinda, 1si1 kullaniimaz ise akiskani
sogutma konusunda olusabilecek olumsuzluklar da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu durumlar PV-T sistemlerinin yayginlasmamasindaki temel
teknik nedenler olarak gz dniinde bulundurulabilir. Hayata gecen uygulamalar;

villalarda elektrik Gretirken, havuz i1sitma seklinde olmaktadir.

Bu tez galismasinin hazirlanma siresinde teknik tarafi etkileyen ¢ok 6nemli
degisiklikler olmamakla beraber; ekonomik hususlarda daha dnce bahsi gecen
cok fazla degisiklik s6z konusu olmustur. Degerlendirilen sistemlerin geri 6deme
suresi gibi ekonomik parametreleri, bu tip yatinmlar icin uygun olmasina
ragmen; son donemde artan yiksek faizler projelerin NPV degerini negatif
yapmaktadir. En iyi sonucu veren PV yatirim degerlendirmelerinde; biyik, orta
ve kiguk kapasiteler igin; bu degeri basa bas yapan iskonto oranlari; %15.38,

%17.58 ve %9.69 olarak sonuglanmaktadir. Sonug olarak bu oranlarin izerinde
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faiz sartlari olmasi durumunda, ekonomik olarak yatirim tutarini banka mevzuati

Uzerinden degerlendirmek daha karli olmaktadir.

e En iyi sonuglari veren PV sistemleri, ylksek faiz ortami ve yapilan elektrik fiyat
artisi 6ngorisu ile negatif sonuc veren NPV degerinden 6tlirlii ekonomik acindan
uygun degildir. Bahsi gectigi sekilde, son donemde faiz ve elektrik fiyatlarinda
onemli degiskenlikler yasanmistir. Bundan 6tiirii en uygun sonuglari veren PV
sistemleri icin bu degiskenlere bagli, olumsuz sonug veren NPV i¢in Bolim 5.4’te
verilen detayli analizler yapilmistir. Bu analizler sonucu, hangi iskonto orani ve
eneriji fiyat artis sartlarinda yatirimlarin karl olabilecegi ve net bugtlinkii kazancin,
ne kadar olabilecegi belirlenmistir. Buradaki analizlerde gorilmektedir ki
hesaplanan senaryolarin cogunlugu icin olumsuz olan NPV degeri, olumlu hale

gelebilir.

Yapilan hesaplar ile PV sistemi, genel olarak teknik ve ekonomik acidan daha avantajli
gozikmektedir. Bu durum elektrik tarafi icin her zaman bir ¢c6zim Uretilebilecegi icin
sorun teskil etmemektedir. PV-T icin hesaplanan teknik ve ekonomik sonuglarin
gerceklesebilmesi icin elde edilen isinin tamaminin uygun sekilde kullanimi ve kullanim
sonrasl tekrar homojen sogutma islemini yerine getirebilmesi icin sisteme geri donmesi
gerekmektedir. Degerlendirme ¢iktilari ancak bu kullanima izin veren ¢ok uygun bir
sistem dizayni icinde dogrulanabilir. Boyle bir uygun kullanim noktasi olsa bile; sistemin
galismamasi, yani isi kullanimiyla ilgi bir diizensizlik, PV-T sisteminin ekonomik agidan PV
yatirimina gore geri planda kalmasina neden olur. Proje émrii olarak belirlenen 25 yil
suresince Uretilen 1sinin kullanilamamasina neden olabilecek herhangi bir durum, isi
enerjisi ile olusabilecek gelirlerin yaninda ayrica elektrik tarafinda Uretilebilecek enerjide

de kayba sebebiyet verebilir.

Yenilenebilir enerji PV-T sisteminden elde edilen isi bir yakit kullanilmadan, lokal olarak
Uretilebilmektedir. Buna ragmen yatirirm maliyetinin yiksek olusu dolayisiyla elde edilen
Isi enerjisinin LCOE degeri yiksek olacaktir. Diislik sicakliktaki bu is1, 6zellikle endiistriyel
tesisler 6zelinde bircok farkh atik isi kaynagini kullanilarak ¢ok ¢ok daha ucuza elde
edilebilir. Ustelik elde edilen bu isinin varligi ve devamliligi giines enerijisine kiyasla tesis

Ozelinde daha da etkin olabilir. Bu nedenlerden 6tiirl sogutma ve isi kullanimi icin ek bir
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yatirim yapilmadan PV 6zelinde yatirimlar ilerlemektedir. Bu sistemlerin kurulumunda
sicaklik etkisiyle olusan kaybi azaltmak icin, ayrn ek yatirim yapilmadan, isinimi iyi;
ylkselti, riizgar etkisi ve iklim sartlarina bagh dogal sogumaya izin veren bdlgelerin

secilmesi ¢ok daha uygun olmaktadir.
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