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OZET

Enerjinin giin gegtikte daha ¢ok 6nem kazandigi giiniimiiz diinyasinda fosil yakitlarin
hizla tiikkenmesi ve bu yakitlarin ¢evreye olumsuz etkileri diinya devletlerini alternatif ve
temiz enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Yenilenebilir enerji kaynag1 deyince akla ilk gelen Giines enerjisine ilgi her gegen
giin artmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte geleneksel arazi tipi fotovoltaik sistemlere
paralel olarak yiizer fotovoltaik sistemler 6n plana ¢ikmistir. Temelde arazi tipi fotovoltaik
sistemlerle ayn1 enerji liretim mantigina dayanan yiizer fotovoltaik sistemlerin tek farki gol
ve deniz iizerine kurulan bir ylizdiiriicli sistem iizerine monte edilmesidir.

Yiizer sistemlerin deniz ve gol iizerine kurulmasi elektrik iiretiminin yani sira arazi
kullanim1 olmamasi ve su yiizeyinde kapattig1 alan sayesinde su buharlasmasinin 6niine
gecmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Fotovoltaik giines enerjisi santrallerinin tasariminin
ve analizinin gerceklestirilmesinde simiilasyon programlari olduk¢a Onemli bir yer
tutmaktadir.

PVSYST simiilasyon programi, fotovoltaik sistemlerin simiilasyonu i¢in sundugu
araglar ile oldukca kaliteli bir program olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda Birecik-Nizip baraj golii tizerine 2 MW lik yiizer fotovoltaik
sistemi tasarlanmasi ve bu sistemin ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Caligma sirasinda
PVSYST simiilasyon programi kullanilmigtir. Simiilasyon programindan elde edilen veri ve
grafikler incelenmis ve bu tez kapsaminda degerlendirmeler yapilmistir. Sistem kendisini

arazi tipi fotovoltaik sistemlere gére daha kisa siirede amorti ettigi sonucuna ulagilmistir.
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ECONOMIC ANALYSIS OF 2 MW FLOATING PHOTOVOLTAIC SYSTEM
INSTALLATION ON HYDROELECTRIC POWER PLANT DAM LAKE
M.Sc. THESIS
BEKIR TULU
ABSTRACT

In today's world, where energy is gaining more importance day by day, the rapid
depletion of fossil fuels and the negative effects of these fuels on the environment have led
the world's states to alternative and clean energy sources.

The interest in solar energy, which comes to mind first when it comes to renewable
energy source, is increasing day by day. With the developing technology, floating
photovoltaic systems have come to the fore in parallel with traditional land type photovoltaic
systems. The only difference between floating photovoltaic systems, which are basically
based on the same energy production logic as land-based photovoltaic systems, is that they
are mounted on a floating system installed on the lake and the sea.

Installing floating systems on the sea and lake has advantages such as electricity
generation as well as no land use and preventing water evaporation thanks to the area it
covers on the water surface. Simulation programs have a very important place in the design
and analysis of photovoltaic solar power plants.

Pvsyst simulation program stands out as a very high quality program with the tools
it offers for the simulation of photovoltaic systems.

Within the scope of this study, a 2 MW floating photovoltaic system was designed
on the Birecik-Nizip dam lake and the economic analysis of this system was carried out.
During the study, PVsyst simulation program was used. The data and graphics obtained from
the simulation program were examined and evaluations were made within the scope of this
thesis. It has been concluded that the system pays for itself in a shorter time than land type

photovoltaic systems.
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1. GiRis

Enerji; insanlarin hayatlarin1 devam ettirmek ve yasam standartlarini korumak ig¢in
ihtiya¢ duyduklar1 en 6nemli gereksinimlerinden bir tanesidir. Diinyada yasam dongiisiiniin
devam edebilmesi icin tim canllar anlik olarak enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Insanoglu
yasamini kolaylastirmak i¢in enerji ihtiyacini kargilamak adina farkli enerji tiretim metotlari
gelistirmeye ¢alismistir. Enerji, farkli bigimleri ile giinliik yasamimizda vazgecilmez bir yer

edinmistir.

Sanayi devrimi sonrasi gelisen teknoloji, biiyliyen sanayilesme ve niifusun hizla

artmasi enerjiye olan talebi gitgide arttirmisgtir.

Glintimiizde kullanilan enerji ihtiyacinin biiylik ¢ogunlugu fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Icerisindeki karbon oraninin fazla olmasi ve ucuz maliyetle tedarik
edilebilmesi sebebiyle fosil yakitlardan enerji liretimi, diger yakitlara gore tercih sebebi
olmustur. Icerisindeki karbon orani fazla olan bu yakitlar kullanildiktan sonra cevreye
karbondioksit gibi sera gazlari yaymaktadir. Bu durum hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi
cesitli olumsuz sonuglar meydana getirmistir. Bu ekolojik sistem icerisindeki canlilar i¢in
tehlike yaratmaktadir. Diinyanin gelecegi agisindan son derece endige yaratan bu hal diinya
tilkelerinin enerji politikalarini yeniden degerlendirme ihtiyact dogurmus, gelecek i¢in daha

fazla onlem almalarini zorunlu kilmistir.

Yiiksek enerji tiiketimi sonucunda dogaya salinan zehirli gaz miktar1 da artis
gostermektedir. CO2 emisyon seviyesini azaltmak isteyen iilkeler i¢in en dnemli 6nerilerden

birisi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ve teknolojilerine yonelmek olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en miihim olanlarindan biride Fotovoltaik (FV)
glines enerjisidir. Fotovoltaik giines enerjisi, son donemlerde diinyada en hizli biiyiime
oranina sahip yenilenebilir enerji kaynagi ¢esididir. Bu biiylimenin en 6nemli sebeplerinden

bir tanesi de siiphesiz ki fotovoltaik giines enerjisi teknolojilerinde ki gelismelerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan glines enerjisi, ilerleyen teknolojisi ile birlikte
tiretim maliyetlerinin azalmas1 sebebiyle son donemlerde oldukga ragbet géren yenilenebilir

enerji ¢esitlerinin baginda gelmektedir.

Giines enerjisine karsi olan ilgi her ne kadar artmis olsa da klasik kara tipi fotovoltaik

sistemler, lizerine kuruldugu arazi sebebiyle yatirim maliyeti ve c¢evreye duyarlilik
1



kismindan sorgulanmaktadir. Araziye olan ihtiyact izafi olarak yok edebilmek igin
fotovoltaik sistemleri su iizerinde yiizdiirme diisiincesi giindeme gelmistir. Bu konuda ilk
ornek tip calismalarin yapilmasindan sonra ¢ok sayida su iistiinde yiizdiiriilen giines enerjisi
santralinin kurulumuna baslanmis, bazilar1 isletmeye alinarak enerji iiretmeye baslamistir
[1].

Fotovoltaik sistemler icerisinde mevcut durumda kurulu ve kurulmasi planlanan
sistemler arasinda en biiyiik oran arazi tipi sistemlerdir. Giiniimiizde fotovoltaik sistemlere
olan ragbetin artmasi sonucu kara tipi fotovoltaik sistemlere ilaveten yeni fotovoltaik
uygulama alanlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu uygulama tiirlerinin arasinda kara tipi fotovoltaik
biitiinleyici olarak disiiniilen su istiinde yiizdiriilen fotovoltaik sistemler dikkat
¢ekmektedir.

Su tstiinde yiizdiiriilen fotovoltaik sistemler, kara tipi fotovoltaik sistemler ile enerji
iiretimi noktasinda ayn1 temeldedir [2]. Iki sistemde de fotovoltaik paneller, eviriciler, ve
elektriksel ekipmanlar ortak olarak bulunmaktadir. Bu iki sistem arasinda ki en biiyiik fark
sistemlerin kurulum alanlaridir. Kara tipi solar sistemlerin montaj1 kara iistiine yapilirken su
istiinde yiizdiiriilen fotovoltaik sistemlerin  kurulumu denizler ve gollerin istiine
yerlestirilen yiizdiiriicii ekipmanlarin listiine montajlanmaktadir. Su {stlinde yiizdiiriilecek

fotovoltaik sistemler i¢in yiizdiiriicii bir ekipman sarttir.

Yiizer fotovoltaik sistemlerde, araziye ihtiyag duyulmamasi, suyun buharlagmasini
engellemesi, suyun dogal sogutucu etkisinden kaynakli fotovoltaik panellerin verimini
arttirmast gibi avantajlar bulunmaktadir. Bu avantajlar, yiizer fotovoltaik sistemleri

yatirimeilar tarafindan cazip kilmaktadir.

Bu calismada; Sanhurfa’nin Birecik ilgesinde yer alan yapan Birecik-Nizip
Hidroelektrik Santrali’nin baraj golii tizerine 2 MW giiclinde yiizer fotovoltaik sistem
kurulmasinin maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizi yapilirken PVSYST 7.1 paket
yazilim programi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada Birecik-Nizip barajinin cografi konumu
PVSYST programinda isaretlenerek yiizer fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgenin
meteorolojik verileri, simiilasyon aracinda gémiilii olan bir veri tabanindan tiretilmektedir.
Tasarlanan yiizer fotovoltaik sisteminin performans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda
ortaya ¢ikan veriler degerlendirildiginde, hidroelektrik santrallerine ait baraj golii tizerine
yiizer fotovoltaik giines enerjisi Santralleri konusunda yatirm yapmayi1 planlayan

yatirimceilara 151k tutacagy diisiiniilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Diinyada Enerji Durumu

Enerji, giiniimiiz diinyasinda ekonomik ve sosyal a¢idan; iilkelerin gelisiminde ve
insanlarin yasam standartlarinda ilerlemeyi saglayan en Onemli unsurlarin basinda
gelmektedir. Endiistri de yasanan gelismeler ve teknolojinin getirmis oldugu degisimlerle
birlikte insan niifusundaki hizli artis sonucunda enerjiye giin gectikge daha fazla ihtiyag

duyulmaktadir.

Giinliik hayatin temel ihtiyaci hale gelen enerji gereksinimi yakin zamana kadar petrol,
komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlardan saglanmigtir. Ancak fosil yakitlarin tiikenebilirligi ve
cevre iizerindeki olumsuz etkileri g6z 6niine alindiginda, giiniimiizdeki teknolojik gelismeler
ve artan enerji ihtiyaci neticesinde diinya iilkeleri temiz ve yenilenebilir enerji arayisina

girmislerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; glines, riizgar, hidrojen, biokiitle, jeotermal, dalga ve
hidrolik olarak siniflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde gerekli arastirmalar ve g¢aligmalar sonucunda, giderek
artmaktadir. 2020 yil1 sonu verilerine gore, yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen

elektrik kurulu gii¢ kapasitelerinin tilkelere gore oransal dagilimi Cizelge 2.1.’de verilmistir

[1].



Cizelge 2.1. Ulkelerin 2020 y1ili sonu yenilenebilir elektrik kurulu gii¢ kapasiteleri
(1000xMW) [1]

Enerji Cin  ABD Hindistan Almanya Tirkiye Avrupa Diinya
Kaynaklar:

Hidrolik 313 80 47 5,6 27,2 127 1114
Riizgar 188 &9 33 56 6,8 169 539
Biyoenerji 15 167 95 8 0,63 40 122
Giines PV 131 51 18,3 42 3,42 108 442
Giines Termal 0 1 0,2 0 0 2.3 4,9
Jeotermal 0 3,6 0 0 1,06 0,9 13,5
Toplam 647 242 108 111,6 39,11 4472 22354

Tiirkiye’nin 2020 yili sonu itibariyle yenilenebilir kaynaklardan elde ettigi toplam
{iretim miktar1 yaklasik olarak 39,11 GW degerindedir. Ulkemizde yillar igerisindeki giines
enerjisi kullanim oranlarina bakildiginda giines enerjisi kullaniminin giderek arttig

gorilmektedir.

2.2. Tiirkiye’nin Fotovoltaik Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumundan dolay1, gilines enerjisi potansiyeli bakimindan pek ¢ok

iilkeye gore avantajlidir.

Tirkiye, sahip oldugu cografi konum sebebiyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan
oldukg¢a sansh bir iilkedir. Enerji Bakanlig: tarafindan olusturulan, Tiirkiye Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, senelik toplam giineslenme siiresi yaklasik 2741 saat olup
yaklasik senelik toplam 1s1nim miktar1 1527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir [3].
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Sekil 2.1. Tiirkiye’nin giines enerji potansiyeli atlasi [3]
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Sekil 2.2. Tiirkiye’nin yaklasik giineslenme siireleri (saat) [3]
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin aylik olarak global radyasyon degerleri (kWh/m? -giin) )[3]



Cizelge 2.2. de Ulkemizde bdlgelerin senelik giines enerjisi potansiyeli verilmistir. Bu
cizelgeye gore Glineydogu Anadolu Bolgesi ilkemizde en fazla giines enerjisi potansiyeline

sahip bolgedir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin yillik giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi[1]

Bolge Toplam Giines Giineslenme
Enerjisi (kWh/m?-y1l) Stiresi (Saat/y1l)
Giiney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.3. Fotovoltaik Giines Enerji Sistemleri ve Ozellikleri

Giines, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda diinyanin her yerinde ve
kullanilabilir durumda olan bir kaynaktir. ingilizce Photo Voltaic kelimesi, dilimize giines
pili veya giines hiicresi olarak gegmistir [4]. Fotovoltaik sistem elektrik iiretme amaciyla bir
inverter ile birlestirilmis diger elektrik ve mekanik donanimdan olusan giines panellerinden

olusmaktadir. Olgiileri degisebilen ve sebekesiz de calisabilen sistemlerdir [5].

2.4. Fotovoltaik Sistem Cesitleri

Fotovoltaik sistemler sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemler olarak iki ana
kisima ayrilabilir. Sebekeye bagli sistemler dogrudan bagli ve ¢ift modlu olarak ikiye
ayrilirlar. Sebekeden bagimsiz sistemler ise bataryali, bataryasiz ve hibrit fotovoltaik

sistemler olarak tige ayrilirlar. Sekil 2.4 te fotovoltaik sistem cesitleri verilmistir.
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Sekil 2.4. Fotovoltaik sistem ¢esitleri [6]

2.4.1.Sebekeden Bagimsiz

Sebekeden bagimsiz sistemler, sebeke elektriginin olmadigi, sebeke hatti ¢gekiminin
zor yada maliyetli oldugu yerlerde yada sebekeden elektriginin zayif geldigi yerlerde
kullanilirlar. Telekom istasyonlari, yerlesim yerinden uzak evler, trafik lambalar1 ve
isaretleri, acil durum aydinlatma sistemleri, sokak aydinlatma ve tarimsal sulama sistemleri

belli bash kullanim alanlaridir.

Giin boyunca fotovoltaik panellerin {izerine diisen giines 15181, panel uglarinda dogru
akim enerjisi iretir. Bu enerji solar sarj kontrol cihazi vasitasiyla akiilerde depolanir.
Akiilerde depolanan enerji bir evirici tarafindan dogru akimdan alternatif akima

dontistiiriilerek ev ve is yerlerinde kullanilmak tizere aktarilir.

Panellerden elde edilen enerji direk evlerimizde kullanilamaz, ilk asamada bir inverter
yardimiyla evlerde kullanilan alternatif akima donistiiriilmelidir. Alternatif akima
dontistiiriilen elektrik enerjisi, buradan ev sebekesine iletilerek evlerdeki sistemlerde
kullanilabilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde panel disinda, solar sarj kontrol cihazlari, akii
ve eviriciler temel olarak kullanilan donanimlardir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji akii

maliyetleri ve kayiplaridir.
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Sekil 2.5. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem [7]

2.4.2.Sebekeye Bagh Sistemler

Sebekeye bagh fotovoltaik sistemler sebeke ile uyumlu bir sekilde ¢alisan sistemler
olarak ifade edilebilir. Panellerden liretilen enerjiyi kendi biinyelerinde kullanabilirken fazla
enerji sebekeye de satilabilir. Bu sistemlerde siirekli bir enerji akisi s6z konusudur. Sebeke
baglantili sistemlerde depolama aygitlarina ve iinitelerine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu
sebeple akii maliyeti yoktur. Boylece giines enerji sisteminden iirettikleri enerjiyi, kendi

biinyelerinde kullanmakla birlikte sebekeye de satabilirler.

Sebekeye baglantili olmalarindan 6&tiirii bu sistemlerde siirekli enerji akist s6z
konusudur. Depolama iinitelerine veya aygitlarina ihtiyag duyulmamaktadir. Boylece akii
maliyeti ortadan kalkmaktadir. Bununla birlikte; ilk tesis asamasinda akiiden kaynakli
maliyet azalmis olur. Sebekeye baglantili olmalarindan mevsimlere bagli olumsuz hava
kosullarindan etkilenmezler. Dolayisiyla; enerji kesintisi yasanmamaktadir. Eger enerji
fazlalig1 olusursa, bu enerji sebekeye verilebilir. Boylece bir kazang ta elde edilmis olur. Bu
sistemlerin en biyiik sakincalari sebekeye bagli olduklari ve depolama sistemleri

olmadiklari i¢in sebeke elektrigi kesildiginde sisteminde elektriginin kesilmesidir.
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Sekil 2.6. Sebekeye bagli fotovoltaik sistem [7]

2.5. Fotovoltaik Sistemi Olusturan Ogeler

Fotovoltaik sistemi olusturan unsurlar, Fotovoltaik panel, panel tasiyici sistem,
elektriksel baglant1 ve solar inverter olmak {izere 4 ana baslikta toplanmaktadir. Sebekeden

bagimsiz sistemlerde bunlara ek olarak batarya ve sarj kontrol {initesi kullanilabilmektedir.

2.5.1. Fotovoltaik Panel

Giines panelleri; giinesten aldigi 1sinimu, igeriginde bulunan ¢ok sayida fotovoltaik
hiicre sayesinde dogru akima (DC) donistiiriirler. Fotovoltaik hiicreler, yalniz baglarina
yeterli oranda enerji iretemediklerinden dolayi paralel veya seri baglanmalariyla fotovoltaik
panelleri olustururlar. Fotovoltaik panellerin enerji {iretim sistemlerinde bir araya

getirilmeleriyle olusan sistemlere ise fotovoltaik panel dizileri denir [8].

Hiicre

Sekil 2.7. FV hiicrelerden FV modiil, FV modiillerden FV paneller,
FV panellerden de FV diziler olusmasi [8]



Glines panelleri; yapisina gore aliiminyum cergeveli ve camli paneller, ¢ergevesiz paneller,

metal tabanli paneller olarak siniflandirilmaktadir [9].

a) Aliiminyum Cerceveli ve Camh Fotovoltaik Giines Panelleri:

Giliniimiiz piyasasinda en ¢ok tercih edilen model olan bu fotovoltaik panel aliiminyum
bir ¢erceve igerisine yerlestirilmistir. Bu fotovoltaik paneller cam bir tabaka ve hiicreleri dis
etkilerden muhafaza edecek bir filmle Ortinmiis bi¢cimde fotovoltaik hiicrelerden

olusturulmustur.

b) Cercevesiz Fotovoltaik Giines Panelleri

Son derece yiiksek etkiye sahip bu giines panelleri mono kristal silikon fotovoltaik
pillerinden yapilirlar ve iki tabaka seklinde optik filmle kaplanirlar. Modiil, arka tarafinda
PET (poly ethylene terephtalate) filminden ortada fotovoltaik pili ve 6n tarafinda PET film
yahut camdan olusur. Genel olarak trafik lambalar1 veya hibrit sistemler gibi baska bir

sistemle baglantinin gerekli olmadigi durumlarda kullanilir [10].

c) Metal Tabanh Fotovoltaik Giines Panelleri

Metal tabanli modiiller optik film tabakalari arasinda ince tabakalara ayrilmis oldukca
etkin mono kristal silikon giines enerjisi pillerinden iiretilir. Ozel yapiskan ve yalitim yapan
kaplama ile kaplanmig paslanmaz ¢elik, metal {izerine yada aliiminyum alasim {izerine
oturtulur. Modiiller metal bir taban, PET film, ortada fotovoltaik piller, 6n kisimda PET film

yada camdan olusur [11].

d) Cift Yiizeyli Fotovoltaik Giines Panelleri

On ve arka yiizeyi ile birlikte enerji iiretebilen yeni sistem modiillerdir. Bu modiiller
biitiin FV uygulamalarinda kullanilabilir ve enerji maliyetinde 6nemli bir azalma saglar

[11].

FV hiicreler 3 ana teknoloji alaninda incelenebilir. Bunlar;
a. Kristal yapili silisyum hiicreler

b. ince film hiicreler

¢. Yeni nesil FV hiicreler
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FV hiicrelerine gore panel verimlilikleri ve kW’lik kapasite basina kapladiklar1 alan toplu

olarak Cizelge 2.3’te verilmistir [1].

Cizelge 2.3. Hiicre tipine gore solar panel verimlilikleri ve kW’lik kapasite basina

kapladiklar alan[1]
Hiicre Tipi Ailesi Hiicre Tipi Modiil kW Basma
Verimliligi (%)  Gereken Alan
(m?)
; s Tekli kristal 13-19 7
Eagial sligynm Coklu kristal 11-15 8
Amorf Silisyum 4-8 15
. : Kadmiyum Tellurid 10-11 9
Ince Film 8 e
Bakir Indiyum 711 10

Galvum Diselenid

2.5.1.1. Kiristal Silisyum

Giintimiizde fotovoltaik hiicreler igin en yaygin tercih edilen malzeme kristal silisyum
ve yart iletken uygulayim bilimidir. Kristal silisyum ve yari iletken teknolojiler en ¢ok tercih
edilen fotovoltaik hiicreler olmasma ragmen diger fotovoltaik hiicrelere gore daha

maliyetlidir. Monokristal ve polikristal olarak iki ¢esit tiretilmektedirler.

Monokristal hiicreler, esit giicli iireten bir polikristalin hiicrelerine nazaran daha
yiiksek verime sahiptirler. Fakat iiretim teknolojisinin uzun siirmesiyle beraber artan
maliyetler monokristal hiicrelerin dezavantajlaridir. Monokristal hiicrelerin verimlilik
oranlart %24-30 arasinda iken seri iretimde yiizde %16-17’ye kadar diismektedir.
Monokristal fotovoltaik hiicreleri, kristal hiicre ¢esitleri arasinda en verimli ve kalitelisidir.
Monokristal silisyum fotovoltaik hiicrelerinin imalatlar1 teknik olarak daha zor olmakla
birlikte imalat siiresi daha uzun oldugu igin bu ¢esit fotovoltaik hiicrelerin maliyetleri, 6teki
fotovoltaik hiicre tiplerine nazaran daha fazladir. Bu nedenle genellikle uzun sureli
kullanimlar i¢in mono kristal paneller tercih edilmektedir. Monokristal silisyum hiicre

tiplerinin giiniimiizdeki pazar orani yaklasik olarak %21 dir.

Polikristal fotovoltaik hiicreler, monokristal hiicrelerle karsilastirildiginda imalati
daha kolay ve diisiik maliyetlidir. Bu hiicre tiplerinin en biiyiik dezavantaji verimliliklerinin
diisiik olmasidir. Polikristalli maddeler igerisinde bulunan damarlarin yapisal ve elektriksel
farkliliklar1 bu hiicre tiplerinin veriminin diisik olmasmin en biyiik sebebi olarak

gosterilebilir.
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Homojen yapida olmayan bu fotovoltaik hiicrelerin laboratuvar kosullarinda
verimlilikleri %18 olmasina ragmen seri tiretimlerde bu oran %213-14 bandina
diisebilmektedir. Imalatinin  ve erisilebilirliginin kolay, verimlilik/maliyet oran
degerlendirildiginde monokristal fotovoltaik hiicrelere nazaran daha yiiksek olmasindan
dolay1 Polikristal fotovoltaik paneller %70’lik pazar payr ile en fazla tercih edilen
fotovoltaik panel tipidir [1].

2.5.1.2. ince Film Hiicre

Kristal yapiya sahip olmayan bu fotovoltaik hiicre tipi, plazma tortulastirilmas: gibi
tortulagma teknigi ile tiretilir. Bu hiicre tipine amorf da denilmektedir. Amorf kristal yapida
olmayan anlamina gelmektedir. Ince film fotovoltaik hiicreler, kristal silisyum fotovoltaik
hiicrelere gore oldukca ucuzdur. Isik tutma orani yiiksek olan ince film paneller glinlimiiz
teknolojik seviyesinde, laboratuvar kosullarina gore %21,7 enerji doniisim verimliligine
sahiptir. Ticari uygulamalarda ise iireticiye gore %10 — %15 arasinda degismektedir [1]. Ince
film solar hiicreler, sicakliktan dolayr ortaya c¢ikan kayiplardan etkilenmemesi ve

gblgelenme olmayan bolgelerin iiretime devam etmesi gibi avantajlara da sahiptir.

Uretim maliyetlerinin ucuz olmasina ragmen enerji iiretim verimliliklerinin diisiik
olmasi nedeniyle diger fotovoltaik hiicre tiplerine kiyasla ¢ok daha az kullanilirlar.
Gliniimiizde ince film fotovoltaik hiicreler %9’luk pazar payi ile kristal silisyum solar
hiicrelerin ardindan ikinci en yaygin kullanilan solar hiicre tipidir. ince film teknolojisi kendi
igerisinde amorf silisyum, kadmiyum tellurid, bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) ve
bakir-¢inkokalay-siilfoselenit (CZTSSe) olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir.

2.5.1.3. Yeni Nesil FV Hiicreler

1970 yili igerisinde baglayan bilimsel arastirmalar sonucunda iretilen ve
bulundugumuz zaman igerisinde uzay uygulamalari ve giines arabalar1 basta olmak iizere
birgok alanda kullanilan yiiksek maliyetli Galyum Arseniir (GaAs) ile laboratuvar
kosullarinda {iretilebilen giines pilleri, suanda arastirma ve gelistirilme safthasinda olan yeni
nesil fotovoltaik hiicredir. %20-%30 arasinda degisen bir verimlilige sahiptirler. 1988 yili
baslarinda M. Graetzel ve Brian O’Regan tarafindan bulunmus ve gelistirilmis olan boya
duyarlastiricili  fotovoltaik hiicreler (DSSC) ucuz maliyeti ile Onemli bir avantaji
bulunmaktadir. Diger yeni nesil fotovoltaik hiicreler, plastik giines hiicreleri (molekiiler ve
polimerik), yiiksek verimli glines hiicreleri, sicak elektron doniistiiriiciileri olarak arastirma

ve gelistirme agamasindadir [12].
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2.5.2.Panel Tasiyic1 Sistem

Fotovoltaik panelin lizerine montajlandig: sabitleme sistemidir. Fotovoltaik paneller
bu tasiyict sistem iizerine montajlanarak, en uygun azimut ve tilt agilarinda kalmasi
saglanmaktadir. Sistem, sabit olarak yapilabildigi gibi hareketli olarak tasarlanarak giines
takibi yapilmasi da saglanabilir. Hareketli sistemler, sabit yapili sistemlere gore giines
isinindan daha ¢ok faydalanabileceginden dolayr mevcut kapasiteyle daha fazla enerji
iretebilmektedir. Buna karsin hareketli sistemlerin ilk kurulum maliyetleri sabit sistemlerin
ilk kurulum maliyetine gore ¢cok daha fazladir. Ayrica sistemdeki hareketli parca sayisinin
artmasi sistem {izerinde ariza c¢ikma ihtimalini arttiracagi icin sistemin enerji iiretim

stiresinin devamlilig1 agisindan risk olusturabilmektedir.

Sekil 2.8. Panel tasiyici sistem 6zellikleri [13].

2.5.3. Elektriksel Baglanti

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen DC gerilime sahip enerjinin inverterlere taginmasi igin
kablolar ve konnektorler kullanilmaktadir. Bu sistemde kullanilan kablolar ve konnektorler,
sistemden elde edilen enerjinin minimum kayipla iletimini saglayan donanimlardir.
Fotovoltaik sistem kurulu oldugu siire boyunca acik alanda, toza, sicakliga ve g¢evresel
etkenlere maruz kalabilmektedir. Bir solar sistemin ortalama ¢aligsma siiresi 25 yil civarinda
oldugundan kullanilacak kablo ve konnektdrlerin de uzun yillar boyunca yipranmalarinin

minimum olmasi i¢in kullanilacak malzemeler 6zenle se¢ilmelidir.

2.5.4. Eviriciler

Elektriksel bir gii¢ doniistiirme elemani olan evirici, solar panellerin tiretmis olduklari

dogru akimi, alternatif akima ¢evirmeye yararlar. Solar eviriciler ise fotovoltaik sistem
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uygulamalarinda kullanilmak i¢in 6zellestirilmis eviricilerdir. Solar eviriciler, fotovoltaik
panellerden elde edilen DC giiciin, istenilen gerilim, gii¢ ve frekanstaki AC giice ¢evirmekte
kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Solar eviricilerin ana gorevleri; irettigi alternatif
akimdaki diizensizliklerinin minimum oranlarda olmasi ve istenilen genlik ve frekansta
alternatif giic saglamasidir. Solar eviriciler, ¢ikis gerilimine goére bir veya li¢ fazli

olabilmektedir [1].

Eviricilerin dogru bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in panel dizilerinin birbirleriyle uyumlu
hale getirilmeleri 6nem arz etmektedir. Bu sebeple; diziyi olusturan giines panellerinin
golgelenme miktarlari, kirlenme oranlari, sicaklik durumlart ve konumlandirilma agilart ayni

olmalidir.

Eviriciler, c¢alisma sekillerine gére merkezi ve dizi eviriciler olarak
smiflandirilmaktadir. Merkezi eviriciler, arizalandigi zaman sistem tamamen devre disi
kalmaktadir. Bu durum; sistemin siirdiirtilebilirligi acisindan biiyiikk bir dezavantajdir.
Ancak; bununla birlikte bu eviricilerin verimleri olduk¢a yiiksek maliyetleri ise diistiktiir.

Dizi eviricilere nazaran daha az bakima ihtiya¢ duymaktadirlar [13].

Dizi eviriciler daha ¢ok, kiigiik projelerde kullanilmaktadir. Konut projeleri ile kiigiik ve orta
Olgekli ticari projelerde yatirimer tarafindan dizi eviriciler tercih edilmektedir. Daha biiyiik

projelerde ise tercih sebebi merkezi eviricilerden yana olmaktadir [14].

o ~ ] l ] .
E Loun
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Sekil 2.9. Merkezi tip inverter 6rnegi[14] Sekil 2.10. Dizi tipi

inverter 6rnegi[14]
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2.5.5. Transformator

Gilines enerjisi santrali icin bir diger 6nemli eleman ise transformatorlerdir.
Transformatorler degisken manyetik alan etkisiyle bir gerilim seviyesindeki AC elektrik
guciini farkl bir seviyedeki AC kayiplarla uzak mesafelere iletilmektedir. elektrik giiciine
ceviren cihazlardir. Transformatorler; sebeke gerilimini yiiklere aktarir veya santralde
tiretilen gerilimi sebekeye yonlendirirler. Transformatdrler sayesinde iiretilen AC elektrik
gicii ¢ok disiik diinyadaki ana gii¢ tretim ve dagitim sistemleri genelde 3 fazh

transformatorlerle saglanmaktadir [15].

Ip(t) Is(t)

10
SN
Vp(t) [ N Ns } Vs(t)

—
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4—7
4—7

Sekil 2.11. ideal transformatér [15]

2.5.6.Sarj Kontrol Cihaz

Sebekeden bagimsiz (Off-Grid) sistemlerde, akiiniin sarj ve desarj akim dongiisiiniin
kontroliinii saglayan ayrica akiilerden panellere bir ters akim gitmesini engellemek igin
kullanilan, inverterden Once sisteme dahil edilen ve akilli tip inverterlerin biinyesinde
bulunmalar1 dolayisiyla, akiilii sistemlerde olmasi gereken bir aygittir. Igerisinde bulunan
transistor sayesinde izinsiz akim gegislerini engeller. Solar panellerde sabit olarak
iretilemeyen akim ve gerilimi sabitleyerek akiilerin daha verimli sarj olmasini saglar.
Akiilerin sarjinin dolmasindan sonra, panellerden gelen akimi keserek akiilerin asir1 sarj

olmasin1 engeller.

2.6. Yizer Fotovoltaik Sistemler

Yiizer fotovoltaik sistemler, arazi {istiine kurulan fotovoltaik sistemlerin yilizdiiriicii bir
sistem vasitastyla su {istiine kurulan fotovoltaik sistemlere doniistiiriilmesi esasina dayali bir

teknolojidir.
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Yillardan beri kullanilan kara tipi fotovoltaik sistemler ile yapisal olarak aynidir. Bu
teknoloji sayesinde bir taraftan elektrik enerjisi tiretimi yapilirken, diger taraftan kiymetli
arazilerini isgal etmek yerine diinya yiizeyinin yiizde 70’ine tekabiil eden su yiizeyi
degerlendirilerek arazilerin daha verimli kullanilmasi1 hedeflenmektedir. Bu sistem su
yiizeyini kaplama prensibine dayanan bir teknoloji olmasi sebebiyle su buharlasmasinin
azaltilmasi gibi bir avantaja sahiptir. Solar panellerin enerji liretim verimini azaltan
etkenlerden biri, panel sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasidir. Giiney Kore’de yapilan bir
arastirmaya gore su ylizeyine kurulan sistem, paneller ile panellerden daha soguk olan
rezervuar/gol arasinda 1s1 transferi gerceklestirerek panellerin sogumasina olanak
saglamaktadir. Bu yiizden yiizer fotovoltaik sistemler arazi tipi fotovoltaik sistemlere gore

daha yiiksek enerji liretim verimliligine sahiptir.

Su yiizeyini yiizdiiriicii bir sistem vasitasiyla kaplama prensibine dayali teknoloji olan
bu yiizer fotovoltaik sistem, su buharlasmasin1 6nemli Slgiide azaltmak gibi bir avantaj
saglamaktadir. Fotovoltaik sistemlerin enerji {iretimindeki verimini diisliren en 6nemli
faktorlerden bir tanesi sicaklik parametresidir. Panel sicakliginin, panel yapiminda
kullanilan malzeme veri dosyasindaki optimum degerlerden yiiksek olmasi fotovoltaik

panellerin verimini digiirmektedir.

Giiney Kore’de yapilan bir arastirmada su ylizeyine kurulan sistem, paneller ile panel
sicakligindan daha soguk olan su yiizeyi arasindaki 1s1 transferi sayesinde panellerin
sogumas1 saglanmaktadir. Eger yapilmis olan bu arastirma sonucunda ortaya konulan bu
teori dogru ise, su yiizeyine kurulan fotovoltaik sistemler kara tipi fotovoltaik sistemlere

gore daha yiiksek verimlilige sahip oldugu sdylenebilecektir [1].

Yiizer fotovoltaik sistemler, kara tipi fotovoltaik sistemlerinde kullanilan donanima ek
olarak panellerin su iizerinde tasinabilmesi i¢in yiizdiiriicii sistem, sistemin siiriikklenmesini
ve kendi etrafinda donmesini engellemek i¢in sabitleme sistemi ve yiizer sistemden {iretilen
elektrigin karaya tasinmasi igin gereken 6zel elektriksel baglantiyr igermektedir [1]. Yiizer
giines enerjisi bilesenleri sunladir. Yiizen yap1, baglama sistemi, fotovoltaik giines modiilii,

kablolama, sebeke baglant1 istasyonu.

2.6.1.Yiizdiirucii Sistem

Dubalar, su iistiinde yiizdiirme ve yiik tasima islevi géren donanimlardir. Yiizen
fotovoltaik sistemlerde kullanilan mekaniksel ve elektriksel bilesenlerin montaj1 s6z konusu

yiizdiiriicii sistemlerin iistiine yapilir.
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Sekil 2.12.Gergek bir yiizer fotovoltaik sistemden yiizdiiriicii sistem tasarimi 6rnegi [2]

Panel Kelepgesi

Standart 60 Hiicreli y &
Fotovoltaik Panel 4
Panel Tasiyici

Duba

Yiiriiyiis Yolu
Dubasi

Baglanti Aparati

Sekil 2.13.Panel yiizdiiriicti sistem 6rnegi [2]

Panel tasiyict duba, gilines panellerin ya da giines panellerini tagiyan sabitleme
sistemlerinin {istiine montajlandigr yiizdiiriicii  sistemdir. Fotovoltaik paneller, arazi
kurulumuna benzer sekilde panel tasiyic1 dubalar {izerine kurulan sabitleme ekipmanlari
yardimu ile direk olarak 6zel tasarlanmis panel tastyici dubalar iizerine de monte edilebilirler.
Su ylizeyine kurulan fotovoltaik sistemler igin tasarlanmis bir panel tasiyict duba Sekil

2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14. Su iistiinde yiizdiiriilecek paneller i¢in tasarlanan tagiyici duba 6rnegi [2]

Yiiriime yolu dubasi, yiizer fotovoltaik sistemlerde, sistemin kurulum, bakim,
temizlik, ariza gibi hizmetlerinin saglanmasi sirasinda, ¢calisanlarin sisteme ulasabilmesi ig¢in
kullandig1 vyiizdiiriicii ekipmandir. Ornek bir vyiiriime yolu dubasi Sekil 2.15°te

goriilmektedir.

Sekil 2.15. Su iistiinde yiizdiiriilecek paneller i¢in tasarlanan yiirlime yolu dubasi [2]

Yiizer fotovoltaik sistemlere olan ilginin artmaya baglamasiyla birlikte firmalar solar
inverter, transformator, elektrik panosu gibi elektriksel ekipmanlar1 da yilizdiirmeye
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baslamislardir. Bu gibi sistemlerde, bahsedilen ekipmanlarin yiiklerini agirliklarim
kaldiracak 6zel duba sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Ehemmiyetinin ve buna
paralel olarak kapasitelerinin artmasi ile birlikte firmalar solar inverter, transformator,
elektrik panosu gibi elektrik doniisiim ve koruma sistemlerini de ylizdiirme denemelerine
baslamislardir. S6z konusu Sistemlerde, bu yiikleri kaldirmak i¢in 6zel duba tipleri tasarlanip

kullanilmasi gerekmektedir.

Cin Halk Cumbhuriyeti’nde kurulumu yapilan 40 MW’lik yiizer fotovoltaik sistemde,
solar panellerin yaninda, solar evirici, trafo gibi ekipmanlarda 6zel dubalar ile yiizdiiriilerek

tasarlanmis ve devreye alinmistir [1].

— <8 N

Sekil 2.16. Evirici ve elektriksel ekipmanlarinin yiizdiirildiigi sistem 6rnegi [21]

2.6.2.Sabitleme Sistemi

Sabitleme sistemi, ylizer sistemin yer degistirmesinin ya da siiriiklenme gibi
istenmeyen durumlarin 6niine gecebilmek kullanilan sistemdir. Yiizer fotovoltaik sistemi
sabitlemek icin ¢esitli yontemler kullanilabilir. En yaygin sabitleme yontemi, halat ucuna
agirlik baglanmasi prensibine dayali yontemdir. Bu yontem yiizer sistemin tiim kdselerine
uygulanarak sistemin istenmeyen hareketinin minimum seviyede kalmasini saglar. Biiyiik
Olcekli ve gelismis projelerde sabitleme sistemi olarak esnek baglanti elemanlari

kullanilmaktadir.
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2.6.3. Elektriksel Baglant1

Giines panelleri tarafindan iiretilen DC gerilimli elektrigi solar invertere tasinmasi igin
kablo ve konnektorler kullanilmaktadir. DC gerilimli elektrigin solar invertere tasinmasi
arazi kurulumlu fotovoltaik sistemler ile temelde ayni olsa da ortam kosullarindan dolay1 bu
konu ayr1 bir 6nem teskil etmektedir.

Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen DC gerilimli elektrigin solar eviriciye taginmast i¢in
kablo ve konnektorler kullanilmaktadir. Bu DC gerilime sahip elektrigin solar eviriciye
tasinmasi kara kurulumu fotovoltaik sistemler ile temel olarak benzerlik gosterse de, ortam
kosullariin 6zel olusu sebebi ile bu konu da ayr1 bir 6nem kazanmaktadir. Sahada kullanilan
konnektorlerin koruma sinifi, arazi tipi fotovoltaik sistemlerde de oldugu gibi IP67°dir.
Uretilen elektrigin tasindig1 kablolar ve haberlesme kablolarinm yiizer sistemden karadaki
elektrik panosuna ya da elektrik odasina taginmasi i¢in iki ana yontem izlenmektedir. Bunlar

yiizdiirme ve su altindan gecirmedir.

Yiizdiirme, yiizme ozelligine sahip, su gecirmez ve giinese dayanikli polietilen
(HDPE) borular kullanilir. Borularin iki ucu, su almayacak 50 sekilde muhafaza edilerek
sabitlenir. Yiizer fotovoltaik sistemden gelen elektrik iletim ve haberlesme kablolari bu
borular igerisinden gegirilerek eviricilere ulastirilir. Elektrik iletim ve haberlesme kablolari
su gecirmez bir sistem icerisinden gegiriliyor olsalar dahi, bu iletimde igsleminde suya
dayanikli 6zel kablolar tercih edilir [1].

Suyun altindan gecirme, yiizdiirme yonteminde kullanilan yonteme benzer olmakla
birlikte, bu yontemde yiizer fotovoltaik sistemden gelen elektrik iletim ve haberlesme
kablolar1 zeminin altindan gegirilen borular igerisinden gegirilerek eviricilere ulastirilir. Bu
yontemde kazi maliyetlerinin yiiksek olusu sebebi ile bu yontem biiyilik dlcekli projeler
disinda tercih edilmemektedir [1].

2.7. Diinya’da Yiizer Fotovoltaik Sistemler

Diinya iizerindeki yiizer fotovoltaik sistemlerin kurulu gii¢ bakimindan %99°u Cin’de
bulunmaktadir. Bolgesinde 320 MW kurulu giiclinde diinyanin en biiyiik yiizer giines enerji
santrali, Cin’in Shandong bdlgesinde 2,65 GW kapasitedeki Dezhou termik santralinin
yakininda yer alan rezervuar iizerinde yer alan yilizer GES 2021 yili igerisinde devreye
alimmustir. Bu yiizer giines enerji santrali iki asamada devreye alinmistir. Cin’de ayrica daha

once komiir madeni olarak kullanilan alana montaji yapilan 150 MWp giiciindeki Anhui
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Three Gorges Barajindaki Yiizer GES ‘te bulunmaktadir. Bu sistem yaklasik 94000 evin
elektrik ihtiyacini karsilayabilecek kapasitedir [1].

Arazi kithig1 nedeniyle, yiizer fotovoltaik sistemleri Asya kitasinda daha cok ragbet
gormektedir. Giiney Kore, Sar1 Deniz kiyilarina 3 GW’lik mega yenilenebilir yiizer giines
enerji projesi tasarlamaktadir. Bunun 2,1 GW’lik kismini yiizer giines enerji santrali

olusturacaktir.

Sekil 2.17. Cinde bulunan bir yiizer fotovoltaik sistem ornegi [24]

2.8. Tiirkiye’de Yiizer Fotovoltaik Sistemler

Diinya genelinde hizla gelisen yiizer fotovoltaik sistemlerin Tiirkiye’de ilk 6rnegi
Mersin’in Mut ilgesinde bulunan Azmak 2 hidroelektrik santralde uygulanmistir. TUBITAK
tarafindan desteklenen bu proje Istanbul’da bulunan TYT Firmasinin gelistirdigi Hidro
Solar sistemin ilk prototipi olarak Mersin’in Mut ilgesinde bulunan Azmak 2 hidroelektrik
santralde kurulan sistem TUBITAK destegi ile gelistirilmistir [2]. Azmak 2 HES’e yapilan
Hidro Solar kurulumu Tirkiye’nin ilk yiizer giines enerjisi sistemi olmustur. Sirket bu
projenin kurulumu esnasinda edindigi tecriibelerden faydalanarak, hidro solar tasarimin
yenilemis ve ¢ok uygun maliyetli ve ¢cevreye duyarli bir tasarim gelistirmistir. Bu tasarimin
patentinin alinmasi i¢in Tirk Patent Enstitlisii’ne patent basvurusu yapilmistir. Suyun
sogutma etkisi sayesinde kara sistemlerine gore %15 daha verimli olarak ¢alismasi beklenen

bu sistem %100 geri doniistiiriilebilir malzemeden yapilmistir [16].
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Biiyiikcekmece yiizer giines enerji santral Projesi Istanbul Enerji ve ISK1 ile birlikte
yirlittigl projede, Biiyiikcekmece golii lizerinde 120 kW ve 90 kW olmak {iizere iki ayr1
yiizer giines enerji santral tesisi kurulmustur. Proje ii¢ farkli kisimdan olusmaktadir. ilk
olarak protip diizeyde gelistirilen 9 kW bir yiizer GES tesisi kurulmustur. Sonra farkl tip
yiizer platformlar kullanilarak ve farkli agilarda yapilandirilan 120 kW + 90 kW olmak iizere
210 kW’lik ylizer giines enerji sistemi hayata gegirilmistir. Yiizer yiizer giines enerji
santrallerinin karasal kurulumlar ile performanslarini karsilastirmak igin ayni1 Sahada karasal

olarak 30 kW giines enerji santrali kurulmustur [16].

Sekil 2.18. Azmak 2 hidroelektrik santral yiizer giines enerji sistemi projesi [16]

Sekil 2.19. Biiyiikgekmece yiizer giines enerji santrali projesi [16]
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2.9. Yiizer Sistemler ve Kara Kurulumu Fotovoltaik Sistemlerin Mukayesesi

Yiizer fotovoltaik sistemlerin geleneksel kara kurulumlu fotovoltaik sistemlere nazaran

bircok faydasi oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

2.9.1. Faydalan

e Yiizer fotovoltaik panellerin alt kisimlar su ile dogrudan temas etmesi sebebiyle kara
tizerine kurulan fotovoltaik panellerine gore gii¢ iiretim verimi daha fazladir.

e Yizer fotovoltaik paneller, suyun sicakligini diisiirerek ve hava ile etkilesime giren
su ylizeyini azaltarak, dogal gol ve su birikintilerindeki buharlagsmay1 %33, insan
yapimi tesislerde ise buharlasmayi %50 azaltir [17].

e Tarim, turizm, madencilik gibi kara topraklarini kullanmaya ihtiyag¢ duyan eylemlere
ortam hazirlar. Bagka tiirlii degerlendirilme sansi olmayan su ylizeylerini ticari
fotovoltaik sistemlere cevirir. Bu teknoloji sayesinde enerji iiretim maliyetini
azalmaya fayda saglar.

e Yiizer sistem montaji kismen daha kolaydir. Ayrica daha kisa siirede montaji

yapilmaktadir. Bu durum montaj maliyetlerin diismesine olanak saglamaktadir.

2.9.2. Zorluklary/Problemler

e Nem oranmin yiiksek olmasi sebebiyle fotovoltaik paneli olusturan bilesenlerin
enerji iiretim performanslart nemden olumsuz etkilenebilmektedir.

e Sel, paslanma ve korozyon gibi etkenlerden dolayi fotovoltaik sistemin dayaniklilig
azalabilir.

e Uretilen elektrik enerjisinin su yiizeyinden karaya tasimanin zorlugu vardir.

e Yiizer fotovoltaik sistemin ilk kurulum maliyeti ve bakim maliyeti yiiksektir.

¢ Yiizer fotovoltaik sistemin konumunu ve yoniinii sabit tutmaya yarayan yon kontrol
sabitleme sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bunun da sebebi, yon degisiminin panel

verimliligini olumsuz etkilemesidir [1].

2.10. Mevzuat ve Yonetmelikler

Sebeke baglantili (on grid) giines enerji sistemleri, lisansl ve lisanssiz tiretim tesisleri
olarak siiflandirilmaktadirlar. 1 MW ve lizerindeki kurulu giice sahip olan tesisler lisansli,

bu giiclin altindaki degerlere sahip tesisler ise lisanssiz {iretim tesisleri olarak

23



isimlendirilmektedirler. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler kurulurken yliriirliikte

bulunan mevzuat ve yonetmeliklere uygun tesis edilmelidirler [13].

Yiiriirliikte bulunan kanunlar; 18.05.2005 tarih ve 25819 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iligskin Kanun ve 30.03.2013 tarih ve 28603 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
6446 sayil1 Elektrik Piyasasi Kanunudur. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan ve yiirtirliikte olan yonetmelikler ise;

e Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi

e  Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimi Ynetmeligi

e Riizgar veya Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan

Onlisans Basvurularina iliskin Y&netmelik

e Ilgili EPDK Kurul Kararlari ve Tebligler
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3. LITERATUR iNCELEMESI

Gliniimiizde Glines enerjisine gosterilen ilgi giin gectik¢e artmaktadir. Bu konuda
bircok akademik ¢alisma mevcuttur. Giines enerjisi ile ilgili yapilan aragtirmalar ile birlikte

bu ¢alismaya yardimci olabilecek literatiir taramasi yapilmistir.

Sengicek (2017) galismasinda, yiizer fotovoltaik sistemler ile arazi tipi fotovoltaik
sistemlerin teknik ve ekonomik agidan incelemesini yapmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
benzer ortam kosullarinda 1 MW’lik yiizer ve arazi tipi fotovoltaik sistemlerin ekonomik

analizini gergeklestirmistir [1].

Colak (2010) yilinda yaptig1 calismasinda; giines enerjisi sistemlerinden elektrik elde
edilmesi konusunu, ¢alismanin yapildig1 dénemdeki sartlar1 géz 6niinde bulundurarak, farkli
cografi bolgeler i¢in incelemis ve maliyet analizini gerceklestirmistir. Fotovoltaik paneller
hakkinda bilgi vermis ve farkli bes bolge de 10 MW giice sahip elektrik santralinin kurulmast
durumunu PVSYST programi simiile ederek analiz etmistir. Calismanin yapildigi donemin
Tiirkiye kosullarinda, yatirimcinin fotovoltaik enerji sistemlerine yatirim yapmast halinde

zarara ugrayacagini belirtmistir [18].

Jamalludin (2019), yaptig1 ¢caligmada Malezya’da yiizen giines enerjisi potansiyelini
arastirmistir. Malezya’da giineslenme siiresinin fazla olmasi ve Hint okyanusu ile genis bir
kiy1 seridine sahip olmas1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda Malezya’da ylizer giines
sisteminden yilda 14,530 MWh elektrik iiretilebilme potansiyelinde oldugunu ortaya
koymus ve yiizer giines sisteminin ucuz maliyeti ve giivenilirligi sebebiyle ileriki yillarda

okyanuslarda daha ¢ok tercih edilebilecegi sonucuna varmistir [19].

Romaliya (2015) yilinda yaptigi ¢alismasinda; Gucerat’in Shapur kasabasinda 1
MW’lik giice sahip bir giines enerji sistemi kurulmasi durumunu, PVSYST simiilasyon
programut ile analiz etmistir. Yaptig1 ¢aligmanin sonucunda , panel egim acisi ile bolgenin
egim agisinin esit olmasi durumunda solar radyasyon miktarinin en yiiksek degerine

ulastigini tespit etmistir [8].

Lopez (2022), yaptig1 ¢alismada Ispanya’nin yiizen fotovoltaik enerji potansiyelini
aragtirmistir. Yapmis oldugu arastirma sonucunda, Ispanya’nin sahip oldugu su kiitlelerinin
yalmzca yiizde 10’u kullanilarak Ispanya’nmn toplam elektrik talebinin %31 ini
karsilayabilecegini %100’iiniin kullanilabilmesi durumunda ise Ispanya’nin fosil yakit

kullanimin ylizde 81 oraninda azaltacagi sonucuna varmistir. Ayrica sera gazi emisyonunu
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%6 oraninda azaltabilecegi goriilmiistiir. Fotovoltaik panel maliyetlerinin diistiriilmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmasi ve ileriki donemlerde yapilacak aragtirmalarda su derinliginin

ve su seviyesindeki degisimlerin incelenmesi gerektigini belirtmistir [21].

Haydaroglu ve Giimiis (2016) yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesinde kurulu olan 250 kWp lik fotovoltaik sistemin analizini PVSYST
programi ile yapmislardir. Elde ettikleri verileri standartlarca belirtilen performans kriterleri
ile degerlendirmislerdir. Gergek tiretim degerleri ve PVSYST simiilasyon programinin
sonuglarin1 karsilastirmislardir. Yapmis olduklari ¢alismanin sonucunda aralik ve ocak
ayindaki sonuglarin birbirinden uzak subat, mart, nisan ayindaki sonuglarin birbirlerine daha

yakin oldugunu ortaya koymustur [12].

Goel (2022), yapt1g1 calismada Bhubaneswar yakinlarindaki Jhumka Baraj gdliine 12
kW’lik yiizer sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada PVSYST 7.1 simiilasyon
programini kullanmistir. Tasarimini gerceklestirdigi fotovoltaik sistemin geri 6deme
stiresini 11,9 y1l yatirim getirisini de %78,2 bularak sistemin ekonomik oldugu sonucuna
varmistir [22].

Simsek (2018) yilinda yaptig1 calismasinda; fotovoltaik sistemlerin verimliligini
etkileyen yontemlere deginmistir. Golbasi ve Torbali’da bulunan fotovoltaik sistemlerin
performanslarint hesaplamistir. Calismasinda PVSY ST simiilasyon programini kullanmis ve
gercek degerler ile simiilasyon sonucu buldugu degerleri karsilagtirmistir. Sonug olarak
simiilasyondan alinan ¢iktilar ile gercek performans degerlerinin birbirine yakin oldugu

neticesine varmistir [23].

M. Abid (2018) yaptig1 ¢alismada, Orta Asya, Giliney Asya ve Giineydogu Asya
bolgesinde yiizer fotovoltaik sistem teknolojisinden beklentileri ortaya koymustur. Bu
calisma ile yiizer sistem teknolojisi sayesinde, suyun buharlasmasinin niine gecilmesi ve
tarim arazilerinin korunmasina biiylik katki saglayacagi diisiiniiliiyor. Ayrica yosun
biliylimelerinin Oniine gecilmesi, sera gazi emisyonlarmi azalttigi da g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu sistemin ¢evre dostu bir sistem oldugu sonucuna varmistir. Yine bu
calismada su alt1 ¢esitliliginin etkilenebilecegini ve daha ileri diizeyde ¢alismalara ihtiyag

duyulabilecegini belirtmistir [24].

Sanchez (2021) yaptig1 ¢alismada, Afrika’da ki 146 hidroelektrik rezervuarina yiizer

sistem kurulmasini kapsamli sekilde analiz etmistir. Yapmis oldugu c¢alismada mevcut
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hidroelektrik rezervuarlara kurulan yiizer sistemler ile hidroelektrik enerjinin kurulu giic

kapasitesinin %58 arttig1 sonucuna varmistir [25].

Giindiiz (2019) yaptig1 ¢alismada, Tiirkiye’deki enerji liretim yontemlerini, bu {iretim
yontemleri arasindan giines enerjisinin ililkemizdeki durumunu ele alarak giines enerjisi
santrali kurulumun teknolojik ve ekonomik analinizi ger¢eklestirmistir. Bu c¢alismasini
gerceklestiritken PVSYST programint kullanmig ve Kiitahya bolgesinde kurulu bir
fotovoltaik sistemin gercek degerleriyle simiilasyon programindan aldigi ¢iktilar
karsilagtirmistir. Sonug olarak simiilasyon programu ile gercek degerler arasinda %10.58
gibi bir fark ortaya ¢ikmistir. Yapmis oldugu calismada fotovoltaik sistemlerin teorik

hesaplamalarin gercege yakin olabilecegini ortaya koymustur [26].

Apribowo (2019) calismasinda ,Endonezya’da 3 farkli bolgede 1 MWp giiciinde bir
elektrik santrali tasarimi tlizerine c¢alisma yapmis ve bu tasarimin maliyet analizini
gerceklestirmistir. Yapilan analiz sonucunda enerji liretimi konusunda olduk¢a olumlu
sonuglar elde etmigtir. Ayrica kablolama maliyetinin diisiiriilmesi ve ylizer sistemin
dayanikliligin arttirllmasi yoniinde calismalar yapilmasinin ileriki donemde faydalar

saglayacagi kanaatine varmustir [27].

Ozyigit (2019) yaptig1 c¢alismada, Sivas ilinde belirli lokasyonlar da yaptig
calismalarda fotovoltaik panellerin karsilastirmasini yaparak, monokristal ve polikristal
giines panellerinden olusan iki farli glines enerjisi santralinin ekonomik ve performans
analizini PVsyst simiilasyon programi ile ger¢eklestirmistir. 10 MW’lik kurulu gii¢ olarak
yaptig1 analizlerde monokristal yapidaki panellerin polikristal panellere gore daha verimli

ama ekonomik olarak daha maliyetli oldugunu ortaya koymustur [28].

Golroodbari ve Sark (2020) yapmis olduklari ¢alismada, kara ve deniz yiizeyine
kurulacak fotovoltaik sistemleri karsilastirmistir. Adil bir karsilastirma yapabilmek i¢in,
deniz dalgalarinin etkisi, riizgar hiz1 ve bagil nem faktorlerini dikkate almislardir. Yapilan
calisma sonucunda deniz iizerindeki fotovoltaik sistemin kara iizerindeki fotovoltaik sisteme
oranla %12.96 daha fazla enerji tiretimi gergeklestirdigi hatta baz1 aylarda bu oranin yiizde

18’lere kadar ¢iktig1 sonucuna varmistir [29].

Aksangor (2019) yaptigr ¢alismada, Ankara igin, fotovoltaik bir sistemin PVSYST
simiilasyon programi ile analizini gergeklestirmistir. Bolgenin meteorolojik verilerini

PVSYST programina entegre Meteonorm 7.2 veri tabanindan alarak liretmistir. Yapmis
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oldugu bu ¢aligmada panel ve evirici yerli bir tireticiden segmistir. Yaklasik 605 kWh kurulu

giice sahip bir sistemi ele alarak sistemin verimini %84.1 olarak bulmustur [8].

Dal (2021), yaptig1 ¢alismada Kayseri’de bulunan Yamula baraj goliiniin iizerine
kurulabilecek yiizer sistemin potansiyelini belirlemeye ¢alismistir. Yiizer giines enerjisi
potansiyel giiclinii ve elektrik tiretimini belirlerken Kiiresel Giines Atlasi simiilasyon
programi ile sera gazi emisyon analizinde ise RETScreen simiilsyon programini
kullanmistir. Calismasinda, Yamula barajinin su yilizeyindeki alaninin %10’luk kismina
yiizer GES kurulmasi durumunda 576,4 MW giiciinde bir fotovoltaik sistem kurulabilecegi
senelik 802,4 GWh elektrik iiretilebilecegi ayrica 378.336,3 tom CO2 emisyonunun

onlenebilecegi sonucuna varmistir [30].

Tekkale (2018) yaptig1 ¢alismada, farkli giines 1s1n1m degerlerine sahip lokasyonlarda
1140,46 kWp kurulu giice sahip fotovoltaik sistemin yapilabilirlik durumlarini PVSYST
simiilasyon programi ile hesaplamistir. Giines enerjisi santrallerinde o6zellikle belirli
bolgelere yatirim yapildigi i¢in bu bolgelerde arazi fiyatlari artis gostermektedir. Yapmis
oldugu calismada en yiiksek 1s1n1m degerine sahip il olan Sanlurfa en hizli geri doniis alinan
sehir olurken , en uzun geri doniis Ankara ilinde olmustur. Kurulum maliyetleri ile sehirler
arasindaki amortisman siireleri farkil yil kadardir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda giines
enerjisinden daha fazla yararlanilmasi, bolgelere gore tesviklerin ve konu hakkindaki

bilgilendirmelerin arttirilmast hususunda 6nerilerde bulunmustur [14].

Workineh, yaptig1 ¢alismada, Etiyopya Enerji Komitesi’nin Amhara bolgesinde kara
tizerine kurmay1 planladigi 125 MWp’lik enerji santrali ile Amhara ve Tana golii lizerine
kurulacak bir ylizer fotovoltaik santralinin ¢ikt1 degerlerini karsilastirmistir. Sistem, gilines
panelinin verimlilik degisimlerini gostermek igin MATLAB/SIMULINK tarafindan
modellenmistir. Yiiksek sicaklik ve riizgar hizi nedeniyle solar fotovoltaik verimliliginin
degistigi goriilmiistiir. Yapmis oldugu ¢alisma sonucunda giines panelinin Su Yyiizeyindeki
verimliliginin kara yiizeyindeki verimlilikten %2.88 daha ytiksek oldugu sonucuna varmistir
[31].

Kiiciikgdze (2016) yaptigr calismada, Erzincan ili i¢in 50 kW kurulu giiclinde bir
fotovoltaik sistemin maliyet analizini gerceklestirmistir. Elektrik sebekesine bagli bir sekilde
tasarlanan sistemin analizi PVSYST simiilasyon programi kullanilmistir. Yapmis oldugu bu
calismada Erzincan ilinin son 40 yillik kiiresel radyasyon degerlerini Meteoroloji Isleri

Genel Miidiirliigiinden alarak aylik ortalama 1s1n1m degeri bulmus ve bu degerleri PVSYST
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programina aktararak hesaplamalar1 yapmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Erzincan
iline kurulacak 50 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin amortisman siiresinin 9-10 y1l arasi
oldugunu bulmustur. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler, Erzincan ilinin giines

enerjisinden elektrik enerjisi yatirimlari i¢in elverisli bir bolge oldugunu gostermistir [32].

Grozdev (2010) yaptig1 calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin karsilastirmasini
yapmis, aralarinda en yiiksek potansiyele sahip olan giines enerjisinden elektrik {iretmenin

cevreye olumlu, olumsuz etkilerini ortaya koymus ve bununla ilgili 6nerilerde bulunmustur

[33].
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4. MATERYAL VE METOD

Bu tez c¢alismasinda, Sanlwrfa ili Birecik ilgesinde bulunan Birecik-Nizip
Hidroelektrik Santralinin gol havzasina bir yiizdiiriicii sistem yardimiyla giines panel
yerlesimleri ve sebeke baglantili bir 2 MW giiciinde fotovoltaik sistem tasarlanmistir.
Calismanin amaci, baraj golii {izerine 2 MW giiciinde tasarlanan sistemin ekonomik
analizinin belirlenmesidir. Bu ¢alisma sistem tasarimi ve analiz i¢in PVSYST 7.1 paket

programi kullanilmistir.

4.1. Giines Acilari

Yeryliziinde, 1s1nimin en 6nemli 6zellikleri, diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi
ve giines ¢evresinde eliptik yoriingesi tarafindan belirlenmektedir. Giinesten gelen 1sinlar ile
diinya tizerindeki ylizeyler arasinda belirli agilar meydana gelmektedir. Herhangi bir zaman
diliminde gilinesin konumunu hesaplamak i¢in bazi a¢ilarin bilinmesi son derece dnemlidir.
Herhangi sabit ya da hareketli bir diizlemdeki ylizeye gelen giines isimalarinin degeri
diizlemin bulundugu yerlesim yerinin enlemiyle, boylamiyla, o giine ait olan tarih ve giin
icindeki zaman dilimine gore degisiklikler gosterir. Diizlemin konumu, egimi gibi
hesaplamalar ylizey iizerindeki 1s1ma miktarin1 degistirir. Bu yiizden direkt gelen giines

1s1malarii kapsayan, giinesin pozisyonunu belirlemek gerekmektedir.

Enlem Agis1 ( @ ): Ekvator ile diinyanin merkezine olan radyal ¢izgi arasindaki agiya enlem
agist denir. Enlem kuzey yarim kiire i¢in art1 giiney yarim kiire i¢in eksi degerli olup -90 ile
+90 arasinda degisim gosterir.

Deklinasyon Agisi (6 ): Gilines dogrultusunun ekvator ile arasinda kalan agiya deklinasyon
acist denir. Deklinasyon agis1t — 23,45° (21 Aralik kis giindonlimiinde) ile + 23,45° (21
Haziran yaz giindéniimiinde) arasinda degisir. ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve sonbahar
ekinoksunda (21 Eyliil) deklinasyon agis1 sifir olur. 1 Ocaktan itibaren giin sayist n olmak
lizere;

0=23,45s1n[360 . (284 + n) / 365)] (4.1)
ampirik Cooper formiilii ile bulunabilir.

Saat Acis1 (® ): Zamanin agisal dl¢iisiidiir. Bir derece boylam dort dakikaya dolayisiyla bir
saat 15° boylama esittir. Saat 12.00°dan 6nce ac1 art1 12.00°dan sonra ag1 eksi deger alir.

Ornegin saat 11 .00 igin + 15° saat 16.00 i¢in - 60° olur.
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Zenit Acis1 ( y ): Giinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki a¢i miktaridir. Yatay
diizlemde, giinesin dogusu ve batist sirasinda zenit agis1 90° ve 6gle saatinde (12:00) ise
zenit agis1 0°°dir [12].

edx yuzeyin DIKEY

N, OGLEDEN
N EVVEL(4)

Sekil 4.1. Zenit agis1 [34]

Cos(y) = sin(p) * sin(d) +cos(d) * cos(w) 4.2)
Y =90-a

Burada y zenit agis1, @ enlem agisi, 6 deklinasyon agisi, o giines yiikseklik agisi, » saat

acisini ifade eder.

Yiikseklik Ac¢is1 ( @ ): Giines 1sinim1 ile yatayin olusturdugu aciya yiikseklik agisi denir.

Zenit acistyla trigonometrik iliskisi olup 90 dereceye tamamlar.

Giines yukseklik acis1 en yliksek degerini dort mevsim i¢inde 6gle vaktinde almaktadir.
Giines yiiksekligi en kiigiik degerini 21 Aralik’ta 26,5° ile alirken en yiiksek degeri 21
Haziran’da 73,5° olmaktadir. Giines yiikseklik acisinin hesaplanmasi asagidaki denklem ile

yapilmaktadir.
o = sin™ [(cos(8) * (cos(d) * (cos(m)) +(sin(8) +(sin(D)] (4.3)
Burada a Yiikseklik agis1, 6 Deklinasyon agis1, @ Enlem agis1, @ Saat agisini ifade eder.

Giines Azimut Acisi (s ): Giines ve diinya dogrultusunun yatay diizlemdeki izdiigiimiiniin,
kuzey-giiney dogrultusu ile yapmis oldugu aciya giines azimut agis1 denir. Ayrica giines

azimut agis1, kuzeye gore saat doniis yoniinde sapmasini belirtmektedir. Giineyden doguya
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dogru (-), batiya dogru (+) olarak kabul edilmektedir. Saat 12:00’da ys = 180°’dir. Gelen
dogrudan 1s1mim ile yiizeyin diki arasindaki agi, yiizey-giines azimut agisi ( ) olarak
adlandirilmaktadir. Azimut agisi, giin uzunlugunun 12 saatten fazla olmasi durumunda,
giiniin bazi saatlerinde 90°’den fazla olmaktadir [12]. Giineye dogru azimut agis1 asagidaki

gibi belirlenmektedir;

Sin y= CosSSi:lSJJn [ (4.4)

Yiizey Azimut Acisi: Egik yiizeyin normalinin yatay diizlemdeki izdiislimiiniin giineyle

dogrultusu ile yaptig1 acidir. Giineyden batiya dogru (+), doguya dogru (-) alinir.

Giines Gelis Agis1 ( 0 ): Egik yiizeye gelen 151n (glines dogrultusu) ile yiizey normali

arasindaki ac¢idir.
O = cos[(cos(8) * cos(®-B) * cos(w)) +(sin(5) * sin(d-P))] (4.5)

Burada 8 dikkate alinan yiizeyin yatay diizlemle yaptig1 egim agisi, 6=Deklinasyon agisi, y

=Azimut agis1, ® =Saat acgis1, ¢ =Enlem agisini ifade eder.

Egim Acis1 (B): Egik ylizeyin yatayla yaptig1 agidir. Egim acis1 0 ile 180 derece arasinda
degismektedir.

4.2. 1EC 61724 Standart Performans Parametreleri

IEC; merkezi Cenevre (isvicre)'de bulunan, 82 iilkenin ulusal komitelerinin iiyesi
oldugu, 1906 yilinda kurulmus, elektrik, elektronik ile ilgili teknolojiler konusunda
uluslararas: standartlar1 hazirlayan ve yayimlayan uluslararasi standart organizasyonudur
[12].

4.2.1. Giines Paneli Verimi

Giines paneli verimi (Ya), bir fotovoltaik panelinden enerji ¢iktisinin bir panelin

nominal giiciine boliinmesiyle tanimlanir ve su sekilde hesaplanir:

Y,= Epc (4.6)

Ppu,anma

Dolayistyla EDC, fotovoltaik modiiliiniin dogrudan gii¢ (kWh) bigimindeki enerji ¢ikisidir
[26].
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4.2.2.Spesifik Uretim

Spesifik iiretim, y1llik, aylik veya giinliik olarak bir sebekeye verilen enerjidir. Uretilen
AC enerjisinin panelin nominal giliciine boliinmesiyle hesaplanir. Bu, sistemi karsilastirmak

i¢in hayati bir parametredir [28]. Burada EAC, inverterin ¢ikis enerjisidir [12].

E
)/f'dz AC,d (47)

Ppy,anma

4.2.3.Referans Verimi

Referans verim (YRr) belli bir diizleme gelen toplam giines 1siniminin (Ht) referans 1sinima

G (1 kW/m?) oramdir ve asagidaki esitlikle tanimlanir:

_ Ht(kWh/m2)

YR z

(4.8)

Burada G= kW/m?dir.

4.2.4.Performans Oran

Performans orani i¢in baska bir terim olan tesis kalite faktorii, diinyanin farkli
yerlerinde bulunan gilines enerjisi santralinin performansini karsilastirmak i¢in kullanilan
ana performans gostergesidir. Performans orani, enerji doniistimleri ve kablolardan
kaynaklanan kayiplar nedeniyle fotovoltaik sisteminde bulunan kayiplara baglidir. Ortam

sicaklig gibi diger 6zellikler de dikkate alinir.

Performans oran1 (PR), sistemin nihai veriminin sistemin referans verimine

boliinmesiyle hesaplanir.

Y
PRzﬁ (4.9)

4.2.5. Kapasite Faktorii

Ytk faktorii olarak da bilinen kapasite faktorii (Cf), tiretilen ger¢ek AC enerjisinin,
tesisin glinde 24 saat maksimum oranda ¢alistirilmas1 durumunda {iretilecek olan enerjiye

boliinmesiyle tanimlanir.

Fac (4.10)

Ci=————
f Ppy rated *8760
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Farkli glines FV verimlilikleri sunlardir: giines paneli verimliligi, evirici verimliligi ve
sistem verimliligi.
4.2.6. Giines Paneli Verimliligi
S (m?) FV panel tarafindan kapsanan bir alan oldugunda, Ht kiiresel giines radyasyonu
ve EDC PV panel tarafindan iiretilen enerjidir.
_100xEpc

Moy =5 (%) (4.11)

4.2.7. Evirici Verimliligi
Bir eviricinin verimliligi, eviriciden sonraki AC enerjisinin panelden gelen enerjiye
boliinmesidir [13]. Inverter verimliligi su sekilde verilir:

100* E
Ninv= A (%) (4-12)

Epc

4.2.8. Sistem Verimliligi

Solar fotovoltaik yapisinin verimliligi, panelin inverter verimliligi ile verimliliginin

bir tirtiniidiir [9].
Nsis :nPV*ninv (4-13)
4.2.9.Panel Kayiplan

Fotovoltaik panel kayb1 (L) ile gosterilir ve su sekilde ifade edilir.

L.=Y,-Y, (4.14)

4.2.10. Sistem Kayiplari
(Ls) ile gosterilen sistem kayiplari, evirici kayiplaridir [9]. su sekilde hesaplanir
Lg=Yg-Yf (4.15)
(ntem) ile sembolize edilen sicaklik kayip katsayisi asagidaki denklem ile hesaplanir [20]:
ne=1+p»(Tec—25) (4.16)

(Te¢) bir panelin hiicre sicakligi, (Ta) ortam sicakligi ve § giines panelinin sicaklik faktoriidiir

[12].
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4.3. PVSYST 7.1 Paket Program

PVSYST; fotovoltaik sistemlerin kurulum Oncesi turetim verilerinin analizi,
boyutlandirilmasi ve modellenmesi amaciyla kullanilan iicretli bir simiilasyon programidir.
Bu program; off-grid (sebekeden bagimsiz) veya on-grid (sebeke baglantili) santraller igin
panel, inverter, kurulacak bolgenin 1s1nim ve meteorolojik verilerini kullanarak sisteme ait
simiilasyon sonucunu verir. Bu sayede kullaniciy1 sistemden elde edilebilecek faydalar ve
olusabilecek kayiplar hakkinda bilgilendirir. Ayrica; sistem iizerine diisen golgelemelerin
modellemesi programin 3D uygulamasi ile yapilabilir. Bu sayede golgelenmenin sistem

tizerine olan etkisi de hesaplanabilmektedir [13].

PVSYST simiilasyon programi ile sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz solar
sistemlerin tasarimlari yapilabilmektedir. Ayrica program veri tabaninda ¢ok sayida iiretici
firmaya ait panel ve inverter gesitleri mevcuttur. PVSYST 7.1 simiilasyon progamina entegre
olan Meteonorm 7.2 programi sayesinde fotovoltaik sistemin kurulmasi diisiiniilen bolgeye
ait meteorolojik veriler sentetik olarak iiretilebilmektedir. PVSYST simiilasyon programinin

son giincellenmesi ile birlikte Tiirk¢e dil secenegi de eklenmistir.

On tasarim: Bu béliimde bir projenin hizli bir degerlendirmesi, potansiyelleri baz1
kisitlamalar ile yapilabilir. Bu aracin dogrulugu sinirhidir ve miisteri raporlart igin
kullanilmaz. Tek basina sistemlerin 6n boyutlandirilmast i¢in kullanigh bir aragtir. Ayni
zamanda sebekeye bagl sistemler i¢in binanin fotovoltaik potansiyelini hizli bir sekilde

degerlendirmek i¢in kullanilan bir aragtir [35].

Proje: proje tasarim kismi, fotovoltaik sistem projelendirilmelerine ait biitiin
calismalarin yapilabildigi program yazilimimi olusturan ana kisimdir. Meteorolojik veri
secimleri, sistem tasarimi, golgelendirme ¢alismalari, kayiplarin belirlenmesi ve ekonomik
degerlendirmeler bu kisimda yapilir. Simiilasyon bir yillik siireyi kapsayacak sekilde saatlik

verilerle olusturulur ve sisteme ait detayli sonuglar ve raporlar alinabilir [36].

Sebekeye bagli: On-grid bir santrale ait, sebekeye baglantisina kadar olan tiim sistem
elemanlarinin, tanimlamasi bu boliimde yapilmaktadir. PVSY ST programinin veri tabaninda
bulunan panel ve inverterlere ait marka, gii¢ ve ¢esit se¢imi yapilabilir. Tiim tanimlamalar

yapildiktan sonra simiilasyonun asamasina gecilir [35].
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€ PVsyst 7.1 - LISANSLI

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil /Language Lisans Yardim
i PVsyst 7.1'e hos geldiniz

Proje tasarimi ve similasyon
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Sekil 4.2. PVSYST simiilasyon programina ait agilis ekrani goriintiisii

Sebekeden bagimsiz: Off-grid sistemlerin tasariminda kullanilan bolimiidiir. Bu
boliimde yiikiin karakteristigi ve miktar1 belirtilir. Kullanicinin ihtiyaclari saatlik degerlerde
tanimlanmalidir. Sistemin T{iretecegi enerjinin yiikii besledikten sonra ne kadarinin

depolanabilecegi sonucunu verir [35].

Pompalama : Elektrik depolamasi olmadan giines enerjisinden yararlanarak pompalama
sistemlerini besler. Bu tiir sistemler genel olarak pompa, fotovoltaik dizisi ve 32 bir
kontroldrden olusur. Daha ¢ok sulama amacli tasarlanacak sistemlerin simiilasyonunda
kullanilir [35].

Veri tabanlari: veri tabani kismi, aylik ve yillik iklim verilerini i¢eren, saatlik sentetik
iklim verilerin tiiretilebildigi ve disaridan veri aktariminin da yapilabildigi boliimdiir.
Program i¢inde taniml1 tiim panel, evirici, batarya vb. gibi fotovoltaik sistem bilesenlerinin
teknik ve fiziksel 6zellikleri ve bu bilesenlerin tanimlar1 da veri tabani1 kisminda bulunmakta

ve kullanilmak {izere yeni bilesenler tanimlanabilmektedir [36].
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Tools; araglar kismi, bir gilines sisteminin davranisini ve karakteristiginin hizlica
belirlemek ve gozlemlemek iizere bazi ek araglar barindirir. Ayrica, gergekte kurulu bir
sistemin verilerinin aktarilmasina ve aktarilan verilen simiilasyon verileri ile

karsilastirilmasina olanak saglayan bir dizi araglar igerir [36].

4.4. iklimsel Veriler

Yiizer fotovoltaik sistemin kurulmasi diisliniilen Birecik baraj golii Sanlrfa ilinin
Birecik ilgesi simirlart igerisindedir. Bir fotovoltaik sistem kurulumundan once dikkate
alimacak en 6nemli noktalardan birisi kurulumun yapilacagi alanin iklimsel verileridir.
Iklimsel verilerde ise en ¢ok dikkat edilmesi gereken giineslenme siiresi ve radyasyondur.

Bu degerler ne kadar yiiksek olursa elektrik iiretim degerleri ve verimlilik o kadar fazla olur.

Yiizer fotovoltaik sisteminin kurulmasi diisliniilen Birecik’te glineslenme siiresi ve
radyasyon degerleri oldukga yiiksektir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilen grafikler
incelendiginde giines enerjisi sisteminin bu bdlgeye kurulmasi olduk¢a verimli ve karli

olacagi yoniinde degerlendirme yapilabilir.

BIRECIK Ciinezlenme Siiveleri (Saat)
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Sekil 4.3. Birecik ilgesi glineslenme Siiresi [3]
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BIRECIK Clobal Radyasyon Degerleri (KWhim2-giin]
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Sekil 4.4. Birecik ilgesi global radyasyon degerleri [3]

Sekil 4.5°de fotovoltaik hiicre tiplerine gore yil igerisinde iiretilebilecek enerji miktarlarini

gosterilmistir.

BIRECIK PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Eneriji (KWh-Yil)
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22000 / Y 4 Silikon
20000 V¥ AT
__ 18000 / / Film Serit
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Sekil 4.5. Birecik fotovoltaik tiplerine gore iiretilebilecek enerji [3]
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Cizelge 4.1. Birecik Nizip baraj golii buharlasma miktar1

AYLAR BUHARLASMA (hm?3)
OCAK 1,1
SUBAT 1,3
MART 2,8
NISAN 5,0
MAYIS 8,1

HAZIRAN 11,9
TEMMUZ 16,1
AGUSTOS 14,9

EYLUL 11,3
EKIM 6,7
KASIM 2,9

ARALIK 1,4

TOPLAM 83,5

Cizelge 4.4’te goruldigi lizere Birecik-Nizip baraj goliindeki buharlasma oranlari yiiksek

olmakla birlikte Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda oldukga artis gostermektedir.

4.5. Yer Se¢cimi

Fotovoltaik sistem Birecik-Nizip Hidroelektrik santrali g6l iizerine kurulmasi
planlanmistir. Birecik-Nizip hidroelektrik santraline ait elektriksel ve rezervuar bilgileri

Tablo-1’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Birecik Nizip HES elektriksel ve rezervuar bilgileri[37]

Elektriksel Gii¢ (MWac) 672

Maksimum Su Seviyesi Kotu(m) | 385

Minimum Su Seviyesi Kotu(m) | 342

Su Seviyesi Degisimi (m) 43

Birecik-Nizip HES golii iizerine tasarlanan fotovoltaik sistem ic¢in alan secilirken
golgelenme unsurlarimin olmamasi biilylik 6nem arz etmektedir. Ayrica su seviyesi

degisimlerinin en az oldugu bir alanda olmasi son derece dnemlidir.
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Baglant1 ve ankraj sisteminin kolay ve az maliyetli olmasi agisindan minimum su kotunun
bulundugu yer ile 100 metre mesafe bosluk birakilarak bir solar ada alan1 olusturulmustur.

Gilines adas1 90*150 metre olarak belirlenmistir.

L o
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Sekil 4.7. Yiizer giines enerji sistemi fotovoltaik yerlesim alani

4.6. Proje Tasarimi

Bu boéliimde, Birecik-Nizip Hidroelektrik santrali gol havzasi iizerine tasarlanan 2 MW
tiretim giiclindeki yiizer fotovoltaik sistemin analizi yapilmistir. Analiz yaparken {iretim

degerleri i¢in PVSYST 7.1 simiilasyon programi kullanilmistir.
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Oncelikle tasarlanacak fotovoltaik sistem sebekeye bagli bir sistem olacagi igin
PVSYST simiilasyon programinin giris kisminda sebekeye bagli boliimii sec¢ilmelidir. Bu
boliimde oncelikle proje isimlendirilir. Daha sonra fotovoltaik sisteme ait konum bilgileri

girilerek o bolgeye ait 1s1nim bilgileri elde edilir.

 proje: Gegittepe_ProjectPRJ - O X

Proje  Konum Varyant

g | ;
PrO]e + Yeni | Yike H Kaydet o Proje ayarlan sl A Milsteri 0
Proje adi Bireck-Nizip YUZER GES I Miisteri ismi Tanmsiz
Konum dosyast Gegittepe_MN73mod SIT Meteonorm 7,3 (2006-2013), Sat="% 82 (Modified b Turkey Q [__ +
Hava durumu dosyasi Meteonorm 7.3 (2006-2013), Sat=%82  Sentetk 0 /A o} @
Secilen hava durumu dosyast: "G e_MN73_SYN.MET"
ofn ) )
Varyant v Yeni ';"1 Kaydet | w | Getir Tl Srrala S 0
—Sonug ozeti
Varyant no: [‘w‘CD ! Yeni smilasyon varyant
Sistem tipi 3B sahne tammlanmadi,
golgelemesiz
—Anap I r~Opsiyonel ilasy Sistem dretimi 0.00 kithjyl
@ Yarlendime @ Uik Uretilebilir 0.00 kWhjkwp/yl
Simiitasyonu yiiriit Performans orani 0.00
@ sistem ® Yakn golgelemeler Normalize Uretim 0.00 kwWhjkWp/gin
Dizi kayiplan 0.00 kWhjkWp/giin
@ Detayh kayiplar @ Modl diizeni ) {leri simidlasyon Sistem kayiplari 0.00 kWhjkWp/gin
® Oz tiketim ® Enerj yonetimi il Rapor
© Depolama © Ekonomik degerlendirme Detayh sonuglar

Sekil 4.8. PVSYST sebekeye bagli bolimii

Fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgeye ait 1sinim degerleri programin veri tabanindan
alinmalidir. Bu nedenle PVSYST simiilasyon programinda bulunan cografi alan yonetim
bolgesinde ki haritada Birecik baraji gdl kismimin baglh oldugu yerlesim yeri Gegittepe

mahallesi isaretlenmistir.
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Sekil 4.9. PVSYST programinda Birecik-Nizip hidroelektrik santralinin se¢ilmesi

Konum

Veri kaynadi

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik
vil

Fotovoltaik sistemin tasarlandigi bolge olan Gegittepe Mahallesi’nin meteorolojik verileri
Sekil 4.10’te verilmistir. Verilerin yillik ortalamalarina bakildiginda Gegittepe mahallesinin

giinliik 151n11m degerinin meteonorm veri tabaninda 5.08 kWh/m?-giin oldugu gériilmektedir.

Bir panelin verimi %15-20 arasinda degismektedir. Bu olumsuzlugun dniine gecebilmek i¢in

fotovoltaik enerji

Gecittepe (Tiirkiye)

Meteonorm 7.3 (2006-2013), Sat=% 82 (Modified by user)

Global yatay Yatay difiiz Sicaklik Riizgar hizi  Linke bulanikh@:  Bagil nem
isinlama sinlama

kWh/m2/gin kWh/m2/gin o« mfs [ %

[233 | [ro1 | 51 | |2 | Bz | [0 ]
296 | [ I | [250 | e | |48 ]
[4.50 | [rss | [e | [260 | [azs ] [0 |
[s.85 = | [s8 | |20 I | [ss6 |
[6.80 | [2s2 | [ore | [290 | famss ] |2 |
[7.91 | [208 [EE | | [ps02 I |
[7.88 | [ro0 | [ | |as | [ ] fes |
[.11 | [7 | [0 |EE | e | [0s ]
[s.04 | [u | [s3 | [as0 | [ases | [as.a |
[428 | [i» | [ | [200 | fass ] [s8a |
299 | [ros | [u7 | [ues | [peo2 | fes7 |
[230 | [too | | [208 | [pa2 | [ra7 |

5.08 164 17.7 28 4.002 56.3

Global yatay isinlama yildan yila degiskenlik 4.4%

—Zorunlu veriler

—Tlave veriler

Yatay difiz ignlama
Riizgar hiz

Linke bulanikidi
Badl nem

—Isinlama bi

O MIfmz2/gin

O MIfm2fay

O wjm:

O Netlik endeksi Kt

Sekil 4.10. PVSYST {izerinden alinan, bolgenim meteorolojik verileri

santrallerinin verimlerini

yiikseltebilecek baska ¢o6ziim yollari

Glines panellerinin en biiyiik dezavantajlarindan biri, verimlerinin diisiik olmasidir.

gelistirilmelidir. Giines takip sistemi bulunmayan giines enerjisi santrallerinde maksimum
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verimi alabilmenin bir diger yolu; panellerin egim acist ve azimut agilarinin dogru
hesaplanmasidir [29].

Bir sonraki adimda; fotovoltaik sisteme ait ag1 tanimlamalar1 yapilmahlidir. Sekil 4.11°de
sebekeye bagli ekranindaki ana parametreler boliimiinden yonlendirme secilir. Analizi

yapilan santrallerin panel egim agilar1 5°, azimut agilar1 0° dir.

e Yénlendirme, Varyant "Yeni similasyon varyant™

Alan tipi B |

—Alan parametreleri Egim 5° Azimut 0°
Diizlem egimi (5.0 I 2

Azimut 0.0 |7 °

Bati . Dogu

Guney

-Hizh optimizasyon

—Optimizasyon tipi a
@ Yillk 1isinlama verimi
O Yaz (Agu-Eyl) 12
O Kis (Eki-Mar) - . Yil

—Yilhk hava durumu verimi————————— 9

N 0.8 o
Transpozisyon Faktorl FT 1.04

Optimuma gére kayip % -9.9
Kolektér dizleminde global 1934 kWh/m2

L a L Il Il L Il

0.
30 .60 90 90 60 -30 0 30 60
Dizlem egimi Dazlem ydnlendirmesi

S0

Sekil 4.11. Sisteme ait panel egim ve azimut agilarinin belirlenmesi

Birecik-Nizip hidroelektrik santral goli iizerine tasarlanan bu fotovoltaik sistemde
panellerin egim acist 5° secilmistir. Yaygin kullanilan Yiizer giines enerji sistemi
teknolojilerinde, riizgar yiiklerini azaltmak ve fotovoltaik modiilleri daha iyi sogutmak i¢in
modiiller, diisiik agilarda ve suya yakin monte edilir. Ayrica panel egim agisinin yliksek
secilmesi daha yiiksek riizgar yiikleri nedeniyle demirleme ve baglama sistemi maliyetini
artiracaktir. Biitlin bu sebepler goz Oniine alindiginda bu fotovoltaik sistem tasariminda

panel egim acis1 5° olarak belirlenmistir.

PVSYST simiilasyon programi veri tabaninda bir cok marka, model ve giigte panel ve
evirici ¢esitleri yer almaktadir. Kurulacak santral de kullanilmasi planlanan panel ve
eviricilere ait mekanik ve elektriksel veriler, her bir model igin program veri tabaninda
bulunmaktadir. Kullanilmasi planlanan panel ve/veya eviricilerin programin veri tabaninda

yer almamasi durumunda ise manuel olarak program veri tabanina tanimlanabilmektedir

[13].
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Bu calismada; evirici ve kullanilan panel simiilasyon programindan se¢ilmistir. Bu

islem, PVSYST programindaki ana parametreler boliimiinde ki sistem sekmesi segilerek

yapilmustir.

Sekil 4.12.’de sisteme ait panel ve eviricinin programda segilmesi gosterilmistir.

Alt alan

—Alt dizinin ismi ve yonii-

Ont {and yardimi
O Boyutiandrmasiz

Planlanan giicii giriniz @ |2000.0 | kwip 0

© | Atalnbr listesi (7]

# a BV A

Em  S5° || - £ #Mod #Zincir
Yén, Sabit egik diizlem An?rlxut o + Boyutiandr ... veyameveut alan(modil) O |9999 m2 Isim #nv. SMPPT
PV modill secimi o ;
Swiss Solar - IBEX-144MHC-Co... 12 374
JMev:ut \ [ Filtre |Tum PVmodiller I Gereken tahmini modiil sayiss 4494 ) :
Nidec ASIS.p.A. - Solargate P... 8 1
Tiim Greticler 4 | 445Wp 35V Si-mono IBEX-144MHC-Cosmos-445Wr_Swiss Solar Manufacturer 2020 ‘ Q Ac
() Optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 36.0 V.
Voc (-10°C) 549V
rInvertor secimi
secimi e
s gerilmi 202 Tri S0z B0tz
‘TUm Greticiler l I N ‘ Q, A I
Invertor sayisi Calisma gerilimi: 320-630V invertor global giicii 1704 kWac
Maksimum girig geriimi: 740V
[Dizi b . . .
—Modiil ve zincir sayst Isletme kosullar Global sistem zeti
9 Vmpp (60°C) 432V Modil sayist 4483
Vmpp (20°C] 507 Vv i 5 m?
Seri mod. sayisi ®sile 13arasnda VOcD‘(J-§O°C)) 658 v Modl yiizeyi 9386 m
Invertor sayist 8
i 374 V| ~ \ AW
Zindir sayist ¥ 319le 375 arasnda e i 1000W/m? O Verimaks ®sc PV nominal glicii 1997 kWp
Agniyikkaybi  0.0% ‘W ) Impp (STC) 4038 A Maksimum isletme giicii 1818 kW Maksimum PV giicii 1874 kWDC
Nom. giic orani 117 _w] Isc(STC)  422A (1000 W/m2icin ve 50°C) Nominal AC giicii 1704 kWAC
Nom. glic orani 1172
Modiil sayist 4488  Yiizey 9986 m? Isc(STC'de) 4222 A Alan nominal giicii (STC) 1997 kwp

Sekil 4.12. PVSYST programinda panel ve inverter se¢imi

Tasarlanan fotovoltaik sistemde kullanilmak tizere Swiss Solar IBEX-144MHC Cosmos
445Watt’lik panel segilmistir. Evirici tercihi ise Nidec ASI S.p.A Solargate PV7M260NN

olmustur. Segilen panel ve eviricinin mekaniksel ve elektriksel 6zellikleri Sekil 4.13 ve Sekil

4.14’te verilmistir.
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® bV modill tanimlamas = O X

Ana veriler | Boyutlar ve Teknoloji Model parametreleri Ek veriler Ticari  Grafikler

Model |IBEX-144MHC-Cosmos-445Wp-144 cells I Uretici |Swiss Solar I
Dosya adi [Swiss_solar_144MHC_Cosmos_445W.PAN l Veri kaynad [Manufact.nrer 2020 |
0 Orijinal PVsyst veritabani Uret. son, tarihi 2020

Nominal giic Wp Tol. -/+ %

(sTC'de)
Tekos
—Uretici teknik ozellikleri veya diger dlciml 0 —Model 61«:57o
Ana parametreler
Referans kosullar Gref w/mz2 TRef °C
5 1000 | W/ b P
Kisa devre akimi Ack devre Voc Rsh (G =0) 2500 Q
Maks giic noktasi Impp |10.800| A Vmpp |41.21 |V R seri model 0.230
R seri maks. 0.24Q
icakli | i <=
Sicaldik katsayrs Tllisc MA/7G Hiicre sayisi 72x 2 Gorindr R seri 0.40Q
Is 2 %/°C
veya mulsc;{0-050 o/ Model parametreleri
—Ic model sonuclart f:pi“af 0‘?:1 =
e .
isletme kosullan GOper o W/m? TOper @ & o muVoc -151 mv/°C
Maks giig noktasi pmpp 4453 W @ Sicakik katsaysi -0.35 %/°C | | muPMax sabit 036 2¢
Akm Impp 10.74 A Geriim Vmpp 41.5 V
Kisa devre akimi Isc 11.29 A Ack devre Voc 49.7 V
Verim / Hicre ylzeyi 22.45 % / Modul ylzeyi 20.01 %
Sekil 4.13. Giines paneli 6zellikleri
® Sebeke invertdri tanmi — O X
Ana parametreler | Verim edrisi  Ek parametreler Cikis parametreleri Boyutlar ve Teknoloji  Ticari veriler
Model |solargate PV7M250NN | Uretic |Nidec AST 5.p.A. |
Dosya adi |aD_Pv7Mas0NN.OND | Veri kaynad! [Manufacturer 2010 |
0 Orijinal PVsyst veritabani Uret. bas. tarihi 2009 den 2015
—Giris (DC, PV alani) —Cikis (AC sebeke)
Minimum MPP gerilimi v O Monofaze
Pnom icin min. gerilim N/A v © Trifaze
O Bifaze
Maksimum giris gerilimi N/A A
Nominal MPP gerilimi N/A v Sebeke gerilimi
Maksinuimy MEP gk v Nominal AC giicii
Muthok maks BV gerimg Y Maksimum AC giicii
Nominal AC akimi
Giig st w
Maksimum AC akimi
Gergek fiziksel anlami olmayan —Verim
stzlesmesel dzellikler o Zorunlu
Maksimum verim % 97.66 0
PV nominal glcii kw EURO verimi % 97.25
Maksimum PV giicli kw 0O [ verim 3 gerilim icin belirleniyor
Maksimum PV akimi N/A A 0O

Sekil 4.14. Evirici 6zellikleri

PVSYST simiilasyon programinda, fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgede paneller
tizerinde golgelenmeye neden olabilecek unsurlar i¢in golgeleme analizi yapilabilmektedir.
Bu tasarlanan sistemde, gblgelenmeye neden olacak bina, agag vb. unsur olmadigi igin

yapilan bu analizde golgelenme parametresi kullanilmamastir.
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Yapilan islemler ve panel, evirici se¢imleri ardindan, tanimlanan sebeke baglantili sistem

bilesenlerini gosterir PVSYST simiilasyon araci ekran goriintiisti Sekil 4.15°te verilmistir

Alt alan

0

—Alt dizinin ismi ve yonii On boyutlandirma yardimr
Isim PV alani O Boyutiandrmasiz Planlanan giicii giriniz @ |2000.0 | kwp 9
E5m 5% | [oum— s
Yon. Sabit egik diizlem Azﬂ"ut 0° + Boyutlandr ... veyameveut alan(modil) Ooggg  [m2
PV modiil secimi
[Mevcut v ] Fitre [Tum PV modiller ] Gereken tahmini modiil sayis 4494
Tum Greticiler X [ [ 445Wp 35V Si-mono IBEX-144VHC-Cosmos-445Wr_Swiss Solar Manufacturer 2020 /| ‘ Q A ]
() optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (60°C) 36.0 V
Vo (10°C) 549V
rInvertor secimi
" )fgmu e
Cikus gerilimi 202V Tri S0Hz 60Hz
NdecASISp.A /| [213kW_320-630V T 50Hz Solargate PY7M260NN Disvimateder V]| Qs |
Invertir sayssi 8 Calisma gerilimi: 320-630V Invertdr global giicii 1704 kWac
Maksimum girig gerilimi: 740V
Dizi boyutt
—Modiil ve zincir sayist Isletme kosullari
@ Vmpp (60°C) 432 v
Vmpp (20°C 07V
Seri mod. saysi ®3ie 13arasnda Vocm()-EO"C)) 658 v
i 374 V| -
Zindir sayisi % 319l 375 arasnda ity 1000W/m2 O @sic
Agin yik kaybi 0.0 % ‘W 9 Impp (STC) 4038 A Maksimum isletrpe qucil 1818 kW
Nom. gic orani 117 A Isc(STC)  4n2A (1000 W/mzigin ve 50°C)
Modil sayisi 4488 Yiizey 9986 m? Isc(STCde) 4222A Alan nominal giicii (STC) 1997 kWp

9

Alt alanlar fistesi

LAREN IRYAPN

o |
PV alan

Swiss Solar - IBEX-144MHC-Co... 12 374
Nidec ASI S.p.A. - Solargate P... 8 1

Global sistem 6zeti

Modl saysi 4438

Modil yizeyi 9985 m?

Invertdr sayisi 8

PV nominal giicii 1997 kWp

Maksimum PV giicii 1874 kwbC

Nominal AC gticli 1704 kWAC

Nom. giig orant 1172

Sekil 4.15. Simiilasyon aracinda sebeke baglantili sistem bilesenlerinin tanimlanmasi

Birecik-Nizip hidroelektrik santrali gol havzasma 2 MW’lik bir yiizer fotovoltaik

sistem tasarlanmistir. Tasarlanan sistemde toplam 4488 adet panel ve 8 adet evirici

kullanilmistir. Tasarlanan ylizer sistemin etrafinda golgelenmeye sebebiyet verecek

herhangi bir unsur bulunmamaktadir. Simiilasyonun yapilabilmesi i¢in gerekli parametreler

girildikten sonra simiilasyon calistirilmistir. Sisteme ait {iretim verilerinin ve kayiplarin yer

aldig1 ayrintili rapor simiilasyon programi tarafindan olusturulmustur.
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5. BULGULAR VE ANALIZ

Bu béliimde oncelikle, Birecik-Nizip hidroelektrik santrali gol havzasina kurulmasi
tasarlanan yiizer fotovoltaik sistemin PVSYST yazilimi1 kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglar1 sunulacaktir. Ayrica tasarlanan fotovoltaik sistemin maliyet analizi yapilacak ve

sistem kurulmasi halinde ne kadar su buharlasmasinin 6niine gegilecegi hesaplanacaktir.

5.1. Simiilasyon Sonuclar: ve Ekonomik Analiz

Birecik-Nizip hidroelektrik santrali golii tizerine 2 MW’lik yiizer fotovoltaik sistem
tasarlanmugtir. Tasarlanan santralde toplam 4488 adet solar panel ve 8 adet solar inverter
kullanilmistir.  Yiizer fotovoltaik sistemin kurulacagi bolgede golgelenmeye sebebiyet
verecek herhangi bir unsur bulunmamaktadir. Sistem simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in
gerekli tiim parametreler girildikten sonra simiilasyon calistirilmistir. Sisteme ait {iretim
verilerinin ve kayiplarini igceren ayrintili analiz raporu simiilasyon programi tarafindan
olusturulmustur.

Fotovoltaik sistem, Birecik-Nizip hidroelektrik santralinde gol havzasina kurulacak sekilde
tasarlandigindan arazi giderleri ekonomik analizde tanimlanmamistir. Ayrica kurulum igin
gerekli olan sermaye, kurumun 6z sermayesinden karsilanacagi kabul edilmistir. Bu yiizden
kredi, sigorta vb. giderler hesaplanmamistir. Fotovoltaik sistem i¢in 2 km uzunlugunda
enerji nakil hatti hesaplanmis ve giderlere dahil edilmistir. Kurulum sirasinda hafriyat
olusmayacagi i¢in bundan kaynakli maliyet ekonomik analizde tanimlanmamagtir.

Yapilan tanimlamalarda; sistemin ekonomik Omrii, 25 yil olarak belirlenmistir. Santral
giderleri olarak yillik bakim ve onarim maliyetleri, piyasa arastirmasi sonucu varilan sonug
neticesinde, 6000 $ olarak tanimlanmustir.

Elektrigin satis fiyati1 olarak Birecik-Nizip hidroelektrik santralinin 15 Nisan 2022 tarihi

itibariyle satis fiyati olan 1,97 kurus alinmastir.
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Sekil 5.1. PVSYST programinda ekonomik analiz sekmesi

Simiilasyon sonrasi ortaya c¢ikan raporda tasarlanacak sistemin amortisman siiresi 4.2 yil

olarak goriilmiistiir. Sebekeye enjekte edilen enerji yillik 3253 MWh dir. Sistem sayesinde

yilda 1261,136 ton karbon emisyonunun 6niine gegilebilmektedir.
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"—-—___iii:% Global yatay iginlama
L +% 4.1 Kolektdre yansiyan global
N3 -28 Globale gore |AM faktdri
1876 KWh/m* * 9586 m* kol. Kolektore isabet eden etkin 1ginlama
STC'de verim = % 20.01 PV doniistiirme
743 MWh Nominal dizi enerjisi (STC veriminde)
~ % 0.6 Iginem seviyesi nedeniyle FV kayt
\:} % 86 Sicakik nedeniyle PV kayb
A+ 1.2 Modiil kalite kayhe
\\é % -2.1 Uyumsuziuk kaywplan, modil ve dziler
% -1.0 Omik kablolama kaybe
3241 MWh MPP’de varsayilan dizi enerjisi
g % -2.5 Caksan invertdr kaybe (verim)
M % 0.0 invertdr kaybi, agimn giic
M % 0.0 invertor kaybe, skom sinn
N % 0.0 invertdr kaybe, agm gerifim
- % 0.1 Invertdr kaybs, giic sin
M % 0.0 Invertdr kaybe, gerilim sinn
3252 MWh Invertér gikiginda kullanilabilir enerji
3252 MWh sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 5.2.PVSYST sisteme ait kayip diyagrami

Simiilasyon sonucu elde edilen kayip diyagraminda da goriilecegi lizere sistem kurulumu
icin segilen bolgeye yatay diizlemde gelen yillik global 151nim miktar1 1854 kWh/m?’dir.
Fotovoltaik paneller 5°°1lik agiyla yerlestirildiklerinden panel yiizeyine gelen 1s1ma miktari
%4.1 artmaktadir. Modiil, dizi ve uyumsuzluk kayiplar1 %2.1, evirici kayb1 %2.8 toplam
fotovoltaik kaybi %9.2 oldugu goriilmektedir. Tiim kayiplardan sonra sistemden yilda 3253
MWh enerjinin sebekeye verilebilecegi ongoriilmektedir. Tasarlanan fotovoltaik sistemde

kullanilan fotovoltaik panelin standart test kosullar1 altindaki verimi %20.01°dir.
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Normalize iiretim ve kayip faktorleri: Nominal gii¢ 1997 kWp
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Yt. Uretilen faydali enerji (invertor clkist)  84.4 %

08

Nonmalize iwetin faktorleri

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 5.3. Evirici ¢ikisi enerji liretimi ve kayiplar

Sekil 5.3’te sistem enerji verimlerinin grafiksel bir ifadesidir. Grafikte fotovoltaik dizi
kayiplar1 ve diger kayiplar dahil olmak iizere tim sistem kayiplarin1 gosterir. Grafige
bakildiginda haziran, temmuz ve agustos aylarinda en yliksek enerji verimi olustugu goriiliir.
Dizi ve eviricilerde ki en yiiksek kayiplarda bu aylarda goriilmektedir. Bu durum yaz
aylarmin agir1 sicak olmasi ve kayiplarinda sicakliga bagl olarak artmasiyla agiklanabilir.
Dizi kayiplar fotovoltaik modiillerin verimliligini belirler. Evirici kayiplart DC enerjiyi AC
enerjiye doniistiiriitken kaybolan enerji olarak tanimlanabilir. Kullanilan eviricilerin

verimliligi ne kadar yiiksek olursa sistem kayiplar1 o kadar az olacaktir.
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Sekil 5.4. Aylik performans orani degerleri

Performans orani bir biitiinliik faktoriidiir ve bu oran 0.1 ile 0.99 araligindadir. Performans
orani degerinin 1’e yaklagmasi sistemin daha iyi oldugunu gosterir. Performans oraninin 100
ile ¢carpimi performans verimlilik yilizdesini verir. Sekil 5.4 te bu calismadaki performans
oraninin 0.844 dolayisiyla sistem verimliliginin %84.4 oldugu goriilmektedir. Ayrica
performans oranmin en diisiin seviyede haziran, temmuz ve agustos aylarinda oldugu

goriilmektedir. Bu durum yil boyunca ortaya ¢ikan dizi ve inverter kayiplarinin bir

sonucudur.
Hava durumu ve gelen enerji

GlobHor DiffHor T_Amb WindVel Globinc DifSinc Alb_Inc

KWhim? KWh/m#® & m's KWhim# KWhim? KWhim®
Ocak 721 31.17 5.10 2.3 80.2 22.80 0.027
Subat 829 41.47 6.94 25 89.0 29.53 0.032
Mart 139.5 57.10 11.57 26 146.8 35.61 0.053
Nisan 175.4 71.10 15.78 28 180.6 40.55 0.067
Mayis 2107 78.13 2161 29 213.0 41.09 0.080
Haziran 237.4 61.78 27.08 38 238.5 26.79 0.080
Temmuz 2444 59.03 30.58 42 2463 25.53 0.093
Agustos 2205 54.82 29.98 36 2257 25.35 0.084
Eylil 178.3 40.78 2528 238 187.2 21.83 0.068
Ekim 1326 39.89 20.10 20 143.1 2418 0.050
Kasim 89.6 32.50 11.74 1.9 99.6 21.89 0.034
Aralik 7.2 30.96 6.63 21 80.0 22.23 0.027
Yil 1854.5 598.73 17.76 28 1930.0 337.35 0.705

Sekil 5.5. Simiilasyondan elde edilen aylara gére bazi degerler
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Sekil 5.5’te simiilasyon programindan elde edilen aylik bazda iiretilen enerji, panel
yiizeyine gelen global 1ginim, ortalama sicaklik degeri gibi degisimler verilmistir. Sekil
5.5’te ki veriler incelendiginde en yiiksek global 1s1ma ve iiretilen enerji degeri agustos

ayinda iken temmuz ayinda en yiiksek sicaklik ortalamasi1 goriilmiistiir.

Sekil 5.6’da verilen grafikte aylik olarak sebekeye enjekte edilen enerji ile sistemin
performans oraninin aylara gore degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde sebekeye en
fazla enerjinin verildigi aylar haziran, temmuz, agustos olmasina ragmen sistem
performansinin en diisiik oldugu aylarinda bu aylar oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli
sebebi haziran, temmuz, agustos aylarinda sicakliin artmasiyla sistem veriminin diigmesi
olarak degerlendirilebilir. Ayrica sebekeye enjekte edilen enerjinin en diisiik oldugu ocak

ayinda sistem performansi en yiiksek olmustur.

450 0,92
400 0,9
350 0,88
300 0,86
250 0,84
200 0,82
150 0,8
100 0,78
50 0,76
0 0,74
& (%0%\ @’2’6 éé’e @@*\5 &ﬁq’:z &6‘& \5"3{}0‘7 <<>\© & @‘a‘@ v@&

B E-Grid(MWh)  esss==PR orani

Sekil 5.6. Aylik bazda sebekeye enjekte edilen enerji ve performans orant

5.2. Buharlagsmasi Onlenebilecek Su Miktarmin Hesaplanmasi

Birecik-Nizip baraj goliiniin aylara gore buharlagsma miktarlar1 Cizelge 4.4’te
verilmisti. Baraj gdliiniin toplam alan1 56 km? “dir. Yiizer fotovoltaik sistem i¢in ise 90*150
metre boyutunda bir giines adasi diigiiniilmiistiir. Cizelge 4.4’¢ gore senelik buharlasma
miktar1 toplami 83,5 hm®’tiir.Bu veriler 1s181nda yapilan hesaplamalar sonucu 1 m?’lik gél
alaninda yaklasik 1,49m® suyun buharlastigi bulunmaktadir. Olusturulan 90*150 metre
boyutundaki giines adasinin su yiizeyinde orttiigii alan sayesinde senelik 20.115 m® suyun

buharlagsmasinin 6niine gegilebilecektir.
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Birecik-Nizip Hidroelektrik santralinde yaklasik olarak 9.8 m® su ile 1 kW’lik elektrik
iretilebilmektedir. Baraj golii lizerine tasarlanan fotovoltaik sistem sayesinde buharlagmasi
onlenen 20115 m® su ile yaklasik olarak senelik 2.05 MW’lik elektrik iiretimi
gergeklestirilebilecektir.
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6. SONUCLAR

Giines enerjisine olan ilgi ve yatirimlar; temiz ve yenilenebilir olmasi nedeniyle her
gegen giin artmaktadir. Giines sistemlerine yatirim yapilmadan once fizibilite ¢alismasi
yapilmali ve konu ile ilgili akademik caligmalar incelenmelidir. Bu yilizden yapmis
oldugumuz bu ¢alismada; literatiir ¢aligmalari, giines enerjisi ile ilgili genel bilgiler ve konu

hakkindaki yasal mevzuatlar ile uygulanan projelere yer verilmistir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada Birecik-Nizip hidroelektrik santrali gél havzasina
yapilacak 2 MW’lik ylizer fotovoltaik sistem tasarimindan ve ekonomik analizinden
bahsedilmistir. Bu ¢alismanin tasarimi ve ekonomik analizinde PVSYST 7.1. simiilasyon
programindan yararlanilmistir. Yapilan analiz neticesinde; yiizer fotovoltaik sisteme ait

iiretim verileri ve kayiplar elde edilmistir.

Simiilasyon programindan elde edilen verilere gore tasarlanan fotovoltaik sistemden
yilda 3253 MWh enerji tretilecegi goriilmiistiir. Sistem kendini 4.2 yilda amorti
edebilmektedir. Bu kadar kisa siirede amorti edebilmesinin en 6nemli nedeni ise gol
havzasina kurulacagi i¢in arazi maliyeti olmamasidir. Ayrica yine hidroelektrik santral gol
havzasina kurulacagi santraldeki iletim hatti ve transformator kullanilacagindan dolayi
bunlarin da maliyetinin olmamasi sistemin kendini kisa siirede amorti etmesine olanak
saglamaktadir. Bunun yani sira bu sistem sayesinde yilda 1261,136 ton karbon saliniminin
Online geg¢ilebilmektedir. Simiilasyon sonucu elde edilen c¢izelgeler ve grafikler
incelendiginde fotovoltaik sisteme ait iiretim degerlerinde yillik bazda degisiklikler
gozlenmektedir. Bu durumun sebebi olarak birgok durum s6z konusudur. Panel
verimliliginin her yi1l azalmasi, mevsimler farkliliklar {tretim degerlerini etkileyen
parametrelerden birkacidir. Bir bagka durum ise sicakligin artmasia bagl olarak diisen

panel verimliligi iretim degerlerinin azalmasina neden olmaktadir.

Baraj gblii iizerine tasarlanan bu fotovoltaik sistem ile senelik 20115 m3 su tasarrufu
saglanabilecegi goriilmiistiir. Birecik Hidroelektrik Santralinin elektrik iiretim verileri
dikkate alindiginda bu su miktar1 ile yaklastk 2 MW’lik enerji iiretimi
gerceklestirilebilmektedir.

Oniimiizdeki yillarda ¢ok daha biiyiik sorun haline gelecegi diisiiniilen su probleminin,
suyun 6nemi daha da arttiracagi kaginilmazdir. Bu yiizden yiizer fotovoltaik sistemlerin esas

faydas1 yakin gelecekte enerji tiretimi degil su kazanci olacagi 6ngoriilmektedir.
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Arazi tipi glines enerjisi sistemlerine gére kurulum maliyeti daha uygun olan yiizer
fotovoltaik sistemlere yatirrm yapmak, Ulkemizde ki hidrolik santrallerin gol havzalar1 ve
sayilar diistiniildiiglinde temiz enerjinin bu kadar énemli ve zorunlu oldugu bu dénemde

yatiricimlar ve iilkemiz adina ¢ok biiytik bir kazang saglayacag diistiniilmektedir.
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