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GOKCE BARAJI I"JZERiNE 2 MW GUCUNDE Yt’I_le:BiLEN GUNES

) PANELI KURULUMUNUN ANALIZI

OZET

Tiirkiye enerji kaynaklar1 ve kullanimi bakimindan yurtdisina bagimliligi giderek
azaltmay1 hedeflemektedir. Yurt disina bagimligin azaltilmasi konusunda yapilan
yatirimlar ve teknolojik gelismeler yakindan takip edilmektedir. Yapilan caligmalar
1s18inda yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi her gecen giin artmakta ve
kullanimin artmasi i¢in strateji planlar1 agiklanmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin
kullanimi ¢evresel etkilerin azaltilmasi konusunda biitiin diinya tilkelerinin ortak karari
niteligindedir. Yenilenebilir kaynaklar bu kapsamda siirli kullanima sahip olsalar da
giderek dengeler degismektedir. Yenilenebilir kaynaklar arsinda giines en ¢ok tercih
edilen kaynaklar arasindadir. Kullanim agisindan genellikle giines enerji santralleri
(GES) kurularak elektrik enerjisi elde edilmektedir. Giines santralleri bizlere temiz
enerjinin Oniinli agarken birka¢ noktada dezavantaj olusturmaktadir. Dezavantajinin
basinda kurulum alaninin yiiksek olmasi sebebiyle arazi habitat biitlinligiinde
kayiplarin olugsmasi ve tarim arazilerinde GES kurulumlarina izin verilmemesi
gelmektedir. Arazi kayiplarinin 6niine gegilmesi, giines santrallerinde sicaklik nedeni
ile diisen verimin arttiritlmasi ve buharlagsmanin 6niine gegmek amaciyla Asya tilkeleri
yiizer giines santrallerinin (YGES) kurulumuna agirlik vermektedir. YGES’lerin
kurulumu i¢in genellikle hidroelektrik santralleri ve barajlar tercih edilmektedir.
Tiirkiye sahip oldugu baraj ve goller ile YGES kurulumu agisindan ciddi bir
potansiyele sahiptir. Su stresinin yiiksek oldugu bir cografyada bulunmasi sebebiyle
kayiplart YGES’ler ile azaltabilecegi ortadadir. Bu ¢aligmada Yalova ilinin tath su
ihtiyacin1 kargilayan Gokge Baraji’nin lizerine 2 MW giiciinde YGES’in kurulum
analizi yapilmistir. Yapilan analiz ¢alismasinda Yalova ilinin elektrik ihtiyacinin
0,32%’lik kism1 YGES ten karsilanirken, karasal giines enerji santrallerine gore ¢ikis
giiciinde %6 verim artis1 oldugu, bir yil i¢cinde buharlasma ile meydana gelebilecek
16.558 m*’liik tatl1 su kaybinin &niine gecildigi hesaplanmustir. Ayrica PVsyst, PVGIS
ve Skelion programlarindan yararlanilarak kurulan santralin tekno-ekonomik

incelemelerinde yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizer Giines Enerji Santrali, Yenilenebilir Enerji, Fotovoltaik

Hiicre, Tekno-ekonomik Analiz
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ANALYSIS OF 2 MW FLOATING SOLAR PANEL INSTALLATION ON
GOKCE DAM

ABSTRACT

Turkey aims to gradually reduce dependence on abroad in terms of energy resources
and use. Investments and technological developments in reducing dependence abroad
are closely monitored. In light of the studies conducted, the use of renewable energy
sources is increasing every day and strategy plans are announced for increasing use.
The use of renewable resources is a common decision of all countries of the world on
reducing environmental impacts. Although renewable resources have limited use in
this context, the balance is gradually changing. Among renewable sources, solar is
among the most preferred sources. In terms of usage, electric energy is usually
obtained by installing solar power plants (SPV). Solar power plants are at a
disadvantage in a few points, paving the way for clean energy for us. At the beginning
of the disadvantage is that due to the high installation area, losses in the integrity of
the land habitat occur and GES installations are not allowed on agricultural land. Asian
countries focus on the installation of floating solar power plants (FPV) in order to
prevent land losses, increase the efficiency that falls due to temperature in solar power
plants, and prevent evaporation. Hydroelectric power plants and dams are generally
preferred for the installation of FPV. Turkey has a serious potential for the installation
of FPV with its dams and lakes. Because it is located in a geography where water stress
is high, it is obvious that it can reduce losses with FPV. In this study, 2 MW FPV
installation analysis was performed on the Gok¢e Dam, which meets the fresh water
needs of Yalova province. In the analysis study, it was calculated that while 0.32% of
the electricity needs of Yalova province were met from FPV, there was a 6% increase
in output power compared to terrestrial solar power plants, preventing the loss of fresh
water of 16,558 m? that may occur with evaporation within a year. In addition, techno-
economic reviews of the power plant, which was established using PVsyst, PVGIS and

Skelion programs, were included.

Keywords: Floating solar power plant, renewable energy, photovoltaic cell, Techno-

Economic Analysis
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1. GIRIS

Enerjinin tanimima bakildiginda is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmakta ve
yasamin devam edebilmesi i¢in vazgegilmez oldugu ortadadir. Enerjiye olan ihtiyag
giin gectikce artmaktadir. Elektrik enerjisi ulagim, iletisim, endiistri vb. bir¢ok alanda
yogun bir sekilde kullanilan kaynak haline gelmistir. Elektrik enerjisi kullanim1 Sanayi
Devrimi baslangict ile komiir ve sivi yakitlar1 vazgecilemez hammadde haline
getirmistir. Giiniimiizde fosil yakitlar kullanilarak elde edilen elektrik tiretimi 20 yil
icerisinde %20 azalacaktir [1]. Fosil kaynaklarin bu sekilde kullanimi ¢evresel etkileri
ve kaynaklarin tilkenmesi sorununu beraberinde getirmektedir. Cevresel etkiler bizlere
kiiresel 1sinma, zehirli atiklar vb. sorunlari ¢ikartmakta ve bilingsiz kullanima devam
edilmesi halinde iklim degisikligi dogal hayatin yok olmasi gibi sorunlar1 beraberinde
getirecektir. Fosil kaynaklarin kullanimina bagli olarak kaynaklarin azalmasi birim
fiyatlarinda artislar meydana getirmekte buna bagli olarak kullanicilar en temel ihtiyag
haline gelen elektrik enerjisini bile pahali olarak kullanmaktadir [2]. Kaynaklarin dmrii
ve c¢evresel zararlar1 géz oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayata

gecirilmesi ve kullanilmasi ¢ok daha faydalidir.

Yenilenebilir enerji alaninda yiiriitiilen ¢aligmalar, {liretimin artmasi ilk kurulum
maliyetlerini diislirmekte ticari kullanicilar diginda bireysel kullanicilara imkéan
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gilines diger enerji
kaynaklaria gore daha kolay ulasilabilir bir kaynaktir [2]. Glines diinya atmosferinde
bol miktarda bulunmakta ve elde etmesi kolay bir kaynak olarak tanimlanmaktadir.
Kaynak olarak kullanildiginda cevresel etkileri ¢ok ciddi bir sekilde azaltmaktadir.
Diinyanin bir yilda giinesten aldigi radyasyon miktar1 1,5x10®° MWh’dir. (1,5
katrilyon) Bu enerji miktar1 diinya lizerindeki insanlarin tiikettigi enerjinin tam 28,000
katidir [3]. Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) 2050°de kiiresel ekonominin %10’unun
elektrik ihtiyacini giinesten karsilanacagini, 2030 yilia kadar yenilenebilir enerji

kaynaklarinin biiyime hizinin y1llik olarak %6 olacagini agiklamistir [3].

Tiirkiye’de giines enerji potansiyeli diger iilkeler bakildiginda ¢ok daha fazladir.
Giines enerjisi kullanimda ilk yatirim maliyetleri, optimizasyon sorunlari, verimlilik
alaninda yapilan iyilestirmeler sistemin kullanim1 daha ¢ok arttiracak ve Tiirkiye nin
giines potansiyeli ile birlestiginde temiz enerji kullanim1 giderek artacaktir. Tiirkiye

giines potansiyeli bakimmdan 380x10° kWh/y1l enerjiye sahiptir [4]. Tiirkiye sahip



oldugu giines potansiyelini arazi ve ¢ati tipi glines santralleri ile kullanmaktadir.
Tiirkiye diger iilkelerde sik¢a kullanilan yiizer glines enerji santralleri konusunda ciddi
bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de 595 adet baraj ve 45 adet gol bulunmaktadir [5].
Tirkiye’deki gollerin alanlarinin %1°lik kismi igin yiizer giines santrali analizi
yapildiginda 19.500 MW’lik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle
hidroelektrik santral ve barajlara kurulacak yiizer giines enerji santralleri buharlasma
miktarin1 azaltmakta ve elektrik iiretimine katki saglamaktadir. Arazi tipi giines

santralleri ile kiyaslandiginda %6 daha yiiksek verime sahiptir [6].

Bu tez calismasinda ylizer glines santralinin kurulum analizi, yillik elektrik tiretim
potansiyeli, buharlasma ile olusan kayiplarin ne kadarmin oniine gecildigi ele
alimmistir. Caligma bolgesi olarak Yalova ili Gokce Baraji secilmis olup 2 MW
giiclinde yiizer giines enerji santrali kurulumunun analizi yapilmistir. Ayrica PVsyst,
PVGIS, Skelion analiz programlarimdan yararlanilarak tekno-ekonomik analizlere yer

verilmistir.
1.1 Literatiir Taramasi

Giines enerjisinin dogru kullaniminda, verimi hedefleyen gelismis lilkeler arastirma ve
gelistirme yatirimlarina biiyiik 6l¢iide 6nem vermektedir. Giinesten gelen 1smimin
panellerde en verimli sekilde doniistiiriilmesi i¢in farkli yontemler denenmektedir.
Santral yapisinin bozulmadan serin bir ortamda, yeterli 1sin1m altinda, alandan tasarruf
saglama ve suyu buharlasmadan korumak amaciyla yiizer giines santrali fikri ortaya
cikmistir [7]. YGES’lerin kurulumu karasal GES’lere kiyasla ¢ok daha yeni olup
sadece 10 yillik bir tarihe sahiptir. Bu sebeple literatiirde ¢ok fazla g¢alisma

bulunmamaktadir.

Ueda ve digerleri (2008), diinyadaki ilk yiizer giines sistemi fikrini ortaya atmis, Aichi
Hidroelektrik Santrali tizerine 20 kWp kurulu giice sahip santral kurmuslardir. Japonya
Ulusal lleri Endiistri Bilimi ile yiiriitiilen ¢alismada paneller iizerine her 10 dakikada
bir pompa ile su figkirtilarak hava sogutmasinin yaninda su ile yapilan sogutmanin da

etkileri arastirilmistir [7].

Smyth ve digerleri (2011), Kaliforniya’daki sarap imalathanesi i¢in ylizer fotovoltaik
sistem kurdu. Arazinin bag ile kapli olmasi nedeniyle yanindan bulunan gol {izerine
200 kWp’lik fotovoltaik sistem kurulumu gerceklestirdi. Elde edilen enerji baglarin

kurumadan sulanmasi saglanmstir [8].



Cazzaniga ve digerleri (2011), Livorno ve Pisa’da 200 kWp iki adet yiizer giines
santrali kurmustur. Verimi arttirmak amactyla reflektor, yogunlastirici ve parabolik
yogunlastirict kullanarak sistemin yillik verimini karasal sistemlere gore %30

arttirmistir [9].

Trapani ve digerleri (2013), Acik denizlerde yiizer esnek film fotovoltaik hiicre
yapisinin kullanilmasini 6nerdi. Fotovoltaik hiicre yapisi i¢in yapilan tekno-ekonomik
analizlerde ince film yapisinin denizlerde kullanilan riizgar tiirbinlerine kiyasla daha

ekonomik oldugunu bulmustur [10].

Choi ve digerleri (2013), Giiney Kore’de kurulan yiizer ve karasal giines enerji
santrallerini karsilastirdi. Yiizer Giines Enerji Santrallerinin karasal santrallere gore

%10 daha verimli oldugunu bulmustur [11].

Trapani ve Millar (2014), Ince film teknolojisin YGES’lerde kullanilmasinda
elektriksel gilivenilirligin  distiigini ve paneller tortu yiiziinden -elektriksel

verimlerinin %5 diistiigiinii gézlemlemislerdir [12].

Teixeira ve digerleri (2015), Yiizer Giines Enerji Santralinin hidroelektrik santrali ile
hibrit bir sekilde nasil calistiklarina odaklanmiglardir. YGES’ fizibilite ¢alismalari
yiriitmiislerdir [13].

Perez ve digerleri (2018), ABD’deki 128 hidroelektrik rezervuarina kurulacak yiizer
fotovoltaik sistemin elektrik iiretim potansiyelini ve su buharlasmasinin azaltilmasini
incelemisglerdir. Toplam 1100 GW kurulum kapasitesine 9300 kWh yillik elektrik
tiretimine sahip olduklarmi bulmuslardir. Barajlarin %1,5 kapasitesi kullanilarak
yapilan analizlerde hidroelektrik santralleri ile ayn1 elektrik liretim kapasitesine sahip

olduklarini bulmuslardir [14].

Clot ve digerleri (2018), Aritma tesisleri igin yiizer fotovoltaik sistemin entegrasyonu
izerine ¢aligmalar ylriitmiistir. Optimum yonlendirme mesafe ile izleme sistemi

kullanilmadan kompakt yiizer sistem tasarimini yapmustir [15].

Pouran ve digerleri (2018) Cin devletinin ¢oken komiir madenlerinde yenilebilir
enerjinin nasil kullanildigini ele almistir. Coken komiir madenleri iizerine 70 MW
giiciinde yiizer giines santrali insa edilmistir. Proje 63 hektar alan iizerine kurulu ve
21.000 eve elektrik saglamaktadir. Ayrica ¢alisma Cin devletinin bir milyondan fazla

insan1 6ldiiren kotii hava kosullarindan nasil etkilendigini gostermektedir [16].
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1.2 Giines Enerjisi

Giines enerjisi, dinyamiza verdigi 1s1 ve 151k kaynagini ¢ekirdeginde meydana gelen
flizyon tepkimesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Fiizyon tepkimesini kisaca hidrojen
gazinin helyuma doniismesi olarak tanimlanmaktadir. Giines yaydigi 1s1 ve 151k degeri
diinyamiz atmosferinin disinda 1370 W/m? siddetinde &lgiilmektedir. Atmosferden
gecis yapan giines 1sinimi ortalama olarak 500-1100 W/m? arasinda degere sahiptir
[17]. Diinyamiza gelen bu enerji kullanilmakta olan enerji miktarindan ¢ok fazladir.
Bu enerjinin degerlendirilmesi  farkli sistemler tarafindan doniistiiriilerek
kullanilmaktadir. Giinesim kullanim alanlarin1 6rneklemek gerekirse 1s1 bacalari, 1s1
kolektorleri, aydinlatma bacalari, giines santralleri, uzay araglari askeri teknolojiler,
yeni nesil araglar, sarj istasyonlar1 vb. alanlarda kullanilmakta ve teknolojinin

geligmesi ile kullanim alanlar1 artarak devam etmektedir.
1.3 Istnmmin Elektriksel Sinyale Doniisiimiiniin Tarihgesi

Yeryliziine ulagan 1s1nim miktarinin elektriksel sinyallere dontstiiriilmesi 175 yillik

gecmise sahiptir, giinlimiizde bu ¢alismalar hizla geliserek devam etmektedir.

Fotovoltaik hiicre kesfi Becquerel’in elektrolit sivi i¢ine konumlandirilan ¢ubuklar
izerine diisen 151k huzmesi sonucunda gerilim elde etmesi ile olmustur [18].
Fotovoltaik hiicre kesfi farkli maddeler iizerine ¢alismalarin yapilmasiin yolunu
acmistir. W.G Adams ve R.E Giinde selenyum iizerinde fotovoltaik etkiyi
gozlemleyerek 15181in selenyum iizerine etkisi adli makalesini yayinlamistir [18].
Zamanin getirdigi dezavantajlar sebebi ile fotovoltaik hiicre kesif yillar1 uzun ve simirl

sayida caligsmanin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Fotovoltaik hiicrelerin bilimsel olarak temel adimlarin atilmast 1905 yilinda
baslamistir. Wilhelm Hallwachs yari iletken malzemelerin ilk tasarimini bakir ve bakir
oksit kullanarak gerceklestirmistir. ilk tasarim yonteminin gelistirilmesi {iretim
yontemlerine bakis acis1 kazandirmistir. Tasarim ve {retim yOntemlerinin
birlestirilmesi ile Gordan Teal, Czochralski tek kristalli germanyum ve silikon bazli

giines pillerini ¢alismalarinda elde etmistir [19].

Fotovoltaik hiicrelerin laboratuvar ortaminda c¢aligmalarinin = yapilmasi1 ve
etkinliklerinin kanitlanmasi 1950-1959 yillar1 arasinda hiz kazanmistir. Bell

laboratuvarlar1 bu konuda en etkili calismalar1 yapmustir. Ilk silikon bazli giines



pillerini gelistirmis yaklasik olarak %6 verim elde edilmistir [20]. Laboratuvar
ortaminda yapilan ¢alismalar askeri ve uzay kullanimi1 i¢in zemin hazirlamistir. Uzay
alaninda fotovoltaik hiicrelerin ilk kullanim1 Vanguard 1 tarafindan yapilmistir. Glines
enerjisi ile ¢alisan ilk uydu 6zelligini tasimaktadir [20]. Uzay teknolojileri ve askeri
alanlarda kullanimlar teknolojinin hizla gelismesini maliyetlerin diigmesini
saglamigtir. 1977 yilinda fotovoltaik hiicre iiretimi 500 kW asarak yenilenebilir
kaynaklarin bireysel kullanimlara 6nii agilmistir. Ozellikle bu dénemlerde yasanan
enerji krizleri tlkelerin bagimsiz enerji politikalart mimar1 yapilara fotovoltaik
sistemlerin kurulmasini tesvik haline getirmistir. 1979 yilinda mimar1 yapilara yapilan

tasarimlar ile on-grid ve off-grid tasarimlari ortaya ¢ikmistir [20].

1980-2000 yillar1 arasinda teknolojinin yavaglama doéneminde olmasi yeni bir
teknolojiye bakis acisinin yayginlasma evresi sebebiyle fotovoltaik hiicre yavaglayan
gelisme donemine girmistir. Yavaslama donemi maliyet olarak pahali ¢alisma siiresi
olarak daha uzun omiirlii malzemelerin arastiritlmasinin 6niinii agmistir. 1990 yilinda
L.Frass ve K.Emery %35 verime sahip GaAS/GaSb yapisina sahip fotovoltaik hiicreyi
tanitmiglardir. 1998 yilinda ilk 1si-fotovoltaik hiicre tanitimi yapilmistir. Is1 ve

elektigin birlikte Giretim gosterdigi yil olmustur [20].

Teknolojinin hiz kazanmasi, teknolojiye olan yatirimlarin artmasi, diga bagimliliklarin
azaltilmas1 amaciyla biitiin tilkeler 2000 senesinden sonra hizli gelisimlerin oldugu
caga girmistir. 1975 senesinden giinlimiize kadar yapilan ¢alismalar incelenerek daha
dogru olgiimler farkli teknikler ile kullanim yiiksek seviyelere c¢ikmigtir. 2020
senesinde Fotovoltaik santral kurulumlart 707 GW kapasiteyi asmistir [21].
Gilintimiizde silikon tabanli giines pilleri ticari ve bireysel kullanimlarda 6n plana

cikmistir. Yeni nesil fotovoltaik hiicre tipleri gelistirilmeye devam etmektedir [21].

1.4 Diinya’da Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Goriiniimii

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte fosil yakitlarin kullanimi azalmaktadir. Yapilan
arastirmalar kiiresel kaynaklarin kullanimi1 sonucunda fosil kaynaklarin 6ntimiizdeki
yiizyil iginde ciddi oranda azalacaginmi gostermektedir. Fosil kaynaklarin tiilkenmesi ve
elde ettigimiz enerjinin elde edilirken g¢evresel etkileri incelendiginde yenilenebilir
enerji kaynaklar1 temiz bir ¢evre fosil kaynaklarin tiiketimini azaltmak agisindan bir
denge getirmektedir. Teknolojik gelismeler yenilenebilir enerji konusunda maliyetleri

asagilara cekmektedir. Diinya tilkeleri disa bagimlilig1 azaltmak ve diisen maliyetler



sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima 6nem vermektedir. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) verilerine gore 2000-2019 yillar1 arasinda Diinya
tizerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giiglerinin degisimi Sekil 1.1 ’de
goriilmektedir. Fotovoltaik hiicre kurulu giicii 2007 yil1 itibari ile 8.496 MW, iiretim
kapasitesi 3.372 GWh ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarmma gore ¢ok diisiik
kalmakta iken 2019 yil1 itibari ile kurulu gii¢ 707.494 MW, iiretim kapasitesi 549.833
GWh elektrik giicti sunmaktadir [21].
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Sekil 1.1 2009-2019 Yenilenebilir enerji kaynaklar: kurulu giicii [21]

Ulkeler arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanim agisindan bir rekabet
ortam1 bulunmaktadir. Cin ve Amerika Birlesik Devletleri yapmis oldugu yatirimlar
ile 2020°de yaklasik %4 biiyliyerek 200 GW giice ulasmustir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmi yakindan inceledigimizde riizgar ve hidroelektrik santralleri {iretimin
%9011 karsiladigini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir enerji sektoriinde fotovoltaik
sistemler incelendiginde yiizdesel olarak sabit oldugu goriilmektedir. Ancak
sistemlerin kullanim alanlarinin hangi sisteme elverisli oldugu bize verim agisindan
daha net bilgi vermektedir. Cin ve Amerika Birlesik Devletleri 6niimiizdeki yillarda
yenilenebilir kaynaklarint %30 arttirmay1 planlamaktadir [21]. Yapilan arastirmalar
Cin, Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya gibi biiyiik iilkeler 2020 Eyliil
istatistiklerine gore 2020 senesinin baginda dngoriilen tiretim ve kurulum tahminlerini
astig1 gézlemlenmektedir [22]. Uluslararasi enerji ajansi IEA istatistiklerine gore 2025
yilinda riizgar ve solar sistemlerin hidroelektrik, komiir, dogalgaz, kurulu gii¢
kapasitelerini gececegi ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iginde

riizgar ve fotovoltaik sistemler 2023 yili itibari ile kurulu gii¢ kapasitelerini arttirarak
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2025 yili itibari ile 2400 GW kurulu giice ulagsmas1 dngoriilmektedir [22]. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) yaptigi arastirmada yillik olarak sebeke
6lgeginde fotovoltaik modiil tiretim maliyetleri %13 diisiis gostererek 0,068 USD/KWh
degerine ulagmustir [22]. Tiirkiye 2019 yili itibart ile fotovoltaik modiil maliyetini
0,0776 USD/KWh degerine diistirmiistiir [22].

1.5 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Glines enerji potansiyeli bakimindan Tiirkiye sabit ve iyi bir 151n1m degerine sahiptir.
Tirkiye’nin Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore, yillik toplam
giineslenme siiresinin 2.737 saat (gilinlilk 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisinin 1.527 kWh/m? (giinliik 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’nin
sahip oldugu gilines 1sinim1 teknik olarak 400 milyar kWh/yil, ekonomik olarak
potansiyeli 380 milyar kWh/y1l oldugu arastirmalarla ortaya konulmustur [23].
Tiirkiye nin giines potansiyeli haritasin1 inceledigimizde kuzeyden giiney bolgelere
gidildikge giines enerji potansiyeli artmaktadir. Sekil 1.2°de giines enerjisi potansiyel
atlasin1 bolgesel olarak inceledigimizde Marmara ve Karadeniz bdlgesi 1400-1450
kWh/m?-y1l, Ege bélgesi 1550-1700 kWh/m2?-y1l, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu,
Giineydogu Anadolu, Akdeniz bolgesi 1700-2000 kWh/m?-y1l giines potansiyeline

sahip oldugu goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 1.2 Giines enerji potansiyeli Tiirkiye atlasi [23]

Sekil 1.3’te Tiirkiye nin global olarak ay igerisindeki bir giinliik toplam radyasyon
degeri ve Tiirkiye’nin gilineslenme siireleri ay icerisindeki bir giinliik toplam siire
verilmektedir. Global radyasyon degerleri grafigine bakildiginda haziran ay1 1ginim
miktari olarak en yiiksek degere sahiptir. Giineslenme stirelerine bakildiginda temmuz

ay1 en uzun siireye sahiptir.



8.00 1 14.00 1

7.00 7 12.00 +
90 BEHHm 1000 4
500 1 :
- 8.00 +
400 +
6.00 + N N
3.00 ¢ r
4 o
200 —HE-I- : n " 9 o
N - K
1.00 4 BN BN BN BN BN - 200 + - R ™
000 + - - - - - - - - - - v ooo . - T + - - v - -
T zZ N 2 3 3 ¥ x5k 2 zZ N s 3 3 ¥
sgEji3dpsgtq 38335333893
o a = >z ‘2N s 8 w v = o a 2 Z 2N s B (] v =
< o < < Q <
- < T F <

Sekil 1.3 2020 yili YEGM Tiirkiye'nin global radyasyon degerleri (kwh/m?-giin) ve
Tirkiye giineslenme siiresi (saat)

1.6 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanimi

Tiirkiye’de lisansli ve lisansiz iiretim olarak gilines santralleri kurulmakta olup giin
gectikge sayilart artmaktadir. Tiirkiye’de 2009 ile 2019 yillar1 arasinda TEIAS
verilerine bakildiginda giines enerjisi ile elektrik tiretimi birincil enerji iiretimi
kaynaklar1 arasinda %6,572’lik kisma denk gelmektedir. Bu deger giines enerji
santrallerinin yaklasik olarak 6.688 MW giice sahip oldugunu ortaya koymaktadir
[24]. Sekil 1.4’te birincil enerji kaynaklarina gore Tirkiye’nin kurulu gii¢ grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Birincil enerji kaynaklarma gore Tiirkiye kurulu giicii [24].
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1.7 Lisansh ve Lisansiz Elektrik Uretimi

Tirkiye’de Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan (EPDK) 26/03/2020
tarthinde son diizenleme ile tekrar ilan edilen 5346 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi amagli Kullanimina Iliskin Kanun ve 6446 Elektrik piyasasi
kanunu uyarinca bazi kurallar bulunmaktadir. Bu kanun g¢ergevesinde kullanicilar iki
grup icinde incelenmektedir. Lisansh elektrik tiretimi ve lisansiz elektrik tretimi
seklinde incelenmektedir. Bu kanun kapsaminda kullanicinin lisans alip almayisina
dair birka¢ 6nemli nokta vardir. EPDK bu kanun kapsaminda iiretilen elektrik
enerjisini kanun uyarinca kWh belirli bir iicret karsiliginda satin almaktadir. Sekil
1.5’te giines enerjisinden elektrik elde etmekte uyulan kanun kapsaminda bulunan

lisansl ve lisansiz giines enerji santrallerinin yiizdeleri goriilmektedir.

YAP ISLET LISANSSIZ
SANTRALLAR;

DEVRET
SANTRALLARL;
150,5

ISLETME HAKKI
SANTRALLAR;

2.826,8

LISANSSIZ

_LISANSLI
93% 75%

Sekil 1.5 Tiirkiye giines enerji santralleri kullanici grafigi [24].

Lisansli iiretici 5 MW ve {istii kurulum yapan tesisler i¢in gegerli olmaktadir. 5 MW
ve Ustii tesis kurmak isteyen kisiler EPDK tarafindan bir taahhiitname, gerekli arazi
tapusu veya kira s6zlesmesi, kurulacak kaynaga yonelik 6l¢lim ve istatistik raporlari,
cevre etki degerlendirme raporu, tesisin yerlesim plani, kurulum analizi, basvuru
dilekcesi, sirket ortaklarindan alinmis imzalar ile gerekli bagvuru EPDK online

portalindan yapilmaktadir. EPDK belgeleri inceledikten biitiin sartlar yerine getirilmis
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ise 49 yillik Uretici Lisans1 vermektedir. Lisansl elektrik iiretimi tiikketim gdsterme
zorunlulugu bulunmamaktadir. Uretici isterse sebeke ile birlestirerek iiretilen enerjiyi
tek yonlii olarak satabilir. Lisanshi tesislerin devreye alinmasi iiretilen elektrigin

satilmas1 konusunda 5346 sayili kanun yiiriitilmektedir.

Lisans sahibi tiizel kisilerin bu kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali ve 31/12/2015 tarihinden 6nce isletmeye giren iiretim tesislerinde kullanilan
mekanik ve/veya elektro-mekanik aksamin yurt iginde imal edilmis olmasi halinde; bu
tesislerde iiretilerek iletim veya dagitim sistemine verilen elektrik enerjisi i¢in, Cizelge
1.1°de belirtilen fiyatlara, liretim tesisinin isletmeye giris tarihinden itibaren bes y1l

stireyle; bu kanuna ekli Cizelge 1.2°de belirtilen fiyatlar ilave edilir [25].

Cizelge 1.2°de yer alan yurt iginde imalatin kapsaminin tanimi, standartlari,
sertifikasyonu ve denetimi ile ilgili usul ve esaslar, Bakanlik tarafindan ¢ikarilacak

yonetmelikle diizenlenir [25].

Cizelge 1.1 : EPDK Elektrik enerjisi satin alma birim fiyat1 USD/KWh [25].

Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali Uretim Uygulanacak Fiyatlar (USD/kWh)
a. Hidroelektrik tiretim tesisi 0,073
b. Riizgar enerjisine dayali tiretim tesisi 0,073
c. Jeotermal enerjisine dayali tiretim tesisi 0,105
d. Biyokiitleye dayal1 iiretim tesisi (¢0p gazi dahil) 0,133
e. Giines enerjisine dayal1 iiretim tesisi 0,133

Cizelge 1.2 : Yurt igi tiretim destekleri [25].

Tesis Tipi Yurt Iginde Gergeklesen Imalat  Yerli Katki Ilavesi (USD/kWh)
C- Fotovoltaik giines enerjisine 1- PV panel entegrasyonu ve giines
dayali iiretim tesisi yapisal mekanigi imalati 0,008
2- PV modilleri 0,013
3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 0,035
4- Inverter (Solar gevirici) 0,006

5- PV modiilii iizerine giines 1simnini

odaklayan malzeme 0,005
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Lisansiz elektrik {iretimi 5 MW alt1 kullanicilar i¢indir. Herhangi bir sirket kurma ve
kurumlarla mahsuplasma s6z konusu degildir. Kisisel olarak kurulum yapilabilmekte
kullanilabilmektedir. Ancak kullanicilarin mevcut durumda elektrik aboneligi
bulunuyorsa elektrigi EPDK kanunu ¢er¢evesinde bulunduklari ildeki elektrik dagitim
kurumuna gerekli sartlar saglaniyorsa satabilme hakkina sahiptirler. Gerekli belgeler
verildikten sonra gerekli incelemeler yapilarak tireticiden belirli bir iicret kargiliginda

elektrik satin alinmaktadir.
1.8 Fovoltaik Sistem Tesvik Tipleri

Fotovoltaik hiicreler giinesten gelen 1smmimi  elektrik olarak elde etmemizi
saglamaktadir. Ancak iiretim maliyetlerinin yliksek olmasi bireysel olarak kullanim
i¢cin pahali olabilmektedir. Bu sebeple biiyiik 6l¢ekli isletmeler, tarim faaliyetleri ve
kamu hizmet binalar1 bu kapsamda 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji tiiketimlerinin yiiksek
olmasi sebebiyle giines panelinden elde edilen enerji ve fazlasinin dagitim sirketleri
tarafindan satin alinmasi bu sektore yatirim yapmak isteyenler igin cazip gelmektedir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinde devletin bu sektore yatirim yapmak isteyenler
sagladig1 cok fazla tegvik modelleri vardir. Diinya iilkeleri g6z 6niine alindiginda fosil
yakitlarin tiikenmesi ve disa bagimlilig1 azaltmak adina orta ve diisiik dlgekli tilkeler
bu seklide yatirim faaliyetlerine hiz vermektedir. Tiirkiye’de verilen tesvikler ve

tesviklerin belirli cerceveler icinde olmasi birkag konu baslig1 altinda incelenmektedir.

1.8.1 Kanun ve Yonetmelikler

5346 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi amaglhi Kullanimina
[liskin Kanun ve 6446 Elektrik piyasasi kanunu bu kanunlar kapsaminda uyulmasi
zorunlu esaslar belirlenmistir.

1.8.2 Satin Alma Garantisi

5346 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi amagl Kullanimina
lliskin Kanun eklerinde de belirtildigi iizere birim fiyat1 13,3 $ cent/kWh fiyat:
tizerinden fotovoltaik uygulamalardan satin alma garantisi vermektedir.

1.8.3 Mahsuplasma

Kurulu fotovoltaik sistem tarafindan elde edilen elektrik ¢ift yonlii sayaclar ile

okunarak kullanicinin elde ettigi giiclin ne kadarimi kullanip kullanmadigini
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hesaplamaktadir. Bu hesaplama sonucunda bagli oldugu elektrik dagitim sirketi

arasinda fiyat lizerinden mahsuplagma yapilmaktadir.

1.8.4 Bolgesel ve tarimsal tesvikler

Bolgesel olarak verilen tesvikler genellikle tarim bahgeleri tizerinde bulunan yapilarin
faaliyete gegmesi tizerine olugsmaktadir. TKDK bu kapsamda yenilenebilir enerji tesis
kurulumuna 5.000-500.000 avro destek verilmesi ile ilgili basvuru kilavuzu

yayinlamstir.

1.8.5 Kredilendirme

Tarimsal tesviklerin onemli bir kismi giines enerjisi kullanimina yonelik kullanimlarda
diisiik faizli kredi olanag1 saglamaktadir. KDV dahil olmak iizere kurulum maliyetinin

%751 kredi olarak kullanilabilmektedir.
e KDV ve Giimriik Muafiyeti

Bolgesel tesviklerin diginda Genel tesvik olarak 240 kW fizeri yapilacak GES
yatirrmlarinda %18 KDV istisnast %2 Gilimrikk vergisi muafiyeti destekleri

saglanmaktadir.
1.9 Fotovoltaik Hiicre Sistemi

Fotovoltaik sistemler birgok ekipmanin bir araya gelmesi ile ¢alisan sistemlerdir.
Ekipmanlar kullanim sekline gore degisiklik gostermektedir. Bir araya gelen
ekipmanlar1 siralamak gerekirse sebekeden bagimsiz sistem (OFF-GRID) igin
fotovoltaik hiicre, sarj kontrol tinitesi, solar evirici (inverter), akdi, tasiyici sistem,
kablo ve kablolama ekipmanlart olarak siralanabilmektedir [26]. Sebekeye baglh
sistem (ON-GRID) sistem i¢in off-grid sistemde kullanilan akii hari¢ tiim ekipmanlar
aym sekilde kullanilmaktadir. Sebekeye bagl sistemde akii yerine ¢ift yonli sayac
kullanilmaktadir [26].

1.10 Fotovoltaik Hiicre Calisma Prensibi

Elektrik iletkenligi bakimindan bir etki gérmeden elektron akisi gergeklestirmeyen
maddeler yar1 iletkendir. Silikon elektronik devrelerde en ¢ok tercih edilen yari iletken
malzemedir [27]. Silisyum ve germanyum gibi saf olarak kullanilamayan yari
iletkenler katkilanarak enerji seviyeleri degisiklige ugratilir [27]. Enerji seviyelerinde

bu degisiklik P tipi yar1 iletken N tipi yar1 iletken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
12



e N-Tipi Yari iletken

Silisyum maddesine periyodik cetveldeki 5.grup elementlerinden fosforun eklenmesi
elde edilmektedir. Silisyumun maddesinin 4 elektronu fosforun 4 elektronu ile
kovalent bag olusturur ve fosforunun bosta kalan valans elektronu serbest kalarak
iletkenligi saglar. Serbest kalan (-) yiiklii elektron N tipi katkilama sonucundan ortaya
cikmaktadir. Yiikli elektron derisimi N tipi yar iletkende goriilmektedir [28]. Sekil
1.6°da N tipi katkilama goriilmektedir.

Silisyum

Fosfor
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. ¥

"‘-/"S/'

“@==
2 e

—_ g e — g ——

- Serbest
elektron

AI‘I,
I

Sekil 1.6 N tipi katkilama

e P-Tipi Yari iletken

Silisyum maddesine periyodik cetveldeki 3.grup elementlerinden borun katkilanmasi
elde edilmektedir. Silisyum maddesinin bor ile kovalent bag olusturmasi sirasinda bir
adet elektron eksik kalir komsu atomdan bir elektron kopararak bag olusturulur.
Komsu atomda bir bosluk olusur ve elektron hareketliligi baglar. Yiikli elektron

hareketliligi P tipi yari iletkende goriilmektedir [28]. Sekil 1.7°de P tipi katkilama

goriilmektedir.

@ <7 — ;Silisyum
—_ +4)—— +4 4= — +4 39—
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Sekil 1.7 P tipi katkilama
e P-N Eklem Yapisi
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Elde edilen iki yapinin bir araya getirilerek elektron gecisi saglanmasina P-N kavsagi
denilmektedir P-N kavsaginda elektron hareketini saglamak i¢in malzemenin {iretim
tipi ve kullanildig1 sektore gore kizilotesi 1sin, foton, akim seklinde olmaktadir.
Fotovoltaik hiicrelerde foton P-N malzemeye gonderildiginde malzeme icerisindeki
elektronlar enerjisini valans banttaki elektronlara iletilmektedir. Bu sekilde valans
banttaki elektron yasak bandi gegerek iletkenlik bandina geger bu durum elektron-hol
ciftleri meydana getirmektedir. Elektron hol ¢iftleri elektrik alanin olusmasi ile
birbirlerinden ayirilmaktadir. Elektronlar N bolgesine, bosluklar (hole) P bdlgesine
hareket etmektedir. Bu olay sonucunda fotovoltaik hiicre uglarinda bir gerilim
olusmaktadir [28]. Sekil 1.8°de P ve N tipi maddelerin bir araya getirilerek olusturulan

P-N kavsagi ve bunun sonucundan ortaya ¢ikan yararli bir gii¢ ¢ikis1 gosterilmektedir.

(—Pn bitigim P TiPI MADDE NTiPi MADDE
Otk 0 "
@ O 0 o
5 .
i . o °
P TiPi N TiPi e ®
MADDE MADDE 09 Pt
( (0] (0] il
O'e 0 ® @ P )
o)1t 0.1t g’ ®
31121 @ o0
O Delik (hole) @ Elekron

Sekil 1.8 P-N eklem yapis1 sematik gdsterimi
1.11 Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik hiicre caligma yapisinda hiicreler arasinda faydali bir gerilim elde
edilmekteydi, bu sistemden yola ¢ikilarak hiicreler modiilleri modiiller panelleri
paneller sistemleri bir araya getirmektedir. Panel elde edildiginde istenilen gii¢ ve tipe
gore baglantilar paralel veya seri sekilde yapilarak sistemleri olusturmaktadir. Sekil
1.9°da fotovoltaik hiicrelerin kullanima uygun hale getirilmesi ile olusturulan sistem

gosterilmektedir.
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Sekil 1.9 Hiicre-modiil-dizi-seri sistem diizeni

1.12 Hiicre Tiplerine Gore Panel Tiirleri

Panel tiirlerini inceledigimizde laboratuvar uygulamalar: ve ticari kullanim olarak
ikiye ayrilmaktadir. Laboratuvar uygulamalar1 stabilizasyon sorunlari maliyet

yiiksekligi sebebiyle sinirl galismalarda kullanilmasi amaglanmaktadir.

Ticari kullanimda olan paneller genellikle 1.Nesil olarak adlandirdigimiz silikon esash
yapidan meydana gelmektedir. Ticari olarak paneller incelendiginde verimleri %14-
17 arasinda degismektedir [29]. Panel treticileri maliyet diistirmek verimi arttirmak
amaciyla calismalarini hizla devam ettirmektedir. Gegmisten giliniimiize gelen
caligmalarin boliimlerine bakildiginda hiicre tiplerini 1.nesil, 2.nesil, 3.nesil, giines

pilleri olarak 3 grupta incelemekteyiz.

1.12.1 Birinci nesil giines pilleri
e Tek Kristal (Monokristal) Giines Pilleri

Modiil iiretiminde en ¢ok kullanilan malzeme tek kristalli silisyum malzemedir.
Uretim ydntemi pahali bir yontemdir. Panel icin bir dezavantaj olusturmaktadir.
Silindirik sekilli ignottan kesilerek elde edildigi icin kdseleri oval bir sekil almaktadir.
Oval sekil olusumu verim agisindan bir diislis gostermektedir. Tek kristalli panelleri
diger panel tiplerinden ayirmak bu noktada bir kolaylik saglamaktadir. Uretim yontemi
pahali olmasina karsin silisyum yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden biridir.
Kum ve kuvars bigiminde bulunmaktadir. Kuvars bigimi yart iletken olan silisyumu
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Hiicre calisma prensibi P-N eklem diyot ¢alisma
prensibi ile ayn1 6zellikleri tasimaktadir. Silisyum katkilanmasi yapilarak P-N eklem

diyotu olusturulmaktadir. Eklem diyotun arka yiizeyi kontak on ylizeyi 15181

15



yansitmayacak malzeme ile kaplanarak modiil tasarimi tamamlanmaktadir [30]. Sekil

1.10’da tekli kristal yapiya sahip esnek giines paneli goriilmektedir.

Sekil 1.10 Tek kristal giines paneli

e (Cok Kristal (Polikristal) Giines Pilleri

Silisyumun eritilerek bir kaba dokiilmesi metoduyla elde edilmektedir. Sogumaya
birakilan silisyum tabakasi soguduktan sonra ince tabakalar halinde kesilmektedir.
Uretim maliyeti tek kristalli panellere gére ¢ok daha ucuzdur. Verim konusunda tek
kristalli panellere gore verimleri daha diistiktiir. Bunun sebebi silisyum ince tabakalar
halinde kesildiginde uglarinda olusan i¢ direngler meydana gelmektedir. Verimleri
%14 tiir. Uretim maliyetleri agisindan ¢oklu kristal giines pilleri tercih edilmekte ve

yenilenebilir enerji pazart %75 olarak ¢oklu kristal giines pillerini tercih etmektedir

[31].

1.12.2 ikinci nesil giines pilleri
e Amorf Silikon (A-Si-H) Giines Pilleri

SiH4 silane gazimnin 750-2000 °C kimyasal ¢oktiirme islemi ile elde edilmektedir.
Amorfsilikon yar1 iletken bir malzemedir. Kristal silisyuma gore iiretim sicakligi daha
disiiktiir. Maliyet agisindan bakildiginda daha ucuzdur. Kristal silikon yapisi P-N
seklinde bir yapiya sahiptir. Amorf silikon yap1 P-I-N yapisina sahiptir. Verimi %8-
%10 arasinda degismektedir [32]. Sekil 1.11°de amorf silikon giines pilinin yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.11 Amorf silikon giines pili yapisi
e Cdte CulnSez (CIS) Giines Pilleri

Cdte CulnSe2 maddeleri 650 °C sicaklikta cam yiizey iistiine uygulanmaktadir. Verim
olarak %16-%18 bir degere sahiptir. Kristal silisyum ince film teknolojisine gore
{iretim metodu ucuz ancak malzeme olarak silisyum pahali bir maddedir. [33]. Ince
film teknolojisi bu konuda malzeme olarak ucuz ancak tiretim metodu olarak daha
zorlu bir siirece sahiptir. Sekil 1.12°de Cdte ve CulnSe; malzemelerden elde edilen

giines pillerinin yapisal olarak katmanlar1 goriilmektedir.

1
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+ {
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Sekil 1.12 CdTe ve CulnSe; Ince film hiicre yapisi

e Ince Film Giines Hiicreleri

Ince film giines pilleri icinde CIGS olarak adlandirilan yari iletken malzemeden
meydana gelmektedir. Bu iiretim tlirlinde malzeme esnek bir yiizey {iizerine
yerlestirilmektedir. Kristal silikon hiicre %8’lik bir verime sahip iken CIGS %10’luk
bir verime sahiptir. Teorik olarak hesaplamalarda Cdte ve CIGS hiicrelerinin verimleri
%30’dur. Ortam kosullarinda yapilan dlgiimlerde verim %25 civarinda olmaktadir

[34].
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1.12.3 Ugiincii nesil giines pilleri

Katman sayisi olarak birden fazla katmanin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Bu
sekilde tasarim yapilmasi giines 1isinimiin her dalga boyundaki enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirmesi prensibine ile ¢alismaktadir. Bu sekilde tasarim ile normal bir
giines piline gore daha fazla verim elde edilmektedir. Katmanlar organik-organik
organik-inorganik dizilimler ile olugturulmaktadir. Dizilimler kendi i¢lerinde paralel
ve seri olarak baglanmaktadirlar. Katmanli gilines pillerinin verimleri %40
civarindadir. Uretim maliyeti olarak yiiksek olan bu teknoloji askeri ve uzay alaninda
kullanilmas: hedeflenmektedir [35]. Sekil 1.13’te ¢ok eklemli gilines hiicrelerinde

baglanti sekilleri goriilmektedir.

Paralel baglant1 Seri baglant

Sekil 1.13 Cok eklemli giines hiicrelerinde seri ve paralel baglanti
1.13 Fotovoltaik Panel Elektriksel Giicii

Fotovoltaik panel iiretiminde verim arttirtlarak maliyetin disiiriilmesi hedeflenen en
bliyiik stratejidir. Verimin arttirilmasi konusundaki ¢alismalar panelin malzemesi, test
ortaminin gercek kullanima yakin olmasi, sicaklik degerlerinin ayarlanmasi ve benzeri
birgok faktore baglidir. Panelin elektriksel glicii kurulacak sistemin yapisi, ortamu,
malzeme acisindan bizlere bilgi vermektedir. Panel gii¢ siralamalarinda elektriksel

karakteristik i¢in kisa devre akimi ve acik devre voltaj1 belirleyici 6zellik tasimaktadir.

e Kisa Devre Akim (Isc): Ortamda bulunan sicaklik ve 1s1ma degeri sabit kabul
edilerek veya bir laboratuvar ortaminda senaryo uygulanarak yapilan testlerde
panel uclaria baglanan yiikiin acik konumdan kisa devre konumuna getirilmesi
stireci olarak tanimlanmaktadir. Devreye seri olarak baglanmis ampermetreden
okunan degerler akim hakkinda bize bilgi vermektedir.

e Acik Devre Voltaji (Voc): Isima ve sicaklik degerlerinde herhangi bir degisim

olmadig1 kabul edilerek panel uglarindaki yiikiin degisimi ile devreye paralel
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olarak baglanmis voltmetreden okunan degerdir. Sekil 1.14’te FV panelin kisa

devre akimi ve agik devre voltaj testi goriilmektedir.

©
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[ 1
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Sekil 1.14 Fotovoltaik panelin ayarlanabilir yiik ile akim gerilim testi

Yapilan 6l¢iimler ayarlanabilen yiikiin degismesi ile bize bir grafik vermektedir. Sekil
1.15’te yiikiin degisimi ile akim ve gerilim degerlerinin grafigi goriilmektedir.

| I e mp
lmp

Maksimum Gii¢ Alam

pmp = Vmp X lmp

FV akim (A)

>
FV gerilim (V)
Vmp Voc

Sekil 1.15 Fotovoltaik panel akim gerilim karakterisligi [36]

Panelin akim-gerilim grafik degerleri elde edilirken standart test kosullar1 (STK)
dikkate alinmaktadir. STK (25 C derece AM 1,5 giines spektrumu, 1000 W/m?) baz
alinarak yapilan 6l¢lim degerlerini kapsamaktadir. Isinim degerleri giinesli bir giin igin
1200 W/m? bulutlu ve kapali giinler icin 200-600 W/m? arasinda degisiklik
gostermektedir [36]. A¢ik devre gerilimi 1ginimin artmasi ile degil sicakligin artmasina
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kisa devre akimi tam aksine 1sinima bagl artig
gostermekte sicaklik degisimine bagli olarak artis ¢ok daha az olmaktadir [37]. Sekil

1.16°da STK ortaminda yapilan testin analiz sonucu goriilmektedir.
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Sekil 1.16 Fotovoltaik panellerde ¢ikis parametrelerinin radyasyon ve sicakliga bagh
degisimi [37]

Sekil 1.16 incelendiginde 1s1n1im ve sicaklik miktar arttikga maksimum gii¢ degerine

ulagilamamustir. Yapilan analizde maksimum degere ulasilmasi 19°C derece sicaklikta

855 W/m? 1smim altinda 716 W olarak kaydedilmistir [37]. Sekil 1.17°de giinesin

1s1ma ve sicakligina bagl ¢ikis parametrelerinin degisim tablosu verilmektedir.

Saat  Sicakbk  Solar Iyma  Foton Akim Cikas gerilimi Yiik Akamm Doluluk Cikay Giicii
Q) (w/m?) (A) V) (A) Oram (W)
D

Hava 7:00 10 120 2.87 98.5 2401 0,‘;]931[ 230.7
8:00 1.5 170 4.03 1133 2.832 0.2380 320.9
8:30 12.6 303 6.85 143.4 3.586 0.4129 5143
8:45 15.0 560 13.63 161.0 4.026 0.5918 648.2
9:00 16.3 624 14.87 165.4 4.134 0.5973 683.6
9:15 16.7 677 17.00 165.7 4.144 0.6710 686.8
9:30 17.2 729 18.44 166.3 4.158 0.7517 691.7
9:45 17.7 7RI 11.25 157.7 3.944 0.5664 6222
10:00 19.1 829 16.83 165.7 4.143 0.6238 686.7
10:15 19.5 870 2071 169.4 4.234 0.6792 T17.1
10:30 202 889 2095 168.3 4.207 0.6791 T08
10:45 20.7 932 2098 167.8 4.195 0.6783 T03.9
11:00 209 945 2095 167.3 4.182 0.6781 699.7
11:15 21.3 957 2039 166.7 4.166 0.6779 694.4
11:30 21.5 979 20.76 165.3 4.134 0.6774 683.5
11:45 22.7 987 20.66 164.5 4.112 0.6774 676.5
12:00 24.0 990 20.60 163.9 4.098 0.6772 6719
12:15 23.1 988 20.64 164.3 4.108 0.6773 675.0
12.30 23.0 980 20.70 164.9 4.122 0.6775 679.7
12:45 22.4 978 20.74 165.2 4.129 0.6776 6821
13:00 22.0 960 20.85 166.3 4.158 0.6777 691.7
13:15 215 959 2087 166.5 4.163 0.6778 6931
13:30 21.0 940 20.96 167.5 4.187 0.6783 T01.1
13:45 20.0 910 2101 168.4 4.209 0.6788 T08.7
14:00 19.1 865 17.37 168.9 4.223 0.6418 T13.5
14:15 19.0 855 21.05 169.2 4.231 0.6954 T16.1
14:30 183 845 19.55 167.6 4.191 0.6567 T02.5
14:45 I8.0 825 16.07 164.9 4.123 0.6170 679.9
15:00 17.3 RS 11.34 157.9 3.948 0.5680 623.6
15:15 152 720 17.91 164.5 4.114 0.6600 6759
15:30 14.7 695 12.29 160.6 4.014 0.5565 644.6
15:45 13.2 648 15.95 165.7 4.143 0.6265 686.5
16:00 1.7 565 13.52 164.8 4.121 0.5791 6793
16:15 1.1 429 10.74 162.1 4.053 0.5906 657.0
16:30 10.5 299 718 1215 3.611 0.4399 521.5
16:45 10,0 153 3.44 106.2 2.655 0.1555 282.1
17:00 8.70 99 2.38 8R.81 222 0.0257 197.2

Sekil 1.17 Fotovoltaik hiicrelerde ¢ikis parametreleri degisim tablosu [37]

e Verim: Panelin maruz kaldigi 1isimay1 elektrik enerjisine doniistiirme orani
verim olarak tanimlanmaktadir. Verim hesab1 yapilitken STK dikkate

alinmaktadir.
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1.14 Panel Tastyic1 ve Panel Takip Sistemi

Panellerin dis yapis1 ve giines altinda siirekli ¢alismasi 1sinma ve verim diisiikligt
olarak sistemlere yansimaktadir. Bu sebeple panelleri belirli bir ac1 ile kurulumu
yapilacak bolgeye konumlandirmak verimi arttirmak ve gerekirse sogutma amaciyla
tastyici sistem kullanimi yapilmaktadir. Bu sayede sistemlerin sabitlenmesi gerekirse
eksen takipli sistemler kurularak verimin arttirilmasi amaglanmaktadir. Sekil 1.18°de

panel tastyici sistemlerin ve takip sistemini 3 boyutlu modellemesi goriilmektedir.

Sekil 1.18 Tasiyict sistem Ornekleri sabit agili ve takip 6zellikli sistemler

Panellerin konumlandirilmas: asamasinda kurulacak gii¢c kurulacak alan analizi 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu tarz analizlerin yapilmasi icin bilgisayar programlari
kullanilmaktadir. Bilgisayar programlarindan Once basit bir fizibilite c¢aligmasi
yapilabilmesi adina kurulum yapilacak bolgenin enlem agisin1  bilmemiz
gerekmektedir. Tirkiye 36-42 kuzey enlemi 26-45 dogu boylamlari arasinda yer
almaktadir [38]. Panelden maksimum verim elde edebilmek igin Tiirkiye i¢in giiney
cepheye konumlandirilmaktadir. Konumlandirilmak i¢in kullanilan ydntemlerden
birisi sistemin yaz kis siirekli olarak m1 yoksa mevsimsel olarak calistirilmak istedigi
bilinmesi gerekmektedir. Ikinci olarak bolgenin hangi enlem araliginda kaldig
bulunmalidir [39].

1.15 Sarj Kontrol Cihaz

Sarj kontrol cihazi giiniimiizde sebekeden bagimsiz uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Sebekeden bagimli sistemler de akii grubu kullanimi gerekli olmadigi i¢in sarj kontrol
cithazina gerek duyulmamaktadir. Sarj kontrol cihazi kullanim olarak panelden elde
edilen elde elektriksel giicli akiilere belirli kademelerde aktararak doldurulmasini
saglamaktadir. Sarj kontrol cihazlarinda panel voltaji, akimi, akii doluluk orani, saatlik
olarak mevcut panel giicli goriintiilenebilmektedir. Akii kullanilan sistemlerde direkt

olarak panelden alinan gii¢ sarj etmek i¢in kullanilamaz. Akt sarj etmek i¢in belirli bir
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gerilim ve akim kapasitesi gereklidir. Direkt olarak panelleri akiiye baglamak birtakim
sikintilar meydana getirmektedir. Baglica gilines 1s1nmim1 kesildiginde akiiden ters
gerilim uygulama riski bulunmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in ters gerilim
diyotu paneller igin kullanilmaktadir. Ancak akiiden gelebilecek voltaj diyotlara hasar
verebilir ve panelde hasara yol acabilmektedir. Ikinci olarak akiilerin tam dolum
kapasitelerini ayarlayamadigi i¢in akiilerde patlama ve yapisini bozma ve benzeri
durumlar gozlemlenmektedir. Sarj kontrol cihazlarini Darbe genislik modiilasyon
(PWM), maksimum giic noktast izleme (MPPT) olarak iki baslik altinda

incelenmektedir.

e Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM): PWM caligma mantigina gore
elektriksel sinyallerin belirli bir aralik ile sisteme gonderilerek sistemin
tetiklenmesi saglanmaktadir [40]. PWM sarj kontrol cihazlarinda akii ye belirli
araliklarla akim darbeleri gondermektedir. Akiiniin doluluk kapasitesine gore
akim stirelerinin uzunlugu degisiklik gostermektedir. PWM cihazlar1 ucuz
olmasi sebebiyle kullanimda sikga tercih edilmektedir. Sekil 1.19°da PWM sarj

cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 1.19 PWM Sarj cihaz1

e Maksimum Gii¢ Noktasi Izleme (MPPT): MPPT sistemi panellerden gelen
elektriksel sinyali akiilere akiinlin voltaj kapasitelerini izleyerek belirli bir
seviyede  iletmektedir. MPPT  sisteminde asir1  gerilim  akima
dontstiiriilmektedir. Bu sayede MPPT daha kisa siirede akii sarj imkan
saglamaktadir. MPPT cihazlar1 diger sarj kontrol cihazlarina gbre pahalidir
ancak sistem korumasi ve akii sarj etme kapasitesi bakimindan MPPT 5 kW ve
tizeri sistemler i¢in tavsiye edilmektedir [40]. Sekil 1.20’de PWM MPPT

cthazlarinin karsilastirma grafigi goriilmektedir.
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Sekil 1.20 PWM ve MPPT Sarj kontrol cihazi karsilastirilmasi [41]

MPPT ile PVM kontrol cihazlarimin akim-voltaj-gii¢ grafiklerini inceledigimizde
PWM cihazlar1 grafikte goriildiigii tizere 10-15 Volt arasi giicii akiilere aktarabilirken
MPPT cihazlar1 her zaman giicli verimli kullanabilmek i¢in yiiksek gii¢ bolgesini

se¢mektedir [41].
1.16 Solar Cevirici (Inverter)

Yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimin artmasi bize elektrik, 1s1 ve mekanik enerji
olarak geri doniis saglamaktadir. Elektrik enerjisi olarak ele aldigimizda elde edilene
enerji ¢evirici yardimi ile kullanima uygun hale getirilmektedir. Enerji direkt olarak
istlenici firmalar tarafindan saglanmakta ise bireysel kullanici olarak herhangi bir
ekipmana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu noktada kullaniciy1 iki kisimda incelemek
gerekebilir. Yenilenebilir kaynaklar: tiretildigi kaynaktan belirli bir ticret karsiliginda
satin alan kullanici veya yenilenebilir enerji kaynaklarini kendi bilinyesinde barindiran
kullanict olarak siniflandirma yapilabilir. Yenilenebilir kaynaklar1 kendi biinyesinde
barindiran kullanici olarak yapilan siniflamada diinya iizerinde yaygin olarak giines,
riizgar baglica bireysel kullaniciya sahip enerji doniisim ekipmani olarak
nitelendirilmektedir. Giines enerjisi ele alindiginda diinyamiza gelen enerji miktari
bize paneller iizerinde yararlh bir gii¢ ¢ikisi saglamaktadir. Bu giicii paneller DC olarak
iretmektedir. DC olarak alinin giic kullanim alanina gore donistiiriilmesi
gerekmektedir. Tirkiye icin mesken kullanimlarinda 220V 50Hz ticari kullanimlarda
380V 50Hz sebeke elektrigi kullanilmaktadir. Bu sebeple panellerden elde edilen

yararl gili¢ solar ¢evirici kullanilarak mesken kullanimlari i¢in 230V 50Hz olarak
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sanayi kuruluslar1 i¢cin 400V 50Hz doniistiiriilmektedir. Mesken kullanimlart igin
mikro Olgekli solar ¢evirici, sanayi kuruluslari i¢in dizi solar ¢evirici, giines santralleri
icin merkezi solar c¢evirici ve yenilenebilir enerji kaynaklarini degistirerek kullanim
i¢in hibrit solar ¢evirici kullanilmaktadir. Sekil 1.21°de solar ¢evirici tipleri ve sebeke

baglanti sekilleri goriilmektedir.

Centralized PV Inverter String PV Inverter Multi String PV Inverter

1 [ iy ]

PV Array : | | P=V String ] [ P:V String

| Single Phase l | Single Phase/Three Phase
1

Sekil 1.21 Solar ¢evirici kullanim tipleri [42]
1.16.1 Mikro Solar Cevirici

Mikro solar ¢evirici giiniimiizde panellerin arkasina monte edilen ve az sayida panelin
birlestirilebildigi ¢evirici tipidir. Gélgelenme etkisi altinda kalabilecek panellerin arka
ylzeylerine yerlestirilerek gdlgelenme etkisinin diger panellere etkisini azalmaktadir.
Diger solar gevirici tiplerine gore daha az gii¢ gerektiren kullanimlar i¢in uygundur.
Tek bir solar cevirici kullanilmasi ariza durumunda biitiin sistemi etkilemektedir.
Mikro ¢evirici bir veya iki panel baglantisina sahip oldugu i¢in ariza durumunda bagh
oldugu paneller devre dis1 birakilarak sistem kullanimina devam edilebilmektedir.
Mikro ceviricilerin diger bir avantaj1 ise tek bir solar ¢evirici kullanilan sistemlerde
giris voltaj1 yiiksek istenmekte bunu saglayabilmek i¢in paneller seri baglanmaktadir.
Panellerin seri baglanmasi panellerden birinin zarar gérmesi veya golgelenme durumu
oldugunda paneller gerekli giicli saglamay1 kesebilmektedir. Mikro geviriciler panel
olarak tek baglantiya sahip olduklar1 icin golgelenme veya panel arizasindan
etkilenmemektedir. Dezavantaj olarak mikro gevirici maliyetli bir sistemdir. Giines

altinda 1sinma problemine sahiptir. Ancak bu problem {iretim maliyetlerinin diismesi
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ve sogutma sistemleri ile ¢oziilebilmektedir [42]. Sekil 1.22°de mikro solar gevirici

goriilmektedir.

Micro Inverter

Sekil 1.22 Mikro solar ¢evirici

"

[

1.16.2 Dizi Solar Cevirici

Dizi solar gevirici kii¢iik 6lgekli saha ¢ati uygulamalarinda tercih edilmektedir. Solar
ceviricilerin bir araya getirilerek seri haline getirilmesi dizi solar ¢evirici grubunu
olusturmaktadir. Bu sekilde olusturulmasindaki amag¢ mikro solar ¢evirici ye gore
panellerin birinde meydana gelen arizanin sistemi etkilemesi sadece bagli oldugu
cevirici grubunu etkilemektedir. Tim sistemi devre dis1 birakmamaktadir. Solar
cevirici DC giris gliciine gore panellerin seri baglanarak bir dizi olusturulmaktadir.
Mesken kullanimlari ig¢in 2-5 kW 230V tek faz tiretim olmaktadir. 5 kW iistii ticari
kullanimlar i¢in 400V ¢ fazli olarak uygulamalar yapilmaktadir. Santral
uygulamalarinda MW giiclinii elde edebilmek i¢in 30-40 kW solar ¢evirici dizileri
tercih edilmektedir [43]. Sekil 1.23’te dizi tipi solar gevirici goriilmektedir.

Sekil 1.23 Giines santrali dizi tipi solar gevirici

1.16.3 Merkezi Solar Cevirici

Genellikle merkezi solar gevirici sistem biiyiik Olgekli giines santrali yapilarinda

kullanilmaktadir. Kullanilan merkezi solar ¢evirici giicii kW’tan baslayip MW’lara
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kadar ulagsmaktadir. Merkezi solar cevirici sistemlerinde panellerde olusabilecek
arizalarin dniine gecilmesi i¢cin DC koruma bolgesi olusturulmaktadir. Bu sayede hem
paneller hem de merkezi solar ¢evirici korunmaktadir. Dizi ve mikro solar gevirici
tiplerine gore daha fazla panel grubu baglantilar1 yapilmaktadir. Merkezi solar gevirici
elde edilen giicii diisiik gerilim seviyesinden alinarak trafo yardimi ile orta gerilim
sebekesine 34,5 kV seviyesinden baglanti yapilabilmektedir [44]. Sekil 1.24°te

merkezi solar ¢evirici goriilmektedir.
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Sekil 1.24 Advanced Energy firmasina ait 500 kW merkezi solar ¢evirici [45]
1.17 Batarya Sistemi

Batarya sistemi elektrik enerjisini kimyasal yollar ile depo edebilen uglarina bir alict
baglandiginda elektrik enerjisi olarak kullaniciya vermektedir. Depolama sistemleri
OFF-GRID sistemler i¢in gliniimiizde vazgecilmez bir pargadir. Sistemi tamamlayan
bir biitiindiir. OFF-GRID sistemler paneller yardimi ile elde edilen elektrik enerjisi sarj
kontrol cihaz yardimu ile akiilere baglanmaktadir. Akiilerde depolanan elektrik enerjisi
solar ¢evirici yardimu ile kullanima sunulmaktadir. Giintimiizde teknolojinin gelismesi
ile solar cevirici ve sarj kontrol cihazlar1 bir araya getirilmistir. Bu tarz sistemler
maliyet acisindan diger sistemlere gore pahali olmaktadir. Avantaj olarak biitiin
bilgilere tek bir panel tizerinden erisilebilmektedir. OFF-GRID sistemlerde kullanilan
akii sistemin giicline gore degisiklik gostermekte ve maliyet agisindan sistemin yiizde
%350°1ik bir kismin1 kapsamaktadir. Maliyetinin yaninda sistem igin ekstra yer
gereksinimi dogmaktadir. OFF-GRID sistemlerde jel batarya veya AGM batarya
kullanilmas1 sarj desarj cok fazla oldugu i¢in daha uygun olmaktadir. Derin dongii

sistemine sahip akiilerin tercih edilmesi gerekmektedir. Sistem tasarimi kullanilan
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malzemelerin kalitesine bagli olarak batarya sisteminin 6mrii 5-7 sene arasinda

degismektedir [46].
1.18 Yiizer Giines Enerji Santralleri

Yiizer fotovoltaik veya ylizer giines enerji santralleri giines enerjisinin kullanim
tekniklerini genisletmek amaciyla gelistirilen yontemler arasindadir. Arazi tipi Giines
enerji santralleri mevcut topraklarin kullanimi sonucunda olusturulmaktadir. Mevcut
topraklarin kullanilmasi1 tarimsal faaliyetler, dogal yasam, maliyetler ve verim
konusunda problemler ¢ikarmaktadir. Ozellikle yiiksek niifusa sahip iilkeler arazi
kullanim1 i¢in rekabet halinde olduklarindan giines enerji santrallerinin faaliyetleri
ikinci planda kalmaktadir. Yiizer sistemlerin en biiyiik avantajlarindan biri ekstra
zemin ihtiyact duyulmamasidir. Kurulum yerleri genellikle hidroelektrik santralleri,
sulama barajlar1 ve denizlerdir. Karasal sistemlere kiyasla hidroelektrik santrali
izerine kurulan yiizer giines enerji santrali elektrik sistemine cok kolay bir sekilde
ekstra maliyet gerektirmeksizin entegre olmaktadir. Su yiizeyine yakin olmasi
sebebiyle panel verimlerinde artis ve buharlasma miktarinin azalmasma yol
acmaktadir. Yiizer sistemlerin karasal sistemlere gore verimleri kiyaslandiginda
verimlerinin %4 ile %8 arasinda artti@1 aragtirmalar sonucunda ortaya konulmustur
[47]. Yiizer glines enerji santrallerinin mevcut hidroelektrik santrallerine eklenmesi
elde edilen enerji miktarina biiyiik katkis1 olmaktadir. Eklenen yiizer giines santrali
diisiik su seviyesinde gerekli olan elektrik ihtiyacimi karsilamakta etkili olmaktadir.

Yiizer giines santrali avantajlarini birka¢ adimda siralayabiliriz;

e (iines paneli ve plastik tasiyict dubanin golge ektisi ile rezervuar ylizeyinden
buharlagmanin miktarini azaltmaktadir.

e (Gilines 15181n1n su yiizeyine direkt olarak maruz kalmamasi sebebiyle su altinda
belirli dalga formunda yasayan alglerin tiremesi sonucu su kalitesinde su alti
ekolojik dengesinde iyilesmeye yol agmaktadir [48].

e Panellerin golgelenmesi genellikle etraftaki yapilar baca ve agac golgeleri
seklindedir. Yiizer gilines enerji santrallerinde panellerin birbirlerini
golgelemesi haricinde gélgelenmesi etkisi yoktur [48].

e Toz ve panellerin kirlilik seviyesi karasal sistemlere gére ¢cok daha azdir.

e Yiiksek ve hizli kurulum asamasina sahiptir.
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Yiizer giines santralleri karasal giines santralleri ile ¢alisma yapist olarak aynidir.
Kurulum asamasinda dikkat edilmesi gereken birka¢ Ozellik bulunmaktadir. Bu
Ozelliklerin baginda belirli koruma siniflarina (IP) sahip olmak gerekmektedir. Glines
panellerinin iirettigi elektrigi doniistiirmek i¢in kullanilan solar ¢evirici tiplerinin yiizer
platform iizerine konumlandirilmas: diisliniiliyor ise tamamen su ge¢irmez IP
sertifikasina sahip olmak zorundadir. IP sertifikasyonunun bu denli yiiksek olmasi
sebebiyle maliyet giderek artmaktadir. Genellikle ylizer giines santrallerinde DC
toplama kutusu olusturularak elde edilen gerilim kara da kiiglik boyutlarda bir solar
cevirici odasinda toplanmaktadir. Bu sayede bakim maliyetlerini diisiirmekte ariza
riskini azaltmaktadir. Yapilan bu oda sayesinde trafo koskii de gerekli durumlarda

olusturulmaktadir.

Yiizer glines santralleri arazi tipleri sistemlerden diger bir farki panellerin monte
edildigi ylizeyin farkli bir yapiya sahip olmasidir. Farkli yap1 kullanilmasinin en biiyiik
sebeplerinden biri metal sistemlerin zemine olan uzakligina bagli olarak kurulacak
sistemin yiiksek dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek dayanim, su
seviyesinin azalip artmasi, akintiya kars1 koyulmasi metal konstriiksiyon sistemlerinde
¢ok zor olmaktadir. Yiizer sistem uygulamalarinda sik¢a plastik blok sistem veya

membran yapist tercih edilmektedir.
1.19 Yiizer Giines Enerji Santralleri Diinya Goriiniimii

Dogal su yapilariin yiizer giines enerji santrali i¢in kullanimi diinya tizerinde tercih
edilmemektedir. Barajlar, hidroelektrik santralleri ve denizler yiizer gilines enerji
santrallerinin zemin yapisin1 olusturmaktadir. Kitalarda insan yapimi rezervuarlarin
kurulu olduklar1 alanlara bakildiginda 400.000 km?’den fazla oldugu goriilmektedir
[49]. Yapilan hesaplamalar rezervuar yiizeylerinin tamaminin kaplanmasi durumunda
terrawatt olceginde giines potansiyeli oldugunu ortaya koymaktadir. Cizelge 1.3’te
kitalara gore rezervuarlarin %5°lik kisminin kullanilarak elde edilen ylizer giines enerji
santrali kurulu giicli ve yillik elektrik enerjisi miktar1 goriilmektedir [49]. Diinya
2,3x10” GWh/y1l elektrik tiiketimine sahiptir [49]. YGES santrali ile yillik iiretilen
enerji miktar1 karsilagtirildiginda Diinyanin elektrik ihtiyacinin %11’ini karsiladigi

goriilmektedir.
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Cizelge 1.3 : Diinyanin yiizer giines enerji santrali potansiyeli [49].

REZERVUAR YUZER GES YILLIK
YUZEY REZERVUAR POTANSIYELI  URETIM
KITA ALANI (km?) SAYISI (GWp) (GWh/Y1l)
AFRIKA 101,13 724 506 835,824
ORTA DOGU VE
ASYA 115,6 2,041 578 643,546
AVRUPA 20,434 1,082 102 97,868
KUZEY
AMERIKA 126,017 2,248 630 704,076
AVUSTURALYA 4,911 254 25 33,565
GUNEY
AMERIKA 36,271 299 181 290,573
TOPLAM 404,43 6,648 2,023 2,605,542

Cizelge 1.3’te Orta Dogu, Asya, Afrika ve Kuzey Amerika kitalarina bakildiginda
ylizer giines enerji santrali kurulum potansiyeli yiiksek tilkelerdir. Kurulum i¢in sadece
%5’lik alanlarda hesaplama yapilmistir. Rezervuar kullanim durumuna gore bu
rakam degisiklik gostermekte ve kurulu gii¢ kapasitesi degisebilmektedir. Kitalar arasi
ylizer giines enerji santrali adimini Japonya atmistir. Ilk yiizer giines santralini 2007
yilinda Aichi’de insa etmistir [50]. Diinya {izerindeki en biiyiik 100 yiizer giines
santralinin 73’iline Japonya ev sahipligi yapmaktadir. Japonya diger Asya ve Avrupa
ilkeleri hizla takip etmektedir. Yiizer gilines enerji santrallerine Hindistan biiyiik bir
miktarda yatirim yapmaktadir. 2018’de diinyanin en biiyiik ylizer giines enerji
santralini 150 MWp gii¢ elektrik {iretimine baslamigtir [50].

Diinya lizerinde yiizer giines santrali i¢in 2019-2020 yillar1 doniim noktasi olarak
kabul ediliyor. Karasal sistemlerde 2000 y1l1 doniim noktas1 olarak kabul edilmekte idi
ve ¢ok hizli bir sigrayis yasayarak yenilenebilir enerji sektdriinde iyi bir konuma
yiikselmigtir. Ylizer giines enerji santrallerinin diinya iizerindeki kurulu giiciine
bakildiginda 2019 senesi itibariyle 1620 MW kurulu kapasiteye sahiptir [50]. Sekil
1.25°te yiizer giines enerji santrali kurulu giliciiniin yillik kurulan kapasite miktari ve

toplam kapasite goriilmektedir.
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Sekil 1.25 Yiizer giines enerji santrali kurulu gii¢ kapasitesi [50]

Yiizer giines enerji santralleri hakkinda yayinlanan raporlarda oniimiizdeki bes yil

icerisinde %20 biiyliyerek hizla gelisecegi tahmin edilmektedir [50].
1.20 Tiirkiye Yiizer Giines Enerji Santrali Potansiyeli

Tiirkiye’de 595 adet baraj ve 45 adet gdl bulunmaktadir [51]. Tiirkiye’de kullanilan
barajlarin tiplerine ve kullanim alanlara bakildiginda yiizer giines enerji santrali
potansiyeline sulama amagh barajlarin uygun oldugu goriilmektedir. Cizelge 1.4°te
barajlarin rezervuar alanlari, yiizer giines enerji santrali kurulabilir alan1 ve kapasite

bilgileri verilmektedir.

Giines enerji santrali pazarinda 330 Wp’lik paneller kullanilarak 1 MW yiizer santral
kurulumu gergeklestirildiginde 11.000-15.000 m? arasinda bir alan gerekmektedir.

Cizelge 1.4’te Tiirkiye’nin yiizer giines enerji santrali potansiyeli goriilmektedir.

Tiirkiye’nin barajlardaki YGES kapasitesi yiizey alanlarimin  %1°1 alinarak
hesaplandiginda 15.764 MW kapasitesi oldugu bulunmustur. Tiirkiye’nin ortalama
giineslenme siiresi ile hesaplama yapildiginda 41,4 milyon MWh iiretim potansiyeline
sahiptir. 2019 yillik elektrik tiretim miktarina kiyasla %14,3’liik kismin1 YGES ile

karsilama potansiyeline sahiptir.
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Cizelge 1.4 Tiirkiye yiizer giines enerji santrali potansiyeli.

Rezervuar Alan1  Yiizer GES Kurulabilir  Yiizer GES Kapasite

Baraj Tipi (km?) Alan %1 (km?) (MW)
Hidroelektrik 1965 19,6 2235
I¢me suyu 1290 12,9 1529
Sulama 10200 102 12000
Toplam 13455 134 15764

Tiirkiye ylizer giines enerji potansiyeli olarak yeterli konumdadir. Giines enerjisini
farkli teknikler ile elde ederek enerjide disa bagimlilig1 azaltma ve elektrik arzim
cesitlendirmede biiyiik rol oynayacaktir. Tirkiye bulundugu orta dogu cografyasinda
gelecek olan su sorununa yiizer santraller ile etki edebilir. Yiizer giines enerji
santrallerinin buharlagsma ve su yasamina etkilerine bakildiginda sistemlerin tercih

edilmesine olanak saglamaktadir.

Tiirkiye’nin ylizer glines enerji santrali uygulamalarinda birka¢ 6rnegi bulunmaktadir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin kurdugu 240 kW giice sahip santral bulunmaktadir
[52]. Baraj tipi giines enerji santrali olarak Ekim 2014’te Mersin Azmak 2
Hidroelektrik Santraline 20 kW giiclinde bir giines enerji santrali kurulmustur [52].
Sekil 1.26°da Biiyiikgekmece Goli iizerine kurulan 240 kW giiciinde yiizer giines

santrali goriilmektedir.

Sekil 1.26 Yiizer giines enerji santrali Biiyiikgekmece golii [52]
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Sekil 1.27°de Mersin ilindeki Azmak 2 Hidroelektrik Santrali tizerine 20 kW giiclinde

kurulu yiizer glines paneli sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.27 Yiizer giines santrali Azmak 2 Hidroeletrik Santrali [53]

1.21 Yiizer Giines Enerji Santrali Maliyetleri

Giines enerji sistemleri arazi, ¢at1 veya yiizer seklinde kullanildiginda ilk kurulum
maliyetleri yliksek olmaktadir. Yiizer gilines enerji santralleri karsilastirilma
yapilabilmesi i¢in arazi tipi giines enerji santralleri ile kiyaslanmaktadir. Yap1 ve
malzeme olarak aralarinda kullanim sartlarina bagli olarak degisen ekipmanlar
bulunmaktadir. Arazi tipi giines enerji santralleri sabit ve kuru bir zemin istiine
kurulur iken yiizer giines enerji santralleri esnek ve 1slak zemin iistiinde yer almaktadir.
Yiizer gilines enerji santrallerinde maliyetlerin biraz artmasina yol agmaktadir. Yapilan
iiretim ¢aligmalari tagiyict sistemlerin ve ekipmanlarin 1slak zemine karst duyarliligin
arttirilmasi ile maliyetlerin diismesi ongoriilmektedir. Kurulum maliyetleri agisindan

YGES’ler i¢in 0,8-1,2 USD/Wp uygun kabul edilmektedir [54]
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2. MATERYAL VE METOD
2.1 Yiizer Giines Enerji Santrali Analizi

Santral kurulumu gergeklestirilmeden once gerekli fiyatlandirilma, konumlandirma ve
teknik hesaplamalarin yapilmasi gerckmektedir. Bu analizlerin yapilmasi gergege
yakin simiilasyon verileri ile mimkiin olmaktadir. Bu tez caligmasi kapsaminda
PVsyst, PVGIS ve Google Sketchup programlari kullanilarak gercege en yakin

simiilasyon ve hesaplama teknikleri kullanilmigtir.
2.2 Giines Enerjisi Analiz Yazilim

PVsyst yazilimi FV sistemlerin kurulumu, teknik analizleri, simiilasyon yapilmasina
imkan vermektedir. Diinya ¢apinda kabul goéren siklikla tercih edilen programdir.
Programin kendi i¢inde bir¢ok bilgiye ulasabilme ve parametre degisim secenekleri
bulunmaktadir. Simiilasyon adimlarinda elde edilen veriler Sistem tiirleri, cografi
konum, meteorolojik veriler, panel hareketleri, panel 6zellikleri, yillik panel verim
kaybi, solar gevirici Ozellikleri, modiil baglant: tiirleri, karbon salinimi, geri 6deme

siiresine sahip ¢ok kapsamli bir yazilimdir.

PVGIS programu tarayici lizerinden erigim ile kullanilabilen ve ayni1 zamanda Google
Sketchup programinda entegre olarak kullanilan bir programdir. PVsyst yazilimindan
daha kolay bir ara yiize sahiptir. Sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz, aylik, yillik,
saatlik radyasyon degerleri, yillik meteorolojik verileri bizlere sunmaktadir. PVGIS
programi Sketchup vb. programlar ile bir arada kullanildiginda 3 boyutlu simiilasyon

sonuglari elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Google Sketchup 3 boyutlu modelleme yapilabilen ¢ok genis kapsamli bir programdir.
Skecthup programina eklenilen Skelion uzantis1 i¢inde olan kiitliphane sayesinde
istenilen boyutta ve oOzellikte giines paneli secilerek analiz yapilmasina olanak
saglamaktadir. Giines panelleri ile 3 boyutlu modelleme, golgelenme analizleri, en
kotii golgelenme senaryolari, gerekli mimari ¢izimler, cografi kosullar1 canlandirma
imkan1 sunmaktadir. Skelion programi gblgelenme analizi yaparak paneller arasi en
uygun mesafeyi bulmak konusunda PVGIS, PVsyst programlarindan iyi bir 6zellige
sahiptir. Skelion uzantist PVGIS programinin performans araci yiiziinii kullanarak
hesaplamalar yapmaktadir. Skelion programinda olusturulan 3 boyutlu modelleme

PVsyst programina aktarilarak golgelenme analizi imkani1 da sunmaktadir.
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2.3 Giines Enerji Santrali Kurulum Yonetmeligi

Yiizebilen FV sistem uygulamalarinda teknik analiz ¢ok 6nemlidir. Teknik analiz

yapilmadan 6nce yerel mevzuatlara bakilmalidir. 8 Mart 2020 tarihli Resmi Gazete’de

yayinlanan Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeliginde degisiklige giderek yiizer gilines

santrali kurulumu yapilmasinin 6nii agilmistir.

e Yiizer giines santralleri: Hidroelektrik {iretim tesisleri kapsaminda su iistiine

kurulan giines enerjisi ile elektik tiretimini kapsamaktadir.

e Birden fazla kaynak kullanarak elektrik tiretimi yapilan tesislerde kullanilan

ikinci kaynak ana kaynagin tinitesi gibi kabul edilir tek bir 6n lisans ve lisans

uygulamasina tabi tutulur.

e Uretim tesisin lisans tadili ile yardime1 kaynak eklemesi yapilabilecek. Lisans

tadili kosullarinda sadece yarigsma sart1 uygulanacak olup diger tiim kriterler

gecerli olacaktir.

o

o

o

On lisans sahasinin disina ¢ikilmamasi

Tesisin kurulu giiclinlin degigsmemesi

Tesisin baglant1 sekli, noktast ve gerilim seviyesi degismemesi
Yardimei kaynak icin yapilan analizlerin Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilan teknik analizlere uygun olmasi

Rezervuar alaninda minimum su kotu ile isletme kotu arasinda kurulan
ikinci kaynagin kabulii i¢in Devlet Su Isleri ile kira sozlesmesi
imzalanmas1 gerekmektedir.

Yiizer giines santralleri hidroelektrik santrallerinin disinda Devlet Su
Isleri’nden izin alinarak sulama barajlarmin iistiine kurulabilmektedir

[55].

Baglant1 noktalarinin sebeke tepkilerine verecegi yanitlar Elektrik sebeke yonetmeligi

kapsaminda ek-18’de belirtilmektedir. Ek-18’de yonetmelik 4 adimda sebeke baglant1

noktasinda dikkat edilmesi gereken noktalar1 géstermektedir [56].

e Uretim Tesislerinin Ariza Sonrasi Sisteme Katkis1

Gerilim seviyelerinden bagli olan sistemlerin sebekede ariza olmasi durumunda

sebekede bagli kalmalar1 gerekmektedir.

o Aktif Giig Kontrolii
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Sistemler TEIAS tarafindan izleme ile sinyal yollamlarak giiciiniin %20-100’{
arasinda kontrol edilebilir. Sebeke kisitlamalar1 acil durumlar veya benzeri
durumlarda sistemin degerlerinin okunmasi sistemsel miidahalelerin yapilabilmesi

icin SCADA sistemin bolgedeki ylik tevzi merkezi ile uyumlu olmak zorundadir
[56].

e Frekans Tepkisi

Sistemlerde iiretilen elektrik frekansi belirli bir seviyede olmak zorundadir.

Cizelge 2.1°de frekans degerleri ve ¢aligsma siireleri belirtilmektedir.

Cizelge 2.1 : FV sistemlerin frekans araliklarindaki ¢aligma stiresi [56].

Frekans Caligsma Siiresi
50,5 Hz<f<51,5 Hz 1 saat
49 Hz<f<50,5 Hz Stirekli Calisma
48,5 Hz<f<49 Hz 1 saat
48 Hz<f<48,5 Hz 20 dakika
47,5 Hz<f<48 Hz 10 dakika

e Reaktif Giig

Sistemlerin iletim veya dagitim baglant1 noktasinda belirtilen sinirlar dahilindeki
reaktif giic degerleri her noktada siirekli devre olmak zorundadir. Siirekli giic
iretiminde aktif giic saglarken anma giicliniin yarisina yakin reaktif giicii

beraberinde vermektedir [56].
TEIAS ile yapilacak baglant: asamasinda asagidaki bilgiler sunulmaktadir.

e MW toplam kurulu gii¢ kapasitesi

e Panel sayisi, solar gevirici sayisi, solar ¢evirici teknik 6zellikleri
e Solar cevirici sebeke baglanti projesi

e Giines 1s1n1ma bagli olarak panellerin iiretim degerleri

e Giines paneli sistemin statik ve dinamik modelleri

e 1/25.000’lik cografi harita iizerinde sistemin ¢izimi ve koordinatlart [56].
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2.4 Bolge Secimi

Yiizer giines santralleri kurulumunda hidroelektrik barajlar1 disinda sulama barajlari
da siklikla tercih edilmektedir. Sulama barajlarinin santral i¢in tercih edilmesindeki en
biiylik sebep buharlasma kayiplarinin Oniine gegilmesi zemin yapilarinin diiz bir
yapiya sahip olmasidir. Yalova ilinde bulunan Goékge Baraji buharlagsma miktariin
azaltilmasi, zemin yapisinin kaya tip dolgu yapiya sahip olmasi, gélgelenme agisindan

¢evresinde bir yap1 bulunmamasi sebebiyle tercih edilmistir.

Yiizer giines santrallerinde kullanilacak olan ekipmanlarin iklim kosullarina uygun
olmamasi durumunda arizalar meydana gelmektedir. Yalova ili makro-klima tipi iklim
tiirtine sahiptir. Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda degisen iklim tiiriine sahiptir.
Yalova ili 1931-2019 arasinda yillik iklim degerleri gizelge 2.2°de goriilmektedir [57].
Cizelge 2.2°deki en yiiksek sicaklik degeri panellerin verim diislislinli engellemek
amaciyla ekstra sogutma tekniklerinin kullanilmasi gerektigi ile ilgili bize bilgi
vermektedir. En diisiik sicaklik degeri de kis aylarinda panellerin {izerinde kar ve buz
yiikii birikerek diisen tiretim miktar ile ilgili bize bilgi vermektedir. Giineslenme
stiresi YGES’in yillik iiretiminin hesaplanmasinda ve panellerin kag saat iiretim

yapabilecegi konusunda bize bilgi vermektedir.

Cizelge 2.2 : Yalova ili iklim ¢izelgesi [57].

YALOVA Yillik Deger
Sicaklik (°C) 14,6
En Yiiksek Sicaklik (°C) 19
En Diisiik Sicaklik (°C) 10,4
Giineslenme Siiresi (saat) 57.,1
Yagish Giin Sayisi (giin) 114
Yagis Miktart (mm) 757,1

Yalova ilinin iklim 6zelliklerine ¢izelgesine bakildiginda YGES kurulumunda paneller
i¢in suyun serinletme etkisi disinda sogutma teknigi kullanilmasina gerek olmadigina,
kis aylarinda kar yagis miktar1 ve sicaklik diisiisiine bakildiginda ekstra bir koruma
teknigine ihtiya¢ olmadigina karar verilmistir. Giineslenme siiresi olarak ortalama bir
degere sahiptir. Ekstra ekipman kullanim1 olmamasi ve iklim sartlarinin agir olmamasi

sebebiyle kurulum ve isletme agisindan maliyetleri diisiirmektedir.
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2.5 Gokge Baraji

Yalova ilinin Gokgedere mevkiinde 1980-1989 yillar1 arasinda insa edilmistir. Kaya
govde tipi dolgu yapisina sahip bir barajdir. Bolgesel olarak bulundugu cevrenin su
ihtiyacin1 karsilamaktadir. Yalova bolgesi igin birincil su ihtiyaci i¢in 6nemli bir
barajdir. Cizelge 2.3’te DSI 1 bdlge miidiirliigiinden alinan bilgiler Gokge Baraji’nin
teknik 6zelliklerini gostermektedir [58].

Cizelge 2.3 : Gokge Baraj1 teknik 6zellikleri [58].

Minimum Su Seviyesi (m) 43
Minimum Su Hacmi (hm?) 1480
Minimum Rezervuar Alani (km?) 0.225
Normal Su Seviyesi (m) 79.50
Normal Su Hacmi (hm®) 21.791
Normal Rezervuar Alani (km?) 1.207
Maksimum Su Seviyesi (m) 80
Maksimum Su Hacmi (hmq) 22.306
Maksimum Rezervuar Alani (km?) 1.237
Yagis Alani (km?) 86.5
Dolu Savak Esik Kotu (m) 72

2.6 Gokce Baraji Yillik Istmmm Miktari

PVSYST, PVGIS programi iizerinden yapilan analizlerde Yalova ilindeki Gokge
Baraji’nin yillik 1gtnim miktar1 1300-1400 KWh/m?-y1l bulunmustur. Cizelge 2.4’te

Yalova ilinde bulunan Gokge Baraji’nin yillik 1g1nim miktari tablosu goriilmektedir.
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Cizelge 2.4 : Yalova Ili Gokge Baraj1 yillik 151n1m miktari (kwh/m?-y1l)

Aylar Isinim Miktar1 kWh/m?)
Ocak 43,0
Subat 49,7
Mart 87,7
Nisan 136,1
Mayis 164,5
Haziran 183,0
Temmuz 188,3
Agustos 160,1
Eyliil 111,7
Ekim 72,8
Kasim 60,5
Aralik 445
Toplam 1301,9 (kWh/m?2-y1l)

Gokee Baraji’nin aylik olarak 1smnim miktarina bakildiginda yaz aylar1 o6zellikle
temmuz ay1 188,3 KWh/m?ile en yiiksek 1s1n1m degerine sahiptir. Gokge Baraji 1301,9
KWh/m?2-y1l 1s1mim degerine sahiptir.

2.7 Gokee Baraji Yiizer Giines Santrali Potansiyeli

Gokege Baraji iistline yiizer giines santrali kurulmasi i¢in minimum su seviyesi ve
zeminin bilinmesi 6nemli bir etkendir. Olabilecek ani degisimlerde sistemin zemine
oturmasi par¢alanmasi veya alttaki yapiya hasar vermesi s6z konusudur. Sabitleme
sisteminde su seviyesinin yillik olarak azalma artma seviyesine gore ayar
yapilmaktadir. Gok¢e Baraji’nin konumu itibari ile uzanan kollar1 bulunmaktadir. Bu
kollarda su derinligi kiiresel 1sinma ve su tiiketiminin fazla olmasiyla mevsimsel olarak
azalmaktadir. Bu durumlarda yiizer sistem zemine oturmakta olup gerekli ac1
degerlerini yakalayamadigindan verimli bir iiretim yapamamaktadir. Sekil 2.1°de
Skelion programi iizerinden yapilan analizlerde ve baraj kapaklarinin bulundugu bolge
uygun nokta olarak belirlenmistir. Sekil 2.1 de tarali bolge olarak goziikmekte olan
kisim barajin YGES potansiyelini gostermektedir. Bolgenin tamami gilines panelleri

kaphidir.
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Sekil 2.2 Gokge Baraji ylizer gilines santrali panel yerlesimi

Yiizer santral i¢in seg¢ilen bolge biitlin yonlerden karaya 40 metre mesafededir.
Kapladig1 alan 300.056 m?’dir. Baraj alaninin %24’ liik kismin1 kapsamaktadir. 66.560
adet 280 W’lik panel kullanilarak Skelion ve PVGIS programi ile yapilan analizlerde
18 MW gii¢ kapasitesi oldugu hesaplanmigtir. Yillik olarak 24.616 MWh elektrik
tretimi potansiyeline sahiptir. Yalova ilinin yillik olarak 790.500 MWh elektrik
tilketimi bulunmaktadir [59]. Gokge Baraji’nin yiizeyinin gilines panelleri ile
kaplanmas1 Yalova ilinin %3,11°lik elektrik ihtiyacini karsilayacaktir. Cizelge 2.5’te
Yalova ili Gokge Baraji’nin %24°liik kismu kullanilarak elde edilen kurulu giig ve

yillik elektrik tiretimi goriilmektedir.
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Cizelge 2.5 : Yalova Gokge Baraji yiizer giines santrali potansiyeli.

Giines
Paneli Panel Panel  Kurulu Gii¢ Uretilen Elektrik  Yiizey Alanm
Sayis1  Giicii (W) (kW) (kWh) (m?)
ET-
Solar 66560 280 18.636,80 24.616.817 300.056

2.8 Gokce Baraji1 2 MW Yiizer Giines Santrali

Gokge Baraji’nin lizerine alan tasarrufu saglamak, elektrik tiiketiminin bir kismint
yenilenebilir enerjiden karsilamak ve su buharlagmasini engellemek amaciyla 2 MW
ylizer gilines enerji santrali analizi yapilmistir. 2 MW ylizer santral tasarimi 280 W
giines paneli, merkezi solar cevirici, plastik tasiyict blok ve kosk binasi

ekipmanlarindan olugmaktadir. Sekil 2.3’te Gokce Baraji iizerine kurulan santralin

modellemesi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Gokge Baraji 2 MW Yyiizer giines santrali modellemesi

2.8.1 Giines Paneli

Giines paneli olarak ET Solar firmasina ait ET-P672 modeli 280 W giiclinde panel
kullanilmistir. Cizelge 2.6’da ET-P672280 giines panelinin 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.6 : ET Solar ET-P672280 Giines paneli teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler

Marka ET Solar
Model ET-P672
Hiicre Sayist 72 Hiicre Seri
Tipi Coklu Kristal
Boyutlar 1956mm x 992mmx50mm
Agirlik 23,0 kg
Garanti Siiresi 25 Y1l

Elektriksel Ozellikleri
Giig 280 W
Anma Akimi Immp 7,63 A
Anma Voltaji Vmmp 36,72V
Kisa Devre Akimi Isc (A) 7,98 A
Acik Devre Voltaj1 Voc (V) 43,718V

ET-P672280 giines paneli farkli 1sinim degerlerinde ve farkli hiicre sicakliklarinda
akim, voltaj degerleri degismekte buna bagl olarak ¢ikis giiciinde diislisler meydana
gelmektedir. Kisa devre akimi hiicrenin bir derece sicakliginin artisinda %0,065
artarken acik devre voltaj1 %0,346 ve ¢ikis giicli %0,488 diismektedir. Sicakligin kisa
devre akimi, agik devre voltaji ve ¢ikis giicline etkisini gosteren grafik Sekil 2.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Sicakligin akim voltaj ve cikis giicii lizerindeki etkisi

2.8.1.1 Yiizer giines enerji santrali sicaklik ile verim artisi

Sicakligin artmasi ile yari iletkenlerde bant aralig1 enerjisi azalmaktadir. Bant araligi
enerjisinin azalmasiyla yari iletken daha fazla foton absorbe etmektedir. Absorbe
edilen foton miktara bagli olarak daha fazla akim ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik ile
giiciin degisimini inceledigimiz i¢in acik devre gerilimindeki degisim miktar1 da
dikkate alinmaktadir. A¢ik devre gerilimi formiiliine bakildiginda kisa devre akimi
sicaklik ile artmaktadir. Ancak saturasyon veya sizinti akimi (lo) sicaklik ile biiyiik
Olclide degismektedir. Bunun sebebi [o akimi formiiliinde bulunan asal tasiyici
yogunluguna (ni) baglidir. Asal tasiyict yogunlugunu sicakligin artmasi ile artig
gostermektedir. Artig formiilde kare ifadesi ile ¢oziimlendiginde kisa devre akimina
kiyasla saturasyon akimi ¢ok daha fazla artis gdsterecek agik devre voltajinda biiyiik
bir diisiis meydana gelecektir. Gii¢ ifadesinde kisa devre akiminin artiginin agik devre
geriliminin diisiisiiniin  yaninda cok kiiclik olmasi sebebiyle ¢ikis giicli diisiis

gostermektedir (Denk 2.1-2.2).

kt Isc
Voe = CIn(TE+ 1)
(2.1)
I o= qA(KN_A + Ly No
(2.2)
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Sicakligin panel giiciindeki bu degisimi goz Oniine alindiginda santrallerin ¢ok sicak
bolgelerde ekstra sogutma sistemleri kullanmasi gerekebilmektedir. Karasal GES ile
YGES karsilastirildiginda suyun yaptigi serinletme etkisi hiicre sicakligin1i énemli

Olciide diistirmektedir.

Karasal tip giines santrallerinde kullanilan paneller 1000 W/m? 1s1nim 25 °C sicaklik
altinda hiicre sicakligi 50-54 °C arasinda olmaktadir. Yiizer gilines santrallerinde
kullanilan paneller 1000 W/m? 1s1n1m 25 °C sicaklik altinda hiicre sicaklign 40-44 °C
arasinda olmaktadir. 52 °C hiicre sicakliginda karasal sistemin ¢ikis giicti 246,7 W iken
ayni1 panel yiizer sistemde kullanildiginda hiicre sicakligi 40 °C’ye kadar diismiis ¢ikis
glicii 261,6 W’a ¢ikmustir. ET-P672280 giines panelini sicaklik gii¢ egrisini karasal ve
ylizer sistemler i¢in karsilastirdigimizda Gokge Baraji yiizer gilines santrali ayni
kosullarda karada kurulan santrallere gére %6 daha yiiksek panel verimine sahiptir.
Sekil 2.5’te hiicre sicakliginin panelin farkli kullanimlarda ¢ikis giiciine etkisi

goriilmektedir.

Voitage (V]

Sekil 2.5 Sicakligin karasal ve yiizer sistemler ile karsilastiriimasi
2.8.2 Solar Cevirici

Gokee Baraji 2 MW yiizer giines enerji santrali tasarimda Advanced Energy firmasina
ait AE-500 NX-HE modeli merkezi solar ¢evirici kullanilmistir. Cizelge 2.7°de 500
NX-HE modelinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.7 : AE-500-NX-HE Teknik ozellikleri.

Teknik Ozellikler
DC Giris
Dizi yapilandirmasi 600 VDC dizeli ayrilabilir ¢ift diziler
Maksimum Girig Akimi1 750 ADC
MPPT Voltaj Araligi 600 Voc maksimum 330 -550 Vmp
Acik Devre Gerilimi 425VDC
AC Cikis
Cikis Giicii 500 kW 480 VAC
Voltaj Aralig1 480 VAC %10
Baglanti1 Noktasi 3 FAZ, Wye baglanti
Maksimum Akim 667 Arms
Kisa Devre Ariza Akimi 667 Arms, 16 ms 432 VAC
Frekans 50 Hz
Verim
Tepe Verimliligi 98,70%
Agirlikl Verimlilik 98%
Bekleme Kayiplari <100 W
Cevresel Etki
Calisma Sicakligi -20Cile50C
Bekleme Sicakligi -35Cile50C

2.9 Kosk Binasi

2 MW giiciinde ylizer giines santrali icin 4 adet 500 kW merkezi solar gevirici
kullanilmistir. Merkezi solar ¢eviricinin boyutu, agirlig: su ile olan temas1 goz oniine
alindiginda karada olusturulacak kosk binasina konumlandirilmasi tercih edilmistir.
Kosk binasmin i¢ ihtiyaci, izleme sistemi géz oniinde bulundurulup késk binasinin
catis1 da glines panelleri ile kaplanmistir. Kdsk binas1 20 m x 20 m X 4 m 6lgiilerinde
tasarlanmistir. Cat1 30 derecelik ag1 baz alinarak olusturulmustur. Késk binasinin

catisinda 280 W giiciinde 117 panel ile 32.76 kW solar sistem olusturulmustur. Sekil

2.6’da 2 MW yiizer giines enerji santralinin kosk binasi goriillmektedir.
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Sekil 2.6 Kosk binas.

Kosk binas1 2 MW yiizer santralin arka cephesindeki burna yerlestirilmistir. Yerlesim
biciminin arka tarafta olmasi giines panelleri lizerinde herhangi bir golgelenme etkisi
yaratmamaktadir. Sekil 2.7°de kosk binasinin Gokge Baraji iizerindeki yerlesimi

goriilmektedir.

Sekil 2.7 Kosk binasi uzaktan yerlesimi.

2.10 Diizlem Acisi

Belirlenen ag1 degeri panellerin zemin iizerine yerlesimde kullanilmaktadir. Yalova

ilinde bulunan Gokge Baraji’'nin konum bilgilerine bagli olarak diizlem agisi 30
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derecedir. Diizlem agis1 30 derece alindiginda optimuma gore kayip degeri %0’dur.
Gilines enerji santralleri giiney cephesini direkt gérme sartina gore kurulum
yapilmaktadir. Bazi durumlar giiney cephesinde engel olusturmakta ve farkli cephelere
yonelim gerceklestirilmektedir. Cephelere yonelim ufuk agisi ile tahin edilmektedir.
Ufuk agis1 ylizer glines enerji santrallerinde giiney cephenin kapali olmamasi sebebiyle
0 derece kabul edilmektedir. 2 MW ylizer giines enerji santral tasariminda giiney yonlii
yerlesim yapilmakta olup azimut agis1 0 derece olarak alinmistir. Sekil 2.8’de PVsyst

programinda zeminin panel ile yaptig1 aginin se¢imi goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Diizlem agisi.
2.11 Panel Yerlesimi

Panel yerlesimi yapilirken panellerde meydana gelebilecek problemlere miidahale
etme, kurulum asamasindaki zorluklarin Oniine gegilmesi, fazla 1sinmadan dolay1
birbirlerini etkilememesi gibi unsurlar g6z Oniinde bulundurulmustur. Paneller
diizleme yatay olarak 4°1ii gruplar halinde yerlestirilmistir. Her bir panel arasinda 4 cm
bosluk, 4’11 gruplar arasinda 40 cm bosluk birakilmistir. Birakilan bu bosluk sayesinde
paneller arasinda hava sirkiilasyonu saglanmamaktadir. Panellerin birbirlerinin
gdlgelenme etkisini azaltmak i¢in gélgenin en egik hali 21.12 tarihi baz alinmistir. 21
Aralik tarihi baz alinarak paneller arasindaki saha mesafesi 2,05 metre alinmistir. Saha
mesafenin 2,05 metre olmasinin sebebi panellerin gélgelenme etkisi ile olusabilecek
performans diisiislerini en aza indirmek igindir. Sekil 2.9’da paneller arasi saha

mesafesi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Giines panelleri arasi saha mesafesi.

Paneller arasindaki saha mesafesi yerlesimi dikkate alinarak hesaplama yapildiginda 2

MW vyiizer santral i¢in 32.201 m? alan gereklidir.
2.12 Yiizdiiriicii Plastik Blok

Plastik bloklar giiniimiizde ylizer giines enerji santralleri ve deniz faaliyetlerinde ¢cokca
kullanilmaktadir. Yiizer giines santrallerinde kullanilan plastik bloklar tasarim olarak
0zel bir yapiya sahiptir. Tasarim asamasinda bu husus dikkate alinmaz ise panellerin
verimini arttirmak icin verilmesi gereken ag¢i degerini olusturmak problem
olusturmaktadir. Problemin 6niine ge¢cmek i¢in gerekli a¢1 degerinin saha iizerinde
analizi yapilarak tasarim yapilmali veya gerekli plastik blok parcalari ile a¢1 degeri
yakalanmalidir. Sistemde analiz yapilirken maliyet, agirlik, panellerin sogutulmasi
icin egimli plastik blok aralarinda bosluk birakilmaktadir. Gokge Baraj1 igin kurulacak
sistemde paneller ylizey ile 30 derece ac1 olusturulacak sekilde analiz yapilmistir. Sekil

2.10’da egim agisina sahip plastik blok yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.10 Egim agisina sahip plastik blok

Egim acisina sahip bloklar panellerin arka yiizeylerine monte edilmektedir. Yiizer
santrallerde olusabilecek ariza bakim ve kurulum sirasinda su ylizeyinde islem

yapilabilmesi i¢in egim agisina sahip olmayan plastik bloklar kullanilmaktadir. Sekil
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2.11°de egimli plastik bloklar ile egimsiz plastik bloklardan meydana getirilmis yiizer

giines enerji santrali zemin yapisi goriilmektedir.

PV modlund destekleyen ana samandira

Standart gergeveli
Bakim / yiizdiirme igin 60 hicreli PV
ikincil sgamandira modala

Baglanti pimi
PV modilini
samandiralara
sabitlemek igin ray

Sekil 2.11 Yiizer FV sistem tasarimi

Tasiyici blok sistem fiyatlandirmasi 6zel tasarim gerektiren durumlar haricinde $/Wp
0,12-0,19 araliginda bir fiyata sahiptir. Kullanim émrii 25-30 sene arasindadir. Gokge
Baraj1 i¢in 7224 adet 30 derece egim agisina sahip plastik blok 56.000 adet diiz plastik
blok gerekmektedir. Sekil 2.12°de plastik bloklar ile olusturulan sistemin ozeti

goriilmektedir.

Diiz Plastik Blok
50 cm x 50 cm x 40 cm

30 Derece Egim Acisina Sahip
Plastik Blok

Sekil 2.12 Plastik blok sistem 0zeti
2.13 Plastik Blok Sabitleme Sistemi

Sabitleme sistemi baraj, havza, agik deniz veya goletlerde olusabilecek dalgalanma,
ani su baskinlari, firtina vb. olaylardan etkilenmemek icin yapilmaktadir. Sistem
gemilerin karaya yanastiklarindan ya da denizlerde acik noktalarda durmalar icin
kullandiklar1 ¢apa atma sistemi ile benzerlik gostermektedir. Plastik bloklarin ucuna
baglanan bir yiikiin veya demir bloklarin su altina salinarak hareketin engellenmesi

prensibine dayanir. Sistem tasariminda esnek baglanti kullanimi tercih edilmektedir.
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Gokge Baraji’nin yillik su buharlagsmasi ve su miktarinin azalmasi incelendiginde
esnek baglant1 sistemin kurulmasina karar verilmistir. Sekil 2.13’te ayarlanabilir su

alt1 sabitleme sistemi goriilmektedir.

Sabitleme Sistemi
Farkl projeler Igin farkl
sabitleme sistemlert

Kullanilmass gerekme!

Paslanmaz Celik
Halat ya da Zincir

Ktedir.

Sekil 2.13 Su alt1 sabitleme sistemi.

2.14 Sistem Ozeti

Gokge Baraji iizerine 2 MW giiclinde kurulan yiizer giines enerji santralinin sistem

Ozeti cizelge 2.8’de goriilmektedir.

Cizelge 2.8 : 2 MW Giiciinde yiizer giines santrali sistem 6zeti

Sistem Ozeti

Modiil Sayis1 (Adet) 7224
Yiizey Alani (m?) 32201
Plastik Blok 30 derece (Adet) 7224
Plastik Blok Diiz (Adet) 56000
Solar Cevirici Sayis1 (Adet) 4
PV nominal Giicii (kWp) 1999
Maksimum PV Giicti (kWDC) 1885
Nominal AC Giicii (kWAC) 2000
Seri Modiil Sayis1 24
Zincir Sayist 298
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3. TARTISMA VE SONUC
3.1 Sistem Performansi

PVSyst, PVGIS ve Skelion programlarinda yapilan analizler su an i¢in karasal gilines
santralleri ile ilgili hesaplamalar yapilmasina izin vermektedir. Yiizer giines
santrallinde suyun serinletme etkisinin panel performansini yiikseltmesi analiz
programlar1 tarafindan hesaba katilmamaktadir. Hiicrenin sicakliginin diismesi ile
panel performansi iisteki boliimlerde bahsedildigi lizere %6 artis gostermektedir. Bu
boliimde performans orani analizi karasal sistemlerde meydana gelen kayiplar

lizerinden analiz edilmistir.

Santral i¢in kullanilan panellerde global yatay 1sinlanma 1316 kWh/m? degere sahiptir.
Kollektor iizerine ¢evrenin etkisi ile yansiyan 1smim miktar1 %10,9 artis saglarken
gelis acis1 degistirici IAM faktorii ve golgelenme etkisi %6,57 1s1nimin diisiisiine yol
acmaktadir. Kollektdr iizerine isabet eden net 1sinlanma degeri 1381 kWh/m? degerine
ulagmaktadir. Yiizey alani, isabet eden net 1sinlanma degeri ve panelin STK
kosullarinda verim degeri ¢arpildiginda 2737 MWh iiretime sahiptir. [sinim seviyesi
nedeniyle %0,97, sicaklik nedeniyle %7,88, uyumsuzluk nedeniyle %21,10, kablolama
nedeniyle %0,91 ve ¢alisan solar ¢evirici nedeniyle %1,93 kayip olusmaktadir. 2737
MWh fdiretim kayiplarin etkisiyle 2418 MWh degerine diismektedir. Sekil 3.1’te

santral i¢in kayiplar diyagrami goriilmektedir.
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1316 kWh/m?
+10.9% Global yatay 1simlanma kollektore
yansiyan global
-0.07%
-3.57%  Yakm gdlgelenme 1suna kaybi
-2.94% Global IAM Faktorii
1367 kWh/m? * 13877 m? coll, Kollektdre isabet eden etkin 1gmlanma
efficiency at STC = 14.43% PV Déniigtiirme
2737 MWh o _
0.97% Iginum seviyesi nedeniyle PV kaybi
-7.88% Sicaklik nedeniyle PV kaybt
+0.75% Modiil kalite kayb:
-1.10% Uyumsuzluk kayiplar modiil ve diziler
-0.91% Omik kablololama kayiplary
2466 Mith MPP'de varsayilan dizi enerjisi
-1.93% Caligan solar ¢evirici kaybi
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
-0.01%
N 0.00%
?j :g ﬂwﬁ Sebekeye verilen enerji miktart

Sekil 3.1 Kayiplar diyagrami

Kayiplar g6z 6niine alindiginda tiretim miktarina bagli olarak performans oran: analizi

yapilmaktadir. Gergeklesen iiretim miktarinin beklenen iiretime oranidir.
Beklenen iiretim: Isinim miktar1 x Panel Yiizeyi x Panel Verimliligi

2 MW giictindeki santralin performans orani PVsyst programinda yapilan analizlerde
0,827 olarak bulunmustur. %82,7 verim agisindan kabul edilebilecek bir degerdir.
Performans oraninin %100 olmamasinin sebebi panellerin, solar ¢eviricilerin kendi

Sekil 3.2°te PVsyst

programindan elde edilen PR grafigi goriilmektedir. Performans oranin yapilan

iclerinde kayiplarinin  olmasindan kaynaklanmaktadir.

analizlerde yaz aylarinda diisiik olmasmin sebebi sicaklik etkisi ile panel

performansinin diigmesinden kaynaklanmaktadir.
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1.0 T T T T T T T T T T
PR : Performance Ratio (Yf/Yr) : 0.827

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Sekil 3.2 Performans orani PVsyst grafigi.
3.2 Golgelenme

Glines panelleri genellikle toprak ve c¢ati zeminleri iizerine uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar hesaplamalara dayanmakta ve birgok parametre
hesaba katilmaktadir. Bu parametrelerin en basinda golgelenme ve kirlilik
gelmektedir. Golgelenme etkisi panel veya panellerin 151g1min bir nesne veya etki ile
kapatilmasi durumunda gii¢ dengesini degistirmek seklinde tanimlanabilmektedir.
Cat1 uygulamalarinda sikga rastlanan bir durumdur. Giines santrallerinde bu durum
panellerin birbirlerini golgelemesi seklinde olmaktadir. Bunun oniine gegilmesi igin
belirli araliklar ile panel dizimi ve ¢evredeki yapilarin kurulum yapilacak bolgeye
golge yapip yapmadigi iyi bir sekilde etiit edilerek proje hazirlanmaktadir. Yiizer
giines enerji santrallerinde panellerin giinesin agisina bagli olarak yaptig1 golgelenme
etkisi disinda farkli bir golgelenme ¢esidine maruz kalmamaktadir. Gokce Baraji icin
PVsyst programindan elde edilen analizlerde goélgelenme giinesin dogusu batist
sirasinda olusmaktadir. Yiizer giines santrali uygulamalarinda zeminin yapisinin esnek
olmas1 karasal sistemlerde kullanilan eksenli giines takip sistemi uygulamalarina
olanak tanimamaktadir. Eksen takipli sistemlerde golgeleme kaybi en aza
indirilmektedir. Bu sebeple ylizer giines santrali uygulamalarinda gilinesin dogusu ve
batisinda olusan kayiplar goz ardi edilmektedir. Sekil 3.3’te golgelenme faktorii
grafigi gorilmektedir. Grafige bakildiginda gélgelenme etkisi tiim giin boyunca %1
giinesin tam tepede oldugu seviyelerde daha diisiik seyretmektedir. Sabah giinesin
dogumu ve aksam giinesin batisi esnasinda karanlik olmasi sebebiyle gdlgelenme
kayb1 %20 seviyelerine ¢ikmaktadir. Giines enerji santrallerinde 10.30-15.30 arasinda

golgelenme kayiplarinin en az olmasit sistem dizayninin verimli oldugunu
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gostermektedir. Grafige bakildiginda 10.30-15.30 arasinda golgelenme kayb1 %1°den

a0 = - :
— 77— 77—
reverew  Sding losz: 1 % Attenuation for diffuse: 0.048 1:22 e
amaa Shadingloss: 5% and albedo: 0.792
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Sun height ([)

30

Azimuth [[°]]

Sekil 3.3 PVsyst golgelenme faktorii grafigi.

3.3 Normalize Uretim ve Kayiplar

2 MW santral tasariminda kurulu tiim giines santrallerinde oldugu gibi kayiplar
mevcuttur. Bu kayiplarin basinda sicakliga bagl olarak panel kayiplar1 ve kablolama
iletim kayiplar1 gelmektedir. PVsyst programinda yapilan analizlerde PV dizi kayiplar
0.63 kWh/kWp/giin, sistem kayiplar1 (solar c¢evirici, kablolama iletim,) 0.07
KWh/kWp/giin, iretilen faydali enerjide 3.31 kWh/kWp/giin olarak bulunmustur.
Haziran, temmuz, agustos aylarinda fazlalagan kayiplarin en biiyiik sebebi sicaklik ile
panel verimlerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.4’te normalize tiretimin

kayiplar ile karsilastirilmasinin grafigi goriilmektedir.

T T T T T T
5 Le: Kolektor kayb (PV-dizi kayiplari) 0.63 k\Wh/kWp/day

A Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.07 kWh/kWp/day A
Yf: Uretilen faydah enerji (invertér gikisi) 3.31 kWh/&Wp/day

[kWh/kWp/day]

Normalized Energy

Jan Feb Mar Apr  May  Jun Jul Aug Sep Oect Nov  Dec

Sekil 3.4 Normalize iiretim ve kayiplar
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3.4 Uretim ve Ekonomik Analiz

Yiizer giines santrallerinin elektrik tretimi konusunda karasal giines enerji
santrallerinden daha verimli oldugu 6nceki boliimde bahsedilmistir. Sabit 151nim ve
sicaklik altinda yiizer giines enerji santrallerinde kullanilan panellerin verimleri
PVsyst ve teknik 6zellik grafikleri ile bakildiginda %6 oraninda gii¢ ¢ikisinda artig
goriilmiistiir. Gii¢ ¢ikisindaki artis suyun serinletme etkisi sebebiyle hiicre sicakliginin
diismesine baghidir. 2 MW giiclindeki ayni koordinatlara sahip karasal gilines enerji
santrali yillik 2417 MWh elektrik iiretim kapasitesine sahipken, yiizer giines enerji
santrali 2562 MWh elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Yiizer santral kurulumu
yapilarak yillik 145 MWh fiiretim arttirilmaktadir. Sekil 3.5°te panel verimlilikleri ve
kayiplar hesaba katilarak yapilan hesaplamalarda 2 MW giiciinde karasal giines enerji
santralleri ile 2 MW giiclinde yiizer giines santrallerinin yillik iretim miktar

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Karasal GES- YGES yillik elektrik tiretim miktari.

Simiilasyon programlar1 ve hesaplamalar ile elde edilen verilerle yillik olarak 2
MW’lik yiizer giines santrali 2562 MWh elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Yalova
ilinin y1illik elektrik tiiketimi 790.500 MWh’tir [60]. 2 MW giiciindeki yiizer giines
santrali Yalova ilinin elektrik ihtiyacinin %0.32’lik kismin1 kargilama kapasitesine
sahiptir. Sekil 3.6° da 2 MW giiciinde yiizer gilines enerji santralinin aylara gore
elektrik enerjisi tiretim miktar1 goriillmektedir.
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Sekil 3.6 Gokge Baraji aylik iiretilen elektrik miktari.

Yillik tiretilen elektrik miktar1 panel ve solar ¢eviricilerin performans kaybi ile dogru
orantil1 olarak azalmaktadir. Paneller i¢in iiretici firmanin verdigi lineer performans
garantisi goz oniine %97 ile baslayarak 30 sene sonunda %80’lere kadar gerileyen bir
diisiis olmaktadir. 2562 MWh’lik ilk y1l tiretimi 30 sene sonunda 2050 MWh degerine
diissmektedir. Sekil 3.7°de 2 MW yiizer giines enerji santralinin 30 sene sonundaki
yillik performans diisiis grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Yillik performans diististi.
Uretilen enerji miktarina bagl olarak EPDK tarafindan belirlenen 0,133 $/kWh alim

garantisi bulunmaktadir. Kurulum maliyetleri yillik bakim giderleri hesaba

katildiginda 2 MW giiciinde yiizer giines santralinin 2.536.960 $ maliyeti
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bulunmaktadir. Cizelge 3.1’de 2 MW yiizer giines enerji santrali maliyet listesi

goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : Gokge Baraji 2 MW yiizer giines enerji santrali maliyet listesi.

Malzeme Listesi Adedi Fiyat1
ET-P672280W panel 7224 $1.878.240
Soloron 500/E 4 $476.840
Tastyic1 Blok Sistem 0,19 $/W $ 13.300
Kurulum Maliyeti $ 167.500
Toplam $ 2.536.960

2 MW giiciinde yiizer giines enerji santralinin geri 6deme siiresi hesab1 yapildiginda
on iki sene sonunda sistemin kendini 6dedigi goriilmektedir. Sistemin kurulumu i¢in
$2.536.960 banka kredisi kullanilmistir. Kredi i¢in 10 sene vade %4 faiz orani
uygulanmistir [61]. Sekil 3.8”de sistemin kendini geri 6deme siiresi ve bu siire sonunda
elde edilen kar goriilmektedir. Ek A.2’de Pvsyst programi ile elde edilen ekonomik

analiz sonuglar1 gortilmektedir.

$5.000.000,00
$4.000.000,00
$3.000.000,00

$2.000.000,00

$1.000.000,00 ‘ ‘ ‘ ‘
S0,00 . 1 I | |

01112131415161718192021222324252627282930

-$1.000.000,00
-$2.000.000,00

-$3.000.000,00

Sekil 3.8 Geri 6deme siiresi.
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Sistem igin maliyet goz Oniine alindiginda $2.536.960 2 MW santral kurulum analizi
yapilmistir. Yiizer santralin Wp basina birim maliyeti 1,26 $’dir. 1,26 $/Wp Diinya

Bankas1 arastirmalarina gore kabul edilen bir rakamdir.
3.5 Buharlasma Miktari

Diinyanin %74’ sularla kaplidir. Su miktarinin ¢ogunlugunu deniz sulari
olusturmaktadir. Ancak deniz suyunun formu insani kullanim agisindan birtakim
islemlere tabi tutulduktan sonra kullanima uygun hale gelmektedir. Deniz suyunun
tath su kullanimina uygun hale gelmesi giiniimiiz teknolojisi ile pahali bir yontem
oldugu i¢in pek tercih edilmemektedir. Su kaynaklarini kendi iginde incelendiginde
%2,5’luk kismi insanligin kullanimina uygun tatli su formundadir [62]. Tatli su
kullanimi insanlik i¢in giderek artan bir sorun haline gelmektedir. Giderek artan niifus,
bilingsiz su kullanim1 ve cografi kosullar sebebiyle su kaynaklari tiikenmekte
gelecegin en biiyiik sorunlarinin basinda yer almaktadir. Su krizinin ¢odziilmesi i¢in su
kaynaklarinin korunmasi, buharlasma kayiplariin oniine gecilmesi, bilingli tiiketim
ile Oniine gecilmesi hedeflenmektedir. Diinya iizerindeki tath su krizini belirlemek i¢in
olusturulmus indeksler bizlere yardimci olmaktadir. Yasadigimiz bdlgenin su

indekslerine gore planlar olusturularak su krizini en aza indirmek miimkiindiir.

Tiirkiye yillik aldig1 yagis miktar: ile diinya ortalamasinin altinda kalmaktadir. 643
mm ortalama yagis miktar1 501 milyar m3 suya denk gelmektedir. 501 milyar m® suyun
274 milyar m*ii atmosferde buharlasirken 69 milyar m®ii kayiplar ile yeraltina
sizmaktadir. Yillik yiizeysel akis, dis iilkelerden alinan su miktarlari, yeralt1 sulari

hesaba katildiginda Tiirkiye’nin net su potansiyeli 112 milyar m*tiir [62].

Tiirkiye bulundugu konum itibari ile 3 tarafi denizlerle cevrili bir {ilke olmasina
ragmen diinya tarafindan kabul goren Falkenmark gosterge sinifinda su stresi bulunan
tilkeler sinifindadir [63]. Su stresini kitlik derecesine ulasmadan alinabilecek
tedbirlerin en baginda biiyiik 6lgekli tedbirler gelmektedir. Bulunan rezervuar ve
gollerin yiizeylerinin golge toplar1 veya ylizer giines santralleri kaplanmasi kayip
kacaklar i¢in hatlariin yenilenmesi alinabilecek biiyiik 6l¢ekli tedbirlerin basinda

gelmektedir.

Tiirkiye’de géller ve rezervuarlardan yillik 274 milyar m® suyun buharlastig1 raporlar
ile ortaya konulmaktadir [63]. Yiizer giines santrali kurulumu yapilarak hem elektrik

iiretimine katki saglanmasi ve buharlasma miktarinin azaltilmasi1 hedeflenmektedir.
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Yiizer giines santralleri kuruldugu yiizeylerde dogal su ve goletlerde %33, yapay
olarak olusturulmus baraj ve rezervuarlarda %50 oraninda buharlagmanin Oniine

gecilmektedir [64].

Marmara Bolgesi’nde bulunan Gokge Baraji Yalova ilinin temiz su ihtiyacini
karsilamakta ve Selimandira Deresi’nden beslenmektedir. Gokge Baraji iizerine 2 MW
giiclinde ylizer giines santrali kurulum analizi yapilarak yillik buharlagmanin
azaltilarak elektrik {iretimine katki yapilmasi hedeflenmektedir. Sekil 3.9°da DSI 1
Bolge Mudiirliigii tarafindan alinan Yalova Gokge Baraji buharlasma seviyesini

gosteren grafik goriilmektedir [65].
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Sekil 3.9 Yalova Gokge Baraji yillik buharlagsma miktar1 [64]

Devlet Su Isleri 1. Bélge Miidiirliigii’nden alian veriler yillik buharlasma miktarmin
1028 mm oldugunu gostermektedir. Yapilan 6lgtimler buharlasma tavasindan elde

edilen degerlerdir. Cizelge 3.2°de 2019 yil1 aylik buharlagma miktarlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Gokge Baraj1 aylik buharlasma miktari [65].

AYLAR SICAKLIK (°C) BUHARLASMA MIiKTARI (mm)
OCAK 6,4 48
SUBAT 6,9 11
MART 8,3 40,2
NISAN 12,2 74,1
MAYIS 16,7 147,8
HAZIRAN 21,1 170,1
TEMMUZ 23,4 200,8
AGUSTOS 23,4 168,8
EYLUL 20 110,7
EKIM 16 52,3
KASIM 12 2,5
ARALIK 8,6 2,1
TOPLAM 14,6 1.028,40

Cizelge 3.2°den elde edilen bilgiler en fazla buharlasma miktarinin yaz aylarinda

oldugunu gostermektedir.

Goliin yillik buharlagma miktar1 hesabi;

Yillik Buharlagma seviyesi(mm) * Rezervuar alan1 (m?) = Yillik Buharlagma (m®)
Yiizer Giines Enerji Santrali Buharlagsma hesabi;

Yillik Buharlasma seviyesi (mm)/2 * Yiizer GES Alan1 (m?) = Y1llik Buharlagma (m®)

Gokce Baraji 1.207 km? normal rezervuar alanina sahip rezervuar alamindan yillik
olarak buharlasan su miktar1 1.306.068 m? tiir. 2 MW giiciinde yiizer giines enerji
santrali 32.201 m? kurulum alanina sahiptir. Yillik buharlasma miktarina bakildiginda
16.558 m® buharlasmanmn oniine ge¢mektedir. Yillik olarak %1,26 oraninda

buharlagsmanin 6niine gegilmektedir.

Diinyada kisi basina su tiiketimi yilda 800 m? civarindadir [66]. YGES ile oniine
gecilen buharlagma seviyesi sayesinde yirmi kisinin yillik su ihtiyact geri

kazanilmaktadir.
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3.6 Karbon salinimi

Fosil yakitlarinin fazlaca kullanimi1 sonucunda iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve
karbon salinimi gibi birbirleri ile bagli cevresel etkenler meydana gelmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kaynaklar1 bakildiginda elektrik {iretim
kapasitelerine oranla karbon salinimlar1 ¢ok daha disiiktiir. Cizelge 3.3’te enerji

kaynaklarinin 1 GWh tiretimine karsilik gelen karbon salinimi tablosu goriilmektedir.

Cizelge 3.3 : Enerji Kaynaklarina Gore CO2 Salinimi [67].

Kaynak Karbon salinimi (Ton-CO?/GWh)
Dogalgaz 499
Linyit 1054
Tas komiiri 888
ithal kémiir 888
Fuel—oil 733
Niikleer 66
Hidroelektrik 26
Riizgar 10
Jeotermal 38
Biyokiitle 26
Giines 23

Fosil kaynaklariin azalmasi sebebiyle 2 MW giiciinde kurulu giines santralinin 2 MW

giiciinde komiir santraline oranla karbon salinimi hesab1 yapilmistir.
e 2 MW Komiir Santrali

2 MWe (megawatt- elektrik) komiir santrali, komiiriin enerji igerigi 30 MJ/Kg, elektrik
enerjisi doniistiirme verimliligi %40 olan bir santral yillik 3.083 ton karbon dioksit
salinimi yapmaktadir. 30 yil faaliyet gosterdigi dikkate alindiginda 92.505 ton karbon

salinim1 yapmaktadir.
e 2 MW Yiizer Giines Enerji Santrali

Glines panellerinin iiretim band1 disinda kullanilan enerji hari¢ GWh bagina 23 Ton -
CO: salinimi yapmaktadir. Yiizer gilines enerji santrali yillik olarak 54 ton, 30 yil

sonunda 1.552 ton karbon salinimi yapacagi ongoriilmektedir.
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Komiir santrali ile ylizer giines enerji santralleri karsilastirildiginda ylizer giines
santralleri komiirden ¢ikan karbondioksit miktarmin %0,74 lik kismin1 olugturmakta

30 yilin sonunda bile komiir santralinden ¢ikan bir yillik degere ulasamamaktadir.
3.7 Yiizer ve Karasal Giines Enerji Santrali Karsilagtirilmasi

Yiizer ve karasal glines enerji santrallerinin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Avantaj ve dezavantajlar1 9 baslik altinda incelenmektedir.
e Yiizey Kullanimi

Yiizer giines enerji santrallerinde kullanima acgik alanlarin kapanmasi s6z konusu

degildir. Alan tasarrufu saglamaktadir.

Karasal gilines enerji santrallerinde Sistemin biiyiikliigline bagli olarak alan isgal
etmektedir. Sebeke noktasina uzak olmasi durumunda ekstra maliyet gerektirir. Arazi

fiyatlar1 degiskenlik gostermektedir.
e Verim

Yiizer giines enerji santrallerinde Su yilizeyinden etkilesim ile %6 verim artist
gostermektedir. Golgelenme etkisi ¢ok diisiik veya yoktur. Kirlenme oranmi diger

sistemlere diistiktiir. Eksen takip sistemine uygun yapiya sahip degildir.

Karasal giines enerji sistemlerinde Sicakligin artisina bagli olarak diisiik panel

performansi vardir. Eksen takip sistemine elverisli kurulum imkani1 bulunmaktadir.
e Kurulum

Yiizer giines enerji sistemlerinde panel montaj1 kolaydir. Yiizdiiriicii sistemin suya
indirilmesi zor olmaktadir. Su ylizeyinde herhangi bir calisma yapilmasina gerek

yoktur. Sabitleme sistemi montaj1 maliyetli olmaktadir.

Karasal giines enerji sistemlerinde panel montaj1 kolaydir. Tastyict sistemin kurulumu
zor olmaktadir. Arazi kosullarim1 uygun hale getirmek icin g¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.

e Sebeke Baglant1 Noktas1
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Yiizer giines enerji santrallerinde hidroelektrik ve baraj rezervuar kurulumlarinda
entegre baglanti kullanilirsa ekstra maliyet s6z konusu degildir. Entegre baglanti

olmadig1 durumlarda elektrigin iletilmesi maliyetli olmaktadir.

Karasal gilines enerji santralleri arazi se¢imine bagli olarak yiiksek entegrasyon

maliyeti ¢ikmaktadir.
e Bakim

Yiizer glines enerji santrallerinde su yiizeyine erisim ve parca degisimi kisithdir. Kis
aylarinda bakim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi zordur. Sabitleme sistemlerinde
gelebilecek problemlerin giderilmesi olduk¢a zordur. Su yiizeyinde bulunmasi ve

kurulum sahasinin giivenlik avantajindan faydalanarak ekstra giivenlik gerektirmez.

Karasal giines enerji santrallerinde Kolay erisim ve parga degisim imkanina sahiptir.
Bakim faaliyetleri kolay sekilde yiiriitiilmektedir. Bakim maliyetleri yiizer sistemlere

gore daha ucuzdur.
e Cevre Etkisi

Yiizer giines enerji santrallerinde su kalitesi ve ekolojik denge i¢in uzun vadeli net bir
aragtirma yapilmamigtir. Alg biiylimesini kisa vadede azaltmaktadir. Suyun

buharlagma hizini diisiirmektedir. Ekolojik denge iizerinde etkisi mevcuttur.

Karasal giines enerji sistemlerinde habitat kayb1 ve parcalanmalar olmaktadir. Ingaat

faaliyetleri sirasinda olumsuz etkiler meydana gelmektedir.
e Dayaniklilik

Yiizer giines enerji santrallerinde korozyona kargi dayanikli iriinler kullanilmak
zorundadir. En diigiik IP sinifi 65 olmak zorundadir. Tasiyici sistem revizyonlar

gerekmektedir.

Karasal gilines enerji santrallerinde 20 y1l ve iizeri dayanikli sistem bilesenlerinden

meydana gelmektedir. Kolay bozulmayan bir yapiya sahiptir.
o Maliyet

Yiizer glines enerji santrallerinde ek ekipmanlar gerektirdiginden pahali bir kurulum

gerektirmektedir. Kurulum sirasinda ekstra giivenlik 6nlemleri maliyeti arttirmaktadir.
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Ozel iiretim tastyici sistemi maliyeti arttirmaktadir. Yeni bir sistem oldugu igin yatirim

ve finansman destekleri yoktur.

Karasal giines enerji santrallerinde arazi kurulumlarinin yayginlasmasi ve tecriibeli

kurulum maliyeti asag1 ¢ekmektedir. Yatirim ve finansman destekleri almaktadir.
3.8 Sonuc¢

Diinyadaki 6nemli enerji kaynaklarindan biri giinestir. Giines'in radyasyon enerjisi,
diinya lizerindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen ana enerji kaynagidir. Giiniimiizde fosil
yakitlara ek olarak kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin giderek azaldigini gosteren
caligmalar 1s1¢inda gilines en biiylik enerji kaynagi haline gelmektedir. Diinyaya
yansiyan gilines radyasyonu tespit edilen fosil yakitlarin 160 katidir. Giines enerjisinin
kullanim alanlar1 giderek artmakta ve farkli yontemler ile sistemlere entegre
olmaktadirlar. Sikca glines enerji santrallerinin kara ve c¢ati sistemlerine
konumlandirilarak kullanimlar1 gérmekteyiz. Kara ve gati sistemleri sistemin gelisim

evresinde ¢ok biiyiik rol oynamis ve hala devam etmektedir.

Tiirkiye’ nin yiizer giines enerji santrali potansiyeline bakildiginda barajlarin %]1°lik
alan i¢in 15.764 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahiptir. %1’lik deger kurulum igin
minimum olarak alinmis bir degerdir. Tiirkiye’nin denizler ile ¢evrili oldugu

diisiiniildiiglinde yiizer santral ile disa bagimlilik ¢ok biiyiik dl¢iide azaltilacaktir.

Cizelge 2.2’de Yalova ilinin iklim kosullarinin sert bir yapiya sahip olmadigini bize
gostermektedir. Iklim kosullarmin ¢ok sicak veya ¢ok soguk olmasi malzemelerin
yapilarinda kalic1 hasarlar dogurabilmektedir. Yalova ilinde bulunan Gokge Baraji
tizerine 2 MW yiizer giines enerji santrali analizinde kullanilacak malzemeler iklimin

sert bir yapiya sahip olmamasi sebebiyle ekstra maliyet getirmemektedir.

Cizelge 2.4 Yalova ilinin global radyasyon degerleri hakkinda bilgi vermektedir.
Analiz programlarindan elde edilen veriler Yalova bélgesinin 1301 KWh/m?-y1l global
radyasyon degerine sahip oldugunu gostermektedir. Gokge Baraji’nin tatli su
ihtiyacin1 karsilamak i¢in kullaniminda buharlasmanin 6niine ge¢mek ve elektrik
tiretimine yenilebilir enerji kaynaklar1 ile destek olmak amaciyla yiizer santral

kurulumunun analizi yapilmustir.

Cizelge 2.5 Gokge Baraji’nin ylizer gilines enerji santrali potansiyeli hakkinda bilgi

vermektedir. Gok¢e Baraji’nin su seviyesinin sabit oldugu kisimlar ele alindiginda
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300.056 m?’lik alan igerisinde 18 MW kapasiteye sahip yiizer giines enerji santrali
kurulabilmektedir. Yillik olarak 24.616.817 MWh iiretim yapabilme potansiyeline
sahiptir.

Sekil 3.5 2 MW yiizer giines santrali ile karasal giines santralinin {iretim miktarini
gostermektedir. Yiizer santral yillik olarak 2562 MWh {iretim kapasitesine sahipken
karasal santral 2417 MWh liretim kapasitesine sahiptir. Panellerin serinletme etkisi ile
%6 verim artisinin olmasiyla yillik olarak 145 MWh elektrik tiretimine katki sagladigi

bulunmustur.

Cizelge 3.1°de yiizer giines enerji santrali kurulumunun maliyetini gostermektedir.
Kurulum agamasinda gerekli etiit ¢aligmalar1 kurulum giderleri ekstra ekipmanlarin
ihtiyact kurulum maliyeti altinda incelenmistir. Karasal sisteme kiyasla metal veya
aliminyum tastyici sistem yerine kullanilan plastik tasiyict bloklar kullanilmis ve
maliyeti tasiyici sistem olarak belirtilmistir. Bakim maliyetleri karasal sistemlere gore
daha yiiksek ve zorlu kosullar gerektirmektedir. Genel olarak kurulum bedeline
bakildiginda 2.536.960 $ maliyeti bulunmaktadir. 1,26 $/Wp kurulum maliyetine
sahiptir.

Cizelge 3.2’de Yalova ili Gokge Baraji'nin yillik buharlasma verilerini
gostermektedir. Buharlagmanin 6niline gegebilmek yapilan g¢alismalar tek basina
yapildiginda geri 6deme siirelerinin uzun olusu ve c¢evresel atiklar meydana
getirmektedir. Buharlagsmanin 6niine ge¢mek icin gdlge toplar1 kullanilmakta ancak
maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle her zaman tercih edilmemektedir. Gokce Baraji
iistiine 2 MW giiciinde ylizer giines enerji santrali kurulumu elektrik {iretimine destek
olurken ayni zamanda buharlasmanin da 6niine gecmektedir. Yalova ili Gokce Barajt
listiine 2 MW giiciinde yiizer giines enerji santrali 32.201 m? kurulu alana sahiptir.

Yillik olarak 16.558 m® suyun buharlasmasini engellemektedir.

Cizelge 3.3’te elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin karbon salinim degerlerini
gostermektedir. Giines santrali ile bir komiir santrali ele alindiginda 30 sene ¢alisma
kosullarinda giines enerji santralinin karbon salinimi 1552 ton olurken komiir santrali
92.505 ton karbon salinimi yapmaktadir. Doganin kirletilmesi sera etkisinin
azaltilmas: gereken diinyada giines enerji santrallerinin yenilenebilir kaynaklarin
kullanim1 ¢ok dogru olmaktadir. Yalova ili Gok¢e Baraj1 2 MW yiizer giines santrali

30 y1l sonunda kémiir santralinin %0,74 1 kadar karbon salinim1 gergeklestirmektedir.
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Praoject :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data:

GOKGE BARAJI

Ovezii

Latitude
Legal Time
Albedo
Owezii

Country
40.60° N Longitude
Time zone UT+3 Altitude
020

Turkey

29.20° E
110 m

Meteonorm 7.2 (2004-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Mew simulation variant

Simulation date

23/03/21 17h04

Simulation parameters System type Sheds on ground
Collector Plane Orientation Tilt 307 Azimuth 0
Sheds configuration Nb. of sheds 7224
Sheds spacing 2.15m Collector width  0.99m
Shading limit angle Limit profile angle 21.0° Ground cov. Ratio (GCR) 46.2 %
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Frese Horzon
MNear Shadings Linear shadings
Usar's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model ET-P6T2280BE
Original PVsyst database Manufacturer ET Solar
MNumber of PV modules In series 24 modules In parallel 298 strings
Total number of PWY modules MNb. modules T152 Unit Mom. Power 280 \Wp
Array global power Mominal (STC) 2003 kWp At operating cond. 1782 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) U mpp +/-378W | mpp 2358 A
Total area Module area 13877 m* Cell area 12532 m*
Invertar Model Solaron S0WE
Crriginal PWsyst database Manufacturer Advanced Energy Inc.
Characteristics Operating Voltage  +/-330-550 V Unit Mom. Power 500 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 4 units Total Powesr 2000 kWac
Pnom ratio 1.00
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Ue (const)  20.0 WK Uv {wind) 0.0 Wim K | m's
Wiring Ohmic Loss Global array res. 5.4 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect, ASHRAE parametrization A = 1-bo(1fcosi-1) bo Param. 0.05
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Grid-Connected System: Near shading definition

West

Project : GOKCE BARAJI
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type Sheds on ground
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tit 30° azimuth 0°
PV modules Model ET-P672280BB Pnom 280 Wp
PV Array Nb. of modules 7152 Pnom total 2003 kWp
Inverter Model Solaron 500/E Pnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 2000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North |Zenith East

South

Sun heghe (10

Iso-shadings diagram

GOKCE BARAN
Boam shading factor finear calculation) : so-shadiegs curves
-] 7" "7 T 7 T T 7 T T 7T
e SING (4 % Attenuation for diffuse: 0.048
amae Shang ot 5% and albedo: 0.792 L2k,
Shasing ks 10% 2 22 may - 23 ey
Shasing loss: 20 % 20 2p1-23 2

Shading loss 40 %

& WEn-2200v

13 4: 20 mar - 23 sar
5 21 feb - 23 oy

- . ]
L ROARTORA:
| 0.6:?""'5?«&\ e

PVsyst Eviluasion mode
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Grid-Connected System: Main results

Project : GOKGCE BARAJI
Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Sheds on ground

Near Shadings Linear shadings

PV Field Crientation tilt  30° azimuth 0°

PV modules Model ET-PET2280BB Prom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 7152 Pnom total 2003 KkWp
Invertear Model Solaron S00/E Prnom 500 kW ac
Inverter pack Mb. of units 4.0 Pnom total 2000 kW ac
User's needs Undlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 2418 MWh/year Specific prod. 1207 KkWh/kWp/year
Performance Ratio PR 8268 %

Hormalized producticons per installed KWp): Mominal power 2003 KWp Performance Ratio PR

7 T T T T T T T T T T 15 T T T T T T T T T T
Lc : Collecion Losa {P-mmay koame | OE3 KA pdey N PR : Padkormance Mabo (Y91 %) 08T
Ln - Spwimm Loms: (ewariar, | 007 Wy .

¥ : Prodursd usaksl snangy 5 331 KRRy

WoTRA R Erergy [k ke
Ferformmance Raio W

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m* kWh/m* = Wh/m* kWh/m* MWh MWh
January 43.9 .08 5.592 89.3 [ X ] 1.1 130.2 0.868
February 518 33.63 849 (2] B804 116.2 113.5 0878
March 0.8 5245 9.53 1088 180.1 1891 1882 0866
April 1317 TLTS 1Lr87 1415 1326 2840 2394 0.845
May 166.7 7496 18,35 164.5 154.5 T4 285.1 0817
June 182.2 E2OL 2278 1735 182.7 835 278.7 0802
July 186.7 5603 FL %] 179.2 167.8 m8.4 /1.2 0.789
August 1621 .52 25.64 168.1 157.7 ITie 288.7 0.792
September 1181 E5.79 20.75 1353 128.8 58 231.7 0819
October A 45.05 16.68 9.5 534 170.3 186.8 0.837
Mowember 55.0 .53 1124 0.1 841 158.2 155.1 0.855
December 44.8 .37 7.53 8.0 E2.3 120.5 118.0 0866
Year 13164 BE&.23 15.34 1860.2 1386.8 2485.5 M1TH 0827
Legends:  GiobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
Diffilor Morizontal diffuse iradiation EAmray Effective energy at the output of the armay
T_Amb T amb. E_Grid Energy injected into grid
GiobInc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Prspsl Eval uaton mode

76



PVSYST V688 23103721 Page 4/5

Grid-Connected System: Special graphs

Project : GﬁKCE BARAJI

Simulation variant : New simulation variant

Main system parametars System type Sheds on ground

Mear Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 307 azimuth 0°

PV modules Model ET-P&T2280BB Prnom 280 Wp

PV Array Nb. of modules 7152 Pnom total 2003 KWp
Inverter Model Solaron S00/E Prnom 500 kW ac
Inverter pack Nb. of units 4.0 Pnom total 2000 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Daily Input/Output diagram

14000 T T T T T T T T CI
o
- °  Walues from 01/01 to 3112 o w0 1
1zooo |- o Fot =
S L i
E 8,°
£ 1o000f- o -
¥ e 1
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g J
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= 4000 -
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g 4
2000 -
a ; I . I . ] ; I )
0 2 4 B 8 10
Global incident in coll. plana [KWhim?.day]
System Output Power Distribution
EOUDD L] I T I ¥ I T I ¥ I ] I T I L] I T I L}
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£ 40000 =
¥ 4
=
g 30000 =
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L 20000 -
_E 4
H
S 10000 -

Y e T T S R S R r“l ;

0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800

Power injected into grid [kW]
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : GOKCE BARAJI

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Sheds on ground

Mear Shadings Linear shadings

PV Field Qrientation tilt 307 azimuth 0°

PV modules Model ET-P&TZ280BB Pnom 280 Wp

PV Array Wb of modules 7152 Pnom total 2003 kWp

Inverter Model Solaron SO00/E Pnom 500 kW ac

Inverter pack Mb. of units 4.0 Prnom total 2000 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

1316 KWhim?

1367 KW * 13877 m? coll.

Loss diagram owver the whole year

efficiency at STC = 14.43%

ZT37 MWh

2466 MWh

2418 MWh
2418 MWh

0.97%
-T.66%

Cin.?&%
-1.10%

~3-0.81%

Ve -1.93%
I 005
0.00%
0.00%
0.01%
0.00%

Horl | global irradiati

+10.9% Global incident in coll. plane

-0.07% Global incident below threshald
-3.57% Mear Shadings: iradiance loss

-2 04% 1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

P conversion

Array nominal energy (st STC effic.)
P loss due to irradiance level

P loss due to temperature
Module guality loss

Mismatch less, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. woltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due 1o voltage threshold
Avallable Energy at Inverter Output
Energy Injected imto grid

Pyt Evial uiarion mosdi
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{sum of costs over lifetime / total production over lifetimea)

PVSYST VE.BB 21104521 Page &9
Grid-Connected System: Economic evaluation
Project : GﬁHGE BARAJI
Simulation variant:  GvezLl
Main system parameters System type  Sheds on ground
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilw 307 ezimuth 0
P modules Model ET-PET2280BB Pnom 280 Wp
P Array Mb. of modules 7152 Pnom total 2003 kWp
Inverter Model  Solaron S00/E Pnom 500 kW ac
Inwerter pack Mb. of units 4.0 Pnom total 2000 kW ac
Uzer's needs Undimited koad (grid)
Investment
Direct costs
Supports for modules 7152 units 260.00 LSD/ unit 1'859'SH0.00 USD
Irerters
Saolaron S00/E 4 units 110000.00 LSD { unit 4400000.00 USD
Studies and analysis
Engineering 1 00000 LISy
Pearmitting and other admin. Fees 2000000 USD
Environmental studies 200000000 USDy
Economic analysis 1'000.00 USD
Installation
Transport 25000.00 USD
Accessories, fasteners 1 000e000 LISy
Wiring 200000.00 USD
Settings 200000.00 USD
Grid connection 100000.00 USD
Insurance
Bauilding imsurance 8'000.00 USD
Transport insurance 1'000.00 USD
Lisbility insurance 1'000.00 WSD
Land costs
Land purchasa 00000 UISDY
Land preparation 1000000 USDY
Loan bank charges 100.00 USD
Het investment (CAPEX) 2'535'620.00 USD
Operating costs
BAKIM 25000.00 WSD ! year
Total (OPEX) 25'000.00 USD | year
Operating costs (OPEX) incl. Inflation [2.00%) 33'160.20 USD | year
System summary
Met investment 2°535'620.00 USD
Crwn funds 0.00 USD
Loan {10 years) Rate 4.00 % /year Annuities 312'618.98 USD / year F535'620.00 USD
Total yearly cost (inc. inflation 2.00 % | year) 137°366.52 USD | year
Produced Energy 2418 MWh | year
Cost of produced energy 0,057 USD ! kWh

Pyt E slasiion o
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance

Project : GOKGE BARAJI

Simulation variant : tivezLi

Main system parameters Systemn type  Sheds on ground

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 307 azimuth 0

P modules Model ET-P&T2280BB Pnom 280 Wp

PV Amray Mb. of modules T152 Prnom total 2003 kWp

Inwertar Maodel  Solaron S00/E Pnom 500 kW ac

Inwerter pack Mb. of units 4.0 Prnom total 2000 kW ac

User's needs Undimited load (gnid)

Electricity sale

Feed-in taniff 0.13 USDIEWh

Duratiom of tanff warranty 30 years

Annual connection tax 0.00 USD

Amnual tariff variation 0.0 % | year

Feed-in tariff variation after warranty -50.00 %

Retum on investment

Project lifetime 30 years

Payback period 10.6 years

Met profit at end of lifetime 5'505'7T38.28 USD

Return on investmeant (RO} 21T %

00

Yearly ret profit (KUSD)

250

20|

G000 gy

Cumulative easkflaw (KUSD)

5000

2000

3000

2000

1000

20 M5 M 2085 2040

245 2050 fairi]

2030 a5

2040 WG i
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Grid-Connected System: Long Term Financial Balance
Project : GOKGE BARAJI
Simulation variant :  OvezLl

Main systern parameters System type Sheds on ground

Mear Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tiln 3¢ azimuth 0%

Fv modules Model ET-P&T2280B8 Pnom 280 Wp

P Amay Mb. of modules 7152 Prom total 2003 kWp
Inwertar Model  Solaron S500/E Prnom 500 kW ac
Inwerter pack Mb. of units 4.0 Prom total 2000 kW ac
User's neads Uniimited koad (grid)

Detailed economic results (USD)

Wear Sald Laam Imterest Rain. Dhpris.. Tazable Tax
st Y pricecipal 4,00 cowkE b L ] [N
o F 3538 Hils 101425 15000 BFEH 11rsar L]
o ri] 33538 H¥B4T Sy 15500 BFEX 118580 L]
04 3538 E4IE B 161010 BFEH 12FELE L]
S 33538 Fibg ] 55 pigt ] BFEX 135433 L]
HOE 3538 T DT E5EEY IT0EL BFEN 144405 L]
T 33538 ISEW50 E5'EES iy v BEX pLig L]
HOE 3538 WETFIE 4535 i pRod BFEN LEF4TE L]
O 33538 Fibg i bl M2 28717 BEENH ATFERE L]
2030 3538 ik FI'SES 97 BFEH 184180 L]
31 3538 INE'EAS 11834 I9ETT BEEH pLLsil L]
233 31538 L] L] 3raTs BFEN 20E T L]
33 3538 L] L] Iined BEEH T L]
034 31538 L] L] T BFEN WEH1 L]
35 3538 L] L] 37340 BEEH EEFT L]
236 31538 L] L] 3T9E7 BFEN 204030 L]
3y 3538 L] L] 33647 BEEH HFIPH L]
238 31538 L] L] 34310 BFEN arer L]
38 3538 L] L] 3506 BEEH P L]
2040 3538 L] L] 35T BFEN 1M1 L]
bdi 33538 L] L] I54H BFEH 2nirEaT L]
4T 3538 L] L] Iriee BEEN 19 ESE L]
43 3538 L] L] 3T BEEH A9¥ 135 L]
oo 31538 L] L] 38649 BFEN 19K I5E L]
45 3538 L] L] ELEE BEEH pLig 11 L]
2046 31538 L] L] 40211 BFEN L9 EDE L]
4T 3538 L] L] 411018 BEEH pLly . H L]
4E 31538 L] L] 41835 BFEN 195182 L]
2bag 3538 L] L] 47672 BEEH Pl oty L]
250 33538 L] L] 4351 BFEX 19F4E1 L]
51 314538 L] L] 4475 BFEN 19FER1 L]
Total | 9646130 | 2'535'620 | 5907570 | 1'044°202 | P'SISEX0 | 5505 FIE L]

Pyt Eshusbion mocs
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