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GUNES ENERJISINDEN ISI VE ELEKTRIK ELDESININ TEKNO-EKONOMIK
SIMULASYONU: ORNEK BIR UYGULAMA

C. CAN TUTASI

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi

Enerji MUhendisligi Anabilim Dall

Bu cgalismanin amaci, sicak su ve elektrige beraber ihtiyac duyan tuketiciler icin
fotovoltaik ve termal sistemlerin ayri ayri veya butunlesik kullanimi sistem tasarimi
yapip, simulasyon ile Uretim degerlerini hesaplamaktir. Tespit edilen Uretim degerleri
ile farkli analizler yaparak buralarda uygun lokasyon tespiti ve Turkiye'ye
uygulanabilirligi de degerlendirilmistir. Ayrica bu tur sistemler icin onemli parametreler
olan sicaklik ve i1sinim degerlerinin simulasyonlara etkilerine yer verilmigtir. Bu
degerlendirmeler icin literatir taramasi ile gunumuzde kullanilan simulasyon
yazilimlari ve benzer konularda yazilmis calismalar incelenmis, calismada PVSYST
uygulamasindan faydalaniimistir. Sonrasinda, 1si ve elektrik saglayan bu sistemlerin
ayrik ve butunlesik hallerinin matematiksel modellemeleri yapiimigtir. Bu sistemlere
ait hesaplamalar igin Excel Uzerinde yazilim gelistiriimis, ornek senaryolar igin
simulasyonlar yapilmig, parametrelerin sistem performanslarina etkileri incelenmisgtir.
Sonug olarak, fotovoltaik/termal (FV/T) bitlinlesik melez sistemlerin, ayrik melez
termal ve fotovoltaik sistemlere gore kisith alanda daha yuksek getiri sagladigi
belirlenmigtir. intiyaclarin kargilanmasi gdz éniinde bulunduruldugunda da bitinlesik
melez sistemlerin daha az alan kaplayarak, daha az maliyetle kurulabilecegi tespit
edilmistir. Bu tur butinlegik melez sistemlerin, daha ¢ok getiri ile yatirrmin geri donusg
suresini duslrdigu ve daha c¢ok ihtiyaci karsiladigi sonucuna varilmistir. Benzer
sekilde verimler incelendiginde en yuksek verim %88,9 ile isil getirinin sabit tutuldugu
FV/T sistemlere aittir. Ayrica FV/T sistemlerin kurulabilecegi en uygun lokasyonlarin,
farkli getirilere agirlik verilmesine bagh olarak, Mersin’in Mut, Silifke ve Gulnar ilgeleri
ile Van’in Merkez ilgesi oldugu belirlenmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Giines enerjisi, termal kolektor, fotovoltaik panel, tekno-
ekonomik simulasyon, melez gunes enerjisi uygulamalari.

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Levent COLAK, Baskent Universitesi, Makina
Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

TECHNO-ECONOMIC SIMULATION OF THERMAL AND ELECTRICITY YIELD
FROM SOLAR: A CASE STUDY

C. CAN TUTASI

Baskent University Institute of Science Engineering

Department of Energy Engineering

The aim of this research is optimizing and simulating a system with an integrated or
separated photovoltaic and thermal hybrid systems for the consumer who needs both
electricity and hot water. Appropriate location and applicability to Turkey is evaluated
with analyzing simulated results. Moreover, the effects of main parameters of these
systems, which are temperature and irradiation, to simulation and optimization are
also studied. For this evaluation, simulation softwares and related articles are also
analyzed in the scope of literature searching and PVSYST is chosen to benefit from.
Then, mathematical models of these hybrid systems are developed and parameters
are defined. Software is developed for the calculation of simulation in Excel and with
using this software example scenarios are simulated. In addition, effects of the
parameters to the performances of these systems are also analyzed. As a result, it is
determined that income of photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid systems are more than
separated hybrid systems for limited area. The integrated hybrid systems cover less
area and investment cost is less than separated hybrid systems in terms of providing
needs. It is resulted that return of investment is less in integrated hybrids systems
due to more income and more meeting needs. In addition, when the efficiency of the
systems are taken into account, it is observed that PV/T system in which thermal
income is fixed has the maximum efficiency of 88,9%. Furthermore, for the optimum
locations where FV/T is constructed are Mut, Silitke, Gulnar districts of Mersin and
center of Van according to the different incomes.

KEYWORDS: Solar energy, thermal collector, photovoltaic panel, techno-economic
simulation, hybrid solar energy applications.

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Levent COLAK, Baskent University, Department of
Mechanical Engineering.
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1. GIRIS

Gunesin ¢ekirdeginde gerceklesen flizyon sureci ile agida ¢ikan 1sinim enerjisinin
Dunyaya ulagan bolumu, insanhdin mevcut enerji tuketiminin elektriksel ve termal
kisminin kargilanmasina kaynak olusturmaktadir. Elektrik Gretimi icin kullanilan
fotovoltaik sistemlerin son yillarda teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
dusus gostermesi; diger yandan termal enerji elde etmede kullanilan sistemlerin
teknolojilerinde buyuk degisiklikler olmamakla birlikte kullaniminin yayginlagsmasi,

bu iki sistemin melez ¢ézUmlerde birlestiriimesini populer kilmaya baglamistir.

Gunes enerjisini kaynak olarak kullanan sistemlerin Turkiye'de yayginlagsmasinin
ilk ornekleri olan isil sistemlere, 6zellikle Akdeniz ve Ege bdlgelerinde sikca
rastlamak mumkundur. Ayrica, 2013 yil itibariyle sayilar hizla artan fotovoltaik
sistemlerden elektrik Uretimi, Glkemizde gunes enerjisi i¢in yeni bir pazar ayni
zamanda yeni bir endustri haline gelmistir. Bu iki sistemin bir arada kullaniimaya
baslandidi, ¢ati Ustl melez uygulamalar igin érnekler mevcut iken; sinirl bir alana
yerlestirilecek bu sistemlerin, optimum seviyede ayarlanarak bu sistemlerden getiri
saglamak bir bagka arastirmayr beraberinde getirmigtir. Gunes enerjisi
sistemlerinde, dinyaya ulasan i1sinimin toplandigi ilk bilesenler olan fotovoltaik
paneller veya solar kolektorler ile diger sistem bilesenlerinin maksimum verim ve
performanstaki tasarimi, profesyonel tasarimlari gerektirmektedir. Bu g¢alisma
kapsaminda geligtirilen bir uygulama ile bu tir melez sistemlerin tekno-ekonomik

analizi de yapilabilmektedir.

Bu calisma ile is1 ve elektrige bir arada ihtiya¢ duyan tlketiciler igin alternatif
sistemlerin ayri ayri veya birlikte kullanimi ile optimum sistem tasarimi ve bu
tasarimlarin sonucunda simulasyon ile uretim degerlerinin belirlenmesi amag
edinilmistir. Tasarim Oncesi arastirma ve teknik analizler yapilip, sistemin
performansini etkileyecek etmenlerin incelenmesi saglanmistir. Ayrica sistemin
matematiksel modellemesi, bu modellemede kullanilacak simulasyon ve
optimizasyon mekanizmalarinin kurulmasi, bu modele ait sonuglarin kiyaslanmasi
ve sistemin tekno-ekonomik yénden optimizasyonu saglanmigtir. TUm bunlar igin;
yeni ve gelistirilebilir bir melez sistem tasarimi, dusik ekserjili giines enerjisinin 1si
ve elektrik eldesinde kullaniminin arttirilmasi, 1sil ve elektriksel getirinin maksimum

seviyeye cikarilmasi, ihtiyaclar kargisinda optimum sistem tasarimi ve temel



parametrelerin sisteme etkilerinin incelenmesine yer verilmigtir. Bu tur ornek bir
uygulama igin tercih edilecek tuketicinin hem 1sil hem de elektrik eldesine
ihtiyacinin  olmasi igin endustriyel tesis veya mesken abonesi olmasi
gerekmektedir. Gelistirilen uygulama ile optimizasyon icin birden c¢ok ¢6zim
belirlenebilmektedir. Bunun gore termal sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan diuz
kolektorler, elektrik Uretimi icin ise benzer sekilde yaygin olarak kullanilan ve ayni
zamanda sicakhidga en duyarli hicre yapisina sahip polikristal fotovoltaik sistemler

kullanilarak senaryolar belirlenmigtir.

Calisma kapsaminda; ikinci bdlimde literatir taramasi yapilmis, gunumuzde
kullanilan simulasyon yazihimlari kiyaslanmisg, fotovoltaik simulasyonun maksimum
dogrulukta calistigi yazihm degerlendirilmis, daha once benzer konularda yazilmig
calismalar incelenmis ve genel seviyede solar sistemlerin acgiklamalarina yer
verilmistir. Uglincli boélimde ise bu sistemlerin ayri ayri ve bitiinlesik matematiksel
modellemeleri yapilmig, gunesten elde edilecek 1s1 ve elektrik enerjisi sistem
tasarimlarinda kullanilacak parametreler belirlenmis, ve her bir sisteme ait
hesaplamalara yer verilmistir. Doérdlinct bdlimde, kurulan bu matematiksel
modelin uygulanabilmesi i¢in drnek bir yapi ve 6zellikleri tanimlanmis, bununla ilgili
senaryolar belirlenmis ve her bir senaryo ig¢in yapilan hesaplar ve sonuglar
mukayese edilmistir. Son olarak sonu¢ bdliminde elde edilen bulgularin
degerlendirmelerine yer verilerek, gelecekte bu ¢alismaya dahil edilebilecek ve

hazirlanan uygulamaya dabhil edilebilecek yeni ¢calismalara deg@inilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Gunumiuzde Kullanilan Similasyon Yazilimlari

Bu calisma kapsaminda gunes enerjisinden elektrik ve sicak su eldesi igin
simulasyon ve optimizasyon calismalari hedeflendiginden mevcutta ticari olarak
kullanilan simalasyon yazilimlari da incelenmigtir. Dinya genelinde kullanilan gok
sayida simulasyon amagli bedelsiz veya lisansli uygulama bulunmaktadir. Bu
uygulamalar icerisinde en c¢ok kullanilanlar, PV*SOL, RETScreen, TRNSYS,
HOMER, INSEL, PV F-Chart, NREL (SAM), PVSYST, SolarDesignTool, SolarPro,
PV DesingPro-G, PVSOL vyazilimlandir. Ekonomik optimizasyon, teknik
optimizasyon gibi etkenler bu galisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon araci
ile saglandigindan, bu tur ézelliklerin bulunmasi 6nem arz etmemektedir. Bununla
birlikte uygulamanin gunes enerjisi 0zelinde g¢alismasi, incelenen konuya bagl
daha detayli analiz yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu tur uygulamalar icerisinde
bilimsel laboratuvar destegdi alan urunlere olan gliven daha fazladir. Cizelge 2.1’de
piyasada yaygin kullanilan simulasyon yazilimlarinin farkli agilardan kiyaslamalari

verilmistir.

Cizelge 2.1 Gunes enerjisi uygulamalarinda kullanilan simulasyon yazilimlari

kiyaslama tablosu

Glnes
_— . Bilimsel Laboratuvar Enerjisi
Uriin Fiyat Destegi (")zeli=1de Temel Ciktilar
Calisabilirlik
RETScreen | Ucretsiz | Public Service Hayir Amortisman,
Renewal Video, emisyon
Natural Resources
Canada
TRNSYS 5.060 $ | University of Hayir Glg uretim
Wisconsin, Madison miktari, enerji
orani
HOMER Ucretsiz | National Renewable Hayir Maliyet, perfor-
Energy Laboratory mans, duyarlihk
analizleri
NREL SAM | Ucretsiz | National Renewable Evet Performans,
Energy Laboratory ekonomik model




Cizelge 2.1 Gunes enerjisi uygulamalarinda kullanilan simulasyon yazilimlari

kiyaslama tablosu (devami)

Gilines
_— . Bilimsel Enerijisi
Urtin Fiyat Laboratuvar Destegi ('5zeli:|de Temel Giktilar
Caligabilirlik
PVSYST 1.368 $ Institute of Sciences | Evet Enerji Gretimi,
(ISE), Environmental, golgelenme
University of Geneva faktoru
hesaplama,
kayip analizleri
PV*SOL 1.295 € Yok Evet Cati
Expert uygulamalari
golgeleme
analizleri

Buna ek olarak bu tir simulasyon uygulamalarinin genel bir kiyaslamasi igin

Cizelge 2.2’den faydalanilabilir.

Cizelge 2.2 PVSYST ve diger simulasyon uygulamalarinin kiyaslanma tablosu

Ozellik

Diger Uygulamalar

PVSYST

Lisans

Ucretsiz veya Ucretli
olanlari mevcut

30 gun tum ozellikleri ile
DEMO sirimu mevcut, lisansl

Kayip Parametreleri

Parametrelerin buyuk
cogunlugu mevcut

Daha genis parametre agina
sahip

Meteorolojik Veri

T™MY2, TMY3, EPW

Meteonorm, TMY2, TMY3,
EPW, PVGIS, WRDC,
Retscreen, Helioclim, SolarGIS

Kullanim Kolayhgi

Sade igerikten dolayi
kolay 6grenme

Kapsamli i¢erikten dolayi zor
ogrenme

Raporlama

Kisa ve agik

Detayli, profesyonel,
Ozellestirilebilir

Ekonomik Model

Basit ekonomik analiz

Kompleks ekonomik analiz

Yukarida verilen karsilastirma kriterlerine gore, calismanin amacina en uygun

yazihm PVSYST olarak belirlenmistir.
2.2. Bilimsel Yayinlar ve Tezlerin incelenmesi

Bu calisma kapsaminda ulusal ve uluslararasi tezler, yayinlar ve bildiriler
incelenmis olup, Turkiye'de benzer bir tez ¢alismasi yapiimadigi tespit edilmistir.

Ancak; calismanin konusuyla direkt iligkili ayri ayri konulari g6z &nlnde

bulunduran farkh ¢alismalar incelenmistir. Bu kaynaklar i¢erisinde simulasyona ve
4



optimizasyona odaklanan g¢alismalara yer verilirken; ek olarak FV, termal veya

FV/T sistemler 6zelinde galismalar yapilmigtir.

FV/T ile ilgili hazirlanmis Turkiye’deki tezlerden biri Duman’a ait calismadir. Bu
calismada hem elektrik hem de sicak su Ureten, FV ve termal kolektorlerin birlikte
kullanildig1 bir sistem tasarlanmistir. Farkli hava sartlari ve debilerde elde edilen
deneysel veriler kullanilarak kolektor modelleri incelenmigtir. Bu sayede, istenen
elektriksel ve 1sil gugcleri kargilayabilen optimum Kkolektor sayilarinin tespitini
saglayan bir uygulama gelistiriimistir [1]. Bu durumda FV/T sistemler igin
simulasyon analizleri incelenerek ve uygulamanin parametrelerinin ¢alismalara

katki saglamasi degerlendirilmistir.

Buna benzer bir diger calisma da Engin ve Colak tarafindan hazirlanan “Modeling
and Performance Optimization of Photovoltaic and Thermal Collector Hybrid
System” baslikh g¢alismadir. Bu arastirma kapsaminda da benzer sekilde FV/T
sistemler g6z onunde bulundurulup, endustriyel olarak yayginlasmamis bu tur
sistemlerin modellemesi ve performans optimizasyonu igin hazirlanan yuksek

lisans tezine kaynak saglamistir [2].

Mutluay tarafindan hazirlanan c¢alisma ile fotovoltaik sistem tasarimina ait
simulasyon i¢in mevcut buatin programlar igin literatir taramasi yapiimig tim
Dunya’'da gecerli olan ve verdigi sonuglarin guvenilirligi bakimindan kredi imkani
sunabilen PVSYST programi segilmistir. Bu sayede bu g¢alismada kullanilan
uygulama icin en dogru secimin PVSYST yaziliminin oldugunu destekleyici

kaynaklar saglanmigtir [3].

Tuarkiye'deki tezlerden bir digeri ise Gultuna tarafindan hazirlanan “Glrsu-Bursa
Fotovoltaik Gug¢ Santralinin  Simualasyonu; Tekno-ekonomik ve Cevresel
Optimizasyonu” baslkli ¢alismadir. Bu tezde, fotovoltaik gl¢ santralinin tekno-
ekonomik ve ¢evresel optimizasyonuna yonelik bir similasyon modeli gelistiriimisg,
egik duzleme gelen 1sinim, PV panel verimi, santralin elektrik Uretim degeri, yillik

kazanci, salimi 6nlenen karbon miktari ve amortisman siresi hesaplanmistir [4].

Pathak, Sanders ve Pearce tarafindan hazirlanan “Optimizing Limited Solar Roof

Access by Exergy Analysis of Solar Thermal, Photovoltaic, and Hybrid
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Photovoltaic Thermal Systems” baslikli ¢galisma ise sinirli bir alan igin optimum
uygulamanin yapilmasini incelemektedir. Tez kapsaminda yapilacak galismanin
optimizasyon asamasinda verim acisindan destedi olan bu kaynak sadece
sinirlandirilmis alana ait optimum ¢ozumler sunarken ekonomik yonden analize
deginmemis ve islenen endustriyel bir tesisteki uygulama icin kisitla
karsilagildiginda izlenmesi gereken yolun tespit edilmesi hususunda destek

olmustur [5].

Herrando ve Markides’in c¢alismasi 1sinimi ulkemize nazaran dusuk olan
Ingiltere’yi solar sistemlerin performansi agisindan incelemistir. “A UK-Based
Assessment of Hybrid PV and Solar-thermal Systems for Domestic Heating and
Power: System Performance” bagslikli ¢calisma evlerdeki elektrik ve isi ihtiyacinin
karsilanmasi igin gelistirilecek boéyle bir hibrit sistemin, sistem performansi
agisindan incelenmesini ele almaktadir [6]. Ayni yazarlarin bir diger ¢alismasinda
ise bu konunun tekno-ekonomik degerlendirmesi ele alinmaktadir. Ancak,
optimizasyon detayli olarak ele alinmamig, uygulamasi degerlendiriimemistir ve

ingiltere 6zelinde kisitlanmistir [7].

Gooda, Chenb, Daib ve Hestnesa’nin hazirladidi “Hybrid photovoltaic-thermal
systems in buildings — a review” baslikh ¢alisma ise kisitli alani olan binalara
uygulanmis FV/T sistemlere, bu uygulamalarin farkli teknolojilerine ve
uygulamalarin sonuclarinin degerlendirmesine yer vermektedir. Buna ek olarak
¢alismada, bu sisteme ait pazarin gelismesini saglayan etmenler ve gelismesine

engel konulardan bahsetmektedir [8].

Dupeyrat, Menezo, Rommel ve Henning'e ait “Efficient single glazed flat plate
photovoltaic-thermal hybrid collector for domestic hot water system” konulu
calisma ise evsel kullanim igin farkli teknolojilerle olusturulmus FV/T sistemlerin
matematiksel modellemelerine yer vermis, bu modellemelerde en ¢ok FV hucreler
ve isil sistemin akiskani arasindaki isi1 transferine dikkat ¢ekmistir. Bunun igin
olusturulan prototipin ise farkh kosullardaki deneysel sonuglarinda FV, isil ve

toplam sistem igin verimler analiz edilmistir [9].

Daghigh, Ruslan, Zaharim ve Sopian’a ait “Monthly Performance of a Photovoltaic

Thermal (PV/T) Water Heating System” konulu makalede ise TRNSYS simUlasyon
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programi kullanilarak, Malezya'da bir FV/T sistemin aylik performansi hesaplanmig
ve kolektor alaninin sistem performansi Uzerindeki etkisi arastiriimistir. Ayrica 1si
enerjisinden elde edilen kazang ve elektrik gu¢ cikisgl i¢in en uygun mevsimler
irdelenmistir. Ayrica, optimum kolektor alanini segmek igin gerekli olan sistem

parametreleri belirlenmis ve ¢ikan sonuglar incelenmistir [10].

Buonomano, Calise ve Vicidomini'nin ele aldigi “Design, Simulation and
Experimental Investigation of a Solar System Based on PV Panels and PVT
Collectors” konulu makale ise PV/T sistemlerin teknik degerlendirmesini
amaclayan sayisal ve deneysel analizler sunmaktadir. Dizayni yapilan ve
Avellino/italya da kurulan bu sistem sayesinde FV/T ve FV sistemin elektriksel
sonuglarinin kiyaslanmasi saglanmigtir. Sistemin deneysel sonuglarinin yani sira
TRNSYS modellemesi ile ortaya ¢ikan teorik sonuglar kiyaslanmistir. Calisma
sadece teknik sonuclari incelememekte ayrica ekonomik getirileri de

degerlendirmektedir [11].

Babatunde ve Abbasoglu tarafindan ele alinan “Evaluation of field data and
simulation results of a photovoltaic system in countries with high solar radiation”
baslikh ¢alismada farkli simulasyon araclarinin uygunlugu analiz edilmektedir.
Gunes radyasyonu yuksek olan Ulkelerde FV sistemlerin  performansi
degerlendiriimis ve sonuglar global olarak bilinen 3 FV yazilim aracinin simulasyon
sonuglari ile karsgilastinlmistir. Bu araglar, pvPlanner, PVSYST ve Homer'dir. Bu
calismada deg@erlendirilen parametreler ise enerji Uretimi, verim, performans orani
ve kapasite faktorudur. Belirlenen sistem performansi orani igin Ug ayri simulasyon
aracinda hesaplanan degerlerden, en az sapmayla en yakin degeri veren ise
PVSYST olarak belirlenmistir [12].

Oner, Yesilyurt, Yiimaz ve Omeroglu tarafindan yazilan “Photovoltaic Thermal
(PVT) Solar Panels” baslikli makale ise artan eneriji talebi ve daha az alanda daha
fazla enerji Uretecek, daha kompakt sistemlerin gelistiriimesi ihtiyacina vurgu
yapmaktadir. Ayrica, enerji sistemlerinin daha verimli olmasi i¢in gunes pili ve
glnes kolektorl sistemlerini birlestirerek olusturulan FV/T sistemlerin ¢alisma
prensipleri, avantaj ve dezavantajlari ile teknolojileri hakkinda genel bilgi vermeyi

amaclamaktadir [13]. Buna benzer bir calisma Sharma, Rabia, Chuahan ve
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Pathak tarafindan “Photovoltaic Thermal (PV/T) and lts Recent Developments”
baslikli makalede ele alinmistir. Bu ¢calismada ise FV/T sistemlerin 30 yillik ge¢gmis

surecteki teknolojik degisimlerine ve gelismelerine yer verilmistir [14].

Ramoliya tarafindan yazilan “Performance Evaluation of Grid-connected Solar
Photovoltaic plant using PVSYST Software” ¢alismada ise sebekeye bagl bir FV
sistemin simullasyonu, PVSYST ile gerceklestiriimistir. Performans orani, glg
kayiplarinin detaylica incelendigi calismada buydk kurulu gugte santralin

uygulanabilirligi Shapur/Gujarat i¢in tartigsiimaktadir [15].

Sauer, Roessler, Hansen tarafindan yapilan “Modeling the Irradiance and
Temperature Dependence of PhotovoltaicModules in PVsyst” bagslikli calismada
FV sistemlerin simulasyonunda, i1sinim ve hicre sicakhdinin panel performansi
Uzerinde gosterdigi etki vurgulanmistir. Bunun igin farkli i1sinim ve sicakliklarda
PVSYST uygulamasiyla simulasyonlar yapilmistir. PVSYST'e gore optimize
edilmis modeller kullanilarak enerji tahminlerinde iyilestirmeler yapilabilecedinden

ve proje finansmani gibi kararlarin alinabilecedinden bahsedilmistir [16].

Turkay ve Acar’a ait “A Solar Domestic Hot Water System Simulation Study in
Sivas/Turkey” konulu makalede ise Sivas'ta kurulacak olan evsel sicak su
sisteminin simulasyonu ele alinmigtir. MATLAB ile matematiksel modellenerek
hesaplama araci gelistiriimis ve bununla verimlilik ve optimum sistem tasarim
parametreleri hesaplanmigtir. Bu sicak su ihtiyacinin konvansiyonel sistemler ile
karsilanmasi durumundaki ekonomik getiri analiz edilmis ve yakit faturalarini

azaltmak igin solar sisteminin gerekli olduguna deginilmigtir [17].

Yukaridaki arastirmalarin degerlendiriimesinin ardindan bu ¢alismay! daha onceki
calismalardan ayiran ve 06zgun noktalarinin anlatildigi kiyaslamalara Cizelge

2.3.'te gormek mumkundur.



Cizelge 2.3 Tez ile daha onceki ¢alismalarin kiyaslanmasi

Onceki Galigmalar ve Uygulamalar

Tez

Tek tip (genellikle FV) sistemler ele
alinmigtir.

FV, termal ve FV/T sistemler ve farkli
kombinasyonlari mevcuttur.

FV/T sistemin simulasyonu ve
optimizasyonunu amaglayan yazilim mevcut
degil.

FV/T sistemin simulasyonu ve
optimizasyonu amaclanmistir.

Agirlikli olarak simulasyon hesaplarina yer
verilmigtir.

Batunlegik ve ayrik sistemlerin hem
simulasyonu hem optimizasyonu
mevcuttur.

Genellikle teknik analize yonelen calismalar
ve uygulamalar mevcuttur.

Teknik analiz ve ekonomik analiz
birikte incelenmisgtir.

intiyag ve sistem tasarim kriterlerinin birlikte
degerlendirildigi uygulamalar mevcut degil.

Hem ihtiyaca yonelik hem de tasarim
kriterlerine (kisitlara) gore analiz
yapilabilmektedir.

Genellikle enerji Uretim degerleri hesabina
yer verilmigtir.

Hem Uretilen enerji hem de bundan
faydalanabilen hane sayisi
hesaplarina yer verilmistir.

Turkiye 6zelinde optimum sonuglar
degerlendiriimemigtir.

Turkiye Uzerinde ilgili kriterlere gore en
uygun bolgelerin tespitine (lokasyon-
performans kiyaslamalarina ve
lokasyona uygun optimum ¢6zim
tespitine) yer verilmistir. Farkl tipteki
ayrik veya butunlesik melez
sistemlerin ilgili konum igin optimum
tasarimina da miusaade etmektedir.

Farkl sistemler igin sicaklik ve 1siniminin
simulasyon ve optimizasyon sonuglarina
etkisi degerlendiriimemigtir.

Gulnesten s ve elektrik enerjisi eldesi
icin farkl etkilere sahip iki 6Gnemli
parametre olan sicaklik ve isinim
degisimlerinin simulasyon sonuglarina
etkilerini gosteren analizlere yer
verilmigtir.

2.3. Genel Tanimlar

Gunes enerjisi sistemleri metot, ekipman ve teknoloji dizeyi agisindan gesitlilik

gostermekle birlikte, temel iki bagslik altinda incelenebilir. Bunlardan ilki, gines

enerjili 1s1l sistemlerdir. Bu sistemlerde gunes enerjisinden is1 eldesi saglanir ve isi

enerjisi dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik Gretimine de kaynak saglayabilir. Bir

diger temel baglik ise gunes enerjili elektrik sistemleridir. Fotovoltaik gunes pili




(FV) olarak anilan bu sistemler gines 1sidini elektrik enerjisine c¢eviren

sistemlerdir.

Solar sistemlerin farkl kriterlere gére siniflandirmasi yapilsa da, en yaygin olarak
siniflandirma sicaklik derecelerine goére yapilandir. Sicaklik, bu tur sistemler
uzerinde blUyuk etkiye sahip bir parametredir. Bu parametrenin iki farkl sistem
olan fotovoltaik ve termal sistemlere etkisi zit yonludir. Sicaklik termal sistemler
icin dogru orantili etki sunarken, fotovoltaik sistemler igin etkisi ters orantilidir.
Gunes enerjisi uygulamalari sicaklik degerlerine gére U¢ ana baslik altinda

toplanir. Bunlar;

e Kullanim sicak suyu eldesi, bina isitiimasi-sogutulmasi, sera isitilmasi,
tarim drunlerinin kurutulmasi, yizme havuzu isitilmasi, gines ocaklari ve
finnlari, deniz suyundan tath su eldesi, tuz Uretimi, sulama, toprak
solarizasyonu ve FV sistemler ile elektrik eldesi gibi uygulamalar icin dusuk
sicaklik uygulamalaridir. Bu uygulamalarin sicakliklari 100°C’nin altindadir.
Isil sistem ve fotovoltaik uygulamalari bu baglikta yer almaktadir.

e Orta sicakhk (100-300°C) uygulamalari diye belirtilenler ise endustriyel
kullanim icin buhar uretimi ve elektrik Uretimi ve buyuk isitma-sogutma
sistemleridir.

e 300°C’den yuksek sicakliktakiler ise yuksek sicaklik uygulamalari olarak
tanimlanmakta ve parabolik ¢anak, merkezi alicilarla elektrik Gretimi gibi

teknolojileri kapsamaktadir.

Dolayisiyla bu sistemlerin bilesik uygulamasi olan ve bu c¢alisma kapsaminda
butinlesik melez olarak adlandirilan i1sil dengeden faydalanmayi amaclayan FV/T
sistemleri de duslk sicakhk uygulamalan bashgl altinda degerlendirmek
mumkundur. Bu sistemlerin ayri ayri uygulanmasiyla olusturulan kombinasyonun
bu calisma kapsamindaki adlandiriimasi ise ayrik melez sistemlerdir. Tium bu

sistemlerin detayli incelenmesi agagidaki alt basliklarda incelenmisgtir.
2.3.1. Elektriksel sistemler

Gunesin elektrik eldesinde kullanildigi fotovoltaik sistemlerin kurulumu son yillarda
baylk bir ivme gOstererek gelecegin temel enerji kaynaklari arasinda
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gosterilmektedir. Teknolojisinin gelismesine paralel maliyetlerinin dismesiyle

birlikte fotovoltaik uygulama alanlari hizla artmakta ve bireysel tuketicilerin ayni

zamanda birer elektrik Ureticisi rolu kazanmasina olanak saglamaktadir. Bu tur

sistemlerde termal sistemlerdekine benzer 1sinimi toplayici bir gines paneli

mevcuttur. Bu gunes paneli igerisinde yer alan hicreler (gunes pilleri) basit¢e bir p

ve n eklemden olusan diyotlara benzemektedir. Fotoelekirik olay prensibine

dayanarak pilden fotonlar tarafindan kopartilan elektronlar eklemde harekete

gecer ve bir elektriksel dogru akimi olusturur. Yaygin olarak tercih edilen gunes

panelleri agagida irdelenmistir [18].

Monokristal: Endustriyel olarak kullanilan en yaygin fotovoltaik hlcrelerden
bir tanesidir. Kalite ve verimlilik agisindan monokristal gunes pilleri yuksek
verimli monokristal hiicrelerden olusmuslardir. Bu paneller ayni glcu uUreten
polikristal fotovoltaik hucrelere gore daha yuksek verimlilikle galismaktadir.
Buna kargin Uretiminde kullanilan teknoloji sebebiyle Uretim sureci uzun
surmektedir ve dolayisiyla birim fiyati daha yuUksektir. Gunes pilinin
monokristal olmasi tum hucrenin sadece kristalden olusmasi ve materyalin
atomsal yapisinin homojen olmasi demektir. Dogada bulunan tim kristalin

bilesimler ise polikristaldir [18].

Polikristal: Kalite ve verimlilik agisindan monokristal olanlardan biraz daha
dusuk verimli hacreler ile Uretilmistir. Ancak buna ragmen kullanim alani
daha yaygindir. Bunun en blyuk nedeni ise daha kolay ulasilabilir ve buna
badli olarak daha uygun fiyath olmasidir. Bu nedenle fayda/maliyet orani
yuksektir. Polikristal fotovoltaik hicre materyali tam olarak homojen

olmamasi anlamina gelmektedir.

ince film: Isik yutma orani yiksek olan bu hiicreler, diisiik verimlilikleri
nedeni ile pazar payinin kiiciik bir bélimiini olustururlar. ince film paneller
sicaga daha dayanikhdir. Ayrica paneller Uzerine herhangi bir golge
dustuginde golge disindaki alanin elektrik Gretmesine olanak
saglamaktadir. ince film fotovoltaik malzeme genellikle cok kristalli

malzemelerdir. Baska bir deyisle ince film vyari-iletken malzeme,
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bayudkltkleri  bir milimetrenin binde birinden, milyonda birine degisen

damarlardan olugsmaktadir.

Mevcut fotovoltaik panellere ek olarak esnek yapida olanlari Uretiimeye
baglanmigtir. Bu panel c¢esidi genellikle ozel kullanim alanlari veya c¢atiya
uyarlamalari kolay oldugundan cati tipi paneller olarak degerlendiriimektedir.
Ozellikle tasiyici sistemlerin gatiya entegresinin zor oldugu uygulamalarda cgati
izolasyonuna zarar vermeden monte edilebilirler. Bu UrlUnler enerji Gretiminin yani
sira ¢att membrani olarak da kullanilabilir. Bu tip panellerde ise kristal ve ince film
hiicreler mevcuttur. ince film hiicrelerden olugsan bu tir panellerin en énemli
Ozelligi esnek yapida olmalaridir. Herhangi bir tasiyici sistem ihtiyaci yoktur.
Ayrica kristal yapili glnes panellerine goére agirhk bakimindan avantaj
saglamaktadirlar. Esnek yapinin verdigi bu panellerde cam ve gergeve olmamasi
maliyeti dugurirken, esneklik saglamasi icin harcanan tutarlar fiyatin artmasina

sebep olmaktadir.

Elektrik eldesi i¢in en ¢ok tercih edilen yukaridaki Urunlere ek olarak ayrica daha
0zel olan Kadmiyum Tellir (CdTe), Amorf Silikon (a-Si) turinde uretimi olan

fotovoltaik paneller de mevcuttur.

Yukarida da belirtildigi gibi farkli teknolojilerle farkh kullanim alanlarina sahip
cesitleri olmasina ragmen en vyaygin kullanim polikristal FV panellerde

g6zlemlenmektedir. Yillara gore degisen FV panel teknoloji tretimleri Sekil 2.1°’de
ince Film
I I = c-Sin Mono
m c-Si p Mono Geligmis

M c-Si p Mono Standart
¢-Si p Multi Geligmis
I M c-Si p Multi Standart
0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018

verilmistir.

100%

Sekil 2.1 Teknolojilerine gére FV hicre uretimleri [19]
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2016 yilinin en iyi 10 FV panel Ureticisi listesini Cizelge 2.4’te gormek mumkundur.
Bu panel Ureticilerinden First Solar ince film Ureticisiyken diger ureticiler polikristal

ve monokristal bazli Grun dretimine agirlik vermektedir.

Cizelge 2.4 2016 yih en iyi 10 FV panel Ureticisi [20]

Sira Marka
Jinko Solar
Trina Solar
Canadian Solar
Hanwha Q-Cells
Ja Solar

GCL

First Solar
Yingli Green
Talesun

Risen

ClOONOIGHAWINI—

=

First Solar disindaki firmalarin o dénem Uretebildikleri panel gug¢ ¢ikisindaki (250

Watt) drtnlerin verim ve ylzey alanlari agagidaki tabloda verilmigtir.

Cizelge 2.5 2016 yili en iyi 10 FV panel ureticisi Urun kiyaslamalari

Marka Verim | Alan (m%)
Jinko Solar %15,27 1650
Trina Solar %15,30 1650
Canadian Solar %15,54 1638
Hanwha Q-Cells %15,00 1670
Ja Solar %15,29 1650
GCL %15,40 1640
Yingli Green %15,30 1650
Talesun %15,40 1640
Risen %15,30 1650
Ortalama %15,30 1650

Bu calisma kapsaminda yapilan simulasyon ve optimizasyon c¢alismalarinda
piyasada en ¢ok rastlanabilecek Urln olan polikristal hlicre teknolojisine sahip 60
hicreli paneller tercih edilmigtir. Bu sayede 250 Watt gu¢ baz alinarak %15,6
verim ve 1,6 m? alan baz alinarak standartlastirma yapilmistir.
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Son yillarda teknolojisi ve kullanimi hizla yukselise gecen fotovoltaik sistemlerin
ulkemizdeki pazari 2012 yilinda baglamis ve 2017 yili sonu itibariyle toplam kurulu
guc¢ 4.000 MW’In Gzerine ¢ikmistir.

2.3.2. Isil sistemler

Gunesin su Isitma icin kullanildigr yontemler geleneksel ve en vyaygin
yontemlerdir. Bu sistemler glines enerjisinden gelen is1y1 suya aktarip, suyu isitan
sistemlerdir. Glnes enerjisi ile su I1sitma sistemleri hazirlanacak suyun kullanma
yerine, suyun isitiima gsekline, sistemdeki suyun dolasimina, kullanilan
malzemelerin Ozelliklerine ve amacina gore degisiklik gosterirler. Isil (termal)

sistemler ile ilgili siniflandirma Sekil 2.2°de verilmigtir.

[ Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri ]

1
[Devre tipine gére] [

1
Su dolasimina ]

1 1 1
Depo ] [ Depo sayisina ] Kolektér tipine ]
qoére

erlesimine gére qdére qore

Acik sistem Dik depolu ] Tek depolu ] Duz yazeyli panel]

Kapali sistem

Yatay depolu ] Cift Depolu ] Tap kolektorlt ]

goiasim
Zorlanmig dolagimli
(Pompali )

e Vakum tiipli Isi ]
[Vakum tuplu] [ b

Sekil 2.2 Gunes enerjili su 1sitma sistemleri [21]

Calisma kapsaminda, su Isitma sistemlerinde populer olarak kullanilan duz yuzeyli
kolektorler kullaniimigtir. DUz kolektorler; cam, yutucu yuzey, yutucu yuzeye bagh

Is1 tasiyici borular, yalitim malzemeleri ve gergeveden olusmaktadir.

Termal sistemlerde kolektér disinda sistemi tamamlayan baska bilesenler de
mevcuttur. Bunlar tesisati olusturan borular, sicak suyun depolanmasini saglayan
tanklar, destek Isitma sistemleri ve kontrol elemanlaridir. Sekil 2.3’te bu bilesenler

gOsterilmigtir.
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Solar Kolektér

Tiketim
Kontrol Unitesi 21

T

Tank

Boyler

o= 1 Soguk Su Girisi

Sekil 2.3 Solar 1sil sistem bilesenleri [22]

Piyasada yaygin kullanilan kolektor ebatlari genellikle 2 m? ile 2,5 m? arasinda
ylzey alanina sahip olmakla birlikte, kolektor tipi ve modeline goére farkli ebatlarda

da uretilmektedir.
2.3.3. Fotovoltaik/termal sistemler

Gunes pilleri, glnesten gelen enerjinin yaklasik %15 ni elektrik enerjisine
donusturebilirler. Kalan enerjinin blylk bir kismi 1si enerjisine donluserek gunes
pilinin 1sinmasina neden olur. Gunes pilindeki her 1°C sicaklk artigi fotovoltaik
paneldeki elektrik Uretimini belirli  seviyede disurmektedir. Ozellikle gii¢
degerindeki katsayilar simulasyon sonuglari icin dnemlidir. Bu dugsUse ait katsayi
degerleri her panellerin veri gizelgesinde verilmektedir. Asagida Cizelge 2.6 érnek
bir panelin 1°C sicaklik artisinda akim, gerilim ve gugteki degisim oranlarini

gOstermektedir.

Cizelge 2.6 Panellerin sicaklik 6zellikleri [23]

Akim Katsayisi: 0,06 %/°C
Gerilim Sicaklik Katsayisi: -0,31 %/°C
Gug¢ Sicaklik Katsayisi: -0,41 %/°C

Gulnes pillerinin ideal galisma sicakhgi 25°C (standart test kosullari igin deger

olusturmaktadir) olarak hesaplanirken sicakligin daha da duastuk olmasi verimi

15



artirmaktadir. Ortam sicakligi 25°C olan bir bdlgede cgalisan giines panelleri
ISinima ve ruzgar hizina bagli kalinarak 45°C’nin Uzerine cikabilmektedir. Bu
durum karsisinda gunes panellerinin elde ettigi bu 1sidan faydalanmak ve
fotovoltaik sistemi sogutmak amaci ile melez sistemler gelistirilmigtir. Bu
sistemlerde FV panel arkasina yerlestirilen termal sistem igerisindeki akigkana isi
aktarimi  gergeklestirdiginden panelin  sogumasi saglanarak verim artigi
gerceklesmektedir. Diger yandan termal sistemde Isinan akiskandan da

faydalaniimaktadir.

— KASA

— CAM

— SOGURUCU YUZEY
RIBON
PANEL
iZOLASYON

— ALUMINYUM LEVHA

BAGLANTI KUTUSU

EPDM CONTA
2 RAKOR

Sekil 2.4 FV/T kolektor kesiti [24]

Melez fotovoltaik-termal (FV/T) sistemleri, Gzerine disen glines isinimlarini es
zamanl olarak elektriksel guce ve isiya donustiren sogurma yuzeyine sahip
sistemlerdir [15]. Son yillarda bu tur sistemler prototipten ¢ikarak ticari Grin haline

gelmistir. Batlnlesik melez yapilarin siniflandiriimasi Sekil 2.5’te verilmigtir.
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FV/T Sistemlerinin
Siniflandiriimasi

!

!

!

!

Havah Sulu FW/T Havalive
A% sulu FV/T
Koruyuculu Karuyuculu Koruyuculu
Camh ve Camli ve Camlive
Koruyuculu Koruyuculu Koruyuculu
Camsiz Camsiz Camsiz
Tek gegigli Sac ve tip Kanal
; i Yuvarlaktip iki sefurucu
Cift gegisli sogurucu &
Karesel/dikdort Serbest akig

gensel sogurucu

|

Ist borulu FV/T

Faz degisim
malzemeli

!

FV/T

! !

Termoelektrikli Sogutucu gazli

FW/T FV/T

Yogunlastinicili
FV/T

DUsiik diiz plakali ve yogunlastiricili PV kolektér

Orta dogrusal parabolik mercek ve dogrusal
Fresnel mercek

Yiiksek 3D Fresnel
mercek

Sekil 2.5 FV/T sistemlerin siniflandiriimasi [25]

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilien hesaplamalarda FV/T sistem performansi

igin bir model olugturularak simulasyon araci igerisine gomulmausgtur.

17



3. MATEMATIKSEL MODEL

Gunes enerjisinden elektrik, 1s1 ve elektrik-isinin birlikte elde edildigi sistemler
dikkate alindigi zaman bu sistemleri etkileyen ¢ok sayida parametrenin oldugunu
gérmek mumkdndir. Bu durum matematiksel olarak modellemelerinin  de
karmagsiklasmasina neden olmaktadir. Her bir parametrenin pozitif veya negatif
yonde etkisinin oldugu da dikkate alinmalidir. Bu ylUzden farkli sistemlerin
parametrelerinin - matematiksel modellemesinin  ayrt  ayri ele alinmasi
gerekmektedir. Bu agamada kullanilan en énemli meteorolojik veriler global yatay
Isinim ve sicaklk verileridir. Direkt, yayili ve yansiyan iginimlarin toplamina global
yatay i1sinim denir. Ancak, panele verilen egim ile 1sinimdan faydalanma miktari
degistiginden bu deger direkt simulasyon aracinda kullaniimamaktadir. Panele
egim verildigi durumda hangi oranda kazang¢ saglanmakta, bu egim hangi oranda
kayba neden olmakta sorusunun cevabi uygulama igerisinde hesaplanan
transpozisyon faktoru ile belirlenmektedir. Dolayisiyla, fotovoltaik sistem
hesaplarinda kullanilan toplayici yizeye gelen isinimin (net isinimin) hesabi igin
transpozisyon faktértne ihtiyag vardir. Transpozisyon faktért, net isinimin global
isinima  orani ile Denklem 3.1°deki gibi hesaplanmaktadir. Transpozisyon
faktoranin %100’den buyuk veya kuglk olmasi, global yatay isinimdan ne oranda
faydalanildigini géstermektedir.

TF = m (3.1)
Net 1sinim, calisma kapsaminda gelistirilen uygulamada panel/kolektér Gzerine
dusen 1sinim olarak girdi olusturmaktadir. Bu asamadan itibaren, sistemlerin diger
girdileri ve ciktilar ayri ayri hesaplanmakta; geligtirilen yeni uygulama sayesinde
farkh kriterler dogrultusunda optimum tasarim yapilmaktadir. Sekil 3.1’de verilen
genel mimaride goruldigu Uzere, meteorolojik veriler ve sistem tasarimina ait
parametreler olan agi, yonelim bilgileri PVSYST uygulamasina girilmekte,
PVSYST igerisinde ilgili hesaplar yapilmaktadir. Sonrasinda net 1sinim bilgisi
geligtirilen yazilima girdi olusturmakta ve 3 ayr sistem igin simulasyon ve

optimizasyon yapilmaktadir.
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Sekil 3.1 Simulasyon ve optimizasyon mimari yapisi ve ¢alisma prensibi

Bu yuzden fotovoltaik, termal ve fotovoltaik-termal sistemlerin yeni geligtirilen

simulasyon aracindaki matematiksel modellemeleri detayli incelenmistir.

Calisma kapsaminda, bu Ug¢ sisteme de girdiyi hesaplayan PVSYST'’in
degerlendiriimesi de o6nemlidir. PVSYST yazilimi igerisinde barindirdigi birgok
Ozellik ile karmasiklagsan tasarim, simulasyon, dretim analizi sUreglerini
kolaylastirmayl amacglamaktadir. Ana ekranda yer alan 4 temel bagliktan “Proje
Tasarimi”, dort farkli sistem igin galisma yapmayi saglar. Sebekeye badgl,
sebekeden bagdimsiz, pompa sistemleri ve DC sebeke yapisina uygun tasarim
secenekleri ile kurulabilecek neredeyse tUum tasarim bigimlerine ait alt yapiyi

sunabilmektedir.

PVsyst V6.52 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software

® -

Choose a section Content System

Po—
Stand alone
Pumping
DC Grid

Sekil 3.2 PVSYST - ana ekrani [26]
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Bu calisma kapsaminda sebekeye bagh sistemler tasarlanmigtir. Sistemin adim
adim tum tasarimi bu aragla yapilabilir ve temel ekipmanlari segilerek bunlarin tim
veri belgeleri sistemde kullaniimak Uzere simulasyon aracina yuklenebilmektedir.
Yapilan c¢alisma igin gerekli en &6nemli hesap Isinimin  doénusturuldagu
transpozisyon faktorl oldugundan, PVSYST igerisindeki ayar penceresinde
yerlesim, konumlandirma ve agilar ayarlanmaktadir. Sahanin optimum seviyede

elde ettigi uretim degerinde panellerin agisi burada tanimlanmaktadir.

Chrrenzation, Yanant “Tiest snulation: simple system withouf perurbanons” = mn b 4

Field type |Foed Tiked Flene v

Tilt 25° Azimuth 20°

Yealy meteo pield
Oplimsalicn by 1espect lo Y ararnsiice Cacu ET 114
* *eatly nadabon viskd ? Lazs By Respact To Datimum 1.9%
" Summei [AorSep) Glabalon colector plane. 1372 KWh/mt
" Wintes [Dct-Har]

[& Show Ootimisation |

X Cancel I 0K o

Sekil 3.3 PVSYST - parametre giris ekranlari [26]

3.1. Fotovoltaik Sistemler

Gunes enerjisi santrallerinin  ekonomik omurleri 20 yilin Gzerinde kabul
edilmektedir. 20 yil boyunca eneriji tretecek bir sistemin verimliligindeki ¢ok kuguk
degisimlerin yildan vyila etkisi énemli seviyelere c¢ikmaktadir. Bu santrallerin
verimliligini kayiplar belirler. Sebeke baglantili bir FV sistemin Urettigi enerji birgok
faktore baghdir. Bu yuzden hem yatirimcilar, hem de uygulamacilar tarafindan iyi
analiz edilmelidir. Sistemi olusturan bilesenlerin nominal karakteristik degerleri,
sistem konfiglirasyonu, sistemin cografi konumu, kurulum noktasinin etrafinda
bulunan vyapilar ve igletim sirasinda gerceklesebilecek arizalar bunlardan

bazilaridir.

Girdi olarak guines 1sinimi, g¢ikti olarak ise elektrik enerjisi sunan bu sistemlerde
sistemin verimini etkileyen birgok parametre vardir. Bu parametrelerin birgogu

uretimde kayiplara yol agmaktadir. Bunlarin bazilari (sicaklik, tozlanma, karlanma)
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cevresel ve sistemin icinde bulundugu yerel kosullarla ilgilidir. Bazi faktorler ise
tasarimla iligkilidir. Bunlarin ornekleri golgelenme, AC ve DC kablo kayiplari vs.dir.
Bunlarin disinda da etmenler bulunmakta ve bu etmenler kullanilan malzemelerin
kalitesiyle alakaldir. Uyumsuzluklar, evirici kayiplari gibi etmenler buna 6rnektir.
Paneller ve sistem dahilinde kullanilan eviricilerin verimleri ise direkt olarak
performansi etkiler. Bunun igin sistem kullanilan tim bilesenlerde iyilestirmeler ve

yeni teknolojik gelistirmelere yer verilmektedir.

Fotovoltaik gunes enerjisi sistemi tasarlanirken g6z onunde bulundurulmasi
gereken ilk konulardan biri ginesten alabildigi 1sinimdir. Sekil 3.4.’te 1sinimin FV

panellerin performansina etkisini gorulmektedir.

S— 1000 W/n¥ 600 W/ny

* 800 winv pe— 10V AV
10 280

*f Z AN

Giig (W)

- 120

Akim (A)
/—4

\ \ L 80
40

T T T T T T T , T »
0 o 10 15 20 25 30 35 40 45

Gerilim (V)
Sekil 3.4 FV panellerin 1ginima bagli akim, gerilim, glc¢ degisim degerleri [27]

Bu yUzden global yatay 1sinim deg@eri bu tur sistemlerin tasarimlari igin de dncelikli
parametrelerdendir. Farkl kaynaklardan edinilecek i1sinim verilerinin en dogrusu
sahaya en yakin 6l¢im istasyonundan elde edilen en uzun suireli 6lgimuU igeren
verilerdir. 10 yildan az sireli 6lgimlere dayali veri kaynaklari kabul edilebilir
degildir. Ancak her zaman ve her kosulda bu verilere erigsim direkt olarak
saglanamayacagindan farkli meteorolojik kaynaklardan elde edilebilecek veriler
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girdiyi olusturabilir. Ornek olarak PVSYST uygulamasinin igerisinde ve bedelsiz
olarak bulunabilecek Meteonorm verileri mevcuttur. Bunun yani sira SolarGIS,
3TIER, HelioClim, PVGIS gibi kaynaklardan elde edilebilecek meteorolojik verilerin
ortalamasiyla gergege daha yakin veriler bulmak mimkutndur. Cizelge 3.1 Mersin
ili Mut ilgesi icin farkli meteorolojik kaynaklardan alinan verileri gostermektedir.
Cizelgedeki degerlerden de gorulecegi gibi yaygin olarak kullanilan bu

meteorolojik veriler icerisinde bile farkhliklar gézlemlenmektedir.

Cizelge 3.1 Mut/Mersin igin aylik ve yillik érnek 1sinim verileri

Global Yatay
Isinim Degerleri
(kWh/m?)

MeteoNorm | SolarGis |aTIER| o o | PYGIS
Clim | CMSAF
Ocak 73 73 77 83 74
Subat 87 92 91 100 92
Mart 138 145 147 159 163
Nisan 166 171 175 182 181
Mayis 202 222 226 220 222
Haziran 216 242 251 241 250
Temmuz 218 251 258 250 258
Agustos 220 226 230 225 235
Eylul 163 177 180 179 185
Ekim 124 131 136 137 139
Kasim 83 89 90 95 93
Aralik 68 68 72 79 72

Yilhk
Toplam 1757 1887 1933 1951 1965

Enerji Uretiminin bulunabilmesi igin Oncelikle egimli ylzeye gelen gunes
isinimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Egimli ylzeye gelen saatlik toplam gunes
Isinim; egimli yuzeye gelen direkt, difuiz ve yansiyan iginimlarin toplamiyla
hesaplanir. Bu degerlerin hesaplanmasiyla ilgili Badescu, Tian, Perez, Hay,
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Klucher ve Liu Jordan gibi transpozisyon modelleri mevcuttur. Calisma
kapsaminda gelistirilen uygulamaya girdi saglayan PVSYST yazilimi, icerisinde
Hay ve Perez transpozisyon modellerini bulundurmaktadir. Dolayisiyla ¢alisma
kapsaminda Hay ve Perez modelleri ile transpozisyon faktdrinin
hesaplanmasindan faydalaniimigtir. Hay modeli, difuz 1sima mukemmel olmasa
bile basarili sonuglar verdigi i¢in dnemli bir modeldir. Perez modeli ise dlgulmas iyi
seviyede yatay 1sinim verisine ihtiyag duyan karmasik bir modeldir ve genellikle
Hay modelinden daha ylksek transpozisyon faktori degerleri vermektedir. Daha
tutarli bir sonuca ulagmak icin iki modelden alinan verinin ortalamasiyla ilerlemek
en dogru yontemdir. Isinim doénusumlerini, PVSYST kendi igerisinde
gerceklestirdigi igin calisma kapsaminda bu modellerin hesaplamalarindan ve

denklemlerinden bahsedilmemistir.

Bu tur modellerin geligtiriimesinin sebebi dinyaya gelen gunes 1sinimi dagiliminin
homojen olmamasi, zamana ve gelis acisina bagh kalarak degiskenlik
gOstermesidir. Konuma bagl kalmak kaydiyla, yil igerisinde ginden gline degisen
bir 1sinima goére tasarlanan sistemde sabit bir altyapi kurulacaksa burada
belirlenen optimum agiya gore sistemi kurmak gerekmektedir. Bu yuzden de
optimum agi belirleme yontemleri gelistiriimistir. Optimum egdim agisi egrileri

asagidaki gibi hesaplanabilir [28];

pf=0x09 (3.2)
Kis mevsimi igin;

p =0+ 25° (3.3)
Yaz mevsimi igin;

f=0-—25° (3.4)

Enleme ilave edilen sayisal degerlerin nedeni Zenit agisidir. Zenit agisi yatay
yuzeyin normali ile glnes isinlari arasinda olusan acgidir. Bu agi kisin buyimekte

iken yazin ise kiigilmektedir. Bu tanim Sekil 3.5’te gdsterilmigtir.
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Sekil 3.5 Zenit agisi [18]

Tarkiye'nin 36°-42° kuzey paralelleri arasinda yer aldigi diasunulirse denklem
3.1’den faydalanarak Turkiye'de yillik optimum verim icin belirlenen egim agisi
degerleri Cizelge 3.2’deki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3.2 Turkiye icin optimum egim acilari

Tirkiye’nin U¢ Koordinatlan |36°K 42°K
Optimum Egim Agcilan 32,4 37,8

Ancak tasarimin fiziksel kisitlari arasindaki alan ve yakin gdlgeleme faktorlerinden
dolayi, bu acilarin her zaman optimum sonuglar vermeyeceg@i unutulmamalidir.
Cunku gunes enerjisi santrallerinde sinirsiz alan olmamak kaydiyla egim agisi
arttikga panelin arkasina duglrecegi golge boyu da artmaktadir. Dolayisiyla, egim
acisi kaynakli kayiplar olabileceginden egim acilari daha dusuk seviyelere
cekilebilmektedir. Bu yakin gdlgeleme veya diger bir ifadeyle sehpa godlgesinin
etkisini farkli parametrelere bagh kalmak kaydiyla en 6zet haliyle Sekil 3.6'de

gérmek mumkundur.

Sekil 3.6 Coklu sehpa sistemlerinde goélgeleme etkisi
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Yakin golgeleme farkli etmenlere baglidir. Ornegin, ayni buyuklikteki sistem,
birden fazla sehpayla kurulmaya c¢alisilirsa goélgeleme kaynakli kaybin orani sehpa
sayisi arttikga artar. Golge artisinin analizi PVSYST ile 6rnek bir senaryo igin
gerceklestirilerek Sekil 3.7°deki gibi gdzlemlenebilir.
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Sekil 3.7 Sehpa sayisinin artisinin yakin golgelemeye etkisi (PVSYST c¢iktisi)

Benzer sekilde sehpalar arasi mesafeler azaldikga sehpalarin birbirileri Gzerine
dusurecekleri golgeler artacagindan, golgelemeden kaynakli dretim kayiplari
artmaktadir. PVSYST'te gerceklestirilen analiz sonucu sehpa mesafelerinin 5
metreden 4 metreye dusurulmesi durumunda ortaya ¢ikan golgeleme artisi Sekil

3.8’deki gibi incelenebilmektedir.
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Sekil 3.8 Sehpalar arasindaki mesafenin azalisinin yakin gdlgelemeye etkisi
(PVSYST ciktisi)

Sehpalarda kullanilan Ust Uste panel sayisi artarsa ya da paneller yatay yerine
disey monte edilirse benzer sekilde gdlgelemenin etkisi artmaktadir. Bu durumun
analizini Sekil 3.9'de gérmek mumkundur. 1,6 m’den 3,2 metreye ¢ikan panel

yuksekligi durumunda goélgeleme orani neredeyse 3 katina ulasmaktadir.
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Sekil 3.9 Sehpa yuksekliginin yakin golgelemeye etkisi (PVSYST ciktisi)

Sehpadaki panellerin egim acilari artarsa 6n siradaki panellerden arka siradaki
panellere digsen golge miktari artacagindan yakin golgelemeden kaynakli

kayiplarda artis gozlemlenecektir. Bu durum 3.10’daki gibi incelenebilir.
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Sekil 3.10 Panel egim agisinin artisinin yakin golgelemeye etkisi (PVSYST c¢iktisi)

Yukaridaki iki grafikten ilkinde ag¢i 25° iken, ikinci grafikte bu agi 30°ye

yukseltilmistir. Bu durumdaki kayip artisini gormek mumkundur.

Diger yandan dogal egime sahip bir ¢att mevcutsa, bu ¢ati ek egim veriimeden,
mevcut haliyle de kullanilabilir. Sekil 3.11°de goéruldugu Uzere duz bir ¢ati Gzerine
kurulacak sistemlerde zeminin optimum agiya uyarlanarak tek sehpa bigiminde
inga edilmesi veya egimli bir ¢ati Uzerine kurulacak sistemlerde mevcut agidan

faydalaniimasi durumunda yakin golge etkisi sifirlanabilmektedir.
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egimagisi:f
konumlandirmasina gére panel ebati: w

Sekil 3.11 Tekli sehpa sistemlerinde gdlgeleme etkisi

Bu ¢alisma kapsaminda benzer sekilde egik catilarin mevcut agilarinin kullanildigi,
duz catilarin ise ayni egimde, Ust Uste ve tek sehpa seklinde kuruldugu kabul
edilerek golgeleme parametreleri ihmal edilmistir. Bu sekilde kurulumlar
gercgeklestiginde ise sisteme dahil edilecek yeni konstruksiyon malzemeleri toplam
sistemin kurulum maliyetini arttiracaktir. Bu tlr yapilar ile yukseltilen sistemlerde
ortaya c¢lkacak sorun ise sistemlerin statik hesaplari ile ilgilidir. Ylkseltilen
panellerin arka yuzeylerinden maruz kalacaklar siddetli riGzgarlar panellerin statigi
icin tehlike olusturabilmektedir. Burada sistemlerin arkasina yapilabilecek ruzgar
bariyerleri ve duz cati gevresindeki beton yapilarin yukseltiimesi ile bu sorun
ortadan kaldirlabilecektir. DUz ¢atilarda, es seviyede ve tek sehpa seklinde belli

bir egimle kurulum gergeklestiriimesinin drnegi Sekil 3.12’deki gibi verilebilir.

Sekil 3.12 Ayni egimde, Ust Uste ve tek sehpa olarak kurulmus FV sistem 6rnegi
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Bir diger alternatif cati sekli ise oval gatilardir. Bu ¢atilara kurulabilecek panellerin
tamaminin ayni agida olmadigi kurulumlar mevcutken, duz catiya benzer sekilde
konstriksiyonla tium panellerin ayni egimde olmasi da saglanabilir. Oval c¢atiya

farkli agilarda yapilabilecek yerlesimin érnegi Sekil 3.13’te verilmigtir.

Sekil 3.13 Oval ¢atiya uyarlanmis farkli egimlerde panel yerlesimi

Oval catilarda mevcut catinin Sekil 3.13’teki gibi degerlendirilmesi panellerin
uretim degerlerinde farkliliklara sebep olacagindan, toplam dretimi uyumsuzluk
kayiplari sebebiyle duslrecektir. Bu yuzden duz catilardaki gibi oval catilara da
yapilabilecek ek konstriksiyon sistemleri ile ayni egimli, Ust Uste ve tek sehpa

dizilim gergeklestirilebilir. Bunun 6rnegi ise Sekil 3.14°te verilmigtir.

Sekil 3.14 Oval ¢atiya uyarlanmis ayni egimde, Ust Uste ve tek sehpa FV sistem
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Yukaridaki detaylar 1gsiginda yillik ortalama global yatay i1sinim degeri
transpozisyon faktort (TF) ile garpilirsa sistem igin belirlenen optimum agi igin

birim ylUzey alanina dugen 1ginim elde edilmis olur.
Inet = Iglobal yatay * TF (35)
Bunun igin 6rnek degerlere asagidaki tablodan ulasilabilir:

Cizelge 3.3 Transposizyon faktoru ile carpilan isinim degeri hesabi

Global Yatay Isinim Hay | Perez | Ortalama | TF
(kWh/m?)

Ocak 76,5|105,0 | 106,2 105,6 | 138%
Subat 93,5|117,8 | 119,7 118,7 | 127%
Mart 151,1 [ 173,9 | 176,7 175,3 | 116%
Nisan 175,3 | 186,2 | 189,0 187,6 | 107%
Mayis 219,1 | 217,8 | 220,4 219,1 | 100%
Haziran 2428 | 231,7 | 234,4 233,1 | 96%
Temmuz 248,7 | 242,3 | 2451 243,7 | 98%
Agustos 227,9 | 235,5 | 238,5 237,0 | 104%
Eyliil 176,9 | 200,8 | 202,7 201,7 | 114%
Ekim 134,2 | 166,7 | 168,7 167,7 | 125%
Kasim 90,3 | 125,0 | 126,1 125,5 | 139%
Arahk 72,2 | 104,3 | 105.1 104,7 | 145%
Yillik Toplam 1909,9 | 2107 | 2133 2120 | 111%

Yillik bazda elde edilecek global yatay isinim ve transpozisyon faktora carpimi
sonucu elde edilen net 1Isinim deg@eri tUm hesaplarda dikkate alinmigtir. Calisma
kapsaminda, global 1gsinimin panel c¢ikisinda donustugu enerji Uzerinden
hesaplamalar yapilmigtir. Dolayisiyla gelistirilen uygulama panelin verimini goz
onunde bulundurmaktadir. Ancak, diger fotovoltaik sistem bilesenleri olan inverter

kaybi, kablo kaybi vs. gibi etmenler ihmal etmektedir.

Gelistirilen simulasyon araci igin fotovoltaik sistem modellemesi igin kullanilan

denklemler asagida verilmistir.
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Qtoplam =Eq + Qkay/p (3.6)

Burada esitligin solundaki kisimda gunesten gelen toplam enerji, esitligin
sagindaki fotovoltaik sistem ile elektrige donusturilen ve donusturilemeyip

kaybedilen enerjiye esitlenmistir. Bu esitligi Sekil 3.15 ile gdéstermek mumkundur.

GELEN
( GUNES ISINIM AKISI ) (1S1 KAYBI)

vt

N v Hcreler - LEKTRIK ENERS]

Sekil 3.15 FV sistem matematiksel modeli

FV sistemlerin verimi; elektriksel enerjiye dénustirilen kismin, toplam enerjiye

oraniyla bulunur.

_ Eqp
T]el N Qtoplam (37)
Bu durumda elektrige donasturtlen enerjiyi asagidaki formulle ifade etmek

mumkunddr.

Eep = 1Ne * Qtoplam (3.8)

Esitligin saginda yer alan ifadede glinesten gelen toplam enerji Denklem 3.9’daki
gibi agikga yazilabilir. Burada net i1sinim ile enerji donlisimunin yapilacagi yuzey

alaninin carpimi hesaplanmaktadir.

Qtoplam = Inet * Apy (39)

Diger terim ise fotovoltaik kismin verimidir. Verimin ac¢ik halini daha 6nceden
yapilan calismalara [29] bagll kalarak asagidaki gibi yazmak mumkundir. Bu
denklem ele alindigi zaman dikkati ¢ceken en 6nemli nokta sicaklktir. Sicaklik
katsayisi, hucre sicakhdr ve referans sicaklik gibi degerler fotovoltaik sistem

verimini direk etkileyen en énemli unsurlardir. FV panelin referans olarak alinan
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verimi, standart test sartlarindaki sicaklik katsayisi, hicre sicakhgdi ve referans

sicakhida bagl olarak Denklem 3.10’dan hesaplanmaktadir.

Net = nel,ref[l — Ber * (ThUcre - Tref)] (3.10)

Burada dikkati ceken husus ise hucre sicakliginin tespitidir. Hucre sicakhgi hesabi
karmasik bir hesabi icermekteyken Muzathik’in ¢alismasinin sonucu [30] olarak bu
hesaplar daha basite indirgenmis ve ruzgér hizi, 1Isinim, ortam sicakligi ve bazi

sabitlerin hesaba katilmasiyla hucre sicakhgl asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Thiicre(°C) = 0.943 * Tprpqm + 0.0195 * [, — 1.528 x v 4+ 0.35 (3.11)

Dolayisiyla gunesten gelen toplam enerjinin elektrik enerjisine donusturilen

kisminin hesabina ait bilinmeyenlerinin bulunmasi saglanmistir.

Denklem 3.6’da da goruldugu gibi gunesten gelen toplam enerjinin elektrige
donusturadlen kisminin yani sira kaybedilen kismi mevcuttur. Kayip enerjinin

hesabi icin ise asagdidaki denklem kullanilimigtir [31].
Qkaylp =U, (FV) * Apy * (Thicre — Tortam) (3.12)

Yukaridaki denklemler ile fotovoltaik sistem enerji ¢iktisi belirlenebilmekte olup, ait
farkh senaryolar igin hesaplar yapmak mumkuinddr. Bu senaryolardan ilki ihtiyaca
yonelik kurulabilecek kapasitenin, ikincisi ise kisitl alanda uretilebilecek

maksimum enerji miktarinin belirlenmesidir.
3.1.1. Elektrik ihtiyacina yonelik kurulabilecek FV sistem getirisinin hesabi

Gelistirilen simulasyon araci ile ihtiyag duyulan elektrik enerjisinin tamamini
gunesten karsilayabilmek i¢in kurulmasi gereken FV sistem alani hesaplanmistir.
Bu hesabi yapan similasyon aracinin ekran goruntisu Sekil 3.16’da verilmigtir.
Geligtirilen simulasyon araci igerisinde yesil ile renklendirilmis alanlar hesaplanan
degerleri gostermekte diger alanlar ise kullanicinin veri girigsine ihtiya¢ duyulan

alanlar gostermektedir.

31



Toplam Elektrik ihtiyaci: kWh
Ortam Sicakhign: °C
Yilhik Gelen Isinim: kWh/m?
Riizgar Hizi: m/s
Hiicre Sicakhg: °C
Referans Sicaklik: °C
Modiil Sicakhk Katsayisi: %/°C
Modiil Referans Verim: %
Fotovoltaik Panel Verimi: %
ihtiyaci Karsilayacak Fotovoltaik Panel Alan:: m?

Sekil 3.16 ihtiyaca bagli fotovoltaik sistem alan hesabi

Yukarida verilen simulasyon aracinin ekran goruntisunde toplam elektrik ihtiyaci
bilinen bir tuketicinin ihtiyaci olan toplam fotovoltaik panel alanini bulmak
mumkundur. Bu hesabi yapilirken panelin verilen ortam sicakhigindaki verimi

dikkate alinmigtir.
3.1.2. Kisith alanda kurulabilecek FV sistemin getirisinin hesabi

Simulasyon araci sayesinde kisith alanin tamaminda kurulabilen fotovoltaik panel
alanindan elde edilen elektrik enerjisi hesaplanmigtir. Bu hesap yapilirken
Denklem 3.7 ile Denklem 3.12 arasindaki esitlikler kullaniimistir. Kisith alanda
toplam karsilanacak elektrik ihtiyacinin hesabinin simulasyon aracindaki ekran

gOruntisuna Sekil 3.17°de verilmigtir.

Kullanilabilir Alan: m?
Ortam Sicakhig:: °C
Yillik Gelen Isinim: kWh/m?
Rizgar Hizi: m{fs
Hiicre Sicakhg: °C
Referans Sicakhik: °C
Modiil Sicaklik Katsayisi: %/°C
Modiil Referans Verim: %
Fotovoltaik Panel Verimi: %
Toplam Kargilancak Elektrik ihtiyac: kWh
Toplam Elektrik ihtiyaci Karsilanacak Aile
Sayisi:
Karsilanacak Elektrigin Sebekeden Alinmasi -
Durumunda Degeri:

Sekil 3.17 Kisith alan igin toplam karsilanacak elektrik intiyacinin hesabi
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Simulasyon aracinin bu hesabina ek olarak bu elektrigin sebekeden karsilanmasi
durumundaki ekonomik degeri ve ihtiyaci kargilanan aile sayisi da hesaplanmigtir.
Saglanan enerjinin sebekeden alinmasi durumunda 1 Nisan 2018 itibariyle gecerli
olan birim elekirik fiyati kullanilmigtir. intiyaci karsilanan aile sayisinin hesabinda
ise Turkiye'de iki ¢ocuklu dort kisilik bir ailenin yillik ortalama elektrik tlketimi
kullaniimistir.

3.2. Isil Sistemler

Gunes enerjisinden faydalanilan bir diger sistem ise isil sistemlerdir. Burada da
benzer sekilde PVSYST ciktisi olan net 1sinim simuilasyon aracina girdi olarak
kullanilmaktadir. Gunes enerjisinden elde edilen toplam enerji faydali ve kayip

enerji olarak ayrilabilir. Bu esitlik Denklem 3.13’'de verilmistir.

Qtoplam = Qfaydall + Qkaylp (3.13)

dolayisiyla;

Qfaydall = Qtoplam - Qkaylp (3.14)

Faydali enerji, gunesten gelen toplam enerjiden kaybin c¢ikarimasi ile

bulunmustur. Isil sistemlerin matematiksel modeli Sekil 3.18’de gdosterilmistir.

GELEN
( GUNES ISINIM AKISI ) ISI KAYBI
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Sekil 3.18 Isil sistemlerin matematiksel modeli

Gulnesten gelen toplam enerjinin hesabi ise Denklem 3.15 ile elde edilmistir.

Qtoplam = Lnet * Aotektor (3.15)
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Kolektor yuzeyindeki toplam enerji gelen net isinim ile kolektor alaninin ¢arpimiyla
elde edilmistir. Faydali enerji ise gunesten gelen enerjinin kolektor verimi ile
carpiimasiyla bulunmaktadir. Toplam enerjinin faydali enerjiye dénustirilemeyen
kismi ise kayip enerji olarak adlandiriimaktadir. Bu durumda kolektdr verimini

Denklem 3.16’daki gibi hesaplanmigtir.

_ Qfaydall

Nkolektér = 7 (31 6)

Qtoplam

Fotovoltaik sistemlerdeki panel verimi hesabindaki gibi sicaktan veya isinimdan
etkilenen bir kolektor verimi hesabi yapimamistir, dolayisiyla c¢alisma

kapsamindaki termal sistem hesaplarina sabit bir deger olarak dahil edilmistir.

Gelistirilen simUlasyon araci sayesinde, ihtiya¢ duyulan isil enerjiyi hesaplamak ve
kisith alana kurulacak kolektorlerden elde edilecek enerjiyi hesaplamak

mumkunddar.
3.2.1. Isil ihtiyaca yonelik kurulabilecek isil sistemin getirisinin hesabi

intiyag duyulan is1 enerijisi miktarinin tespitinde asagidaki denklem kullanilmistir.

Qihtiyag =mx*cCx* (Tgiri§ - T(,‘lk1$) (3.17)

Bu denklemde; “Q” yillik 1s1 ihtiyacini, “m” yillik 1sitiimasi gereken su miktarini, “c
suyun 6zgul i1sisini, Tgyiis Ve Teks ise kolektore giren ve ¢ikan su sicakliklarini ifade

etmektedir.

intiyag  duyulan 1s1 enerjisi kolektérden elde edilen faydali enerji ile

karsilanmaktadir.
Qihtiyag = Qfaydal/ (3.18)

Simulasyon aracinda bu hesaplamalarin yapilmasi sonrasinda asagidaki gikt

ekrani elde edilmistir.
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Yillilk Toplam Sicak Su ihtiyac:: Giriniz |litre (kg)
Talep Edilen Su Sicakhig: ( z |°C
Giris Suyu Sicakhign: z |°C
Yillik Isimim: Giriniz |kWh/m?
Toplam Enerji ihtiyacn: k)
Toplam Eneriji ihtiyac:: kWh
Yilik Gelen Isinim: kJ/m?
Faydali Enerji: kJ/m?
Kurulmasi Gereken Solar Kolektsr Alani: m?
Bu Enerjiyi Saglayacak Toplam Dogalgaz Miktan: m?
Toplam Dogalgaz Bedeli: TL

Sekil 3.19 ihtiyag duyulan termal kolektdr alan hesabi ekran gérintisi

Burada yillik toplam sicak su ihtiyaci tespit edilmis bir tuketici igin, talep edilen su
sicakligi ve sebekeden alinacak giris suyunun sicakligi verileri ile toplam enerji
ihtiyaci hesaplanmistir. Daha sonra bu ihtiya¢ duyulan enerjiyi karsilayabilecek
termal kolektorlerin kuruldugu boélgenin 1sinimi hesaplara dahil edilmistir. Kolektor
yuzeyine gelen toplam iginimin bir kismindan faydalanilan termal sistem verimi
hesaplara dahil edilmis ve birim ylzey alaninda elde edilen faydali ener;ji
hesaplanmigtir. Toplam enerji ihtiyacinin birim alandaki faydali enerjiye

bdlinmesiyle gerekli kolektor alani belirlenmigtir.

Bu calismada geligtirilen simulasyon araci ile sonraki ekonomik analizler de
yapiimaktadir. Termal sistemlerin ekonomik analizlerinde, giinesten elde edilen
faydali enerji miktar arttirilarak geri 6deme suresinin kisaltiimasi énemlidir. Termal
kolektorden elde edilen enerjinin yerine dogdalgaz enerjisi kullaniminda, bu yakit
icin bir bedel 6denmektedir. Ayni miktar sicak suyun dogalgazli sistemden
saglanmasi icin gerekli dogalgaz miktarina ait 1sil degeri hesaplandiktan sonra
dogalgazin birim fiyatindan toplam yakit gideri elde edilmigtir. Dolayisiyla ayni
miktardaki suyu Isitmak icin dogalgaz kullaniimasi vyerine termal kolektor

kullanilmasi durumundaki kazang similasyon araci ile hesaplanmistir.
3.2.2. Kisith alanda kurulabilecek isil sistemin getirisinin hesabi

Calisma kapsaminda, termal sistemler ile ilgili yapilan analiz farkli boyutta da
incelenmigtir. Bu durumda mevcut alanin tamamina kurulan bir uygulamanin

sonucunda elde edilen toplam sicak su miktari belirlenmigtir. Ayni parametreler
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kullanilarak yapilan bu c¢alisma, sinirh ¢ati alaninda fazla tuketimin oldugu
durumlardaki tasarimlar i¢in kullaniimaktadir. Bu analiz sonucunda simulasyon

aracinda elde edilen ekran goruntusu Sekil 3.20°de verilmigtir.

Kurulabilecek Alan:| Degerc m
Talep Edilen Su Sicakhgi:| DegerG °C
Giris Suyu Sicakhigiz| DegerG °C
Yillik Isinim:| DegerG kWh/m?
Glnegten Gelen Toplam Enerji: kWh
Solar Kollektdrin Kullandigi Verimli Enerji: kWh
Solar Kollektdrin Kullandigi Verimli Enerji: kJ
Yillk Saglanabilecek Sicak Su Miktarn: litre (kg)
Bu Enerjiyi Saglayacak Toplam Dogalgaz Miktan: m?
Toplam Dogalgaz Bedeli: TL
Sicak Suyu Kargilanacak Toplam Aile Sayisi:

Sekil 3.20 Mevcut alanin tamamina kurulacak termal kolektdrin getirisi

Bu analizde ¢iktilarin degerlendirmesi yapilirken incelenen sonuglardan biri de kag
ailenin sicak su ihtiyacinin kargilandigidir. Bu analiz igin ilk olarak 4 kisilik bir
ailenin yillik sicak su tiketimi hesaplanmistir. Bu durumda toplam karsilanacak

sicak su ihtiyaci bu degere bolunerek toplam aile sayisi tespit edilmistir.

Bu analiz icin toplam kurulum alani, giris ve ¢ikis suyu sicakhgi ile yillik net 1gsinim
bilgisi girdi olarak kullaniimaktadir. Faydali enerji hesaplandiktan sonra bu deger
intiyag duyulan enerjiye esitlenerek toplam sicak su miktari hesaplanmigtir.
Sonrasinda da bu miktardaki suyun kag ailenin ihtiyacini giderdigi ve bu miktardaki

enerjinin dogalgaz enerijisi ile kargilanmasi durumundaki kazang belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen simulasyon aracinda yapilan hesaplamalarda
kolektdr sistemini olusturan tesisata bagh kayiplar dikkate alinmamistir. Uriinlerin
degiskenligi kayiplarda farklliklara sebep olacagindan yapilan c¢aligmalarin
sonuglarini etkilemektedir; dolayisiyla bu degerler hesaplara dahil edilmemistir.

3.3. FV/T Sistemler

FV/T sistemler glines enerjisinin es zamanl olarak elektrik ve is1 enerjisi eldesinde
kullanildid1 batinlesik melez yapilardir. FV/T glnes pillerinin elektrik enerjisi

uretimi esnasinda artan huicre sicakhgi sivi/hava dolasimi ile sogutularak
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dusurulmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sicak su ihtiyacinin karsilanmasi igin su
dolasimli sistem calismalara danhil edilmigtir ve kullanilan standart 6zelliklere sahip
bir FV/T sistemin matematiksel modeli Sekil 3.21°’de gdsterilmigtir.

GELEN YANSIYAN
( GUNES ISINIM AKISI ) (1S1 KAYBI)
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Sekil 3.21 FV/T sistem matematiksel modeli

Yukaridaki matematiksel model ele alinarak enerji dengesi Denklem 3.19°da ifade
edilmistir.

Qtoplam = Qtermat T Ee1 + Qkay/p (3.19)

Burada; esitligin solundaki terim sisteme gelen toplam enerjiyi, sagdaki terimler ise
sirasiyla FV/T modllde is akiskanina aktarilan termal enerji, FV/T modulde
uretilen elektrik enerjisi ve FV/T modulden c¢evresine olan 1si kaybidir. FV/T
sistemlerde kaybin diginda kalan enerji termal enerji ve elektriksel enerjiye
donasturalir. Kaybin hesabinin yapilabilmesi igcin toplam 1si transfer katsayisinin
bulunmasi gerekmektedir. Isi transfer katsayisi hesabinin yapilabilmesi igin
oncelikle fotovoltaik sistemlerdeki i1si kaybi incelenmigtir. Bu yapi Sekil 3.22°'de

gOsterilmisgtir.

Ul

Uz

Sekil 3.22 FV sistem 1s1 kayiplari

37



Fotovoltaik panellerin farkh ylGzeylerinden 1s1 kayiplari gerceklesmektedir. Isi
kayiplarinin buyuk kismi ylzey alaninin buyukligunden kaynakli alt ve ust
yuzeydedir. Dolayisiyla yan yuzeylerde gerceklesen i1si kayiplari bu galismada
ihmal edilmistir. Sekil 3.15’te verildigi gibi hem alt hem Ust ylizeyden gerceklesen
Isi kayiplarl bu ¢alisma igin esit olarak alinmig ve alt ile Ust yuzey isi transfer
katsayisinin toplami ile toplam isi transfer katsayisi belirlenmistir. Bu ifade

Denklem 3.20’de verilmigtir.
Uoevy = Up + U, (3.20)

Alt ve Ust 1s1 kayiplari esit kabul edildiginden, bu yuzeylere ait 1sI transfer

katsayilari da esit olarak alinmigtir.

Dolayisiyla toplam 1si transfer katsayisi Ust veya alt yuzeyin iki kati olarak

hesaplanmigtir.
UL (FV) =, Ul + U2 = 2 * Ul (322)

FV/T sistemlerde ise alt ylUzeye yerlestirilen termal kolektdor sayesinde alt
yuzeydeki 1s1 transferi akiskana aktariimis, dolayisiyla 1s1 kaybinin sadece Ust
yluzeyden gerceklestigi kabul edilmigstir. Alt yizeydeki is akiskanina aktarilan isinin
arttirlmasi Ust yuzeydeki 1si1 kayiplarini azaltmasina karsin, bu g¢alismada FV/T
sistem Ust yUzey 1s1 kayiplarinin benzer boyuttaki FV sistemle ayni oldugu kabul
edilip, FV panellerden alinan toplam isi transfer katsayisi degerinin yarisi

hesaplanarak esitlige dahil edilmigtir.
U
Upgvm =—52=Us (3.23)

Belirlenen yeni FV/T 1si transfer katsayisi, Denklem 3.12’de yerine koyularak FV/T

sistemler igin kayip enerji denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

Qkaylp = U, (Fv/T) * AFV/T * (Thicre — Tortam) (324)
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FV/T sistemler icin hesaplanmasi gereken isi1 transfer katsayisinin simulasyon

aracindaki ekran goruntusu ise Sekil 3.23’te verilmistir.

Ortam Sicakhg: Deger Giriniz °C
Yilik Gelen Isirim: Deger Giriniz KWh/m?
Riizgar Hizi: Deger Giriniz m/s
Hiicre Sicakligi: °Cc
Referans Sicaklik: Deger Giriniz °C
Modiil Sicakhik Katsayis:: Deger Giriniz %/°C
Modiil Referans Verim: Deger Giriniz %
Fotoveltaik Panel Verimi: %
Elektrik Enerjisi: kWh
Yizey Alani: Deger Giriniz m?
Giinesten Gelen Toplam Enerji: kWh
Kayip Enerji: kWh
Isi Transfer Katsayisi: W/m?-K
| Yeni Isi Transfer Katsayisi [FW'T]' | W/m? - I(l

Sekil 3.23 FV/T kolektor 1si transfer katsayisi hesabi ekran goruntusu

Sekil 3.15'te de goéruldugu gibi FV/T sistemin isi transfer katsayisi hesaplanirken
oncelikle FV kisma ait veriler dogrultusunda 1sI transfer katsayisi
hesaplanmaktadir. Denklem 3.22'den faydalanilarak hesaplanan FV sistem isi
transfer katsayisinin yarisi alinarak FV/T sistem igin yeni isI transfer katsayisi

belirlenmistir.

Bu durumda, FV/T sistemlerdeki enerji dengesini gosteren Denklem 3.18’deki tim
bilinmeyenlerin hesabi saglanmistir. Son durumda FV/T sistemler igin belirlenen

esitlik Denklem 3.25'te gosterilmigtir.
Qtoplam = (m *C* (Tgiri§ - Tglkls)) + (nel * Qtoplam)

+ (UL v 1) * Apyyr * (Thisere — Tortam)) (3.25)

FVI/T ile ilgili simUlasyon caligmalarinda i1si enerjisinin hesabi igin elektrik enerjisi
degeri sabit alinmis ya da elektrik enerjisinin hesabi igin 1s1 enerjisi sabit

tutulmustur. Bu iki duruma ait hesaplar ayri ayri incelenmistir.
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3.3.1. Isil sistemin getirisinin sabit tutuldugu durum

Bu calisma kapsaminda ilk asamada FV/T sistemdeki isil enerji sabit tutulmustur.

Hesaplama metodolojisi asagida verilmigtir.

e Istenen isil enerji miktar sabit tutuldugundan toplam enerjiden talep edilen
Isil enerji miktari ¢ikarilarak elektriksel enerji ve kayip enerji toplami tespit
edilmistir.

e IsiI kaybi denklemindeki isi1 transfer katsayisi bilinmeyeni Denklem 3.23
kullanilarak hesaplanmistir.

e Bu durumda, hem kayip enerji hem de fotovoltaik sistem hesabinda tek
bilinmeyen kalan FV/T sistemdeki yeni hicre sicakligi hesabina ihtiyac
vardir. Denklem 3.25’ten faydalanarak hem elektrik enerjisi hesabinda hem
kayip enerji hesabinda bilinmeyen olan hicre sicakhdi hesaplanmistir.

e Yeni durumdaki hlcre sicakligi hesabiyla FV/T sistemin elektriksel getirisi

hesabi yapiimigtir.

Toplam Isil Enerji ihtiyaci: kJ
Toplam Isil Enerji ihtiyac:: kWh
FV + Kayip Enerji: kWh
Hiicre SlcakI|§|:| G |
Elektrik Enerjisi: kWh
Kayip Enerji: kWh

Sekil 3.24 Yeni hucre sicakligi hesabi ve elektriksel getirinin degigimi
3.3.2. FV sistemin getirisinin sabit tutuldugu durum

Calisma kapsamindaki bir diger analizde ise fotovoltaik sistemin getirisi sabit

tutulmustur. Hesaplama metodolojisi agsagida verilmistir.

e Isi kaybi denklemindeki toplam 1siI transfer katsayisi bilinmeyeni Denklem

3.23 kullanilarak hesaplanmistir.
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e Fotovoltaik sistemin getirisi sabit tutuldugundan bu asamada hucre
sicakliginin ayni seviyede kaldigi kabul edilmistir. Dolayisiyla hucre
sicakligi  bilindiginden  Denklem 3.25 kullanilarak kayip enerji
hesaplanmigtir.

e Toplam enerjiden kayip enerji ve elektrik enerjisi dugulerek isil enerjinin
degderi hesaplanmisgtir. Bu hesabin simllasyon aracindaki ekran goruntusu
Sekil 3.25’te verilmigtir.

Toplam Elektrik ihtiyac:: Deger Giriniz kwh
Hiicre Sicakhg: Deger Giriniz °C
Ortam Sicakhg: Deger Giriniz “C
Yillik Gelen Isinim: Deger Giriniz kWh/m?
Yiizey Alanmi: Deger Giriniz m?
Giinesten Gelen Toplam Enerji: kWh
Kayip: kWh
Termal: kWh

Sekil 3.25 Yeni hiicre sicakligi hesabi ve isil getirinin degisimi

Fotovoltaik ve termal sistemlerde oldugu gibi enerji miktarlari hesaplandiktan
sonra bunlarin ekonomik analizleri ve ihtiyaci kargilanabilecek aile sayilari benzer

hesaplarla yapilabilmektedir.
3.4. Ekonomik Analizler

Calisma kapsaminda simulasyonlara ve teknik analizlerin yani sira ekonomik
analizlere de yer verilmig olup, ekonomik analizleri kolaylagtiracak bazi kabuller ve
kisitlar kullaniimigtir. Bu kapsamda; Turkiye'de iki gocuklu dort kigilik bir ailenin
yillik ortalama elektrik tiketimi 3036 kWh [32] olarak bulunmus ve bu elektrik
tuketiminin 1 Nisan 2018 tarihinden itibaren gecerli olan tarifeyle birlikte bedeli,
birim kWh saat igin, fonlar ve vergiler dahil 0,4612 TL olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla dort kigilik standart bir ailenin yillik elektrige 6dedigi tutar 1.400,20 TL
olarak hesaplanmigtir [33]. Bu hesap benzer sekilde uretilen elektrigin ¢ati FV
sistemden karsilanmasiyla da degerlendirilebilir. Tuketimde elektrige o6denecek
tutar yerine c¢atida kurulacak fotovoltaik sistemden elde edilen elektrigin bu birim

fiyatla garpilmasi, fotovoltaik sistemden elde edilecek kazanci gostermektedir.
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Gunes enerjisinden elde edilen bir diger c¢ikti olan sicak su i¢inde benzer bir
hesaplama yapilmistir. istenilen sicak su miktarina ve sicakligina gére ihtiyag
duyulan enerjinin dogalgazli sistemle saglanmasi icin 6denen tutar yerine,
kurulmus bir kolektorun saglayacagi sicak suyun kullaniimasi kazancin
gostergesidir. Kisi bagi gunluk su tuketimi 217 litre olarak belirlenmistir [34]. Bu
durumda kisi basi yillik su tuketimi 79.205 litre, dort kisilik bir ailenin yillik su
tuketimi ise 316.820 litre olarak hesaplanmaktadir. Harcanan suyun yaklasik
yarisinin sicak su oldugu varsayimiyla yola cikilirsa dort kKisilik bir ailenin yillik
sicak su tuketimi 158.410 litre olarak hesaplanmistir. Toplam harcanan dogal
gazin tespiti icin ise 1 m® dogalgazin yakilmasi ile saglanan enerjinin de bilinmesi
gerekir. Bu deger 10,64 kWh olup [35]. 1 m® dogalgazin bedelinin ise 1,22 TL

oldugu bulunarak harcanan dogdalgazin maliyeti hesaplanmigtir [35].

Ekonomik analizler ele alinirken, dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de
yatirim maliyetidir. Bu tur sistemlerin kurulumu igin harcanan tutar ve elde edilecek
getiriler ile hesaplanacak geri 6deme suresi bu analizlerde oldugu g6z énunde
bulundurulmasi gereken 6énemli hususlardir. Burada dikkat edilmesi gereken
konulardan biri de sistem icin sadece panel veya kolektor degil ayni zamanda ek
sistem bilesenlerinin de dahil edilmesi gerektigidir. Bu durumda 1 kW,'lik bir
fotovoltaik sistemin yaklagik birim maliyeti 4,6 TL (1 $ cent)dir [36]. Burada
calismanin yapildigi dénem igin dolar kuru 4,6 TL/$ olarak alinmis olup, burada
kullanilan panelin maliyeti ise 0,40 cent $/Watt olarak dikkate alinmistir. Bu tutar
yaklasik 1,84 TL'dir. 2018 yili ortalarinda 60 hicreli standart bir polikristal panelin
glicli 275 Watt olarak ele alinirsa 1,6 m?lik panelin fiyati yaklasik 506 TL olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde 2,1 m? biyiikligiinde bir solar kolektdr ve
bilesenleri igin bu tutar 3.400 TL’'dir [37]. Bu tutarda yalniz kolektorin fiyati ise
yaklasik 1.000 TL'dir. Bir diger karsilastirma UrinU olan FV/T panelin 1,6 m2lik
275 Watt gucundeki tipi ise 1.855 TL’dir.
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4. ORNEK UYGULAMA

Bu c¢alisma kapsaminda geligtirilen simulasyon aracinin  kabiliyetlerini
irdeleyebilmek igin Oornek bir uygulamaya yer verilmigtir. Bu sayede ayrik ve
batinlesik melez sistemlerin farkli kombinasyonlarinin sonuglarinin kiyaslanmasi,
optimum sistem tasarimlarinin belirlenmesi, sicaklik ve i1sinim parametrelerinin
sistem verimine etkilerinin incelenmesi ve segilen sistemin Turkiye'nin farkli
bdlgelerinde uygulanabilirligi konusunda analizler yapilabilmesi saglanmigtir. Bu
amagla ilk asamada oOrnek uygulama igin tasarlanan sistem tanimlanmis,

sonrasinda da senaryolar belirlenerek sonuglar incelenmigtir.
4.1. Ornek Uygulama Tanimi

Duz catilarda sistem dizayni i¢in sehpa arasi mesafe, yan duvarlar, golge acisi,
catidaki diger objelerin golgesi vs. gibi durumlar termal ve fotovoltaik sistemler igin
ayri etki gostereceginden, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan érnek uygulama igin
dogal egimli Ucgen yapida bir cati tercih edilmigtir. Bu durumda sehpalarin
yapacagi golge, catidaki diger golgelemeler, diziler arasi mesafeler vs. gibi
durumlarin ihmal edilmesi saglanmigtir. Bu durumda catinin dogal egimi veya

yapilacak basit konstriksiyonlarla istenen agilarin verilmesi saglanabilecektir.

Ornek uygulamada 25° egim agisina sahip catinin giineye bakan 100 m?lik kismi
ele alinmisgtir. Bu c¢atinin simule edilmesi durumunda kedi yolu diye anilan ara
yollarin, kenarlarin ve diger golgeleme unsurlarindan (baca vs.) kaynakli yer kaybi
%20 olarak belirlenmis, 80 m?lik bir catiya kurulum yapilacagi kabul edilmistir.

Ornek uygulama cati yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir.

el Alani: 80 m?
Alar 100
-."...
.-J"
25" "o =T

Sekil 4.1 Fotovoltaik ve termal melez sistem ¢ati yerlesimi

43



Simulasyon sirasinda metrekare bazinda hesaplamalar yapilacagi igin kisa kenar
ve uzun kenar cati ebatlari goz ardi ve uygulama igin belirlenen sistem tasarim

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Ornek uygulama sistem tasarim parametreleri

Parametre Deger

Cati Alani 100 m?
Modul Referans Verimi %15,6 (Polikristal) (STK)
Kullanilabilir Alan 80 m*
Cati Egim Acisi 25°
Rizgar Hizi 3 m/s
Cevre Sicakligi 25°C
Modul Sicakhk Katsayisi 0,32%
Global Yatay Isinim 1.650 kWh/m?
TF (PVSYST Ciktisi) %111
Panel Uzerindeki Isinim 1.831,5 kWh/m?
Talep Edilen Su Sicakhgi 65°C
Isitilacak Suyun Ilk 15°C
Sicakhgi

Kolektor Verimi %73,7

4.2. Ornek Uygulama Senaryolari

Yukaridaki tanimlar dogrultusunda secilen uygulama igin 2 farkli senaryo
belirlenmis ve asagida sunulan bu senaryolarin tekno-ekonomik analizleri, bu

calismada gelistirilen simulasyon araci ile yapilmigtir.

e Senaryo 1: Kisith alanda kurulabilecek ayrik melez sistem ve butinlesik
melez sistemlerin similasyonlari sayesinde sicak su ve elektrigin ayri veya
birlikte eldesi incelenmistir. Sonuglarla birlikte ihtiyaci kargilanabilecek aile
sayisi, ekonomik getirinin degerlendirimesi ve maksimum seviyeye
cikariilmasi analiz edilmigtir.

e Senaryo 2: Sicak su ve elektrik ihtiyaci belli olan tuketiciler igin belirli bir
alanda kurulabilecek ayrik ve butinlesik melez termal ve fotovoltaik
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sistemlerin optimum oranlarinin belirlenmesi saglanmigtir. Ayrica bu farkh
sistem kombinasyonlari igin yatirrm maliyetleri ve geri donug sureleri

incelenerek ekonomik analizlerine yer verilmigstir.

Bu bdlimde ek olarak, fotovoltaik sistemler icin etkin parametreler olarak
belirlenen, lokasyona bagh degiskenlik gosteren cevre sicakhdr ve isinimin,
yukarida tanimlanan senaryolardaki sistemlere etkisinin degerlendiriimesi ve bu tur
sistemlerin Turkiye’de bdlgesel bazda en uygun uygulanabilirligi de analiz

edilmistir.
4.2.1. Kisith alanda ayrik ve butiunlesik melez sistemlerin simiilasyonu

ilk olarak ele alinan durum tim catinin fotovoltaik sistemle donatilmasidir. Tim

cati FV sistemle donatildigindaki ¢ikti ekran gorintist Sekil 4.2’de verilmistir.

Kullanilabilir Alan: 80|m?
Ortam Sicakhgn: 25|°C
Yillik Gelen Isinim: 1.831,5/kWh/m?
Riizgar Hizi: 3,0lm/s
Hiicre Sicakhg:: 55,1|°C
Referans Sicaklik: 25,0]°C
Modiil Sicaklik Katsayisi: 0,32|%/°C
Modiil Referans Verim: 15,6|%
Fotovoltaik Panel Verimi: 14,1|%
Toplam Karsilanacak Elektrik ihtiyac:: 20.658,6| kWh
Toplam Elektrik ihtiyaci Karsilanacak &8
Aile Sayisi: .
Karsilanacak Elektrigin Sebekeden 0.5277|TL
Alinmasi Durumunda Degeri:

Sekil 4.2 Tum catinin FV panel ile kaplanmasi durumundaki ¢ikti ekrani

Sekil 4.2de de goruldigu gibi simulasyon modelinde verilen tasarim
parametrelerine gore ¢atinin tamamina uygulanacak fotovoltaik sistem sayesinde
6,8 ailenin elektrik ihtiyaci kargilanmigtir. Ancak bu tur sistemlerde tam sayida bir
ailenin ihtiyaci kargsilanmadigi zaman bu tutar en yakin tam sayiya indirgenir bu
durumda bu sistemin 6 ailenin elektrigini tam olarak karsiladigini sdylemek

mumkundur. Bu elektrigin piyasadan saglanmasi durumundaki karsiligi ise 9.528
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TL'dir.

Benzer sekilde tum catinin duz gunes kolektorleri ile kaplanmasi
durumundaki ¢iktl ekran goruntusu Sekil 4.3’te verilmigtir.
Kurulabilecek Alan: 80,0|m?
Talep Edilen Su Sicakhig: 65,0]°C
Giris Suyu Sicakhg: 15,0|°C
Yillik Isinim: 1.831,5|kWh/m?
Giinesten Gelen Toplam Enerji: 146.520,0|kWh
Solar Kollektdriin Kullandigi Verimli Enerji: 107.985,2| kWh
Solar Kollektériin Kullandigi Verimli Enerji:| 388.746.864,0| kJ
Yilhk Saglanabilecek Sicak Su Miktan:| 1.860.032,8|litre (kg)
Bu Enerjiyi Saglayacak Toplam Dogalgaz Miktar: 10.149,0|m?
Toplam Dogalgaz Bedeli: 12.381,8|TL
Sicak Suyu Karsilanacak Toplam Aile Sayisi: 11,7

Sekil 4.3 Tum catinin diz kolektoér ile kaplanmasi durumundaki ¢ikti ekrani

Verilen tasarim parametrelerine gore kisitlhi alanin tamamina uygulanacak duz

gunes kolektorleriyle 11 ailenin sicak su ihtiyaci kargilanmaktadir. Bu sicak suyun

dogalgaz enerjisiyle elde edilmesi durumundaki dodalgaz bedeli 12.382 TL olarak

hesaplanmigtir.

Bitlnlesik melez FV/T sistemin tUm c¢atiya uygulanmasi durumundaki sistem

ciktilarina iligkin simdlasyon ekran goruntlsu Sekil 4.4°te verilmistir. Kisith alana

yalniz fotovoltaik sistem kurulumunda elde edilen 20.659 kWh'lik elektrik ener;jisi

getirisi sabit tutularak FV/T sistem getirileri hesaplandiginda 6 ailenin sicak su

ihtiyacinin da karsilanabildigi hesaplanmistir. Bu durumda 6 ailenin hem elektrik

hem de sicak su ihtiyaci karsilanmis olup 9.528 TL fotovoltaik sistemden, 7.216 TL

ise termal sistemden olmak Uzere toplam 16.743 TL toplam kazancg elde edilmistir.
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Ortam Sicaklig:: 25,0|°C
Yillik Gelen Isinim: 1.831,5(kWh/m?

Riizgar Hizi: 3,0lm/s

Hiicre Sicaklig:: 55,1|°C

Referans Sicaklik: 25,0|°C
Modiil Sicaklik Katsayisi: 0,3|%/°C

Modiil Referans Verim: 15,6|%

Fotovoltaik Panel Verimi: 14,1|%
Elektrik Enerjisi: 20.658,6|kWh

Yiizey Alani: 80,0/ m?
Glnesten Gelen Toplam Enerji: 146.520,0| kWh
Kayip Enerji: 125.861,4|kWh

Isi Transfer Katsayis:: 52,3|W/m?-K
| Yeni Isi Transfer Katsayisi (FV/T):l 26,2|W/m2 -K |
| Kayip Enerji:| 62.930,7| kWh |
Elektrik Enerjisi: 20.658,6|kWh
Toplam Elektrik ihtiyaci Karsilanacak Aile Sayisi: 6,8

Karsilanacak Elektrigin Sebekeden Alinmasi Durumunda Degeri: 9.527,7|TL
Termal Enerji: 62.930,7| kWh

Toplam Dogalgaz Bedeli: 7.215,7|TL

Sicak Suyu Karsilanacak Toplam Aile Sayisi: 6,8

Sekil 4.4 Tum catinin FV/T ile kaplanmasi durumundaki ¢ikti ekrani (elektrik

getirisi sabit)

Ayni alan igin, FV/T sistemde Uretilen elektrik enerjisinin,
edilen elektrik enerjisi ile ayni dederde tutulmaya calisildigi durumda, Uretilen
termal enerji 62.931 kWh'tir. Bu deger ayni alana yalniz termal kolektor kondugu
durumdaki uretim olan 107.985 kWh'lik enerjinin yaklasik %60’ kadardir. Bu

durumda ayni elektrik getirisi beklentisinde termal getiri bluydk oranda dusls

gOstermigtir.

Benzer sekilde ayni alanda, yalniz termal sistemin oldugu durumdaki termal getiri
vermesi beklenen FV/T butlnlesik melez sistem kurulumundaki ¢iktilar Sekil 4.5'te

verilmigtir.
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Ortam Sicaklig:: 25|°C
Yillik Gelen Isinim: 1.831,5|kWh/m?
Riizgar Hizi: 3,0lm/s
Hiicre Sicakhig:: 55,1|°C
Referans Sicakhk: 25,0|°C
Modiil Sicaklik Katsayisi: 0,32|%/°C
Modiil Referans Verim: 15,6|%
Fotovoltaik Panel Verimi: 14,11%
Elektrik Enerjisi: 20.658,6|kWh
Yiizey Alan:: 80,0|m?
Glinesten Gelen Toplam Enerji: 146.520,0|kWh
Kayip Enerji: 125.861,4|kWh
Is1 Transfer Katsayisi: 52,3|W/m?- K
Yeni Isi Transfer Katsayisi (FV/T):I 26,17|W/mz -K |
Toplam Isil Enerji ihtiyaci:| 388.746.897,0|kJ
Toplam Isil Enerji ihtiyac:: 107.985,25|kWh
FV + Kayip Enerji: 38.534,75|kWh
Hiicre Slcakllél:l 32,76|°C
Elektrik Enerjisi: 22.289,58| kWh
Kayip Enerji: 16.245,17|kWh
FV + Kayip Enerji: 38.534,75|kWh

Sekil 4.5 Tum ¢atinin FV/T ile kaplanmasi durumundaki ¢ikti ekrani (1sil getiri
sabit)

Ayni alanda yalniz termal sistemden elde edilen isI enerjisini FV/T sistemin
vermesi istendiginde hucre sicakhginin dustugu gozlemlenmistir. Isi kayiplarinin
azalmasi sayesinde fotovoltaik sistemden gelecek getiri de artis
g6zlemlenmektedir. Total getiri ise 22.664 TL olarak kiyaslamada en Ust seviyeye
citkmaktadir. Dolayisiyla kisith bir alana yapilacak ayrik termal sistem, ayrik
fotovoltaik sistem ve butunlesik hibrit olan FV/T sistemin getirileri ve ihtiyacini
karsiladiklari aile sayisinin mukayesesi yapilabilmigtir. Tim bu senaryolarin
sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Kisith alanda (egimli ¢ati) yapilabilecek alternatif uygulamalar ve

sonuglari
FV/T FV/T
Termal | Fotovoltaik ] L N o
(Elektrik Enerjisi | (Isil Enerji Getirisi
Sistem | Sistem
Getirisi Sabit) Sabit)
Glnesten
Gelen
146.520
Toplam Yillik
Enerji (KWh)
Yilhk isil
Enerji Getirisi | 107.985 - 62.931 107.985
(kWh)
Yillik elektrik
Enerijisi - 20.659 20.659 22.290
Getirisi (kWh)
Sistem
o %73,7 %14,1 %57,1 %88,9
Verimi
7.216 (T) 12.382 (T)
Yilhk Toplam 9.528 (FV) 10.280 (FV)
12.382 9.528
Kazang (TL) + +
16.744 (FV+T) 22.662 (FV/T)
ihtiyaci y 6 (6,8) Sicak Su | 11 (11,7) Sicak Su
Karsilanan 11.7) 6 (6,8) + +
Aile Sayisi ’ 6 (6,8) Elektrik 7 (7,3) Elektrik

Yukaridaki gizelgeden de goruldugu Uzere, 1sil getirinin daha onceden belirlenen
degerde sabit tutuldugu senaryoda, sistem en yUksek seviyede Uretim
yapmaktadir. Bu farkin sebebi, FV/T sistemin fotovoltaik kisminin artan
performansinin diger parametreler sabit kaldiginda artis gdstermesidir. Diger FV/T
sistem senaryosunda ise ayni fotovoltaik getiriyi elde etme tercihi kaybin
artmasina sebebiyet vermekte dolayisiyla i1si kayiplari toplam uretimin dismesine
neden olmaktadir. iki ihtiyaci kargilanan aile sayisi de benzer sekilde isil getirinin
sabit tutuldugu FV/T sistemde maksimum olup, 7 aile olarak bulunmustur. Buna ek
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olarak 4 ailenin de ek sicak su ihtiyaci karsilanmaktadir. Elektrik ihtiyacinin sabit
tutulmaya calisildigi senaryoda isil enerji getirisi termal yuzeyin direkt glnesgi

gérmemesi ve IsI transferi etkinliginin azalmasi sebebiyle azalmaktadir.

Cizelge 4.2’den cikarilan bir diger sonug ise sistemlerin verimidir. Glinesten gelen
toplam enerjinin 1sil ve elektriksel enerjiye donusturaldigu 4 farkli sistemde en
yuksek verim isil sistem getirisinin sabit oldugu FV/T sistem iken en dusik verim
FV sisteme aittir. Yalin termal sistemin getirisi FV/T sistemlerden daha duslk iken,
bu sistemin veriminin elektriksel enerjinin sabit tutuldugu FV/T sisteme oranla
daha yuksek olmasi ise dikkat ¢ceken 6nemli bir husustur. Bunun sebebi ise FV/T
sistemde elektrik enerjisini sabit tutmaya ¢alismak i¢in hlcre sicakliginin yuksek

ve sabit tutulmasinin isi1 kayiplarini arttirarak FV/T sistemdeki verimi disurmesidir.

Buraya kadar yapilan c¢aligmalarda kisith bir alan igin genel simulasyon
degerlerinin kiyaslanmasi yapilmis ve bu degerlerdeki en yuksek sonucun hangi

uygulamadan elde edilebildigi sonuclarina variimigtir.

Ornek uygulamalarda kabul edilen egimli cati sistemine ek olarak diiz catilar icin
diz panel yerlesimi gergeklestirilerek simulasyonlar incelenmistir. Bu durumda
kurulacak gunes enerjisi sistemine herhangi bir egim verilmediginde transpoziyon
faktora degeri %100 olacagindan, global yatay 1sinim degeri net 1sinima es olarak
hesaplara dahil edilmigtir. Bu yapinin PVSYST’teki goruntisi asagidaki gibi
incelenebilir. 100 m? gatinin izdlisimi ile elde edilecek yaklasik 91 m?lik catinin

kullanilabilen alani benzer oranda alinirsa 72 m?lik bir kurulum gerceklestirilir.

Field parameters ikt 25° Azimuth 0° Field parameters o PRy

Plare Ta 50 {1 PlareTit [00 11

Azeush [00 i Azt [00 j”
: west Esst
South
2 Py T 12 T T r'y T T
dimss zhon by raspect to 1.0f
2

Year 2 = =1 B iaiaaniacasiass

Optimisation by respect to

Sekil 4.6 EGimli gati ve duz ¢atinin kiyaslanmasi (PVSYST Ciktisi)
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Bu kurulum sonucu elde edilecek sonuglara ise Cizelge 4.3’ten ulagsmak

mumkandar. Ilgili simiilasyona ait ekran giktilari EK-2'de verilmistir.

Cizelge 4.3 Kisith alanda (dUz ¢ati) yapilabilecek alternatif uygulamalar ve

sonugclari
FV/T FV/T
Termal | Fotovoltaik
. . (Elektrik Enerjisi | (Isil Enerji Getirisi
Sistem | Sistem o ] ]
Getirisi Sabit) Sabit)
Gunesten
Gelen
118.800
Toplam Yilhk
Enerji (kWh)
Yillik isil
Enerji Getirisi | 87.556 - 50.920 87.556
(kWh)
Yillik elektrik
Enerjisi - 16.960 16.960 18.128
Getirisi (kWh)
Sistem
o %73,7 %14,3 %57,1 %88,9
Verimi
5.839 (T) 10.039 (T)
Yilhk Toplam 7.822 (FV) 8.361 (FV)
10.039 7.822
Kazang (TL) + +
13.661 (FV+T) 18.400 (FV/T)
ihtiyaci 5(5,5) Sicak Su | 9 (9,5) Sicak Su
Karsilanan 9 (9,5) 5 (5,6) + +
Aile Sayisi 5 (5,6) Elektrik 6 (6,0) Elektrik

Bu durumda 1sinimin digsmesine ve alanin ki¢ulmesine bagh kalarak sistemdeki

toplam enerji, ayrik ve bltlnlesik sistemlerin Urettigi enerjiler, dolayisiyla getiriler

dusmektedir. Burada dikkat ceken husus ise hucre sicakliginin azalmasindan

kaynakh FV sistemin veriminin artmasidir.




4.2.2. ihtiyaglar dogrultusunda kurulabilecek optimum melez sistem tespiti

Calisma kapsaminda bulunan sonuglarda oncelikli hedef i1sil ve elektriksel ihtiyaci
maksimum duzeyde karsilamak oldugu igin benzer sekilde kisitli bir alanda ihtiyaci
karsilamaya yonelik optimum sistem tasarimi da ele alinmigtir. Fotovoltaik ve
termal sistemlerin ayrik melez ve butinlesik melez olarak kargilastirnidigi
simulasyon ekrani Sekil 4.7'de verilmistir. FV ve termal sistemlerin 80 m?lik alan
uzerine kurulumuna iligkin paylasim yuzdeleri %1’lik oranlar ile degistirilerek her
dagihm icin FV, termal, FV/T sistemin toplam enerji Uretimlerinin TL bazindaki
getirileri ve 1s1 vel/veya elektrik ihtiyaci karsilanan aile sayilari Excel bazl

simulasyonda hesaplanmis ve Ek 1’de verilmigtir.

. L . Kazang Uretim Aile Kazang Uretim
FV | T | Aile Sayisi Kazang Uretim | Aile Sayisi ) (kWh) Sayisi ) (kWh) -
(%) | (%) Fv (TL)-FV | (kwh) - FV (T)
T T (FV+T) FV+T FV+T
0 (100 0 0 0 11 12.382 107.985 11 12.382 107.985
1 |99 0 a5 207 11 12.258 106.905 11 12.353 107.112
[ ]
[}
[ ]

57 | 43 3 5.431 11.775 5 5.324 46.434 8 10.755 58.209
58 | 42 3 5.526 11.982 4 5.200 45.354 7 10.726 57.336
A E 5.621 | 12.189 4 5.077 | 44.274 8 <
60 | 40 4 5.717 12.395 4 4.953 43.194 8 10.669 55.589
61 | 39 4 5.812 12.602 4 4.829 42.114 8 10.641 54.716
62 | 38 4 5.907 12.808 4 4.705 41.034 8 10.612 53.843
63 | 37 4 6.002 13.015 4 4.581 39.954 8 10.584 52.969
64 | 36 4 6.098 13.222 4 4.457 38.875 8 10.555 52.096
65 | 35 4 6.193 13.428 4 4.334 37.795 8 10.527 51.223
66 | 34 4 6.288 13.635 3 4.210 36.715 7 10.498 50.350
67 | 33 4 6.384 13.841 3 4.086 35.635 7 10.470 49.476

[ ]

®

®
99 [ 1 6 9.432 20.452 0 124 1.080 6 9,556 21.532
100 O 6 9.528 20.659 0 0 0 6 9.528 20.659

Sekil 4.7 Ayrik melez sistem optimizasyonu

Ayni anda hem elektrik hem sicak su ihtiyacinin kiyaslanmasi esas amag olan bu
similasyon sonucunda Sekil 4.6’dan goéruldigu Uzere 4 ailenin ihtiyaglarinin
birlikte karsilanmasi durumunun optimum karsilama oranini verdigi tespit
edilmistir. Cati Uzerine %59-%65 araliginda fotovoltaik ile %41-%35 araliginda
termal kolektor sistemi kuruldugunda 4 ailenin toplam 1si ve elektrik ihtiyacinin
kargilandidi gorulmekte olup, TL bazinda yillik kazan¢g¢ g6z onunde

bulunduruldugunda bu araliktaki en ylksek kazancin saglandigi optimum cati
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alani kullaniminin %59 fotovoltaik sistem, %41 termal sistem igin oldugu tespit

edilmistir.

Ayni kriterlerde mevcut alana kurulan FV/T butlnlesik melez sistemin versiyonlari
karsilastinldiginda; fotovoltaik getirinin sabit tutuldugu durum igin 6 ailenin hem
sicak su hem elektrik ihtiyaci kargilanirken, isil sistemin sabit tutuldugu durumda
ise 7 ailenin her iki ihtiyacinin birlikte karsilandigi ve buna ek olarak 4 ailenin de
sicak su ihtiyacinin karsilanabildigi tespit edilmistir. Buna goére butunlesik FV/T
sistemin getirisi, FV ve termal sistemlerin ayrik melez kombinasyonunun %59 ile
%41 oranlarinda optimum seviyede kuruldugu senaryonun getirisinin iki katindan

daha fazla degere ulastigi gorulmastur.

FV ve termal ayrik melez kurulumundaki maksimum deger olan 4 ailenin ihtiyaci
baz alindiginda, FV/T hibrit sistemden yaklasik 46 m2lik kurulumla 4 ailenin
elektrik ihtiyaci karsilanabilmekte, 6 ailenin de sicak su ihtiyacini kargilayabilecek
enerji Uretilebilmektedir. 4 ailenin elektrik ihtiyaci ve 6 ailenin sicak su ihtiyacinin
yaklagik bedeli 11.927 TL'dir. Bu segenek FV ve termal sistem ayrik melez
uygulamasina goére yaklasik %13 daha fazla kazang saglamakta olup, %42,5

oraninda g¢ati alanindan tasarruf ettirmektedir.

Bu durumda ihtiyaca yonelik, kisith alanda kurulacak butunlesik melez FV/T
sistemin; gelir, alan ve ihtiyaci kargilama agisindan ayrik melez sistem

kurulmasindan her durumda daha avantajl oldugu tespit edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda segeneklerin geri O6deme sureleri yonunden
karsilastiriimasi igin, yapilan analiz sonucunda hesaplanan 4 ailenin hem elektrik
hem 1sil ihtiyacini karsilayan sistemlerin maliyetleri de belirlenmigtir. SimUlasyon
yazihmi kullanilarak yapilan analizler sonucunda farkl sistemlerin geri 6deme

sureleri hesaplanmis ve Cizelge 4.4’te verilmigtir.
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Cizelge 4.4 Yatinm maliyetleri ve geri donus surelerinin kiyaslamasi

Termal Sistem FV Sistem FV/T
(4 Ailenin sicak | (4 Ailenin elektrik | (4 Ailenin elektrik
su ihtiyaci) (Diiz ihtiyaci) (275 ihtiyaci + 6 ailenin
Kolektor) Watt’lik) sicak su ihtiyaci)
Toplam Alan 32,8 m? 47,2 m? 46 m?
Birim
2,1 m? 1,6 m? 1,6 m?
Alani
Adet 16 30 29
Birim Fiyat 1.000 TL 506 TL 1.855 TL
Sistem Fiyati 54.400 TL 37.950 TL 66.780 TL
Sistem’in Yillik
N 10.698 TL 10.698 TL
Getirisi
Geri Donus
o 8,6 Yil 6,2 Yil
Suresi

Daha onceden verilen kurulum maliyetleri goéz onunde bulunduruldugunda
fotovoltaik ve termal sistemlerin ayrik melez ve butinlesik melez kurulumlarinda
maliyet kiyaslamalari yapilmistir. Bu durumda 4 ailenin elektrik ve isil ihtiyacinin
birlikte karsilandigi durumda 32,8 m? kolektdr, 47,2 m? fotovoltaik panel olmak
lizere 80 m?lik alan kullanilmistir. Ayrik melez sistemler yerine biitiinlesik melez
sistemler ele alindiginda ise 46 m?lik cati kullanimiyla ihtiyac karsilanmistir. Ayrik
sistemlerin maliyetlerinin toplami 92.350 TL iken, buatlinlesik melez sistemin
maliyeti 66.780 TL'dir. 4 ailenin ihtiyaglari karsilanacagindan toplam ihtiyag
duyulan enerji her iki durumda da aynidir. Bitlinlesik melez FV/T sistemin yillik
getirisi daha dusuk gorinmesine ragmen yatirrm maliyeti sebebiyle yatirrmin geri
donus suresi ayrik melez sistemden yaklasik 2,5 yil daha kisadir. Ayni zamanda
¢atida kullanilan alanin da duasurulmesiyle butunlesik hibrit sistemlerin ayrik hibrit

sistemlere oranla daha karli oldugunu tespit edilmigtir.
4.3. Sicaklik ile Isinimin Duyarhlik Analizleri ve Tiirkiye igin incelenmesi

Bu calisma kapsaminda yapilan bir diger analiz ise ortam sicakhgi ve 1sinimin bu

tur sistemlere ayri ayri ve beraber etkisinin degerlendiriimesidir. Glines enerjisi
54



sistemleri tasarlanirken lokasyonun 6nemine bagli kalinarak Tudrkiye’nin gines
enerjisi potansiyeli de degerlendirilmelidir. Turkiye, 36° - 42° Kuzey paralelleri ile
26° - 45° Dogu meridyenleri arasinda yer alir. Diger bir ifadeyle, Turkiye
Ekvator'un Kuzeyinde ve Greenwich'in Dogusunda bulunmaktadir. Enerji Bakanhgi
verilerine gore, Turkiye'nin yillik toplam guneglenme suresinin 2.737 saat (gunluk
toplam 7,5 saat), yillik toplam gelen gunes enerjisi potansiyelinin ise 1.527
kWh/m?/yil (gunlik toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Turkiye genelinde
yillik ortalama glnes enerjisi potansiyeli ise 1.315 kKWh/m?dir. Ege Bolgesi,
Akdeniz Bélgesi, Glineydogu Anadolu Bélgesi ve i¢ Anadolu Bdlgesi'nin bir kismi

glnes enerjisi uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bolgelerdir [38].

Uzun doénemli 1sinim verilerini saglayan c¢ok fazla kaynak olmakla birlikte bu
kaynaklardan bazilari 1sinim haritalarini da sunmaktadir. Calisma kapsaminda bu
kaynaklardan SOLARGIS tercih edilmistir [39]. Ancak glnes enerjisi sistemlerinin
optimizasyonunda 1sinim ile birlikte sicaklik da blyuk éneme sahiptir. Ancak hem
IsSinim hem de sicaklik verilerini ayni haritada saglayan kaynak bulunmamaktadir.
Calisma kapsaminda SOLARGIS firmasinin hazirladigi Turkiye’'nin guncel 1sinim
haritasina Meteoroloji Genel Mudurlugd’nin illere bagh ortalama sicakliklar
eklenmis ve Sekil 4.8’deki harita elde edilmistir [40].

Global Yatay Isinim ve Ortalama Sicaklik

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

41338
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7)‘14\‘ \:,14,4.|Sta‘nbu| 13'§Q3 é\ 9,8 >z /’\‘S 14 5+Samsun 2.3 ; o b
3,85 ATIOMIEES = omiareioy, S i T ’
1/4,_L/ 14,5 10,5 5 11,3 = L ¥ i

N | 200 km
Yillik Toplam: P «Wh/m .
1241 1387 1534 1680 1826 1972

Sekil 4.8 Turkiye global yatay 1ginim ve ortalama sicaklik degerleri
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Meteoroloji Genel Mudurlugd’nun illere bagh yillik ortalama sicakliklarina goére
Tarkiye’'nin yilhk ortalama sicakhgr 13,1°C olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla
yapilan ¢alismalarda bu degerin Ustinde ve altinda 1°C’lik araliklarla analizler
yapimistir. Tez kapsaminda, alt deger ve Ust de@er olarak secilen limitler ise;
Tarkiye'nin yillik ortalama sicakhgr en yuksek (19,2°C ile Mersin) ve en dusik
(3,9°C ile Ardahan) illerine ait degerlerdir. Simulasyonlardaki 1sinim hesaplarinda
ise, kullanilan global yatay 1sinim haritasindaki kirihmlar baz alinmig ve buna goére
yaklagik 73 kWh/m? 1sinim degisimi ile en yuksek 1972 kWh/m?, en disiik 1241
kKWh/m? 1sinim arahigr kullanilmistir. Bu araligin neredeyse tam ortasi da bir giines
enerjisi santralinin hem teknik hem ekonomik olarak kabul edilebilir olabilmesi igin
belilenen deger olan 1650 kWh/m®ye karsilik gelmektedir [41]. Sicaklik ve
Isinimin  etkisinin  arastirildigi  ¢calismada bu degerler g6z Onunde

bulundurulmustur.

FV/T sistemler icerisinde elektriksel getirinin sabit tutuldugu (20.657 kWh)
senaryoda, hicre sicakhigi 55,1°C’de sabit alinarak hesaplanmis ve sistemin
ortam sicakhdi ve 1sinima bagli toplam enerji eldesindeki degisimleri Sekil 4.8'de
verilmigtir. Bu durumda toplam enerji getirisinin, 1gsinimla birlikte artmakta oldugu
ancak sicaklikla degismedigi tespit edilmigtir. Burada dikkat ceken husus; bazi
sicaklik ve 1sinim degerleri icin toplam enerji getirisinin pozitif degerler
almamasidir (Bkz. Sekil 4.9). Ornegin, 1241 kWh/m?de 18°C’nin altinda negatif
degerler hesaplanmigtir. Cunkl fotovoltaik sistemden elde edilecek elektrik
enerjisinin sabit tutulmasi durumunda dusuk sicakliklarda is1 kayiplari artmaktadir,
bu da 1sil getirinin negatif degerler almasina neden olmaktadir. Bu yuzden, FV/T
sistemde fotovoltaik getiri sabit tutulursa, daha fazla isil getiri elde etmek igin
sicaklik ve 1sinimin ylksek degerde oldugu bdlgeler tercih edilmelidir. Bu durumda

kolektdr toplam verimi de artmaktadir.
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Toplam (kWh) Isinim kWh/m?
1387 1534 1680
110.960,0) 122.720,0| 134.400,0
110.960,0) 122 720,0( 134.4000
110.960,0] 122.720,0] 134.900,0
Tameeana| 172.720,0( 1344000
s 1227000 13000
110.960,0) 122 720,0 134.4000
110.960,0] 122.720,0] 134.400,0
110.960,0| 122.720,0) 134.400,0
130.960,0( 122 00( 1348000
116.960,0| 122.720,0| 134.400,0
110.960,0| 122.7200| 1344000
110.960,0] 122.7200] 1343000
10.ge00| 122.200( 1348000
110.960,0| 122.7200| 134.400,0
110.060,0| 1227200 1349000
1109600 1227200 134.900,0
Taneangal 172.7200( 1344000

(@)

Termal (KWh) Isinim kWh/m?
1241 1387 1534 1680 1826 1972
6.758,6| 18.438,6| 30.1186
B.852,2| 20.5322| 322122
10.945,9| 22.6259) 34.3052
13,0385| 247125 36,3955
15.133,1| 26.813,1| 38.4931
| s=a68| 17.226,8] 28.9006,8] 405868
76404] 19.320,4| 31.000,4| 42.680,4
9.7340| 21.8140| 33.0940( 44.7740
11.827,7| 23507,7| 35.187,7| 46.867.7
= 13.921,3| 25.601,3| 37.281,3| 489613
4.2548| 16.014,9 27.694,9] 39.3745 510549
6.348,6| 18.1086| 20.788,6| 41.4686| 53.1486
B442,2| 20.202,2| 31.882,2| 435622 552422
10.535,8| 22.295,8| 33.975,8 45.655,8] 57.335.8
12.6204| 24.3854| 36.0084| 47.7404] 59400
3.043.1| 127231| 26.483,1| 33.163,1| 40.8431| 61523,
5.136,7] 16.816,7] 28.576,7| 40.256,7| 51.936,7] 6a.616,7

(b)

Sekil 4.9 FV/T sistemde elektriksel getiri sabit tutuldugu zaman ortam sicakligi ve

Sicaklik °C

Sicaklik °C

IsSinimin (a) toplam eneriji, (b) termal enerjiye etkisi

FVI/T sistem icin termal getirinin sabit tutuldugu (87.083 kWh) senaryoda, ortam
sicakhgdi ve isinima bagh toplam enerji degisimi Sekil 4.10’dan incelenebilir. Bu
durumda, toplam enerji getirisi 1sinimla  birlikte artmakta, sicaklikla
degismemektedir. Bazi 1sinim ve sicakhk degerleri igin elektrik enerjisi eldesi
negatif degerler almaktadir. Clinku bu durumda isil sistemden istenen enerjiyi
saglamaya c¢alisirken fotovoltaik sistemden enerji alinamamaktadir. Bu durum igin,
yuksek sicakliklarda ¢alisma yapilabilmesi kaybin artmasina elektriksel getirinin
dismesine sebep olmaktadir. FV/T sistemde isil getiri sabit tutuldugunda daha
fazla elektrik getirisi icin dusuk sicaklik ve yuksek isinimin oldugu yerler tercih
edilmelidir. Yuksek i1sinim ve dusuk sicaklikla 1si kayiplarinin arttigi gézlemlense

de toplam ener;ji eldesindeki artis maksimum performansi saglamaktadir.
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Taplam (kWh) Isinim kWh/m?
unil 1387

Sicakhk °C

Elektrik {kwh) Istnim kWh/m?

1680 1826 1972
21.515,3
21.4482( 22.939
21.381,0| 22.8
19.774,7| 21.3140| 2
19,7129 21.2409| |
: 21.179,8| 22,6395
21.112,7| 22.567,1]
21.045,7| 22.494.7]
20.978,6] 22.4223]
2| 2n.911,6) 22.3500]
20.844,5| 22.277.8|
207775 22.2053]
20.710,5| 22.1330
20.643,5| 22.060,7)
21.988 4
| 21.916,1
21.843.8

Sicakhk °C

Sekil 4.10 FV/T sistemde 1sil getirinin sabit tutuldugu zaman ortam sicakhigi ve

ISiInimin (a) toplam enerjiye, (b) elektrik enerjisine etkisi

Tarkiye'nin yillik ortalama sicakhgi olan 13°C i¢in global yatay 1sinimin
degismesine bagli kalarak isil eneriji, elektrik enerjisi ve kayip enerjinin degisimi ise
Sekil 4.11°de gosterilmigtir.
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Enerji (kWh)

FV/T Sistemler icin Isinima Bagh Enerji Degerleri (kWh) (Sicaklik Sabit ve 13°C)

== FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) Isil Enerji Uretimi wsan FV/T (1511 Enerji Sabit) Isil Enerji Uretimi
=@ FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) Elektriksel Enerji Uretimi ======FV/T (Isil Enerji Sabit) Elektriksel Enerji Uretimi
et FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) 151 kay == FV/T (51l Enerji Sabit) 1s1 kayb:
881419 881419 881419 881419 881419
k = +* o A
87.083,3 87.0833 87.083.3 87.083,3 87.083.3 87.0833
489613
469576
36.646,7
26.405.1
23.719.1
223500
20.656,8 20.656,8 20.656,8 209116
| . 2 . 2 . |
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Global Yatay Isinim (kWh/m?)

Sekil 4.11 FV/T sistemlerde global yatay 1sinima bagli isil, elektriksel eneriji

artisin 1s1l sisteme aktariimasidir. Global yatay isinimdaki her bir kWh/m? 1sinim

uretimler ve 1s1 kaybi degisimleri

Elektrik enerjisinin sabit tutuldugu FV/T sistemler senaryosunda sabit sicaklikta
Isinimin  degisimiyle 1s1 kayiplarinda degisme olmamaktadir. Isinim artisiyla
uretilen 1sil enerjide ise artis gézlemlenmektedir. Bunun sebebi elektrik ve kayip

enerjinin sabit oldugu yerde gunesten gelen toplam enerjinin artisiyla birlikte bu

artigi icin yaklagik 80 kWh'tir. Bunun ekonomik degeri yaklagik 9,2 TL/yil'dir.

Termal enerjinin sabit tutuldugu FV/T sistemler senaryosunda sabit sicaklikta
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Isinimin degdisimiyle 1s1 kaybi ve elektrik enerjisi Uretimi artmaktadir. Glnesten
alinan 1sinimin artmasina bagli kalarak bu enerjinin buyuk bir kisminin 1si kaybi
olarak ortama transfer oldugunu, geri kalan kisminin ise elektrik enerjisine
donusturaldugunu gostermektedir. Bu senaryoda elektriksel artig ise her bir
KWh/m? 1sinim icin yaklasik 10 kWh'tir. Bunun getirisi ise yaklasik 4,6 TL/yil’'dir. Bu
sonuglara gore; 1 kKWh/m?lik 1sinim artisinda, elektrik enerjisinin sabit tutuldugu
senaryodaki termal enerji artisi, termal enerjinin sabit tutuldugu senaryodaki
elektrik enerjisi artisinin 8 kati olmasina karsin, bu degisimin ekonomik getiriye

etkisi iki kat olarak yansimaktadir.

Sekil 4.12°de ise benzer sekilde sicakhdin sabit tutuldugu, global yatay 1ginimin
arttigi durumda, iki ayri tipteki FV/T sistem igin elektrik ve 1s1 enerjisinin toplaminin

degisimi yer almaktadir.

Isinima Bagh Toplam Isil Enerji ve Elektrik Enerjisi

= FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) Toplam Enerji (Kay1p Haric) =~ FV/T (Isil Enerji Sabit) Toplam Enerji (Kayip Haric)
110.802,4
104.900,5 106.487,5 107.994,9 109.433,3 o
— —— - — -

69.618,1

57.938,1
46.258,1
34.578,1

22.818,1

Toplam Enerji (kWh)

1241 1387 1534 1680 1826 1972

Global Yatay Isinim (kWh/m?)

Sekil 4.12 FV/T sistemlerde global yatay i1sinima bagli isil, elektriksel enerji Uretimi

ve I1sI kaybi degisimleri

Bu durumda 1sinimin artigiyla elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisinin toplami her iki
durumda da artis goOstermekte, ancak elektrik enerjisinin sabit tutuldugu FV/T
sistemde bu artis daha buylk miktardadir. Bunun sebebi ise elektrik enerjisinin
sabit tutuldugu FV/T sistemde artan isinimin is1 enerjisine aktarilarak toplam

enerjiyi arttirmasidir. Isil enerjinin sabit oldugu durumda gelen enerjinin buyuk bir
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kismi 1s1 kaybina donusmekte dolayisiyla elektrik ve isil enerjisinin toplami ayni

seviyede artmamaktadir.

FV/T sistemlerden elde edilen isil enerji ve elektrik enerjisindeki degisiminin
ekonomik analizini gosterir grafik Sekil 4.13’te verilmigtir. Elektrik enerjisinin sabit
tutuldugu FV/T sistemde i1sinimla birlikte elde edilen 1sil enerji getirisindeki artig,
1sil enerjinin sabit tutuldugu FV/T sistemdeki elektriksel enerji getirisinden daha

yuksektir.

FV/T Sistem Alternatiflerinin Isimima Bagh Getirilerinin Degisimi (Sicaklik Sabit ve 13°C)
—+—FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) Isil Enerji Getirisi
-=-FV/T (Isil Enerji Sabit) Elektriksel Enerji Getirisi

12.000 {0 10.939
9.644
10.000 8.949

1 8.000

'E"' 5.614
=  6.000

=

[<}]

(D 4000

2.000

1387 1534 1680 1826 1972

Isinim (kWh/m?)
Sekil 4.13 FV/T sistem alternatiflerinin 1sinima bagh getirilerinin degigimi

Benzer sekilde 1sinim sabit tutularak sicaklik degistirildiginde Uretim ve kayip
degerlerinin iki alternatif FV/T senaryosu igin degisimi Sekil 4.14’te verilmigtir. Bu
grafikte, 1680 kWh/m? global yatay i1sinima sahip bir konumda gevre sicaklhigindaki
1°C degisim durumunun 1sil enerji eldesi, elektriksel enerji eldesi ve isi
kayiplarindaki degisim gorulmektedir.
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FV/T Sistemler igin Sicakhgi Bagh Enerji Degerleri (kWh)
(Isinim Sabit ve 1680 kWh/m?2)

——FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) isil Enerji Uretimi === FV/T (Isil Enerfi Sabit) Elektriksel Enerji Uretimi
== FV/T {Elektrik Enerjisi Sabit) Elektriksel Enerji Uretimi e FV/T (151] Enerii Sabit) el Enerji Bretimi
—e—FV/T (Elektrik Enerjisi Sahit) 151 kaybi =@=FV/T (Isl Enerji Sabit) 151 kayb
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318822
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o
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14 FV/T sistemler igin sicakliga bagli enerji degerleri

Isil enerjinin sabit tutuldugu FV/T sistemlerde, sabit isinim degerinde, 1°C sicaklik
degisiminde, 1s1 kaybinda yaklasik 67 kWh’lik artis olmaktadir. Sicakligin artigiyla
meydana gelen is1 kaybi, fotovoltaik sistemden kaynaklanmaktadir. Isil enerji sabit
tutuldugunda, 1s1 kayiplarindaki artisa bagl olarak, FV/T sistemdeki elektrik Gretimi
dismekte olup, bu degisimler her derece igin yaklasik 67 kWh olarak
hesaplanmig, bunun ekonomik degeri ise yaklagik 31 TL/yil’dir. Elektrik enerjisinin
sabit tutuldugu FV/T sistemler senaryosunda ise sabit isinimda sicakligin artisiyla
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Is1 kayiplari azalmakta bu enerji isil enerjiye donusmektedir. Degisim her bir

derece igin yaklasik 2094 kWh olup, 1sil enerjiye donusen bu enerjinin ekonomik

degeri 240 TL/y\’dir.

Sicakliga bagh isil enerji ve elektrik enerjisinin toplaminin iki ayri FV/T sistem

senaryosundaki degisimi ise Sekil 4.15’te verilmigtir.

Sicakhiga Bagh Toplam Isil Enerji ve Elektrik Enerjisi
——FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) Toplam Enerji {Kayip Haric) —l—FV/T (Isil Enerji Sabit) Toplam Enerji (Kayip Haric)
108.129,0 108.061,9 107.994,9 107.927,8 107.860,8 107.793,8
[ i L L L —
—
S
-
—
g
52.539,0
c 483517 50.445,4 ’
w 42.070,8 44.164,5 46.258,1 P - -
£ o . ‘
o
&
[
11 12 13 14 15 16
Sicaklik (°C)

Sekil 4.15 FV/T sistemler icin sicakliga bagli toplam enerji degisimleri

Grafikten gdézlemlenebildigi gibi, sicakhdin artigiyla elde edilen is1 ve elektrik
enerjisinin toplami elektrik enerjisinin sabit tutuldugu durumda artmakta, sl
enerjinin sabit tutuldugu durumda ise azalmaktadir. Bunun sebebi ise elektrik
enerjisinin sabit tutuldugu senaryoda FV/T sistemde artan sicakhdin 1si enerjisine
aktarilarak toplam enerjiyi arttirmasidir. Isil enerjinin sabit oldugu durumda ise 1si
sicakligin artisiyla FV sistemden kaynakl 1s1 kaybina donusen enerji artmakta

dolayisiyla elektrik ve isil enerjisinin toplami dugus gdstermektedir.

FV/T sistemlerin bu galismada incelenen alternatiflerinde elde edilen isil enerji ve
elektriksel enerji Uretimlerindeki degisimin ekonomik analizini gosteren grafik ise

Sekil 4.16’da verilmigtir.
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FV/T Sistem Alternatiflerinin Sicakhga Bagh Getirilerinin Degisimi (Isinim Sabit ve 1680 kWh/m?)

—m-FV/T (Elektrik Enerjisi Sabit) Isil Enerji Uretimi
FV/T (1sil Enerji Sabit) Elektriksel Enerji Uretimi
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Sekil 4.16 FV/T Sistem alternatiflerinin sicakliga bagl getirilerinin degisimi

Sicaklikla birlikte 1sil getiri artarken, elektrik enerjisi ise dlismektedir. Her 1°C
artigla 1sil getiri 2100 TL/yil artarken, elektriksel enerji 67 TL/yil azalmaktadir. Sekil
4.15’ten cikarilacak bir diger sonug¢ ise 11°C ve 1680 KWh/m? 1sinim olan
konumda elektrik enerjisinin sabit tutuldugu FV/T sistemin 1sil enerji Gretimi ile 1sil
enerjisinin sabit tutuldugu FV/T’in elektrik enerji Uretiminin es seviyelerde

oldugudur.

FV/T sistemlerin sicakllk ve 1sinima bagh Uretimlerindeki degisimlerin
izlenebilmesi, bu tlr uygulamalarin yaygin olarak kullanilacagi lokasyonlarin tespiti
icin de 6nemlidir. Simulasyon galismalari i¢in érnek uygulama kapsaminda ele
alinan global yatay i1sinimin 1650 kWh/m? (panel iizerindeki i1sinim ise 1831,5
kWh/m?) degerinde; Tiirkiye'nin ortalama sicakhiginin ise 13,1°C’de oldugu konum
Burdur ve gevresidir. Fotovoltaik getirinin sabit tutuldugu FV/T sistem uygulamasi
ele alindiginda daha fazla 1sil getiri elde etmek igin ylksek sicaklik ve isinimin
olacagi lokasyonlarin tercih edilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu duruma en uygun
lokasyon Mersin’in Mut, Silifke ve Gulnar ilgeleridir. Benzer sekilde FV/T sistem
kurulup 1sil getirinin sabit tutulacagi bir yapiya ihtiya¢ varsa bu durumda daha fazla
elektriksel getiri eldesi i¢cin dusuk sicaklik ve ylksek 1sinima ihtiya¢c olacagindan
Van ilinin Merkez ilgesi ve Guney’i tercih edilebilir.
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5. SONUG

Calisma kapsaminda, FV ve termal ayrik melez sistemler ve butunlesik melez
sistemlerin incelenmesine ydnelik olarak simulasyon araci gelistiriimigtir. Bu
geligtirilen similasyon aracindaki bazi girdilerin tespiti icin ise PVSYST
uygulamasi bu aracin alt modulu olarak kullaniimistir. Bu baglamda bu tar
sistemlerin farkli kombinasyonlari ile kisitli alanda ve ihtiyaca yonelik simulasyon
sonuglari incelenmis ve optimum sistem tespiti yapiimistir. Sonrasinda isinim ve
sicaklk faktorlerinin bu sistemlere etkilerine yer verilmis, Turkiye’nin farkh

lokasyonlari icin uygun ¢ézumler belirlenmistir.

Bu calismada geligtirilen uygulama ile ayrik ve butinlesik melez sistemlerin
elektriksel ve Isil enerji eldesinin hesaplanmasina yonelik simulasyonlar
yapiimigtir. Yaygin olarak kullanilan mevcut simulasyon araglari yalniz termal veya
yalniz fotovoltaik sistemlerin simulasyonuna yonelik olup, bunlarla optimizasyon
yapillamamaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen uygulama sayesinde optimum sistem
tasarimi da yapilabilmekte olup, gelistirilen simulasyon araci buttnlesik ve ayrik
melez sistemlerin ekonomik ve teknik analizlerini birlikte yapmaya da elverislidir.
Bu simullasyon araci ortalama tuketici ihtiyaglarina ve kullanilabilir alan kisitlarina
gOre simulasyon yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayni zamanda hane bazinda
ortalama tuketim degerlerine gore ihtiyaci karsilanabilecek aile sayisi tespiti de
geligtirilen simllasyon araci ile saglanabilmektedir. Simulasyon araci ile optimum
melez sistem secimi icin sicakliga ve i1sinima bagh olarak Turkiye’nin uygun

bdlgelerinin tespiti de yapilabilmektedir.

Simulasyon icin secilen 6rnek uygulama senaryosunda dogal egimli veya
konstruksiyonla egim kazandirilmisg tek sehpada Ust Uste dizilim ele alinmistir.
Konstruksiyon ile yukseltiimig sistemlerde artan konstriksiyon maliyetinin Snemine
dikkat cekilmistir. Ayrica bu sistemlerde kazandirilan yukseklikten kaynaklh rizgéra
karg! direng artacagindan, statik konularinda problem yasamamak igin rlzgar
bariyerleri kullanilabileceginin alti gizilmistir. Ayrica duz ¢atilarda sirali sistemler
icin, yakin golgeleme etkisi incelenmis ve yakin golgelemede etkili faktorlere

deginilmigtir.
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Kisith alan igin yapilan galismalarin sonucunda, ayni alana kurulacak termal
kolektérin sagladigi enerji, fotovoltaik sistemin sagladigi enerjinin yaklasik 5
katidir. Ekonomik yonden analiz edildiginde ise termal sistemin ekonomik getirisi
ise fotovoltaik sistemin getirisinin 1,3 katidir. Sicak su ihtiyaci karsilanan aile
sayisi ise elektrik ihtiyaci karsilanan aile sayisinin yaklasik 2 katidir. Ayni alana
kurulacak olan FV/T modullerden saglanan getiri ise her zaman igin en yuksek
sonucu vermektedir. Bu durumda da isil getirinin sabit tutuldugu fotovoltaik sistem,
elektrik getirisinin sabit tutuldugu FV/T sistemden toplamda daha fazla enerii,
dolayisiyla daha fazla ekonomik getiri saglamaktadir. intiyaci karsilanan aile sayisi
da benzer sekilde bu sistemde en Ust rakama ulasmistir. Ayni anda hem elektrik
hem de 1sI ihtiyaci karsilanan aile sayisi da isil sistem getirisi sabit FV/T sistemde
en yuksek seviyededir. Bu sistem 7 ailenin hem elektrik hem de isi ihtiyacinin
karsilanmasini saglarken ayni zamanda 4 ailenin ek olarak isi ihtiyacini da
kargilamaktadir. Elektriksel getirinin sabit tutuldugu FV/T sistemde ise elektrik ve

Is1 ihtiyaci kargilanan aile sayisi birbirine esit ve 6 olarak bulunmustur.

Bu kisimda gercgeklestirilen bir diger analizde ise ayni ¢atinin izdUsumu olan diz
bir ¢catl ele alinarak bu ¢atida kullanilabilir alan kisim i¢in benzer analizler yapildi.
Egim acisi sifirlandigindan transpozisyon faktori %100 olarak hesaplanmigtir. Bu
durumda net 1gsiInim global yatay 1sinima esitlenmistir. Hem alanin hem de 1sInimin
dismesiden kaynakli sistemlerin getirileri de digsmustar. Verimlerde ise FV sistem
disinda degisim goézlemlenmemistir. FV sistemin veriminin %14,1’den %14,3’e
yukselmesinin sebebi ise Isinimin dusmesiyle hucre sicakhdinin  duasmesi,
dolayisiyla verimin artmasidir. Gunesten gelen toplam enerjinin yaklasik %19’luk
dususuyle birlikte fotovoltaik sistem disindaki sistemlerde de benzer oranlarda
dususler gozlemlenmistir. Fotovoltaik sistemde ise bu oran %18de kalmistir.
Uretilen 1sil eneriji ve elektrik enerjisinin diistisiinden kaynakl getiriler ve ihtiyaci
kargilanan aile sayilarinda da dusUsler gdézlemlenmigtir. Sadece isil sistem
uygulandiginda ihtiyaci karsilanan aile sayisi 11'den 9a dusmus, sadece
fotovoltaik sistem uygulandiginda ihtiyaci karsilanan aile sayisi ise 6’dan 5e
dusmustur. FV/T sistemlerden elektrik enerjisinin sabit tutuldugu senaryoda aile
sayisi 6’dan 5’e duserken, 1sil enerji getirisinin sabit tutuldugu durumda ise 7

ailenin tum ihtiyaglari yerine 6 ailenin tum enerji ihtiyaglar karsilanmigtir.
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Elektriksel getirinin sabit tutuldugu FV/T sistemlerde benzer sekilde fazladan sicak

su ihtiyaci kargilanan aile sayisi 4’ten 3’e dugmustur.

intiyaca yoénelik yapilan similasyon calismasi sonucunda, belirli bir alana
kurulabilen, maksimum es sayidaki ailenin ihtiyacini kargilayabilecek sistemdeki
ayrik 1sil ve fotovoltaik sistem oranlari belirlenmigtir. Ayrik melez sistemlerde 80
m?lik bir alanin %59'u FV, %41’ ise Isil sistem kurulumuna kullanildiginda 4
ailenin 1s1 ve elektrik ihtiyaci birlikte karsilanmaktadir. Bu alana kurulacak termal
getirinin sabit tutuldugu FV/T sistem ile 7 ailenin hem elektrik hem sicak su ihtiyaci
karsilanmakta olup, elektriksel getirinin sabit tutuldugu FV/T sistemde ise bu deger
6 olarak hesaplanmistir. Isil getirisi sabit bir FV/T sistemin ekonomik getirisi, ayrik
melez sistem getirisinin yaklasik 2,3 katidir. Isil getirisi sabit FV/T sistem ile
donatilan yaklagik 40 m? alandaki catl sayesinde ayrik melez sistemle es sayida
ailenin tiketimi kargilanabilmekte olup, 4 ailenin ihtiyacina ek olarak 2 ailenin sicak
suyu da butlnlesik melez sistem sayesinde fazladan karsilanabilmektedir. Bu
durumda ekonomik getiri, ayrik melez sistemin getirisinden %13 fazla

bulunmustur.

Sistem yatirnm maliyetlerinin geri donus sureleri hesaplandiginda FV/T sistemler
daha avantajlidir. Benzer sekilde 4 ailenin elektrik ve 1sil ihtiyacinin birlikte
karsilandigi uygulamalarda, 80 m?lik alanin %59'u FV, %41’i ise termal sistem igin
ayrildigindaki ayrik melez sistem toplam maliyeti, yaklasik yari alanda kurulan
batlnlesik melez sistemin maliyetinin 1,4 katidir. Batlnlesik melez sistemin geri
donuUs suresi ayrik melez sistemin geri donus suresinin %80’i olup, geri donus
sureleri hesabinda FV/T sistemde fazladan dretilen enerjinin de bedeli yillik
getiriden dusulmasgtir. Batinlesik FV/T sistemin yillik ekonomik getirisi daha digik
olsa da yatirrm maliyetinin de duslik olmasi sebebiyle ayrik melez sistemden 2 yil

daha kisa surede yatirnmin kendisini geri 6demekte oldugu bulunmustur.

Isil enerjinin sabit tutuldugu FV/T sistemler incelendiginde; Sekil 4.9'dan
faydalanilarak elde edilen degerlerde, 1387 kWh/m? isinim ve 20°C dis ortam
sicakliginda (minimum 1sinim ve maksimum sicaklik senaryosu) elektriksel getiri
17.423 kWh iken, 1972 kWh/m? Isinim ve 4°C dis ortam sicakliginda, elektriksel
enerji degeri 24.418 kWh ile en ylksek seviyeye ulagmaktadir. Dolayisiyla, termal
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getirinin sabit tutuldugu FV/T sistemde daha fazla elektrik getirisi amaclandiginda,
duguk dis ortam sicakhk ve ylksek 1sinimi saglayan bolgeler tercih edilmelidir.
Elektrik getirisinin sabit tutuldugu senaryoda ise 1972 kKWh/m? 1sinim ve 20°C dis
ortam sicakliginda, 1sil enerji degeri 63.617 kWh ile en yuksek seviyeye
ulagmaktadir. Bu durumda, 1sil enerjinin en ylksek seviyede istendigi elektriksel
enerjinin sabit tutuldugu FV/T igin yuksek dis ortam sicakligi ve yuksek 1sinimin

oldugu bdlgeler tercih edilmelidir.

Sicaklik ve 1sinimin FV/T sistemlere etkisi incelenirken 1sinimin sabit oldugu deger
olan ve ayni zamanda teknik ve ekonomik kabul edilebilirligin yaklasik siniri 1680
kWh/m®de de analizler yapiimistir. Isil enerjinin sabit tutuldugu FV/T sistemlerde
sabit 1sinim igin sicakhk artigiyla elektrik Uretiminin azalmasi beklenmektedir.
Cunku glnesten gelen enerji degismemesine ragmen ortam sicakli§i arttikga
fotovoltaik sisteme ait verim duserek bu sistemden elde edilen elektiriksel enerjinin
de dususu gerceklesmektedir. Her 1°Clik artis igin elektriksel enerjideki bu dusus
67 kWh olarak hesaplanmistir. Bu sayede sicaklik artisinin fotovoltaik sistemler
uzerindeki negatif etkisi de sayisal olarak ispat edilmigtir. Elektrik enerjisinin sabit
tutuldugu FV/T sistemler senaryosunda ise sabit 1sinimda sicakligin degisimiyle
gunesten gelen 1ginimin énemli bir kismi 1sil enerjiye donusmekte dolayisiyla da
Is1 kayiplari azalmaktadir. Bu durumda 1°C’lik artis igin 1sil enerjideki artis yaklagik
2094 kWh olarak hesaplanmigtir.

Sonug olarak fotovoltaik ve termal sistemlerin kombinasyonu ve bunlarin melez
olarak kuruldugu vyapilarin kiyaslamasina yer verilmis ve optimum dizayn
durumunda bile kisith alan igin FV/T sistemlerin daha yuksek performansli Urlnler
oldugu gozlemlenmistir. Bu sayede gelistirilen similasyon araci ile elektrik ve
sicak su ihtiyacina goére g¢ati alaninin optimum seviyede kullanimini saglayacak
yap! olusturulmustur. Sistem toplam verimleri g6z 6niinde bulunduruldugunda
sadece 1sIl sistem kuruldugunda verim %73,7 olurken, sadece fotovoltaik sistemin
verimi %14,1 olarak hesaplanmigtir. Diger yandan buitinlesik melez FV/T
sistemlerden elektriksel getirinin sabit tutuldugu durumdaki toplam verim %57,1
degerine ulasirken isil getirinin sabit tutuldugu durumdaki toplam verimin %88,9
olarak en yuksek degere ulastig tespit edilmistir. Sistem toplam verimlerindeki bu

68



sonuglar, 1sil getirinin sabit tutuldugu butunlesik melez FV/T sistemin en yuksek

performansla g¢alistigini kanittamaktadir.

ileride bu konuda yapilacak galismalarda gerek isil gerekse fotovoltaik sistemlere
ait, bu calismalarda analizlere dahil edilmeyen parametrelerin sistem verimi
uzerindeki etkilerine de yer verilmesiyle yapilacak analizlerde daha hassas
sonuglar elde edilebilecektir. Diger yandan segilen sistemlerde gunes kolektorleri
ve panelleri disindaki kazan, inverter vb. dis tesisatlara ait kayiplarin ve
maliyetlerin simulasyona dahil edilmesi, fizibilite ¢aligsmalarindaki geri édeme

surelerinin hesabinin daha dogru yapilmasini saglayabilecektir.

Son olarak, bu g¢alisma kapsamindaki analizlerde kullanilan yillik ortalama gines
Isinimi degerleri yerine mevsimsel hatta aylik isinim degerleri dikkate alinarak
analizlerin yapilmasi, bu c¢alismada gelistirilen simulasyon aracinin daha dogru
sonuglar vermesini saglayabilecektir. CuUnkl gecis rejimlerinde, aylara bagli
kalinarak sistemde devreye girecek diger destek sistemlerinin (kazan, inverter, vs.)

verimleri, sistemin performansi Uzerinde blyuk etki doguracaktir.
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EKLER LIiSTESI

EK-1: Optimizasyon Sonuglari

. Kazang | Oretim il Kazang | Oretim | ile Says Jkazang ru] D™ | aite says | KOZES [ Oretim
AV | T | Ailesayisi | Kazang | Uretim | Aile Sayiss (kwh) my (kwh)
eafea| | mo-m [pwm-re]m [T e ] s | OWL ) gNRl | ORI | BV gy | e | e
T T (FV+T) FU4T FUeT | (Fvsabie) | (Fvsabin) | e | msanid | SOl L G
0 0,0 00 11 12.3818 [ 107.9850| 11 12.3818 | 107.9850| 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 | 130.2789
0 95,3 2066 11 12.258,0 [ 106.905.2 11 123533 [ 1071117 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2785
0 190,6 413, 11 12.1342 | 105.8253 11 123247 [ 1062385 | 646 167434 | 835803 | 7411 | 226638 |130.2789
0 2858 619,8 1 12,0103 | 104.745,5 11 12,2062 | 1053652 | 66 16,7434 | 835803 | 7411 | 22.6638 | 130.2789
0 381,1 826,3 1 11.8865 | 103.6656 11 12.267,6 | 1034919 | 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 226638 |130.2789
0 4764 1.0329 11 11.762,7 | 102.5858 11 122391 [1036187| 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
0 571,7 1.2395 10 11.6389 [ 101.5059 10 122106 [ 102.7454| 646 167434 | 835893 | 7411 | 22.6638 | 1302789
0 666,9 1.446,1 10 11,5151 | 100.426,1 10 121820 (1018722 @6 167434 | 835893 | 7411 | 226638 | 1302789
0 762,2 1.652,7 10 113913 | 99.346.2 10 121535 (1009989 | 6+6 | 16743,4 | 83.588,3 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
0 857,5 1.850,3 10 11.2674 | 98.266,4 10 121249 (1001256 6+ 167434 | 83.589.3 | 7+11 | 226638 | 1302789
0 9528 | 20659 10 11.1436 | 97.1865 10 12.0964 | 99.2524 | 66 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638 | 1302789
0 1.0480 | 2.2724 10 11.0198 | 96.106,7 10 12.067,8 | 98.379,1 646 16.7434 | 835893 | 7411 | 226638 [130.2789
0 2.479,0 10 10.8960 | 95.026,8 10 120393 | 97.5058 | 6+6 | 167434 7+11 | 22.6638 |130.2789
0 2.685,6 10 10.772,2 | 93.947,0 10 120108 | 96.6326 | 646 167434 | 83.5853 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
0 2.892,2 10 10.6483 | 92.867,1 10 119822 | 957593 | 646 167434 | 835893 | 7411 [ 22.6638 [130.2789
1 3.008,8 9 105245 | 91.787,3 10 11.953,7 | 94.886,0 646 16.7434 | 83.5893 411 226638 | 130.2789
1 3.3054 ] 10.4007 | 90.707,4 10 119251 | 94.0128 | 66 167434 | 83.5893 | 7411 | 226638 |130.2789
1 3.512,0 9 10.2769 | 89.627,6 10 118966 | 93.1395 | 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
1 3.7185 ] 10.1531 [ 8B.547,7 10 118681 | 92.2662 | 66 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638 | 1302789
1 3.925,1 ] 10.0293 10 118395 | 013030 | 646 16.7434 7411 | 22.663,8 | 130.2
| 1 4.131,7 s 9.9054 10 118110 | 905197 | 646 167434 7411 | 22.6638 | 130.2
1 4.3383 9 9.781,6 | 85.308,2 10 117824 | 89.6465 | 646 167434 | 83.589,3 | 7+11 | 22.6638 | 130.2789
1 4.5449 9 9.6578 | 84.228,3 10 117539 | 887732 | 646 167434 | 835893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
a7 1 4.751,5 9 9.5340 | 83.1485 10 117254 | 87,8999 | 66 16.7434 | 835893 | 7s11 | 226638 | 130.2789
4 | 76 1 4.958,1 8 9.410,2 | 82.0686 9 116968 | 87.0267 | 66 167434 | 835893 | 7411 | 22.66338 |130.2789
55| 1 5.164,7 8 9.2864 | BD.98ES 9 116683 | 86.1534 | 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
24| 1 5.371,2 8 9.162,5 | 79.908,9 9 116397 | 85.2801 | 66 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638 |130.2789
[22]7a] 1 5.5778 8 9.0387 | 78.829,1 9 116112 | 844069 | &6 16.7434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638 [130.2
|28 |72 1 5.7844 s 89143 | 777492 9 115827 | 835336 | 646 167434 | 835893 | 7411 | 22.6638 [ 1302
3(71 1 5.991,0 8 87911 | 76.669,4 9 115541 | B2.6603 | 646 16.7434 7411 | 22.6638 |130.2789
30 (70 2 6.197,6 8 86673 | 75.589,5 10 115256 | 81.787,1 | 646 167434 | 83.5863 | 7+411 | 22.6638 |130.2785
31|69 2 6.404,2 8 8.5434 | 74.509,7 10 114970 | 80.9138 | 646 16.7434 | 835803 | 7411 | 226638 |130.2789
| 32| 68 2 6.610,8 7 8.4196 | 73.4298 9 114685 | 80.0406 | 646 167434 | 835893 | 7411 | 226638 | 130.2789
33 (67 2 6.817,3 7 82958 | 72.350,0 9 114399 | 79.1673 | 646 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638 |130.2789
[ 3466 2 7.023,9 7 81720 | 71.2701 9 114114 [ 782040 | 646 167434 | 83,5893 | 7411 | 22.6638 |130.2785
[ 25 &5 2 7.230,5 7 8.0482 | 70.190,3 9 113829 | 77.4208 | 66 167434 | 83.5893 | 711 | 22.6638 | 1302789
36 | 64 2 7.437,1 7 7.9244 | 691104 9 113543 | 765475 | 66 167434 | 835893 | 7411 | 226638
37|63 2 7.643,7 7 7.800,5 | 68.030,6 9 113258 | 75.6742 | 6+6 16.7434 | 83.589,3 | 7+11 | 22.6638 | 130.278
38 |62 2 7.850,3 7 7.676,7 | 66.950,7 9 112972 | 74.8010 | 6+6 167434 | 83.5853 | 7+11 [ 22.6638 |130.2785
39 |61 2 8.056,9 7 7.5529 | 65.8709 ) 112687 | 739277 | 646 16.7434 | 835893 | 7411 | 226638 1302789
40 | 60 2 8.2634 7 7.4291 | 64.7910 ] 11.240,2 | 73.0544 646 16.7434 | 83.589.3 7411 22.6638 | 130.2789
| a1 | 59 2 8.470,0 6 7.3053 | 63.711,2 8 112116 | 721812 | 646 | 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 | 130.2789
EHE 2 8.676,6 3 7.1814 | 62.6313 8 111831 | 7130798 | 66 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 | 1302789
43 (57 2 8.883,2 [ 7.057,6 | 61.5515 8 111545 | 704346 | &6 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638
| 44 [ 56 2 9.089,8 6 6.9338 | 60.4716 8 111260 | 69.5614 646 16.7434 | 835893 | 7411 | 22.6638
45 | 55 3 9.2964 3 6.8100 | 50.3918 g 11.097,5 | 68.688,1 6+6 16.7434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 | 130.2789
46 |54 3 9.503,0 6 6.686,2 | 58.311,9 9 110689 | 67.8149 | 646 167434 | 83.5893 | 7+411 | 22.6638 |130.2789
47 (53 3 9.709,5 6 6.5624 | 57.232,1 9 11.0404 | 66.9416 | 646 16.7434 | 835893 | 7411 | 226638 [130.2789
48 | 52 3 9.916,1 [ 6.4385 | 56.152,2 9 11.011,8 | 66.068,3 646 16.7434 | 83,5893 7411 226638 | 130.2789
49|51 3 10.122,7 s 63147 | 55.0724 8 10.9833 | 65.195.1 646 167434 | 83.5893 | 7411 | 226638
50 | 50 3 10.3293 s 61909 | 53.992,5 8 109548 | 64.3218 | 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638
5149 3 10.5359 5 6.067,1 | 52.912,7 8 109262 | 63.4485 | 66 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638
52 (48 3 10.742,5 5 5.9433 | 51.8328 8 10897,7 | 62.5753 | 646 16.7434 | 835893 | 7411 | 226638
53 |47 3 10.949,1 5 5.8194 | 50.753,0 8 10.869,1 | 61.7020 | 646 167434 | 835893 | 7411 | 22.6638
54 | 46 3 11.1556 5 5.6956 | 49.673,1 8 10.840,6 | 60.8287 | 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 | 130.2789
55 [4s 3 11.362,2 5 5.571,8 | 48.5633 8 108120 | 59.9555 | 646 16.7434 | 835893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
56 | 44 3 11.568,8 5 54480 | 47.5134 2 10.783,5 | 59.082,.2 [ 16,7434 | 83,5893 11 226638 | 130.2789
57|43 3 11.775,4 5 53242 | 465.4336 8 10.7550 | 58.2090 | 646 167434 | 83.589.3 | 7411 | 22.66338 |130.2789
58 |42 3 11.982,0 4 5.2004 | 45.353,7 7 10.726,4 +6 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2785
59 (41 4 12.1886 4 5.0765 | 44.273.9 8 16.7434 | 835893 | 7411 | 22.6638 | 130.2789
60 | 40 B 12.395.2 4 4.952,7 | 43.1940 8 16.7434 | 835893 | 7411 | 22.6638 |130.2789
|61 3z 4 12.601,7 4 4.8289 | 42.114,2 8 167434 | 83.5883 | 7+11 | 22.663,8 | 130.2789
62 (38 4 12.8083 4 47051 | 41.034,3 8 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
63 |37 4 13.0149 4 45813 | 30.9545 8 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
| 64 | 36 4 13.2215 4 44574 | 38.8746 8 167434 | 83.5803 | 7411 | 22.6638 |130.2789
| 65 | 35 4 13.428,1 4 4.3336 | 37.7948 E] 167434 | 835833 | 7411 | 22.6638 |130.2789
66 | 34 4 13.634,7 3 4.2098 | 367149 7 167434 | 83.5853 | 7+11 | 22.6638 | 130.2785
6733 4 13.8413 3 4.0860 | 35.6351 7 167434 | 835853 | 7+11 | 22.6638 |130.2785
|68 32 4 14.047,8 3 3.962,2 | 34.555.2 7 16.7434 | 835803 | 7411 | 226638 | 1302789
| 69 | 31 4 14.254,4 3 3.8384 | 33.4754 7 16.7434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638 | 130.2789
| 70|30 a 14.461,0 3 3.7145 | 32.3955 7 167434 | 83.589.3 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
[71]29 4 14.667,6 3 3.500,7 | 313157 7 16.7434 7411 | 22.6638 |130.2789
[72]28 4 14.874,2 3 3.4669 | 30.2358 7 16.7434 7411 | 22.6638
73|27 4 15.080,8 3 3.343,1 | 29.156,0 7 102983 | 44.2367 | 66 167434 7411 | 22.6638
|74|26] s 15.287,4 3 3.2193 | 28.076,1 8 10.2698 | 43.3635 | 646 16.7434 7411 | 22.6638
5| s 15.494,0 2 3.0955 | 26.996,3 7 102412 | 424502 | 646 167434 | 83.5853 | 7+11 | 226638
4l s 15.7005 2 29716 | 25.9164 7 10.212,7 | 416169 | 646 16.7434 | 835803 | 7411 | 226638
5 15.907,1 2 2.8478 | 24.8366 7 10.184,1 | 40.743,7 | 66 16.7434 | 835893 | 7411 | 22.6638 |130.2789
5 16.113,7 Fl 27240 | 23.756,7 7 101556 | 39.8704 | 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
5 16.3203 2 26002 | 22.6769 7 101271 | 38.997,1 | 6+6 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 | 1302789
5 16.526,9 2 24764 | 21.507,0 7 10.0985 | 38.1239 | &6 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638
s 16.733,5 2 23525 | 205172 7 10.070,0 | 37.2506 | 646 16.7434 7411 | 22.6638
5 16.940,1 2 2.2287 | 19.437,3 7 10.0414 | 363774 646 167434 7411 | 22.6638
5 17.1466 1 21049 | 18.357,5 6 100128 | 355041 | 646 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 | 130.2785
5 17.353,2 1 19811 | 17.2776 6 0.984,4 | 346308 | a6 16.7434 | 835893 | 7411 | 22.6638 |130.2789
5 17.559,8 1 1.8573 | 16.197,8 6 09558 | 33.7576 | 66 167434 | 835893 | 7411 | 226638 [130.2789
s 17.766,4 1 17335 | 151179 6 9.9273 | 32.8843 | 646 167434 | 83.589,3 | 7411 | 226638 |130.2789
5 17.9730 1 16096 | 12.0381 6 0.898,7 | 32.0110 | 66 167434 | 83.5893 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
5 18.1796 1 14858 | 12.958,2 & 0.8702 | 311378 | 66 167434 | 83.5893 | 711 | 22.6638 |130.2789
6 1 1.362,0 | 11.878,4 7 9.841,7 | 30.2645 | &6 16.7434 7411 | 22.6638
6 1 1.2382 | 10.798,5 7 9.813,1 | 293912 | 646 16.7434 7411 | 22.6638
6 18.7993 1 11144 | 97187 7 9.784,6 | 285180 | 6+6 167434 | 83.5893 | 7+411 | 22.6638 | 130.2789
6 19.0059 [ 9905 | 8.6388 6 9.7560 | 27.644,7 | 66 16.7434 | 835893 | 7411 | 22.6638 |130.2789
6 19.2125 0 866,7 7.559.0 6 9.727,5 26.771,4 646 16.743,4 83.589,3 7411 226638 | 130.2789
6 19.419,1 [ 7429 | 64791 6 9.6989 | 25.8982 646 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638 |130.2789
6 18.625,7 [ 6191 | 53993 6 9.6704 | 25.0249 | 646 167434 | 83.589.3 | 7+11 | 22.6638 |130.2789
6 19.8323 1] 4953 | 43194 & 9.641,9 | 241517 | 646 167434 | 83.5893 | 7411 | 22.6638
6 200388 o 375 | 32396 & 06133 | 23.2784 | &6 167434 | 83.5803 | 7411 | 22.6638
3 20.245,4 [ 2476 | 21587 6 9.584,8 | 22.405,1 646 167434 | 835893 | 7411 | 22.6638
6 20.452,0 o 1238 | 1.0798 6 9.5562 | 21.5319 | 646 167434 | 83.5853 | 7+11 | 22.6638 | 130.2785
6 20.658,6 o 0,0 0,0 6 9.527,7 | 20.6586 | 6+6 167434 | 835893 | 7411 [ 22.6638 | 130.2789
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EK-2: Duz Cati Simulasyon Sonuglari Cikti Ekranlari

Tium gatinin diz kolektér ile kaplanmas) durumundaki ¢cikt ekram

Tim gatinin FV panel ile kaplanmasi durumundaki ¢ikti ekram

Tiim gatimin FVIT ile kaplanmasi durumundaki gikti ekrani

Kurulabilecak Alan: 72[m? Kullanilabilir Alan: 72[m?
Talep Edilen Su Sicaklig 5| °C Ortam Sicakhi: 75]°C
Girig Suyu Sicaklig: 15]"C ik Gelen Iginim: 1.650,0] kiwh/m?
Fillik Iginim: 1.050,0[ kwhfm? Riizgar Hizi: 50| myfs
[i Gelen Toplam Eneri: 118.B00[ kKWh Hilere 51,5]°C
Solar Kullandifi Verlmill Ener]l: B7.556| KiWh Ref 25,0)"C
Solar Verlmll Enerjiz| 315.200.160] k) Maodll Sicakhlk Katsayis: 0,32|%/"C
Yilik Sicak Su Miktan:|  1.508.135|litre (kg) Maodiil Referans Verim: 15,6) %
Bu Enerjiyi Toplam Dogalgaz Miltan:| 2,225\ m? Fot il Panel Verimi: 14, 3)%
Toplam Dogalgaz Bedeli: 10,0393 TL Toplam Karglancal Elektrik Ihtivac:: 16.960,1| kWh
Sicak Suyu I k Teplam Aile Says: 9.5 Toplam Elektrik ihtiyac ; k Aile Sayisi: 5,6
Karplanacak Elaktrigin Sebakedan Anmas Durumunda Degeri: 7.822.0|TL

Tiim gatimin FVIT ile kaplanmasi durumundaki gikti ekrani

(11l getiri sabit) (elektrik getirisi sabit)
Ortam Sicaklig:] 25)°C Ortam kg 25)°C
Yillik Gelen Iginim:; 1.650,0{ kwhfm? Yilhk Gelen Igimim: 1.650,0{ kWh/m?*
Rizgar Hizi: 3,0 mfs Riizgar Hizi: 3.0|mfs
Hilere 51,5)"C Hiicre ki 51,5)°C
Referans kil 25,0)"C Referans Sicakhk: 25.00°C
Meodiil Sicaklik ¥ 0,32|%/°C Madiil Sicakhlk Katsayisi: 0,32|%/°C
Meodiil Referans Verim: 15,6[% Madiil Refarans Verim: 15,6( %
Fotovoltaik Panel Verimi 14,3[% Fotovaltaik Panel Verimi: 14,3[%
Elektril Enerjisi: 16.960,1| kWh Elektrik Enerjisi: 16.960,1| kWwh
Yiszey Alani: 72,0{m? Yozey Alani: 12,0 m?
Giinegten Gelen Toplam Enarji: 118.500,0| kwh Ii Gelen Toplam Ener]i: 112.500,0| kWh
Kayip Enerjii] | 101.539,5|kWh Kayip Eneri: 101.839,9] kiWh
Isi Transfer 53,58 wWimd - K 151 Transfer 53,34 W/im’ - K
[ Yenl Isi Transfer (G| spwimt-k]| | Yeni Isi Transfer (P 26,57 [W/m? - K

Toplam lsil Enerji IMl\rael:I

315.200.160]k)

[ Toplam lsil Enerji Intiyacs:| 57.555,6]kiWh 515/°C
Ortam Sicakhii: 257
Yillik Gelen Isinim: 1.650,0{ kwh fm?
FV + K Ei | 31.2£ﬂ.ﬂ|k\m‘| |
| e Enart Yozey Alani: 22,0 m®
1] Gelen Taplam Ener|i: 118.800,0| kWh
[ Hiicra Sicaklig:] 31,8]°¢ |
Kayip: 50.920,0{k\Wh
Elektrik Enerjisi: 18127,/ [kwh Termal: 50.920,0{kWh
Kayip Enerji 13.116,/ [kWh
FV + Kayip Ener]l: 31.244,4 [ kWh
Elektrik Enerjisi: 16,960, kiwh
Toplam Elektrik ihtlyac: k Alle Sayia 6,0 Toplam Elektrik ihtiyaci Il k Alle Sayisi: 5,6
(o bekeden Alinmasi D Degerl: 3.360,5TL k Elektrifin Sebekeden Alinmas: da Deferi: 7.822,0[TL
Termal Enerji: 87.555,6kWh Termal Enerji: 50.920,0(kWh
Toplam Dogalgaz Bedeli; 10.039,3(TL Toplam Dogalgaz Bedeli: 5.838,6[TL
Sicak Suyu Toplam Aile Sayisi; 9,5 Sicak Suyu Toplam Aile Says: 3.3
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