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OZET

BINAYA BIRLESTIRILMIS BIR FOTOVOLTAIK SISTEMIN
PERFORMANSININ DINAMIK EKSERJi VE
EKSERGOEKONOMIK ANALiZ YONTEMLERIYLE
DEGERLENDIRILMESI

ATLI, Yusuf Baver

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Hiiseyin GUNERHAN
Ikinci Danmismani: Yrd. Dog. Dr. Emrah BIYIK

Agustos 2017, 50 sayfa

Binaya Birlestirilmis Fotovoltaik (BBFV) sistemler modill ve cam
teknolojisi ile fotovoltaik teknolojiyi birlestirerek enerji {iiretilebilen yeni bir
teknolojidir. Bu sistemlerin gelisimi son 10 yilda hizlanmistir ve diinya ¢apinda
birgok yapida kullanilmaya baslanmistir.

Bu tezde bir BBFV sisteminin performansini bir yillik periyodu kapsayacak
sekilde enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz yontemleri ile degerlendirilmesi
amaglanmistir. Tez sirasiyla teorik ve deneysel olarak iki kistmdan olugmaktadir.
Teorik kisimda enerji, ekserji, eksergoekonomi ve belirsizlik analizi i¢in bagintilar
verilmistir. Deneysel kisimda ise Yasar Universitesi binasinin giiney bati
cephesine 90 ac1 ile yerlestirilmis her biri 155 W, kapasitede olan 48 adet
fotovoltaik {initesinden olusan bir BBFV sistemden alinan veriler degerlendirilmis

ve 1 yillik periyodu kapsayan analizler yapilmistir.

Enerji ve ekserji analizinde elde edilen sonuglarin sicaklikla olan iligkisinin
tim verilerle karsilastirmas: yapildiginda sicaklik degerinin sistemin verimine
etkisinin 6nemli oranda oldugu gozlenmektedir. Ekserji analizinde parametrik
metod ile ¢6zlim yapilmasi igin 4 farkli denklem kullanilmistir. Eksergoekonomik
analizler gergeklestirilmis, EXCEM (Ekserji, Maliyet, Enerji ve Kiitle) ve SPECO
(Spesifik Ekserji Maliyetlendirmesi) yontemlerine gore sonuglar elde edilmistir.
EXCEM yontemine gore 1 € maliyet basma giinlik kaybolan ekserji miktar
0,003407 kWh olarak elde edilmistir. SPECO yontemi ile yapilan analizler



sonucunda sistemden ¢ikan her 1 kWh ekserji igin giinliik ortalama 0,8335 €
maliyet belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerlerle ilgili belirsizlikleri

hesaplamak i¢in belirsizlik analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Binaya birlestirilmis fotovoltaik sistemler, Ekserji
analizi, Eksergoekonomik analiz, Yenilenebilir enerji.



ABSTRACT

PERFORMANCE EVOLUATION OF A BUILDING INTEGRATED
PHOTOVOLTAIC SYSTEM USING DYNAMIC
EXERGY AND EXERGOECONOMIC
ANALYSIS METHODS

ATLI, Yusuf Baver

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin GUNERHAN
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Emrah BIYIK
August 2017, 50 pages

Building Integrated Photovoltaic (BIPV) systems are innovative systems
that can produce energy by combining glass and module technology and
photovoltaic technology. The development of these systems has accelerated over
the last decade and they have been used in many buildings around the world.

In this thesis, it was aimed at determining the performance of a BIPV
system through energy, exergy and exergoeconomic analysis methods over a one
year period. The thesis consists of two parts, namely theoretical and
experimental. In the theoretical part, relations were given for exergy,
exergoeconomics and uncertainty analyzes of the system. In the experimental part,
the data obtained from a BIPV system placed at an angle of 90° to Southwestern
facade of one of the buildings of Yasar University and consisting of 48 PV units,
each with a capacity of 155 W,, was used to evaluate the performance of the
system for one year period.

It was observed that the effect of the temperature value on the efficiency of
the system was important when the calculated energy and exergy values of the
systems are correlated with the cell and ambient temperture. In the exergy
analysis, four different relations were used to undertake a parametric study.
Exergoeconomic analyzes were carried out. The results were also obtained using
EXCEM (Exergy,Cost,Energy and Mass) and SPECO (Specific Exergy Costing)
method. According to the EXCEM method, the daily lost amount of exergy per 1



€ cost was 0,003 kWh. As a result of the analysis made by the SPECO method,
the daily average cost of 0.8335€ was determined for every 1 kWh exergy from
the system. An uncertainty analysis was performed to determine uncertainties
associated with the measured and calculated values.

Keywords: Building integrated photovoltaic systems, Exergy analysis,
Exergoeconomic analysis, Renewable energy.
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1. GIRIS

Giiniimiizde petrol, komiir, dogal gaz vb. fosil yakitlar enerji kaynaklarmin
biiyiikk boliimiinii ve enerji tiiketiminin % 85’ini olusturmaktadir. Geleneksel
enerji kaynagi rezervleri olan fosil yakitlar giin gectikge azalirken, tiim diinyadaki
enerji tikketimi ve talebi artmaya devam etmektedir. Birlesmis Milletler Cevre
Programi verilerine gore, giiniimiizde diinya niifusunun % 50’den fazlasi
sehirlerde yasamaktadir. Ayn1 zamanda bu sehirler iiretilen enerjinin % 60-80’ini
kullanmakta ve CO; saliminin % 75’ini olusturmaktadir.

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi giinden giine artan gevre,
tilkelerin enerji bagimsizligi ve yiliksek fosil yakit maliyetlerinden dolay1
2000'lerin basindan bu giine 6nemli bir konu olmustur. Giiniimiiz modern
toplumunda elektrik 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Enerji kaynaklarinin
korunumu giiniimiiziin en temel ve giincel sorunlarindan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na gore, elektrik {iretiminde yenilenebilir
enerjilerin paymin 2018'de toplam enerji liretiminin % 25'ine kadar g¢ikmasi
beklenmektedir. Avrupa Birliginin 2020 hedeflerinin bir parcasi olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji tiikketimindeki paymim % 20’ye

ulagmasi hedeflenmektedir.

Tiirkiye 2023 yilina kadar elektrik ihtiyacinin en az %30'unu yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile saglamayr hedeflemektedir. Giines enerjisi 2015 yili
degerlendirmeleri ile yillik yerli kaynak potansiyeli 1500 kwh/m? olan en énemli
alternatif temiz enerji kaynagidir. Tiirkiye'de halihazirda kurulu FV (fotovoltaik)
giicii 2016 yil1 itibariyle 832,5 MW'a ulagmistir ve 2015 yilinin kurulu gii¢ degeri
olan 248,8 MW’a kiyasla hizla artmaya devam ettigi goriilmektedir. Tiirkiye nin
2023 hedeflerinin disinda fotovoltaik giines enerjisine dayali kurulu giig
miktarinin 2019 yilina kadar 3.000 MW’a ulastirilmas: hedeflenmektedir (T.C
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2016; Tiirkiye Elektrik Anonim Sirketi,
2017).

Yenilenebilir enerji arastirmalarinin biiylik bir kismi elektrik enerjisi
iretmek i¢in glines enerjisini kullanan fotovoltaik sistemlere ayrilmstir.
Fotovoltaik kelimesi 1siktan elektrik {reten fotovoltaik hiicrelerin pratik
uygulamasi ile ilgili arastirma ve teknolojilerde kullanilan bir terimdir.

Fotovoltaik hiicreler iizerlerine gelen 15181 elektrik akimina doniistiirebilen yari-



iletken malzemelerden meydana gelen sistemlerdir. Diger tim yenilenebilir
enerjilere kars1 FV teknolojisi hizla biiyiimektedir ve bu konu hakkinda yapilan

caligmalar oldukca fazladir.

FV teknolojisinin bir uygulamasi olarak, Binaya Birlestirilmis Fotovoltaik
(BBFV) sistemlerine olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Binaya birlestirilmis
fotovoltaik sistemler cam teknolojisi ile fotovoltaik teknolojinin birlesmesinden
olusan enerji Uretilebilen bir yeniliktir. Bu sistemlerin gelisimi son 10 yilda
hizlanmistir ve diinya ¢apinda bir¢cok yapi da kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistemlerin temel islevleri olan elektrik enerjisi iiretimine ek olarak verimlilik,
ekonomik, g¢evresel, estetik vb. agidan da yarar saglamaktadir. Sistemin enerji
iiretmesinin yanisira mekanik saglamlik ve yagmur, kar ve riizgar gibi hava
etkilerine kars1 koruma o6zellikleri vardir. Elektrik {iretiminin son kullaniciya
yakinligi, altyap1 yatirimlarinin ve elektriksel giiciin taginmasi ve dagitilmasindan

kaynaklanan kayiplarin azalmasini saglar.

Bu sistemlerde FV modiilleri binalarin dis kabugu i¢in tamamlayic1 bir
kisim olusturmaktadir. BBFV sistemlerde bina kabugu tizerinde ek bir kaplama
malzemesine gerek olmadan FV paneller dogrudan kabuk eleman vazifesini
ustlenmektedir. Bina kabugundaki yaygin kullanim yerleri genelde, cati ve
cephelerdir. Ancak, binalarin uygun kosullar1 saglayan hemen hemen her yerinde
kullanilabilen BBFV sistemler yer aldiklar1 yap: bilesenine ve 6zelliklerine bagh
olarak ¢ok degisik sekillerde uygulanabilir. FV teknolojisi dogrudan FV paneller
halinde kullanilabilecegi gibi klasik ¢att kaplamalar1 (kiremit vb.) ile
birlestirilerek hem egimli hem de diiz gatilarda uygulanabilir. Cephelerde ise cam,
dogal tas, seramik, vb. cephe kaplama malzemeler yerine FV paneller
kullanilabilir. FV paneller giin 15181 gecirim istenilen pencereler gibi yerlerde
kullanilabilecegi gibi giines kontrolii istenilen bolgelerde ya da duvarlar gibi
saydam olmayan boliimlerde yer alabilir. BBFV'i kullanmak c¢arpici bir yapi
olusturur. Esnekligi, mimarlarin hayal giiciine tepki verebilecek ve hem etkileyici

hem de ¢evre dostu bir yapiya kavusacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

260 m?lik bir monokristal silikon BBFV sistemi, ESP-r bina enerji
simiilasyon yazilimi kullanilarak giiney Cin'de bir kiy1 kenti i¢in hesaplamali
olarak modellenmistir. Sistemin gilineye baktig1 ve golgesiz oldugu varsayilmistir.
Her bir FV modiiliiniin kisa devre akimi (KDA), a¢ik devre voltaji (ADV) ve
nominal giicli sirasiyla 5 A, 22,03 V ve 85 W’dir. Modiiller, 250 mm'lik bir hava
boslugu ile binanin dis duvarina tutturulmus bir celik yapi {izerine monte
edilmistir. Ornek ¢alismalar i¢in FV / C (BBFV + hiicrelerin sogutulmasi), FV / T
(BBFV + hava 1sitmasi) ve BBFV olmak iizere ii¢ farkli tasarim secenegi
diistiniilmiistir. Bu {i¢ senaryonun yillik enerji iiretim miktart sirasiyla 83,680,
83,584 ve 83,205 MJ olarak bulunmustur (Chow et al., 2003).

Izmir'deki bir binanin cephesine entegre bir BBFV Trombe duvar
incelenmistir. Deneyler i¢in, binanin giiney cephesinde dort adet yar1 seffaf a-Si
FV modili kullanilmistir ve modiiller ile duvar arasinda 0,50 m bosluk
birakilmistir. Her FV modiilii 27 W nominal giice sahipken, MTG (maksimum
tepe giicti)'deki voltaj ve akim sirasiyla 36 V ve 0,75 A olarak 6l¢iilmiistiir. Kisin
1sitma saglamak i¢in duvarda bulunan 0.08 m®lik iki havalandirma deligi vardr.
Deneyler, Ocak - Nisan 2008 arasinda 4 aylik bir siire boyunca gergeklestirilmistir
ve Olgiilen veriler bir CFD (Computational fluid dynamics: Hesaplamali
akigkanlar dinamigi) simiilasyon modelinin olusturulmasit ve gegerliligi i¢in
kullamilmistir. Olgiim yili igerisindeki 5 Subat giinii icin elektrik ve termal
verimlilik sirasiyla % 4,5 ve % 20,3 olarak bulunmustur. Diger yandan, dogal
havalandirma kiitlesel debisi, sirasiyla 638,6 W/m? ve 750,88 W/m? 1simim icin
0,013 kg/s ve 0,035 kg/s olarak elde edilmistir (Koyunbaba et al., 2011).

Singapur'daki ofis binasinin catisi iizerine kurulu olan 142,5 kW, BBFV
sisteminin performans: degerlendirilmistir. Sistem, farkli yonlendirme ve egim
acistyla 22 diziye gruplandirilmis 750 polikristal FV modiiliinden olugmaktadir ve
her dizi % 95,3 verimliligi olan bir invertére baglanmistir. Dizide 18 modiil
bulunan iki paralel diziden olugsmaktadir. Bir modiiliin agik devre akimi degeri
30,8 V iken, kisa devre akimi degeri 8,23 A dir. 200 veri noktasindan alinan
degerler birlestirilmis ve her 5 dakikada bir bir bilgisayara kaydedilmistir.
Ortalama aylik enerji tiretimi 12,1 MWh, aylik ortalama performans orani ise 0,81
olarak hesaplanmistir. Gergek ve istatistiksel 1stnim miktari, egim acisi, FV

modiilii sicakligi, kismi golgelendirme ve 1sinim dalgalanmalar1 arasindaki fark ve



bunlarin sistem performansina etkileri gibi ¢esitli parametreler de calismanin
icerisinde sunulmustur (Wittkopf et al., 2012).

Iki girisli akiskan olarak hava kullanilan BBFV/T sisteminin deneysel
caligmast yapilmis ve bunlar 1sil performans agisindan incelenmistir. Deneylerde
45° egimli ve 2 temperli camdan olusan iki tip monokristal silikon paneli
kullanilmistir. Sonug olarak iki girisli panelin bir girisli panele kiyasla %5 daha
fazla 1s11 efektiflik gosterdigini goriilmektedir. Yart saydam panel, bir digerine
gore %7,6 daha fazla termal verimlilik gostermistir (Yang and Athientis, 2015).

2008 yilinda bir tniversite binasina kurulmus bir BBFV sisteminin
golgeleme etkisi analizi 2008-2015 yillar1 arasindaki Ol¢lim temel alinarak
gerceklestirilmistir. Sistem toplam alani 405 m% egim acis1 60°, nominal giicii
40,3 kW, olan iki dikey kuleden olusmaktadir. BBFV sisteminin ¢alismasinin
baslamasi ve bitmesi arasinda toplam elektrik iiretimi 200 MWh'dir. Bina 5 kattan
olusmaktadir ve her katta her dizide ii¢ baglantili amorf silikon fotovoltaik
bulunmaktadir. Bu calisma enerji derecelendirmesi (kWh/kW,) bakimindan
ol¢iildiigiinde, yillik fark % 16 ve aylik % 10-24 arasinda degismektedir. ilk
dizinin yillik enerji derecesi 1072 kWh/KW,, ikinci smif enerji kalitesi de 885
kWh/kW, olarak bulunmustur. Mart ve Nisan aylarinda maksimum elektrik ¢iktisi
elde edilmistir. Calismadan, egim acist azalirsa, enerji derecesi azalir ve
golgeleme efekti cevre sicaklifi, binanin yonii ve FV'nin egim agis1 gibi onemli
bir etkiye sahiptir gibi sonuglar elde edilmistir (Eke and Demircan, 2015).

Brezilya'daki  Florianopolis  Uluslararas1  Havalimani'nda  BBFV
kurulmasiyla elde edilebilecek olan potansiyel enerji talebi azalmasi durumu
degerlendirilmistir. Terminal binasinin yillik enerji talebinin toplam miktarini ve
temin etmek icin gerekli olan FV giiciinii belirlemek i¢in saatlik enerji tiikketimi ve
glines 1sinlama verileri analiz edilmistir. Nominal FV giicii, farkli fotovoltaiklerin
enerjisi 557 kW, ile 1670 kW, arasinda hesaplanmisken, yillik enerji iiretimi
miktar1 654,8 MWh ile 1963,2 MWh arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
Ayrica, bliylik, golgeliksiz ve tipik olarak yatay yapi olan havaalani binalarinin
BBFV’'ler icin ideal kullanim alani oldugu sonucuna varilmistir (Riither and
Braun, 2009).

BBFV uygulamalarini enerji tiretimi miktari, nominal gii¢, verimlilik, tip ve

performans degerlendirme yaklagimlari acisindan kapsamli bir sekilde gozden



gecirildigi bu calismada konu hakkinda c¢alisacaklar icin yol gostermek
amaglanmistir. Bina uygulamasi ve deneysel ¢alismalar, simiilasyon ve sayisal
calismalar, hiicre modiilii tasarim ¢aligmalari, sebeke entegrasyon calismalari ve
izlenecek strateji ve giincel politikalar gibi ¢alisma konularia gore alt gruplara
odaklanilmistir. Calismanin sonuglarina bakildiginda, bir ¢ok c¢alismanin
temelinde sistem verimliligini artirmak konusu bulunmaktadir bu yiizden son
yillarda yapilan ¢aligmalar panel verimliligini arttirmak ve sistem
konfigiirasyonunu degistirmek ile ilgilidir. Hesaplama analizi ve simiilasyon
calismalar1 ise bu alanda sistem analizi ve tasarimi i¢in daha kolay ve daha ucuz
olduklart ig¢in son yillarda yapilan ¢aligmalarin biiyilk bir bolimiini
olusturmaktadir. Simiilasyonda en yaygin olarak kullanilan iki yazilim kapsamli
analizler yapilabilmesine olanak sagladigi igcin TRNSYS (Transient system
simulation tool) ve EnergyPlus yazilimlaridir. Hiicre modiil tasarimi ¢alismalari
yeni modiillerde yapilan ¢aligmalarla diisiik modiil sicakliklar1 elde ederek daha
yiikksek verimlilik elde ettigini gostermistir. Son yillarda modiilii sogutmak igin
farkli renkli panel hakkinda calismalar bulunmaktadir. Diger yandan, boya
duyarhilastirilmig giines pilleri teknolojisindeki gelismeler BBFV uygulamalari
icin umut verici bir ¢oziim sunmaktadir. Paydaslar arasinda bilgi paylasiminin
artirtlmasi ve teknolojik gelismelerin artirilmast gerektigi, bu konuda yatirimeilar
cezbedecek tesvikler verilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica Sekil 2.1°de
diinya haritas1 lizerinde FV konusunda yapilan ¢aligmalarin uygulama alanlaria
gore bilgi verilmistir (Biyik et al., 2017).

@ Sebeke Entegrasyonu‘

Bina uygulamasive .
Deneysel Cahsmalar

. Simulasyon ve Teorik
Cahismalar

@ Hicre/Modil Dizaym

@ VYasalar ve Stratejiler

Sekil 2.1 Diinyadaki fotovoltaik konusundaki ¢alismalar (Biyik’dan 2017)



Hindistan''n soguk iklim kosullarinda BBFV/T(Binaya birlestirilmis
fotovoltaik termal) sisteminin kullanimi arastirilmistir. Onerilen sistem, 65 m®lik
bir alan1 kaplayan ve 35°'1ik bir egime sahip olan opak BBFV/T bir sistemidir.
Her biri nominal kapasitesi 150 W olan toplamda 7,2 kW, kapasitedeki 48
panelden olusmustur ve bunlar 6 siraya yayilmistir. Kanallar boyunca 1,2 kg / s
sabit kiitlesel debi saglanmistir. Sistemin performansi, dort paralel ve seri baglanti
kombinasyonu i¢in incelenmistir. Sistemin elektriksel ve 1sil ekserjileri sirasiyla
16209 kWh/y ve 1531 kWh/y olarak bulunmustur, oysa genel 1s1l verimlilik %
53,7 dir. Paralel kombinasyonun sabit hava hizi i¢in en iyi performansi
sergiledigi, buna karsilik seri bagli sistemin sabit hava kiitle akis orani i¢in daha
iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir (Agrawal and Tiwari, 2010).

Catiya konumlandirilmis bir BBFV/T sistemi enerjik, ekserjik ve ekonomik
performansini belirlemek amaciyla dinamik olarak modellenmistir. Sistemin egim
acis1 30°, toplam yiizey alam 10,4 m X 6,3 m olarak alinmustir. Onerilen sistem,
FV modiilleri altindan akan havanin 1 kg / s sabit bir kiitlesel debide aktig1 seri
olarak bagli alt1 kanal igcermektedir. Model igin, monokristal silikon, polikristal
silikon, serit kristalin silikon, amorf silikon, kadmiyum telliiriir ve bakir indiyum
galyum selenid olmak tizere alti farkli FV hiicresi teknolojisi diistiniilmiistiir.
Sonuglar, BBFV/T sisteminin benzer bir BBFV sistemine kiyasla verimlilik ve
ekonomi agisindan olumlu oldugunu gostermistir. Monokristal BBFV/T
sisteminin diger hiicre teknolojilerine kiyasla daha fazla enerji ve ekserji verimi
oldugu bulunmustur. Bu sistemin enerji verimliligi % 33,54 iken, ekserji verimi
% 7,13 olarak bulunmustur (Agrawal and Tiwari, 2010).

Fotovoltaik sistemlerin arastirmalarinda sistemler c¢ogunlukla enerji
acisindan incelense de ekserji arastirmalart da bulunmaktadir. Bu konu ile ilgili

yapilan ¢alismalar Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Giines enerjisinin ekserjisi hakkinda diinyada yapilan ¢alismalar

Say1 Yazar Calismamin Adi Yil | Lokasyon
Binaya birlestirilmis fotovoltaik termal . .
1 Basant Ag.ra‘"’a.' (BBPV/T) sistemlerin yasam dongiisii [ 2010 Ye_n I I.Delhl’
ve G.N. Tiwari . o ; . Hindistan
maliyet degerlendirmesi
Soguk iklim kosullar1 altinda binaya
5 Basant Agrawal birlestirilmis fotovoltaik termal 2010 Yeni Delhi,
ve G.N. Tiwari (BBFVIT) sistemlerin enerji ve Hindistan
ekserjisini optimize etmek
Basant Agrawal B.maya B}rlestlrllmls FOtO\{O.ItaIk. Termq[ Yeni Delhi.
3 .. | Sistemlerin Olusturulmasi I¢in Bir Enerji | 2011 -
ve G.N. Tiwari - A Hindistan
ve Ekserji Analizi
Paketleme faktoriiniin hava kanali ile
4 Kanchan Vats binaya birlestirilmis yar1 saydam 2012 Yeni Delhi,
va. fotovoltaik termal (BBYSFV/T) sistemin Hindistan
performansina etkisi
. - v . T Riyad,
M. Abid ve A. Fotovoltaik modiillerin dinamik .
5 . L L 4 . . 2015 Suudi
Hepbasli ekserjetik analizi ve degerlendirilmesi .
Avrabistan
Akash Kumar | Parametrik ve fotonik enerji yontemlerini Bhopal,
6 o, ... |2016 o
Shukla va. kullanarak BBFV modiiliiniin ekserjetik Hindistan
degerlendirmesi
Akash Kumar Bhopal Hindistan'da agik gokyiizii Bhopal
7 1 : : I 2016 SN
Shukla va. sartlarinda binaya birlestirilmis yar1 Hindistan
saydam fotovoltaik modiiliin ekserjetik
analizi

Cat1 ve cephe icin binaya entegre yar seffaf fotovoltaik modiillerin enerji,
ekserji ve enerji tiretimi degerlendirildigi ¢alismada her biri 75W olan iki binaya
entegre yar1 seffaf fotovoltaik modiiliinden olusan deneysel sistemin kurulumu
yapilmistir ve cat1 ve cephede agik gokyliziinde veriler alinmistir. Calismanin
sonuglarina bakildiginda enerji verimliliginin giin boyunca catida %11-18 ve
binanin cephesinde %13-18 arasinda degistigi gozlenmektedir. binaya entegre
yar1 seffaf fotovoltaik modiiliiniin elektriksel verimliliginin maksimum degeri
catida %85, cephede %72 bulunmustur. Termal ekserji ¢at1 i¢in yillik 103,86 kWh
cephe icin 157,2 kWh elde edilmistir. binaya entegre yar1 seffaf fotovoltaik
modiiliiniin ekserji verimi, yiikselen modiil sicakligina bagl olarak ortam sicakligi
arttikca azalir. binaya entegre yar1 seffaf fotovoltaik modiiliiniin ekserji verimi
baslangicta giines 15181inin yogunlugundaki artisla birlikte artar ve daha sonra pik
noktasina ulastiktan sonra azalir gibi sonuglar elde edilmistir (Shukla et al., 2016).



Parametrik ve fotonik yontemlerle bir BBFV sisteminin elektriksel
performansi, ekserji yikimini ve ekserji verimliligini degerlendirmek i¢in ayrintili
bir inceleme yapilmistir. Goriiniir dalga boyu, ekserji verimliligi 6zelliklerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Iklimsel ve isletim parametreleri arasinda derin bir
korelasyon elde etmek icin fotonik enerji yontemi ve parametrik yontemler
gereklidir. Her iki yoOntemde de, ekserji degerlendirmesinin, enerji
degerlendirmesinden daha gercekg¢i bir deger verdigi gézlemlenmektedir. Fotonik
enerji yonteminde, goOriiniir spektrumun dalga boyunun, ekserji verimliligi
ozellikleri ilizerinde 6nemli bir rol oynadigimi goézlemlemistir. Bu ydntemin
avantajlar1 kolay ve basit olmasi, deneysel degerlendirme icin daha az veri gerekli
olmasidir, dezavataji ise daha az veri kullanimina bagli olarak etkinlik degerinin
azaltilmasindan sorumlu olan en 6nemli faktor belirlenememesidir. Parametrik
methodun avantaji ise verimliligi ve ekserji yitkimini etkileyen baslica faktorler
degerlendirilebilir. Dezavatajlar1 ise analiz ig¢in birgok gilines parametresinin

Ol¢iilmesi gerekir ve bu siire¢ uzundur, karmasik hesaplamalar s6z konusudur
(Shukla et al., 2016).

Fotovoltaik modiillerin enerji ve ekserji verimliligi, stirdiiriilebilirlik indeksi
ve ekserji maliyetleri agisindan performansi arastirilan bir calismada deneysel
calisma igin sistem Kral Suud Universitesi binasmnin Makina Miihendisligi
Boliimii ¢atisina kurulmustur. Her biri nominal giicii 200 W, nominal gerilimi 24
V olan 20 polikristalin FV modiiliinden olusan sistemin boyutlart 0,9 m x 1,48
m'dir. Analizde, ortam sicakligi, modiil sicakligi, riizgar hizi, yogunluk ve hava
nemi gibi termodinamik degiskenler gbz 6niine alinmistir. Sonuglara bakildiginda
enerji verimliliginin % 34,09 ile % 52,14 arasinda degistigi belirlenirken, ekserji
verimi sirasiyla % 0,16'dan % 15,23'e kadar olan bir aralikta tespit edilmistir.
FVIT analizi igin ekserji verimi, % 1,36 ile % 19,86 arasinda degisti ve ortalama
deger % 9,65 olarak elde edilmistir. Sistem igin siirdiiriilebilirlik endeksi 1 ile
1,17 degerleri arasindadir. Elektrik disinda ayrica yararli termal ¢ikt1 vermesinden
dolayr FV/T sistemlerinin ekserji verimi, FV sistemden daha fazladir. Bu
nedenle, daha fazla giines enerjisi elde etmek ve sistemin enerji ve ekserji
verimliligini artirmak i¢in sadece FV yerine bir FV/T sistemi uygulanabilir. Elde
edilen diger bir sonug ise modiil sicakligi, ekserji verimi lizerinde biiylik bir etkiye
sahiptir (Abid and Hepbasli, 2015).

(Bkz. Cizelge 2.1)’de goriildiigl tizere ekserji hakkinda yapilan ¢alismalar

simirlidir ve son zamanlarda baslamistir. Bu g¢alismalara bakildiginda dinamik



ekserji analizi ve sistemin ekonomik yonden incelenmis olmasi yapmis

oldugumuz tez ¢alismasinin 6zgiinliigiinii ortaya koymaktadir.
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3. SISTEMIN TANITIMI
3.1 Sistemin Aciklamasi

Yapilan calismalar deneysel olarak gergeklestirilmistir. REELCOOP
(Research Cooperation in Renewable Energy Technologies for Electricity
Generation: Elektrik Uretimi I¢in Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinde Arastirma
Isbirligi) projesi kapsaminda Yasar Universitesi’nde kurulmus bir BBFV sistemi

iizerinden alinan veriler 1s181inda gerceklestirilmistir.

Sistem her biri 155 W, kapasitedeki 48 adet fotovoltaik iinitesinden
olugmaktadir. Bu tinite Sekil 3.1°de gosterilmistir. Modiillerin nominal tepe giicii
(Pmpp) 155 Wy, agik devre voltaji (Vo) 23 V, kisa devre akimi (Is) 8,62 A’dir. Her
biri 1600 x 750 mm boyutlarindadir. Uniteler cam/cam konfigiirasyonunda
monokristal fotovoltaik teknolojisi ile tasarlanmis ve iretilmistir. Modiil islem
sicakligr -40 — 85 C arasindadir. %30 saydamlik 6zelligi ile 4 + 4 mm olan cam
tabakalar ve EVA (Ethylene Vinyl Acetate: Etilen Vinil Asetat) kapsiilli film ile
cift kat lamine temperli bir cam 6zelligi tasimaktadir. Camin boyutlar ile ilgili
teknik ¢izim Sekil 3.2°de verilmistir.

ki Il‘l\

Sekil 3.1 Sistemde kullanilan fotovoltaik modiiller
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Sekil 3.2 Sistemdeki fotovoltaik modiiliin 6lgiisii

Modiilden ayr1 olarak tiim sistemi ele aldigimizda, sistem Yasar Universitesi
binasinin giiney bati cephesine yatayla 90" a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir ve
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’deki gibi kurulumu saglanmistir. Elektriksel kurulum 2 dizi
ve her bir dizide 24 FV olacak sekilde birbirinden bagimsiz iki adet 7 kW’lik
inverter’e baglanmistir. Baglanti kurulumlarinda 0,5 m’lik solar giines paneli
kablolar kullanilmistir. Asagida belirtilmis olan tiim degerler bir dizi i¢in yapilan
hesaplamalardir. Sirasiyla sistemin bir dizisi i¢in acik devre voltaji, kisa devre

akimi maksimum gerilim ve akim ifadeleri asagida belirtildigi gibidir;
Voc = 24.(22,64 V) =543 V

lsc = 8,62 A

Vm=24.(18,43V) =442V

In=84A
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Sekil 3.3 Sistemin kurulumu

Sekil 3.4 Sistem kurulumunun tamamlanmis hali

Sistemin teknik resim olarak onden goriiniisii ve Olciileri Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kurulu sistemin dlgiileri
3.2 Ol¢iim Cihazlar1

Sistemden verilerin alinabilmesi i¢in sistemin ¢esitli noktalarindan veri
almak amaciyla Ol¢iim cihazlar konulmustur. FV yiizey sicakligi, T-tipi
termokupl kullanilarak 24 noktada olgiilmektedir. Ust dizedeki FV'lerin
arkasindaki hava sicakligi 12 noktada dl¢tilmektedir. (Bunlarin 2 tanesi termo-
anemometreler kullanilarak olgiiliirken gerisi T tipi termokupllarla 6lgiilmektedir).
Cephe tizerindeki golgelendirme etkileri nedeniyle, 6 lokasyonda giines 1sinlarinin
Olclilmektedir: Bunlardan 4 tanesi koselerde, 2 tanesi de her dizenin ortasindadir.
Ust dizenin yaninda bir hava istasyonu bulunmaktadir. Riizgar hiz1 ve yonii, hava
sicakligi ve nemi bu noktada olgiilmektedir. Sistemdeki veri alma cihazlarinin

konuldugu noktalar Sekil 3.6 gosterilmistir.

Piranometre ’ Anemometre @ Termokupl(FV) @ Termokupl(Hava)

1 7T T | EEa CEw: meLIED T o W
" " " o " ‘ e 0 =
B N . . . ‘ .
o [ 8 | & " X a A
. i o{ { » * .
\ » . o | . 0 .
A l bore 1

Sekil 3.6 Olgiim cihazlarmin konumlandirildig1 noktalar

Sistemdeki cihazlarin 6lgiim adi, 6lglim tiirli, 6l¢lim araligi ve hassasiyet

degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Olgiim cihaz bilgileri

. OLCUM OLCUM .
OLCUMADT | 1 iRi7/CIHAZI | ARALIGI HASSASIYET
Yiizey Sicaklik | 1 1ioi Tormokupl | 0+ 100 °C +0,5°C
Olciimii
Sicaklik -10 ++60 °C +0,3°C
I A .. .. ..
sil Anenometre Hava Hiz1 0= 2 m/s +(0.06 rn/sl-i-_olc;umun
%2'si)
.. R Hassasiyet: 6,93
Ku';;;i;iz"m Piranometre Ow/lrf](z)o Toplam Belirsizlik:% 0,34
Beklenen Belirsizlik:% 0,69
Sicaklik -40 + +60 °C +0,1 °C
N 5 =9 +9
I\/!eteorolop Bagil Nem g 28/11;)8 %2
Istasyonu Riizgar Hiz1 ’ m /é <0,1 m/s
Riizgar Yontu 0 +360° +0,3°
Alam ve Gerilim | 4 0o er | 0-7175W £0,02W

Olciimii
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TEORIK ANALIZ

Sistemin degerlendirilebilmesi ve rasyonel sonuglarin elde edilmesi
amaciyla bir takim teorik analizler yapilmigtir. Bu analizler enerji, ekserji ve

eksergoekonomik olarak gruplandirilmaktadir.
Enerji Analizi

Bir sistem igin enerji dengesi; “sisteme giren enerji — sistemden ¢ikan
enerji= sistemde depolanan enerji” seklinde tanimlanabilir. Enerji verimi tanimi
ise sistem bileseninin ¢ikigindaki enerji miktarinin giren enerji miktarina orani
olarak ifade edilmektedir ve Denklem 4.1°de belirtildigi gibidir.

E‘;
= = 41
n=g (4.1)
Sistem igin enerji verimliligi denklemi Denklem 4.2°de belirtilmistir.
Burada enerji verimi (n), fotovoltaikten elde edilen gii¢ ¢ikist (Pg), gelen gilines
isinim1 (G), fotovoltaik yiizey alami (A), maksimum gerilim (V,,), maksimum

akim (I,,) olarak ifade edilir (Sahin vd., 2007).

_ Pjars _ VmiIm (4 2)
G.A G.A )

Ekserji Analizi

Ekserji belirli bir haldeki sistemde varolan enerjinin is potansiyeli,
sistemden elde edilebilecek en fazla yararl is olarak tanimlanir ve bagka bir ifade
ile ekserji herhangi bir termodinamik yasasina karsi gelmeden, bir diizenegin
verebilecegi isin miktarindaki {ist sinir1 temsil etmektedir. Ekserjinin bir diger
tanimi ise is yapabilme yetenegi ya da sahip olunan firsatlar olarak da ifade edilir
(Cengel and Boles, 1989).

Ekserji ifadesi ekserji verimi (wg) ile tanimlanir. Bu ifade ¢ikan ekserji
miktariin giren ekserji miktarina orani seklinde tanimlanabilir. Bu c¢aligmada
kullanlan Denklem 4.3’deki ifadede, sistemin veya modiiliin ekserjisinin (Ey),

giines enerjisinin ekserjisi (Exgiines) ile glines 1s1imu1 (I5) ve modiil alant (A,,04::)

carpimina boliimiinii olarak tanimlanmistir (Shukla vd., 2016).
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Ex (4.3)

WYy = 57—
Exgl-mes-ls-Amodul

Oncelikle sistemin ekserjisi (Ey) tanimlanirsa; maksimum gerilim (V,,),
maksimum akim (I,,), ortam sicakligi (Tyrtqm), modil sicakligt (Tpoqiu) V€
modiil alan1 (4,,,4:;) Olarak ifade edilebilir. Bu ifade asagida Denklem 4.4 ile
verildigi gibidir (Shukla vd., 2016).

» Tortam
Ex =Vpn.In — [1 - (;)] heg- Amoaii- (Tmodiil = Tortam) (4-4)

Tmodiil

hcq degeri Denklem 4.5 ile hesaplanir. Burada riizgar hiz1 (V) olarak ifade
edilmektedir.

hey = 5.7 + 3,8.Vyy (4.5)

Denklem 4.3’te bulunan giines enerjisinin ekserjisi (E xgﬁnes) ifadesinin dort

farkli denklemi bulunmaktadir. Analizlerde bu dort farkli denklemi de kullanarak
farkli sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Buradaki farkli yaklagimlar (Petela,
1964) Denklem 4.6 ifadesinde, (Spanner, 1964) Denklem 4.7 ifadesinde,
(Nobusawa, 1980) Denklem 4.8 ifadesinde, (Jeter, 1981) Denklem 4.9 ifadesinde
belirtilmistir.

Ilgili formiillerde ortam sicakhigi (T,), giinesin sicaklig (Tyiines) Olarak

alinmustr.
. 11, \* 4 o7
_ 1 0 — = 9
Ergines = 13 (—Tgimes) 3 T, (4.6)
4 T,
ngmes - 1 _E Tgﬁnes (47)
Exgi'mes = 0,95 (4.8)
: —1_ _To
Exgﬁne$ =1 Tgines (49)

Cesitli formil yaklasimlar1 sadece belirsizlik analizinde karsilastirma
amactyla kullanilmistir. Sistemin aylik ve yillik analizleri yapilirken kullanilan

ilgili denklemlerde yalnizca Denklem 4.6’dan yararlanilmistir.
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4.3 Eksergoekonomik Analiz

4.3.1

Ekserji ve ekonominin bir kombinasyonu olan eksergoekonomik analiz
giiniimiizde cesitli enerji ile ilgili sistemlerini incelemek ve optimize etmek i¢in
giiclii bir arag olarak kullanilmaktadir (Hepbash and Alsuhaibani, 2011).

Yenilenebilir enerji sistemleri i¢in maliyet ve amortisman siiresi ¢ok
onemlidir. Bir sistemden elde edilen iiriin (1s1, elektrik vb.) olusturma siireci ve bu
siire¢ sonunda ortaya ¢ikacak iirlinliin miktarina bagli olarak bu iirliniin olusturma
maliyetinin etkin bir sekilde kullanilmasi, sistemin ilk yatirim ve bakim isletme —
maliyetleri onemli parametrelerdir. Burada bahsedilen maliyetler iki temel baglik
sekilde ifade edilebilir; birincisi ilk yatirim ve kurulum igin yapilan iicretler,

ikincisi ise bakim onarim maliyetleri olarak diisiiniilebilir.

Bu analiz igin bir ¢ok yontem vardir ancak biz bu ¢alismada EXCEM
(exergy, cost, energy, mass: exergy, maliyet, enerji, kiitle) ve SPECO (Specific
Exergy Costing: spesifik ekserji maliyetlendirmesi) olarak adlandirilan iki yontem
incelenmistir.

EXCEM Yo6ntemi

Eksergoekonomik analizi yapabilmek adma sistemleri ve siiregleri
degerlendirmek i¢in dort temel parametre iceren metodoloji verilmistir: Ekserji,
maliyet, enerji ve kiitle. Bu metodolojiye ekserji, iicret, enerji ve Kkiitle
kelimelerinin yabanci lisandaki kisaltmasi olarak adlandirilmasiyla EXCEM
(exergy, cost, energy, mass) analizi denir. Sekil 4.1’de  EXCEM metodolojinin
temel semasi gosterilmistir (Dinger and Rosen, 2007).

Ekserji N — > Ekserji

Maliyet —> Malivet

Enerji —> —> Enerji

Kitle ——> Kitle

Sekil 4.1 EXCEM metodolojisi temel semasi (Dinger’den 2007)
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Bir EXCEM analizinin temelini olusturan temel gerekge, bir sistemin
performansinin anlasilmasi, EXCEM tarafindan temsil edilen miktarlarin her
birinin akisini, bir sistemin i¢indeki ve disindaki tiim noktalarda incelemeyi
gerektirir. Bu incelenen noktalardan yararlanarak EXCEM analizi yapilabilir.
Denklem 4.10°dan ekserji kayip orani sonucunu Denklem 4.11°den ise enerji
kayip orani sonucu elde edilebilir (Dinger and Rosen, 2007).

> Léx
Rex = 222 (4.10)

Denklem 4.10°da R,, ekserji kayip oranmi L,, ve K ise sirasiyla ekserjiye

bagli kayip orani ve yatirim maliyetini ifade etmektedir.
> Lén
Rop = — (4.11)

Denklem 4.11°de R,, enerji kayip oramini L., ve K ise sirasiyla enerjiye

bagli kayip orani ve yatirim maliyetini ifade etmektedir.
SPECO Yontemi

Bu yontem; (Lazzaretto and Tsatsaronis, 1996, 2006) tarafindan gelistirilmis

bir eksergoekonomik analiz yontemidir. U¢ adimdan olusur:

Sisteme ait tiim bilesenlerin giris ve cikislarindaki ekserji akimi degerlerinin
belirlenmesi,

Yakit ve iirlin olarak ifade edilen ekserji akimlarinin her bir sistem i¢in ayr1 ayri
hesaplanmast,

Bulunan ekserji akimi degerlerine maliyetlerin tayinidir.

Buradaki ilk iki adim ekserji analizi ile hesaplanmaktadir. Bunlar

saptadiktan sonra son basamakta maliyetler tayin edilir.

Sisteme giren ve ¢ikan madde ve enerji akimlariyla 1s1 ve is yolu ile
meydana gelen ekserji degerleri maliyet akimina asagidaki gibi donistiirtiliir
(Bejan et al. 1996).
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Sisteme girenlerin maliyeti

Cy = cg4.Ex, (4.12)
Sistemden ¢ikanlarin maliyeti

C. = c.Ex, (4.13)
Is maliyeti

Cow = Co. W (4.14)
Is1 maliyeti

C, = cq-Exg (4.15)

Burada C , c ve Ey ifadeleri sirasiyla ekserji akisinin maliyet orani, birim ekserji

basina ortalama maliyet ve ekserji oran1 olarak tanimlanmustir.

Ekserji maliyetlendirmesi mali denge denklemleri ile yapilir. Herhangi bir
sistem bilesenine uygulanan maliyet dengesi, ¢ikan tiim ekserji akimlarinin giren
ekserji akimlariyla ilk yatinm ve isletme - bakim maliyetleri toplamina esit

oldugunu gosterir. Bu ifade asagidaki Denklem 4.16°da gosterilmistir.
Yk Core + Coe = Sk Cope + Core + Zi (4.16)

Sistem bileseni ¢ikisinda, iirtin ekserji akimi anlaminda birden fazla akim
oldugunda, ¢oziim icin maliyet denge denkleminin tek basma yeterli olmayip,
¢Ozlimiin yapilabilmesi i¢in ilave yardimci denklemlere ihtiyag¢ vardir. Coziim i¢in
denklem yazilabilmesi i¢in F ve P kural1 olarak bilinen yontemler kullanilir. (Ballx
, 2008). Ancak bu tezde ele alinan sistem igin bdyle bir gereklilik yoktur. Bu
sebeple bu iki kurala da deginilmeyecektir.

Calismada kullanilan sistem herhangi bir is veya 1s1 enerjisi iireten bir
sistem olmadig i¢in maliyet denge denkleminde bu ifadeler 0 degerinde olacaktir.
Buna ek olarak sistemin SPECO analizi gergeklestirilmesi ada Sekil 4.2°de

oldugu gibi sistem iki bilesenden olusturulur ve analiz bu bilesenlere gore yapilir.
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Giines Isig1 Elektrik (DC) Elektrik (AC)
RN FV inverter | ————

Sekil 4.2 Deneysel sistemin SPECO analizi bilesenleri

Mali denge denklemleri igin sistemin ilk bileseni olan fotovoltaik sistem ele
alinirsa, burada sadece giines 1ginim1 girdisi olmakta, ¢ikis olarak DC akiminda
elektrik elde edilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda mali denge denklemi yazilirsa
asagida verilen Denklem 4.17 ile sistemin maliyet denge denklemi elde edilir.

C(; = Cg + ZiYD,FV + ZBiM,FV (4.17)
Baska bir ifade ile;

¢ Ex, = cgExg + Ziyp py + Zgim pv (4.18)
olarak yazilabilir.

Burada ZiYD,FV ifadesi fotovoltaik igin seviyelendirilmis ilk yatirim
maliyeti olarak, Z pimry ifadesi ise fotovoltaik sistemin bakim-igletme onarim

maliyeti olarak tanimlanmaktadir.

Seviyelendirilmis ilk yatirim maliyetinin hesabi i¢in CRF (capital recovery
factor: anapara geri kazanim faktorii) yontemi olarak adlandirilan yontem
kullanilir. Bu yontem bir yillik 6demenin simdiki degeri belli bir donem
sonundaki yillik o6deme toplammnin efektif faiz oramiyla yillik 6deme
baglangicinda yatirilmis olmasi durumundaki parasal deger olarak ifade edilir ve
asagida Denklem 4.19°da gosterildigi gibidir ve ilk yatirim geri kazanim faktorii

buna gore hesaplanir.

L@+1D)"
(i+1)"-1

CRF = (4.19)

Denklemdeki i ve n ifadeleri sirasiyla yillik faiz oran1 ve sistemin omrii
olarak tanimlanmustir. Buna gore Zjyp Ve Zgiy ifadeleri denklem olarak ifade
edilirse sirasiyla Denklem 4.20 ve Denklem 4.21 elde edilir.
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. ilk yatirim geri kazanim faktori x ilk yatirim maliyeti
Ziyp = —Y2UIME > L (4.20)

sistemin yillik tam yiikte calistigl siire

bakim isletme maliyeti

ZBiM = sistemin yillik tam yiikte calistigt siire (4'21)
Sistemin diger bileseni olan inverter tiim sistem genelinde
degerlendirildiginde  yitirgen bilesen  (dissipative  component)  olarak
adlandirilabilir. Yitirgen bilesen bir bilesenden dogrudan yararlanilmadan ekserji
yok eden bilesenler olarak tanilanmaktadir (Lazzaretto and Tsatsaronis, 2006).

Sistemdeki inverter bileseninin DC elektrik akimmi AC elektrik akimina
dontistiirmesi islevi diisiiniildiigiinde, sistemin diger bileseni gibi {iretim amacini
gergeklestiren bir cihaz degildir. Bu nedenle literatiirdeki yitirgen elemanlar igin
kullanilan denklemi kullanarak bu bilesene uygun olan denklemi elde ederiz.
Yitirgen bilesenler i¢in mali denge denklemi Denklem 4.22°de belirtilmistir.

C(; + CHDB = Cg + CYCS + ZiYD,YE + ZBiM,YE (4.22)

Denklem 4.22°deki Cypp ifadesi hayali dagitim biriminin maliyet oran,
CYCS ifadesi ise yardimci g¢alistirma sivist maliyet oranini belirtir. Lazzaretto ve
Tsatsaronis (2002) tarafindan ifade edilen denklem bir akis ve dagitim igeren
sistem i¢in ele alinmistir ancak incelenen sistemde herhangi bir akis ve dagitim
bulunmamaktadir. Bu sebeple Denklem 4.22’deki Cypp Ve CYCS ifadeleri 0

degerinde alinacaktir ve buna ek olarak Z gimye degeri inverterin bakim onarim
maliyeti olmadig1 icin bu degerde 0 alinacaktir. Bu bilgiler 1s1ginda inverter

bileseninin mali denge denklemi Denklem 4.23’teki gibidir.



22

4.4 Belirsizlik Analizi

Olgiilen degerlerin dogrulugu ve buna iliskin hata analizleri yapilan
caligmalar icin oldukc¢a onemlidir. Bunu saglayabilmek amaciyla hata analizinin
yapilabilmesi i¢in belirsizlik analizi adi1 verilen bir yontem kullanilmaktadir. Bu
yonteme gore elde edilen bagimsiz degiskenlerden dolayr ortaya ¢ikan Az
belirsizligi ¢esitli durumlar igin farkli formiillerle ifade edilir (Penn Universitesi,
2017).

Asagidaki esitlik durumlarina gére denklem analizi yapilmustir.

z = x * y seklindeki toplama veya ¢ikarma islemlerinde belirsizlik degert,

Az = /sz +4,° (4.24)

z=x.y Vyada z= g seklindeki carpma veya bolme islemlerinde belirsizlik

degert,

|Zjuzzk| - \/(x:;k)z + (yj:lk)z (4.25)

z = c.x seklinde bir ¢ sabitiyle ¢arpilan degiskenin belirsizlik degeri;

Az = |c|. 4, (4.26)
z =x" seklinde iistel ifade bulunan degiskenin belirsizlik degeri;

Az = |n|.x"" 1. A, (4.27)
seklindedir.

Burada 4,, x degiskenin dl¢iim cihazindan kaynakli duyarlilik degeri x4 i1S€ X
degiskenin referans an i¢in degeri olarak ifade edilir.
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5. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

5.1. Enerji Analizi Sonuglar

Bir sistem igin enerji dengesi; “sisteme giren enerji — sistemden ¢ikan
enerji= sistemde depolanan enerji ” olarak tanimlanmaktadir. Enerji verimi tanimi
4. Boliimde bahsedildigi gibi sistem bilesenin ¢ikigindaki enerji miktarinin giren
enerji miktarina orani olarak ifade edilmektedir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen
bir yillik veriler enerji verimi agisindan g¢esitli sekillerde incelenmistir. Buna ek
olarak c¢esitli sistem parametreleri ile olan iligkisi de grafiklerle verilecektir.
Denklem 4.1’de verilen enerji verimi ifadesi genel bir tanimi ifade etmektedir.

Sistemimiz i¢in uygun olan denklem 4.2 ifadesine gore islemler yapilmistir.

Tim sistemin aylara gore ortalama olarak gelen giines enerjisi, tretilen

enerji ve enerji verimi ifadesi asagidaki Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Aylik ortalama enerji degerleri

Yil - Ay Gelen Enerji  Uretilen Enerji | Enerji Verimi
(KWh) (KWh) (%)
2016-05 137,54 14,93 10,86
2016-06 133,42 14,55 10,91
2016-07 146,97 16,10 10,95
2016-08 155,97 19,82 12,71
2016-09 167,29 17,71 10,59
2016-10 137,55 17,35 12,62
2016-11 113,99 14,44 12,67
2016-12 109,61 13,22 12,07
2017-01 97,92 11,41 11,66
2017-02 121,09 13,35 11,03
2017-03 137,48 15,49 11,27
2017-04 154,22 18,06 11,71

Burada belirtilen sistemden ortalama iiretilen enerji degerleri Sekil 5.1°de

belirtilmistir.
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Sekil 5.1 Aylik ortalama iiretilen enerji degerleri
Sistemin sicaklik degerlerinin  tespiti, sistem {izerindeki etkisinin

belirlenmesi amaciyla 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. Bu aylik ortalama

sicaklik verileri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Aylik ortalama sicaklik verileri

. < Hava (ortam FV arkast

il - Ay Modué%;akhgl Slccsklzg'l : sicaklik
¢c) Cc)
2016-05 29,13 24,18 25,51
2016-06 35,94 31,80 32,84
2016-07 36,92 32,61 33,59
2016-08 38,07 33,26 34,30
2016-09 33,85 27,97 29,21
2016-10 28,05 22,53 23,62
2016-11 23,45 18,14 19,61
2016-12 15,04 10,49 11,46
2017-01 12,63 9,11 11,00
2017-02 17,75 13,88 11,07
2017-03 19,55 18,54 10,51
2017-04 21,40 20,68 12,24
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Hava sicakliginin iiretilen enerji tizerindeki etkisi aylik ortalama degerlere
gore Sekil 5.2°de belirtilmistir.

oC

25 35
" - 30
20 - mmm Cikan Enerji
=== Hava (ortam) Sicakhgi - 25
15 -
_C - 20
£
10 - - 15
- 10
5 .
-5
0

Sekil 5.2 Hava sicakliginin iiretilen enerji lizerindeki etkisi

Hava sicakliginin verim {izerindeki etkisini Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°deki
veriler 1g18inda tespit edilir. Buna gore ortam sicakliginin enerji verimi tizerindeki
etkisi Sekil 5.3’de verilmistir.

35 0,140
30 - - 0,125
25 - - 0,110
°C

20 - - 0,095
15 - == Hava (ortam) Sicakhgi - 0,080
10 - == Enerji Verimi - 0,065
5 T T T T T T T T T T T 0,050

\e) © \ S Y Q N 2 S £ > o

'\‘,"9 '\5°'Q '\3’9 '\‘f’g '\ﬁ°’° '\,b'\/ '\,“’:\, '\‘,"'\’ '\/,\'0 '\',\'Q '\’,\9 '\/,\'0

DX S S U S AL U M S S

Sekil 5.3 Hava sicakliginin verim iizerindeki etkisi
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Modiil sicakliinin iiretilen enerji iizerindeki etkisi aylik ortalama degerlere
gore asagidaki Sekil 5.4°de belirtilmistir.

25 40
mmm Uretilen Eneriji - 35
20 -
== Modil Sicakligi - 30
15 A - 25
- - 20,
2 10 - - 15
- 10
5 .
-5
0
Sekil 5.4 Modiil sicakliginin iiretilen enerji tizerindeki etkisi
Modiil sicakligiin verim tlizerindeki etkisi Sekil 5.5°te belirtilmistir.
40 0,140
35 4 - 0,125
30 - 0,110
°C
25 A - 0,095
20 - =& Modiil Sicakhgi - 0,080
15 - === Enerji Verimi - 0,065
10 T T T T T T T T T T T 0,050
SO I NI N S N LN LN N
SR IR SN AN SN SN NS S R e
O S S S O S S S S S

Sekil 5.5 Modiil sicakligimin verim iizerindeki etkisi
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5.2. Ekserji Analizi Sonuglar:

Ekserji belirli bir haldeki sistemde varolan enerjinin is potansiyeli,
sistemden elde edilebilecek en fazla yararli is olarak tanimlanir ayrica ekserji
ifadesi ekserji verimi (wgy) ile tanimlandig1 Boliim 4.2°de belirtilmistir. Bu ifade
cikan ekserji miktarinin giren ekserji miktarma orani seklinde tanimlanabilir.
Burada elde edilecek sonuglar i¢in kullanilacak esitlik Denklem 4.3’tiir. Elde
edilen aylik ortalama ekserji degerleri Cizelge 5.3’te belirtilmistir.

Cizelge 5.3 Elde edilen aylik ortalama ekserji degerleri

Yil - Ay Giren Ekseji ~ Cikan Ekserji ~ Ekserji Verimi

(KWh) (KWh) (%)
2016-05 128,43 13,94 10,86
2016-06 124,37 13,53 10,88
2016-07 136,99 14,95 10,92
2016-08 145,35 18,41 12,67
2016-09 156,07 15,98 10,24
2016-10 128,43 15,95 12,42
2016-11 106,57 13,43 12,60
2016-12 102,67 12,42 12,10
2017-01 91,76 10,78 11,75
2017-02 113,36 12,55 11,08
2017-03 128,51 14,07 10,95
2017-04 144,12 16,63 11,54

Tabloda belirtilen sistemden ortalama giren ekserji degerleri Sekil 5.6 ile

verilmistir.
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Sekil 5.6 Aylik ortalama giren ekserji degerleri

Aylik ortalama sicaklik verileri Cizelge 5.2 ile verilmisti. Hava sicakliginin

giren ekserji {izerindeki etkisi aylik ortalama degerlere goére Sekil 5.7’de

belirtilmistir.
20 35
18 - B Gikan Ekseriji
- 30
16 - —8—Hava (ortam) Sicaklig
14 - - 25
o 127 - 20
S 10 - °C
g - 15
6 - - 10
4 .
-5
2 .
0 - -0

Sekil 5.7 Hava sicakliginin giren ekserji tizerindeki etkisi

Ortam sicakliginin ekserji verimi tizerindeki etkisi Sekil 5.8 ile verilmistir.
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25 - 0,110
20 - - 0,095
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Sekil 5.8 Hava sicakliginin ekserji verimi tizerindeki etkisi

Modiil sicakligiin ¢ikan ekserji lizerindeki etkisi aylik ortalama degerlere

gore Sekil 5.9 ile verilmistir.

kwWh

20 40
18 mm Cikan Ekserji 35
16 == Modl Sicaklig
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14
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Sekil 5.9 Modiil sicakliginin gikan ekserji iizerindeki etkisi

Modiil sicakliginin ekserji verimi tizerindeki etkisi Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10 Modiil sicakliginin ekserji verimi tizerindeki etkisi
5.3. Eksergoekonomik Analiz Sonuglar:

Eksergoekonomik analizin sonug¢larinin degerlendirilmesi i¢in ¢alismada iki
farkli yontem gosterilmistir. Bunlar EXCEM ve SPECO yontemleridir.
Calismanin eksergoekonomik sonuglarini elde ederken bu iki yontemin teorik
analizini deneysel c¢alismadan elde edilen veriler 1s18inda ¢dzlimlenmistir.

Calismada kullanilacak finansal veriler Cizelge 5.4°de belirtilmistir.

Fiyatlandirma islemi analiz sonuglarinda elde edilecek olan Avrupa Para
Birimi “Euro” iizerinden tespit edilebilmesi amaciyla Tiirk Lirasi {izerinden
O0denen bedeller satin alinma tarihi olan 04/02/2016 tarihi i¢in Tiirkiye
Cumhuriyeti Merkez Bankasi efektif satis kuru degeri 1 €=3.2513 TL iizerinden

doniistiiriilmiistiir.

Eksergoekonomik analiz gilinlik analiz olarak yapilmistir. Ayrica
kullanilacak veriler 01/09/2016 tarihi tiim glin boyunca gerceklesen deneysel

caligmanin sonuglarini kapsamaktadir.
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Cizelge 5.4 Sistem bilesenlerinin finansal degerleri

Panel Bedeli 14003,06 €
Panel Tasimacilik Bedeli 12000 €
Sigorta 6161 €
Inverter Inverter Bedeli 4018 €
Montaj Ekipmani
ve Iscilik Ekipman ve Is¢ilik
(Kablolar,Toprak Bedeli 11336 €
Hatt1 vb.)
Ucretler Toplami (K) 41418,67 €

Ik yontem olarak EXCEM yonteminin sonuglarini hesaplamak igin asagida
verilmis olan Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 esitlikleri kullanilmustir.

> Léx
R, = = (5.1)
> Lén
fion = (5.2)

L., ifadesi ekserji kayip oramini ifade etmektedir. Bu sebeple sistemdeki
gelen gilines 1s1niminin ekserji degeri ile sistemden ¢ikan diger bir degisle iiretilen

ekserji degerinin farki ekserji kayip oranin1 vermektedir.

01/09/2016 tarihi i¢in toplam gelen giines enerjisinin ekserji degeri 160,44
KWh, tretilen ekserji degeri ise 19,33 kWh olarak elde edilmistir. K ifadesi
yatirim maliyetini diger bir degisle licretler toplamini ifade etmektedir ve bu deger
Cizelge 5.4 belirtildigi iizere 41418,67 € degerindedir. Bu durumda R,, ifadesi
asagidaki gibi bulunur;

_ (160,44 — 19,33)
ex = 41418,67

kWh
= 0,003407 <

Bu ifade 1€ harcanarak birim maliyet basina kaybolan ekserji miktari
anlamina gelmektedir ve sistemdeki i¢in birim maliyet olan 1€ basina kaybolan
ekserji miktar1 0,003 kW h olarak elde edilmistir.
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EXCEM yontemi ile enerji agisindan analiz yapilirsa, L., enerji kayip
orani ifadesi sisteme gelen giines 1simimiin enerji degeri ile {retilen enerji
degerinin farki enerji kayip oranini vermektedir. 01/09/2016 giinii icin toplam
gelen giines enerjisinin enerji degeri 172,08 kWh, iiretilen enerji degeri ise 20,35
kWh olarak elde edilmistir. K ifadesi yatirnm maliyetidir ve bu deger Cizelge
5.4°de belirtildigi iizere 41418,67 € degerindedir. Bu durumda R,, ifadesi
asagidaki gibi bulunur;

_ (172,08 — 20,35) _ kWh

en = 41418,67 = 0,003 €

Bu ifade 1 € harcanarak birim maliyet basina kaybolan enerji miktart
anlamia gelmektedir ve sistemimiz i¢in birim maliyet basina kaybolan enerji
miktar1 0,003 kW h olarak elde edilmistir.

Diger eksergoekonomik hesaplama yontemi olan SPECO yontemine gore
hesaplama yapmak icin bir onceki yonteme kiyasla daha detayli bir takim
denklemler kullanilacaktir. Denklem sayisinin ¢ok olmasindan kaynakli olarak

denklem ¢oziimii Ek A¢iklamalar-A kisminda detayli olarak incelenmistir.
5.4. Belirsizlik Analizi Sonuglari
Belirsizlik analizinin yapildig1 islemler Ek Agiklamalar-B kisminda detayli
olarak verilmistir. Ek Aciklamalar-B  boliimiinde yapilan ¢oziimlemeler
neticesinde sistem Olgiimlerinde kullanilan tiim formiillerin belirsizlik degerinin

yiizdelik ifadeleri karsilagtirilmali olarak Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 Cesitli denklemler icin belirsizlik degerlerinin yiizdelik ifadesi

Denklem 4.6 %0,5008
Denklem 4.7 %0,5009
Denklem 4.8 %0,5009

Denklem 4.9 %0,5009
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6. DEGERLENDIiRME

Binaya Birlestirilmis Fotovoltaik (BBFV) sistemlerin gelisimi son 10 yilda
hizlanmis ve bu konuda yapilan ¢alismalar 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada bir
BBFV sisteminin performansimi belirli bir periyodu kapsayacak sekilde enerji,
ekserji ve eksergoekonomik analiz yontemleri ile tespit etmek amaglanmigtir. TGm
sistem bir biitiin olarak ele alindiginda bir ¢cok deneysel veriden yola ¢ikarak
cesitli sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda sistemin bilesen degerlerinden yola
cikarak teorik analiz g¢aligmalart da yiriitiilmiis olup c¢esitli sonuglar elde
edilmistir. Yapilan ¢aligmalar 2016 Mayis ayindan 2017 Nisan ayma sonuna
kadar olan bir yillik siireyi kapsamaktadir.

Enerji analizinin sonuglarina bakildiginda aylik ortalama {iretilen enerji
degeri Agustos ayinda en yiiksek oldugu gozlenmistir. Burada iiretilen enerjinin
ikinci en yiiksek seviyede oldugu ay Nisan ayidir ve Nisan ayin1 2016 yilinin
Eyliil ay1 takip etmektedir. Tiim aylik ortalama iiretilen enerji degerlerinin sicaklik
tizerindeki etkisi Sekil 5.2 {izerinden incelendiginde, hava sicakliginin {iretilen
enerji lizerindeki etkisi sicaklik arttik¢a arttigi gozlenmektedir ancak bu dogrusal
bir artis degildir. Ozellikle yilin sonbahar aylarinda hava sicakligi énemli oranda
diismiis olmasina ragmen iretilen enerji de ayni oranda onemli bir azalma
olmamaktadir. Hava sicakliginin verim {izerindeki etkisi belirlenmek tizere Sekil
5.3 incelendiginde, hava sicaklifinin arttikca yine ayni sekilde verimin de arttigi
ancak {retilen enerji tizerinde oldugu gibi 20 — 30°C arasindaki sicaklik
azalmasmin verim iizerinde &nemli bir etkisi olmamaktadir. Ozellikle sicaklik

yaklasik olarak 20°C'nin altina diistiiglinde verimin de diistiigii gzlenmistir.

Modiil sicakliginin etkisi incelendiginde modiil sicakligindaki artis hava
sicakligi ile benzer olarak artis gozlenmektedir. Modiil sicakligi iiretilen enerji ve
dolayisiyla enerji verimi lizerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir. Bununla beraber
modil iizerindeki sicaklik yaklagik 20°C'nin altina diistiiglinde iiretilen enerji
miktarinda da 6nemli bir azalma gozlenmektedir. Sekil 5.5 modiil sicakliginin
verim tizerindeki etkisi icin grafige bakildiginda ise sicaklik artiginin verim
tizerindeki etkisi yiiksektir ancak sicakligi yaklasik 20°C'nin altina diistiigiinde
verim tlizerinde gozle goriiliir 6nemli bir diisme gozlenmistir, bu durum gelen
giines enerjisinin hava sicakligi lizerinde olan dogal etkisinin bir 6zelligidir. Buna
ek olarak bazi aylardaki veriler degerlendirildiginde gelen 1sinim miktarindaki

degismelerden dolay1 sicaklik arttik¢a verimin arttigi goriilmiistiir .
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Ekserji analizi yapildiginda ise en yiiksek cikan ekserji miktar1 degeri
Agustos ayida gozlemlenmistir. Bu degeri Nisan ay1 takip etmektedir. Bu durum
Agustos ve Nisan aylarinda gelen giines 1s1nimi miktarinin yiiksek olmastyla
aciklanabilir. Gelen ekserji miktar1 agisindan yorumlandiginda Haziran ve
Temmuz aylarinda gelen ekserji miktarinin, ekim ayindaki degerle yaklasik olarak
benzer oldugu gozlenmistir ancak Ekim ayinda ¢ikan ekserji miktart degeri diger
iki aya gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi hava sicakligi degerinin diger
iki aya gore daha diisiik olmasidir. Buna ek olarak hava sicakliginin ekserji verimi
iizerindeki etkisi enerji verimi grafiklerinde aciklandigi gibi bir 6nceki ¢ikan
sonuglara paralel bir sonu¢ ¢ikmaktadir. Sicaklik yiikseldiginde artis meydana
gelse bile ozellikle 20 — 30°C arasindaki sicaklik azalmasmin verim {izerinde
Oonemli bir etkisi olmamaktadir. Yaklasik 20°C sicaklik altina diistiigiimde
verimde onemli azalmalar gozlenmektedir. Sekil 5.9 modiil sicakliginin g¢ikan
ekserji tizerindeki etkisi grafigi incelendiginde ise modiil sicakliginin ¢ikan ekserji
ile hemen hemen paralellik gosterdigi gozlenmektedir. Bu durum binaya
birlestirilmis fotovoltaikler konusunda ilerleme kaydedilmesi diger bir degisle
sistem veriminin arttirtlmasi konusunun modiil sicakliginin etkisinin arastirilmasi

ve incelenmesine baghdir.

Sistemin iizerinde yapilan c¢alismanin sonuglarim1 eksergoekonomik
yontemler ile ¢oziimlendiginde elde edilen ¢oziimleri iki baslik {izerinden tespit
edilebilir. EXCEM yontemi sonuglari ve SPECO yontemi sonuglari olarak iki ayri
sonu¢ degerleri elde edilmistir. Bu sonuglarin ifadesi giinliik analiz olarak
yapilmistir. Kullanilan veriler 01/09/2016 tarihi tiim giin boyunca gerceklesen
deneysel ¢alismanin sonuglarin1 kapsamaktadir.

EXCEM vyontemine gore elde edilen ekserji kayip orami R,, ifadesi
0,003407 k‘g—h olarak hesaplanmistir. Bu ifade 1€ harcanarak birim maliyet

basina kaybolan ekserji miktar1 anlamina gelmektedir ve sistemimiz i¢in birim

maliyet bagina giinlik kaybolan ekserji miktar1 0,003407 keﬂ olarak elde

edilmistir.

SPECO yontemine gore elde edilen c. ifadesi sistemin birim ¢ikis

¢
ekserjisinin bagina ortalama maliyetini ifade eder ve bu deger 0,8335 € olarak
bulunmustur. Diger bir ifade ile sistemden ¢ikan her 1 kWh ekserji i¢in giinliik

ortalama 0,8335 € maliyet belirlenmistir.
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Deneysel calismalarda 6l¢iim degerlerinin dogrulugu ve buna iliskin hata
analizleri yapilan c¢alismalarin sonuglarimin dogru degerlendirilmesi adina
onemlidir. Bu veri degerlendirmesindeki ifadelerin dogrulugunun tespit edilmesi
amactyla hata analizinin yapilabilmesi icin belirsizlik analizi adi verilen bir
yontem kullanilmaktadir. Belirsizlik analizi sonuglar1 degerlendirilirse sistemin
incelendigi denklemler i¢in 4 farkli denklem bulunmaktadir. Bu denklemler igin
belirsizlik degerlerinin yiizdelik ifadeleri sirasiyla %0,500898, 9%0,500904,
%0,500905, %0,500904 olarak elde edilmistir.

Sonuglar bir¢ok agidan ele alindigi icin tek bir noktaya veya sonuca varmak
miimkiin degildir. Enerji ve ekserji ifadesinde elde edilen sonuglarin binaya
birlestirilmis fotovoltaik sistemlerin gelisiminin hizla devam ettigi ve bunun
sadece gelen 1sinim miktariyla degil sicaklik vb. parametreler ile olan iligkisinin
onemli bir parametre oldugunu bizlere soylemektedir. Sicakligin elde edilen
verilerle karsilastirmasina bakildiginda bu verilerin sistemin verimine etkisinin
biiyiikk oldugu gorilmektedir. Bu tezde calisilmis olan fotovoltaikler konusu
hakkinda son yillarda benzer ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
birgogu hali hazirdaki sistemlerin verimini arttirmaya yonelik olup bu konuda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik iiretiminde kullanim paymin %22,6 (2014) seviyesinden 2020 yilinda
%26,0 ve 2040 yilinda da %29,0’a ulasacagi ongoriildiigli diisiiniildiigiinde ve
buna ek olarak oniimiizdeki yillarda binaya entegre fotovoltaik teknolojisinin
yapilarda daha az yer kaplamasi ve estetik acidan tercih edilebilir olmasindan
dolay1 daha ucuz ve hane halki tarafindan daha fazla kullanimina sebep olacagi ve
bu konuda yapilan ¢alismalarda devlet tesviklerinin arttirilmasi ilgili teknolojinin

daha hizli gelisime yol agacagi agiktir.

Sistem sadece liretilen enerji ve ekserji degerleri {izerinden
tanimlanmamuistir. Calismamizda sistemin ekonomik yonden agiklanmasinin bir
ifadesi olarak eksergoekonomik yontemler kullanilmistir. Burada elde edilen
sonuclara bakildiginda sistemin ekonomik yonden agiklanmasi yapilmistir. Tiim
bunlara ek olarak sistemin verilerinden elde edilen sonuglarin dogrulugu ve hata
analizi konusunda bilgi edinebilmek amaciyla belirsizlik analizi yontemi
kullanilmistir. Burada sistemin elde edilen sonuglarindaki hata degerleri ve farkl
formiiller i¢in bu hata degerlerinin ylizdelik ifadeleri elde edilmistir. Bu sonug

degeri bize sistemin hesaplarindaki hata oranlarin1 vermektedir.
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EK ACIKLAMALAR-A

Buradaki esitliklerin ¢6ziimiinde 01/09/2016 tarihi referans alinmistir ve
analizler giinliik analiz olarak ilgili glinlin tiim verileri kullanilarak yapilmistir.
Sekil 4.2°de belirtilen sistemimize uygun denklemler belirlenmistir. FV kisminin
¢oziim islemi daha 6nce Denklem 4.18’de belirtilen ifadenin hesaplamasi ile

gerceklestirilmistir.
CC' EX(; = Cg. E:XQ + ZiYD,FV + ZBiM,FV

Yukarida verilen ifadede ¢, gosterimi giinesin birim ekserji basmna ortalama
maliyetini gosterir ve bu deger 0°dir. E x. ifadesi ise sistemin fotovoltaik kismi ele
alindiginda c¢ikan ekserjinin degeridir ve DC elektrik akimi olan bu deger
20,30 kWh’dir. Z ivp,ry degerini hesaplayabilmek i¢in CRF yontemi formiilii olan

ve bir dnceki boliimde verilen Denklem 4.19 kullanilmistir.

1 L+1D"
S (+1Dr-1
Bu denklemdeki parametreler i yillik faiz orani en ¢ok islem goren devlet
tahvilinin faizidir ve bu deger ¢alismanin hesaplamalarinin yapildigr 2017 yili
Nisan ay1 i¢in %10,9 olarak elde edilmistir. n sistemin dmriinii ifade etmektedir ve

bu deger sistemimiz i¢in 25 yildir.

CRF = 0,109.(0,109 + 1)* _ 0,11787422
0109+ 15 -1

CRF degerini elde edilmesinden sonra Z;y, degerini Denklem 4.2’ye gére
elde edilir.

. (0,11787422).(41418,67) €

ZBiM,FV ifadesini elde edebilmek i¢cin Denklem 4.21°deki ifadenin

¢oziimlemesi yapilmistir. Bunun i¢in yillik bakim isletme maliyetinin 40 %

oldugunu g6z oniine alarak islemler gergeklestirilirse asagidaki sonuca ulasilir;
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. 40. (7,44) €

Denklem 4.18’e elde edilen degerler yazilirsa c, ifadesi asagidaki gibi bulunur.

¢;-(20,305916) = 0 + 13,37587235 + 0,815342466

€
¢, = 0,698870928 TWh

Sekil 4.2°de belirtildigi gibi sistemin diger kismi1 olan inverter boliimii i¢in
hesaplamas1 adina temel olarak kullanilacak formiil Denklem 4.23’de
belirtilmistir. ZiYD,YE ifadesini elde etmek i¢in asagidaki gibi bir dizi islemler

yapilacaktir.

Inverterin her 10 yilda bir degistirilmesi islemi gereklidir. inverterin degeri
4018 € dur. Zjypyy ifadesinin bulunabilmesi igin bu bakim maliyetlerinin
giiniimiiz degerlerinde yillik olarak bedelini hesaplanmalidir. Bunun i¢in Denklem
5.3 ve Denklem 5.4 esitliklerini kullanmaliyiz;

PL=F/i+1D™ (5.3

P, = F/(i + 1) (5.4)

. Burada P inverter’in ileri yillardaki faiz orani ile yillik olarak giiniimiiz

degerini, F inverterin bedelini ve n ise inverterin kullanim dmriinii ifade eder.
Denklem 5.3 ve Denklem 5.4 ¢6ziimlenirse asagidaki sonuca ulasilir;
P, =4018/(0,109 + 1)1° = 1427,88 €
P, = 4018/(0,109 + 1)?° = 507,43 €
Toplam maliyet ise ilk yatirim maliyeti ile inverterin degisim iicretinin

toplamidir. Bu deger 5953,322428 € olarak elde edilir. Bu ifade asagidaki gibi
elde edilir;

(0,11787422).(5953,322428) 1

ZiYD,YE = 365 = 1,922 _gl'in
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Bilinen tiim degerlere gore islem yapildiginda sonug asagidaki gibi olmaktadir.

c.(19,331) = (0,69). (20,30) + 1,922

_ 0833
€= O3 T wh

Bu ifade sistemin birim ¢ikis ekserjisinin basina ortalama maliyetini ifade
eder. Diger bir ifade ile sistemden ¢ikan her 1 kWh ekserji i¢in ortalama 0,833 €

maliyet belirlenmistir.
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EK ACIKLAMALAR-B

Ekserji verimi hesaplamasinin belirsizlik degerini elde edilebilmesi
amactyla yapilacak hesaplamalarda Denklem 4.3’de belirtilen pay ve payda i¢in
degerleri ayr1 ayr1 hesaplayip sonrasinda tiim sistem i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Tiim hesaplamalar i¢in alinacak degerlerin referanst 1 Eylil 2016 tarihi 13:05
saati icin degerlendirilmistir. Bu degerler Cizelge 5.5’te belirtilmistir.

Az,q, Denklem 4.3’de paymn duyarlilik degerini belirtmektedir. Az,q,,
ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in ilgili formill iki kisima ayrilir. 42,41
denklemdeki Vy,. 1, ifadesini kargilamaktadir. Az, ifadesi ise denklemin geri
kalanini ifade etmektedir. Bu durumda A, ifadesi denklem 4.24’¢ gore Denklem

5.5’te ifade edilmistir.

Cizelge B.1 Esitliklerdeki ifadeler ve referans an i¢in degerleri

Formiildeki ifade Degeri
V¥l 2518 W
Tort 307,19 K
Tgtines 6000 K
he=5,7+3,8*V,, | 11,221 W/m*K
Amodi 57,6 m’
Trmodil 317,47 K
lg 350,49 W/m*
Vo 1,45286 m/s
Dpay = \/Apaylz + Apays” (5.5)

Azyqy1 fadesi denklemde inverter cihazinin duyarlilik degerini kargiladigi igin
0,02 degerindedir. Az

gibidir.

payz 1fadesinin genel denklemi agsagidaki Denklem 5.6°daki

Az Az Az Az
pay2 1 2 | 3
payz,maks| Z1,maks Z2,maks Z3,maks
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zy ifadesi Denklem 4.4'deki [1— (32)] | 7z, ifadesi ise Denklem

Tmodiil
4.4°deki h., kismi1 ve son olarak z; ifadesi ise Denklem 4.4’deki (Tpoqu —

Tortam) kismi tanimlamaktadir. Denklemdeki A,,,4i; ifadesi ise hassaslik degeri
olmayan sabit deger oldugu i¢in tiim sistem hesaplamalarina katilmamistir.

Denklem 5.6’daki degerler ¢oziimlenirse degerler asagidaki gibi elde edilir.

dn _ ( 01 )2+( 05 )2—2586 1076
Zymaks A \307,19 317,48/ 7T

Az,  38.AV, _ (38).(0,06)
Zomaks 57 +3,8.4V, ~ 57 + (3,8).(0,06)

= 0,02033

Az; /(0,52 +(0,1)?
Z3maks 317,48 — 307,19

= 0,0495

Denklem 5.5 i¢in degerleri yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

Az
Pay?__ — [(2,586.10-)2 + (0,02033)2 + (0,0495)% = 0,05356

|Zpay2,maks |

Buradan Az,q,, ifadesi gekilirse;
AZpays = |Zpaysmaks|- (0,05356) = (215,338).(0,05356) = 11,5335

Pay kisminin duyarlilik degeri Denklem 4.24°e¢ gore uygun olarak yazilirsa
asagidaki gibi hesaplanir;

Apay =+/(0,02)% + (11,5335)2 = 11,534

Bu agamadan sonra tiim sistem hesaplamasi i¢in payda kisminin duyarlilik
degerinin hesaplanmasi1 gereklidir. Sistemdeki ekserji temel formiiliiniin payda
kismi i¢in 4 farkli ifade kullanilmaktadir. Sistemin duyarlilik degerlerini
karsilagtirmali hesaplayabilmek i¢in bu 4 farkli denklem iginde A,gyq, degeri

To

hesaplanmalidir. Bu hesaplamalarda ifadesi biitiin formiillerde bulundugu

gines

icin bu ifadenin duyarlilik degerlerinin tespit edilmesi islemleri kolaylastiracaktir.
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T, 307,19
T,

= = 0,0512
yines 6000

To

Asagida verilen denklemlerde Azg ifadesi ilgili formiillerdeki ifadesinin

gunes
duyarlilik degeridir. Burada gilinesin sicaklik degeri sabit olarak kabul edildigi i¢in
duyarhilik degeri 0 olarak alinir. Bu sebeple Az, ortam sicakligi olan T, ifadesinin
duyarhilik degeri belirtilmelidir.

Azs <AZ4 >2+0
Z5 maks Z4 maks

Az, \ 0,1 .
AZs = Zs maks- +0=0,0511. =1,667.10

Z4,maks 307,19

Payda da kullanilan ilk formiil Denklem 4.8 denklem i¢in igerisinde sabit
degerler olmasi1 sebebiyle duyarlilik degeri 0 alinacaktir. Denklem 4.6 icin
asagidaki Denklem 5.7°deki elde edilir.

3
Apaydapetela — (g) ( To > .AZS (57)

Apayda,petela,maks Tgiines

Denklem 5.7 diizenlenirse asagidaki sonug elde edilir.

2

2
A 4\ (307,19\° 4
payda,petela ’ _ —
= =~ .1,667.107° [—. 1,667.105
Apayda,petela,maks \/[(3> ( 6000 > l " 3 ( )

A
payda,petela — 2'223- 10_5

Apayda,petela,maks

Ayni iglem diger payda formiilii olan Denklem 4.7 igin yazilirsa Denklem 5.8 elde
edilir.

Apaydaspanner  _ (g) Azg (5.8)

A1z7ayda,spanner,maks

Denklem 5.8 diizenlenirse asagidaki sonug elde edilir.
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A 4
payda,spanner — (5) . (1,667. 10_5) = 2,222. 10—5

Apayda,spanner,maks
Denklem 4.9 i¢in yazilirsa asagidaki gibi Denklem 5.9 elde edilir;

A .
payda,jeter _
—A i = AZS (5 . 9)
payda,jeter, maks

burada elde edilen degerler uygulanirsa Denklem 5.9 icin asagidaki sonug elde
edilir.

A .
paydajeter  _ 1,667.1075

Apayda, jeter,maks

Bulunan biitiin degerleri kullanarak tiim sistem i¢in duyarlilik degerini
hesaplamak adina farkli formiiller i¢in yapilan payda duyarlilik hesabi tiim sistem
icin uygulanabilir. Denklem 4.6 i¢in tiim sistem denklem ¢6ziimii Denklem 5.10
seklinde olur;

A 2 A 2
Atim sistem — ( pay > + ( payda,petela > (5 10)
Atiim sistem,maks Apay,maks Apayda,petela,maks

Denklem 4.8 i¢in tiim sistem denklem ¢6ziimii Denklem 5.11 seklinde olur;

A 2 A 2
Atim sistem  __ ( pay > + ( paydapetela > (5.11)
Atim sistem,maks Apay,maks Apayda,pettela,maks

Atiim sistem,petela = (0,12241).\/(5,00905. 1073)2 + (2,223.1075)2
Burada Denklem 4.6 kullanildiginda tiim sistem i¢in duyarlilik degeri elde edilir.
Atim sistem petela = 6,13164.107*
Duyarlilik sonucu referans tarih i¢in elde edilen sonug ile karsilastirildiginda
elde edilen tiim sistem i¢in formiilasyonun 6l¢iim belirsizligi degeri % 0,5008

olarak elde edilmektedir.

Denklem 4.7 i¢in tiim sistem ¢6ziimiinii Denklem 5.12 ile elde edilir;



43

Atiim sistem,spanner,maks Apay,maks A10ayda,spanner,maks

2 2
Atijmsistem,spanner _\/( Apay > +( Apayda,spanner ) (5 12)

Burada Agiim sistem,spanner ifadesi gekilirse Denklem 5.13 elde edilir;

paymaks payda,spanner,maks

2 2
A A
_ pay payda,spanner
At'um sistem,spanner — Atum sistem,maks\/(A ) + (A ) (5-13)

elde edilen degerler yerine yazilirsa;

Atiim sistem,spanner = (0,1202).+/(5,00905.1073)2 + (2,222.1075)2
Tiim sistemin duyarlilik degeri hesaplanacak olursa asagidaki sonug elde edilir.
Atiim sistem,spanner = 6,021439. 1074

Duyarlilik sonucu referans tarih i¢in elde edilen sonug ile karsilastirildiginda
tim sistem icin formiilasyonun Ol¢tim belirsizligi degeri % 0,5009 olarak elde
edilmektedir.

Denklem 4.8 i¢in tiim sistemin ¢oziimi i¢in gerekli denklem c¢o6ziimi

Denklem 5.14 {izerinden elde edilebilir;

Atiim sistem :\/<AP¢)2+< Apayda,nobusawa )2 (5 14)

Atim sistem,maks Apay,maks Apayda,nobusawa,maks

Bir onceki denklem icin yapilan islemler bu denklem icinde yapilirsa;

0 2
Atiim sistemnobusawa — (0’1200595)-\/(5,00905- 10_3)2 + <19179,069>

Tiim sistemin duyarlilik degeri agagidaki gibi elde edilir.

Atim sistem,nobusawa — 6,013844. 1074



44

Duyarlilik sonucu referans tarih i¢in elde edilen sonug ile karsilastirildiginda
elde edilen tiim sistem i¢in formiilasyonun Slgiim belirsizligi degeri % 0,5009
olarak elde edilmektedir.

Denklem 4.9 igin tiim sistem denklem ¢6ziimii asagidaki Denklem 5.15 tizerinden
elde edilebilir.

2 2
Atim sistem  __ ( Apay ) + ( Apayda,jeter ) (5.15)
Atigm sistem,maks Apay,maks Apayda,jetter,maks

Atiim sistem, jeter = (0,120211).+/(5,00905.10-3)2 + (1,667.10-5)2
Tiim sistemin duyarlilik degeri asagida verildigi gibi bulunur:

Atiim sistem,jeter = 6,021439.10~*

Duyarlilik sonucu referans tarih i¢in elde edilen sonug ile karsilastirildiginda
elde edilen tiim sistem i¢in formiilasyonun 6lgiim belirsizligi degeri % 0,5009
olarak elde edilmektedir.
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