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OZET

Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle enerjiye duyulan ihtiyag giin
gectikce artmaktadir. Bu  durum dlkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonlendirmektedir. Gtlines enerjisinin yillik giineslenme oranina bakildiginda
Tiirkiye’deki potansiyeli oldukga yiiksektir. Bu potansiyel dikkate alinarak sistemlerin ilk
kurulum maliyetlerinin belirlenmesi, fizibilite calismalarmin yapilmasi, yatirmmin
planlanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Karasal glines enerji santrallerinin kurulumlarinda arazinin biiyiik bir bdliimiiniin
kullanilmas1 dezavantaj olarak ortaya cikmaktadir. Degerli arazi ve su kaynaklarim
korumak adina ylizer giines enerji santrallerinin kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu kapsamda Van bdlgesinde olan karasal giines enerji santrali ve yiizer giines enerji
santralleri i¢in PVsyst programi kullanilarak enerji iiretim degerlerinin karsilastirilmasi
ve ekonomik olarak analizi yapilmistir ve yiizer giines enerji santrallerinin karasal giines
enerji santrallerine gore %10 daha fazla enerji tiretimi yaptig1 goriilmiistiir. Ekonomik
incelemeden elde edilen veriler 15181nda, ylizer sistem i¢in ilk yatirim maliyetinin, arazi
tipi sisteme gore %7 daha fazla, yatirnmin geri doniis siiresinin ise daha kisa stirede oldugi
ortaya ¢ikmugtir.

Bu tez kapsaminda, giines enerji santrallerinin verimli bir sekilde ¢ogalmasi,
yenilebilir enerji alaninda bilgi birikimine katkida bulunmay1, enerji sektdriiniin gelecek
nesillere daha temiz bir ¢evre birakma hedefi ve yatinmcilarin hangi santrali kurmalar

konusunda dogru bir karar vermeleri igin kaynak niteligi tasimasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji iiretimi, Ekonomik analiz, Karasal giines enerji

santrali, Yenilenebilir enerji, Yiizer glines enerji santra
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SUMMARY

The need for energy is increasing day by day due to the damage caused by fossil
fuels to the environment. This situation directs countries to renewable energy sources.
Considering the annual insolation rate of solar energy, its potential in Turkey is quite
high. Taking this potential into consideration, determining the initial installation costs of
the systems, conducting feasibility studies and planning the investment are important.

The use of a large part of the land in the installation of terrestrial solar power plants
is a disadvantage. The use of floating solar power plants is of great importance to protect
valuable land and water resources. In this context, energy production values were
compared and economically analyzed using the PVsyst program for terrestrial solar
power plants and floating solar power plants in the Van region, and it was observed that
floating solar power plants produced 10% more energy than terrestrial solar power plants.
In the light of the data obtained from the economic analysis, it has been revealed that the
initial investment cost for the floating system is 7% more than the land type system, and
the return on investment is shorter.

Within the scope of this thesis, it is aimed to increase the efficiency of solar power
plants, to contribute to the knowledge in the field of renewable energy, to serve as a
resource for the energy sector to leave a cleaner environment to future generations and

for investors to make the right decision about which power plant to establish.

Keywords: Energy production, Economic analysis, Of terrestrial photovoltaic

systems, Renewable energy, Floating photovoltaic systems,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

A : Alan

AC : Alternatif akim

DC : Dogru akim

E : Enerji

EPDK : Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
FV : Fotovoltaik

G : Giines 151masi

GEPA : Gilines enerjisi potansiyeli atlast
GES  : Gilines enerji santrali

GIS : Cografi bilgi sistemleri

GWh  : Gigawattsaat

I : Akim

Io : Diyot ters doyum akimi
Isc : Kisa Devre akimi

K : Boltzmann sabitini

K : Kelvin

kW : Kilowatt

kWh  : Kilowattsaat

MPPT : Maksimum gii¢ noktasi izleme (Maximum power point tracking)
MW  : Megawatt

MWh : Megawattsaat

n : Verimlilik

Prax : Maksimum gii¢ noktasi
T : Stcaklik

v : Voltaj

Voe : Acik devre gerilimi

" : Watt

q : Bir elektron yiikiinii
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1. GIRiS

Gilinlimiizde, kiiresel enerji talebinin artmasi ve fosil yakitlarin ¢evresel etkileri,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmistir. Diinyada ve iilkemizde artan
niifus, teknoloji ve sanayide yasanan yenilikler sebebiyle enerjinin giinliik hayatimizdaki
degeri her gegen giin artmaktadir. Devletler artan bu enerji ihtiyacin1 ucuz, temiz ve
stirekliligi olacak sekilde ulasip karsilamak istemektedirler. Fotovoltaik (FV) sistemler,
stirdiiriilebilir enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. FV sistemlerin geligimi,
enerji liretimini ¢esitlendirmeye ve karbon ayak izini azaltmaya yonelik global cabalara
katk1 saglamaktadir.

FV sistemler, diinya genelinde toplam enerji iiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir.
2023 yilinda, kiiresel fotovoltaik enerji tiretimi yaklasik 2000 TWh olarak gerceklesmis
ve bu, diinya genelindeki toplam enerji liretiminin yaklasik %4.5’ine denk gelmektedir.
Bolgesel olarak, Avrupa ve Cin gibi bolgeler, fotovoltaik enerji liretimden daha yiiksek
paylara sahiptir (IRENA, 2024).

Karasal tipteki giines enerji santrallerinin tizerine kuruldugu arazi sebebi ile ¢cevreye
duyarlilik ve yatirim maliyeti agisindan sorgulanmaktadir. Arazi ihtiyacini goreceli olarak
ortadan kaldirilmasi adina FV panellerin su iizerinde yiizdiirme fikri giindeme gelmistir.
Bu konuda Tirkiye’de yapilan caligmalar kisithh olsa da Diinya’da farkli ornekleri
mevcuttur.

Bu tez kapsaminda FV sistemlerin geligsimi, karasal ve yiizer sistemlerde kullanilan
ekipmanlardan, temel tasarim faktorlerinden, arazi kurulumuna goére avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. PVsyst programi araciligiyla karasal sistem ve yiizer
sistem i¢in enerji liretim ve 151n1m degerleri hesaplanip karsilastirmali analizi yapilmistir.
Yapilan bu simiilasyona gore teknik anlamda ve finansal agidan bazi yontemlerin
kullanilmasi ile yatirimlarin ekonomik olarak karsilagtirilmasina yer verilmistir.

FV sistemlerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi lizerine yapilan ¢aligmalar, enerji
iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanimimi artirmanin yam sira, sistemlerin
cevresel kosullara adaptasyonunu ve enertji sebekelerine entegrasyonunu gelistirmektedir.
Bu inovasyonlar ve arastirmalar, FV teknolojilerin potansiyelini maksimize etmek ve

stirdiiriilebilir bir enerji gelecegine ulagmak icin kritik 6neme sahiptir.



2. GUNES ENERJISi

Giines enerjisi, evrende sonsuz kaynaklari olan ve Diinya {izerinde hayati bir 6neme
sahip olan kaynaktir. Bu enerji kaynagi, giinesin igerisinde gerceklesen fiizyon
reaksiyonlarindan kaynaklanir. Fiizyon reaksiyonlari, iki atom ¢ekirdeginin birleserek
yeni bir atom ¢ekirdegi olusturmasini ifade eder. Giinesin biinyesinde yaklagik olarak
%72 oraninda hidrojen atomlari bulunur ve bu hidrojen atomlarinin birlesmesi sonucunda
helyum ve biiyiik miktarlarda enerji agiga cikar.

Gilines enerjisinin temelini olusturan bu fiizyon reaksiyonlarr, maddenin enerjiye
doniisimiiniin en giizel 6rneklerinden birini sunar. Hidrojen atomlarmin bir araya
gelmesi, helyum olustururken kiitle kaybina neden olur. Bu kiitle kayb1, {inlii fizik¢i
Albert Einstein'in denklemi olan AE = Amc? ile ifade edilir (Tokul, 2021). Burada AE,
enerjiyi temsil ederken, Am kiitleyi ve c ise 151k hizin1 simgeler. Bu denklem, maddenin
enerjiye doniisiimiinii tanimlar ve giinesin enerji liretim siirecinde kritik bir rol oynar.

Glines enerjisi, Diinya tizerindeki yasamin siirdiiriilebilirligi i¢in biiyiik bir dneme
sahiptir. Giines 1s1lar1, Diinya atmosferinin disinda oldukca yiiksek bir yogunluga sahip
olup yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, fakat bu enerji miktarmin atmosferdeki
etkiler nedeniyle yeryiiziine ulasirken degisiklik gosterir. Sogurma, su buhari, yansima,
bulutlar ve hava kirliligi gibi faktorler, gilines radyasyonunun ylizeyimize ulasma
miktarin etkiledigi Sekil 1°de verilmistir ve bu deger genellikle 0 ila 1100 W/m? arasinda
degismektedir. (URL-1).

Giinesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6
Atmosferden
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Bulutlardan
Yansiyan
€
¢ )) _} %19
Ny Atmosfer ve Bulutlar
g Tarafindan Tutulan
Yeryiizeyinden %51
Yansiyan Yeryiizii Tarafindan
Tutulan

Sekil 1. Giinesten gelen 1sinimin diinyaya etkisi (URL-2, 2024)



Gilines enerjisinin Diinya iizerindeki potansiyeli ve insanligin enetji ihtiyacim
karsilamak adina biiylik 6neme sahiptir. Diinya'nin temel enerji ihtiyaci yaklasik olarak
170.000 terawatt saat (TWh/y1l) olarak hesaplanmaktadir. Giines, her yil 2,500,000 TWh
enerji lreterek toplam enetji gereksinimimizin yaklasik 15 katin1 karsilar (URL-3). Bu
nedenle giines enerjisi, sinirsiz bir enerji kaynagi oldugundan diger enerji kaynaklarina

gore biiylik bir potansiyele sahiptir.

2.1. Fotovoltaik Sistemlerin Tarihcesi

"Fotovoltaik" terimi, Yunanca kokenli "photos" yani 151k ve elektrigin Onciisii
Alessandro Volta'dan tiiretilmis "voltaic" kelimesinin birlesiminden meydana gelir. Bu
terim, ilk defa 1839 yilinda Alexandre Edmond Becquerel tarafindan kesfedildi (URL-3).
Becquerel, elektrolit igine yerlestirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit lizerine
diisen 1518a bagli oldugunu gozlemleyerek FV etkiyi ilk kesfeden kisi olarak tarihe gecti.
llerleyen yillarda, kati cisimlerde benzer etkilerin gozlendigi kaydedildi. 1876'da G.W.
Adams ve R.E. Day tarafindan selenyum kristalleri tizerinde benzer bir etki tespit edildi.

Bu kesiflerin ardindan, FV teknolojisi hizla gelismeye basladi. Bakir oksit ve
selenyum temelli foto diyotlar, fotografcilik alaninda 151k dl¢limlerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslandi. 1914 yilinda, FV diyotlarin verimliligi %1'e ulasti, ancak gercek
anlamda giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren FV diyotlar, ilk kez 1954 yilinda
silikon kristali iizerinde basariyla uygulandi. Bu, FV gii¢ sistemleri i¢in doniim
noktasiydi. Bu 6nemli adimin ardindan, FV teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte ilk
yapilan tasarimlar, uzay araglarinda kullanilan gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. 1960’larin
baslarindan itibaren FV gii¢ sistemleri, uzay ¢aligmalarinda giivenilir bir enerji kaynagi
olarak kabul edilmistir (Graf, 1999).

1970’1i yillarda yasanan enerji krizi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin 6nemi artmigtir. 1980°1i yillardan itibaren FV sistemlerinin kurulumlart
artmisgtir. 2000’li yillara gelindiginde kiiresel 1sinma ve karbondioksite emisyon
salmimlari sebebiyle giines enerjisinin 6nii agilmis olup, bu sayede giines enerji endiistrisi
hizla yiikselmis ve 6nemli verim artiglar1 ger¢eklesmistir (Korkmaz, 2015).

Glinlimiizde ise FV giines panellerinin, elektrik enerjisi {iretimi icin kullanimi
yaygmlagsmistir. Yakin ge¢mise kadar diger elektrik enerjisi iiretimi yontemleri ile
karsilastirildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen FV gii¢ sistemleri, artan talep ile

maliyetlerinin hizla diigmesini beraberinde getirmistir (Sencicek, 2017).



FV teknolojinin enerji sektoriinde giderek artan bir 6neme sahip olmasi, bu
sistemlerin verimliligi ve uygulanabilirligi iizerine yapilan arastirmalar1 daha da 6nemli
hale getirmektedir. Enerji liretiminde giines 1s18inin kullanilmasi hem ekonomik hem de
cevresel avantajlar sunarak, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahiptir.
Bu kapsamda, FV panellerin golgeleme kosullarinda bile enerji etkinligini koruyabilmesi,
bu sistemlerin ¢esitli ¢cevresel ve fiziksel kosullarda etkili bir sekilde kullanilabilmesini
saglamaktadir. Ozellikle binalarin catilari ve bos araziler gibi smirli alanlarda FV

sistemlerin etkin kullanimi, enerji liretiminde yerel ¢oziimler sunmaktadir (Cer, 2015).

2.2. Diinya’da Fotovoltaik Sistemler

Diinya ¢apinda FV sistemlerin kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
hizla yayginlasmaktadir. Bu yayginlasmanin temelinde, teknolojik ilerlemeler,
maliyetlerdeki diislisler ve cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik artan global talep yer
almaktadir. Ulkeler arasindaki giines enerjisi kapasitesi ve kullanimi énemli &lgiide
degismektedir.

Diinya genelinde FV sistemlerin adaptasyonu ve entegrasyonu, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ge¢isin 6nemli bir parcasi olarak goriilmektedir. Bu gecis hem enerji
giivenligini artirmakta hem de iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol oynamaktadir
(Oztiirk. V. 2023). FV teknolojinin gelisimi, sistem maliyetlerinin diismesine ve enerji
verimliliginin artmasina yol agmistir, bu da onlar ¢esitli cografi kosullar ve farkli enerji
ihtiyaclarina sahip bolgeler i¢in cazip hale getirmektedir. Tasarim asamasinda kullanilan
simiilasyon programlari sayesinde, ¢esitli parametrelerin sistemin toplam performansi
tizerindeki etkilerini anlamak adina biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu da yatirimcilarin ve

mithendislerin daha bilingli kararlar almasina olanak tanir (Akcan vd., 2020).

Tablo 1. Diinyadaki FV Sistemlerin Enerji Uretimi ve Pay1 (IRENA, 2024)

2022 2023 2023 2023 FV Toplam
Bilge Kurulu Yeni Toplam Enerji _ Enerji
Gii¢ Eklenen Kurulu Uretimi Uretimindeki
(GW)  Gii¢c (GW) Giic (GW)  (kWh) Pay1 (%)
Diinya 1200 446 1600 2000 ~4.5%
Cin 427 235 662 700 ~5%
Avrupa 491 61 552 500 ~6.7%
ABD 150 33.2 183.2 210 ~4%
Brezilya 30.3 11.9 42.2 50 ~2.5%
Hindistan 70 16 86 100 ~3.6%
Tiirkiye 12 0.2 12.2 15 ~4%




Tablo 1.’e gore bakildiginda FV sistemlerin kurulu gii¢lerinin her gecen yil arttig
goriilmektedir. Diinya genelinde bakildiginda 2022 yilinda 1200 GW kapasitede FV
kurulu giicii varken 2023 yilunda 446 GW eklenmesiyle 1646 GW FV kurulu giiciiniin
oldugu belirtilmistir. Diinya pazarinda 6nemli bir paya sahip olan Cin ise 2023 yilinda
Diinya genelinde yeni eklenen kapasitenin %60’indan fazlasini olusturmustur (IRENA,
2024). Cin’in fotovoltaik enerji iiretimi, lilkenin toplam enerji iiretiminin yaklasik %35’ini
olusturmaktadir. Avrupa geneline bakildiginda 2022 yili itibariyle 491 GW kurulu
giictine 2023 yilinda 61 GW ekleyerek 552 GW kapasitesine ulasmigtir. Avrupa’da 2023
yilinda iiretilen enerji miktar1 500 TWh olup, bu enerji, kitanin toplam enerji {iretiminin
yaklagik %6,7’sini  olusturmaktadir. Tirkiye oOzelinde bakildiginda 12.2 GW
seviyesindedir ve 2023 yilinda 15 TWh enerji iiretmistir. Tiirkiye’nin toplam enerji
tiretiminde fotovoltaik enerjinin pay1 yaklagik %4’tiir (URL-4).

FV sistemlerin gelecek yillarda 6dnemli bir biiylime potansiyeline sahip oldugu
ongoriilmektedir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) ve Uluslararasi
Enerji Ajansi (IEA) gibi kuruluslar, FV sistemlerin enerji iiretiminde daha biiyiik bir pay
alacagmi ve bu sistemlerin toplam kurulu giiciiniin 6énemli 6l¢iide artacagmi tahmin
edilmektedir. 2023 yihi itibariyle giinya genelinde 1646 GW kurulu giiline ulagms
durumdadir ve 2050 yilina kadar bu rakamin 8-10 TW araliginda olacagi dngdriilmektedir
(Ozbektas vd., 2023). FV sistemlerin diinya ¢apinda yaygmlhgm ve etkinligini
degerlendiren arastirmalar, bu sistemlerin enerji liretimi konusunda karsilastig1 zorluklar
ve ¢0ziim yollart {izerine yogunlagsmaktadir. Performans degerlendirmesi ¢aligsmalari, FV
sistemlerin ¢evresel kosullar ve kurulum parametreleri ile nasil etkilesime girdigini analiz
ederek, sistemlerin optimizasyonu i¢in gerekli verileri saglamaktadir. Bu tiir analizler, FV
sistemlerin enerji verimliligini maksimize etmeye yonelik stratejilerin gelistirilmesinde
onemli bir yere sahiptir (Turhan ve Cetiner, 2012).

FV sistemlerin Diinya genelinde ve 6zellikle Tiirkiye gibi gilines enerjisi potansiyeli
yiiksek olan iilkelerdeki kullanimi, siirdiiriilebilir enerji gelecegine dogru atilan 6nemli
adimlardan biridir. Teknolojik ilerlemeler ve performans degerlendirme calismalari, bu
sistemlerin daha verimli ve maliyet agisindan etkin hale gelmesine yardimci olmaktadir.
Boylece yenilenebilir enerji kaynaklarimin daha genis bir alanda kullanimmi tesvik
etmektedir. Bu gelismeler, hem global enerji piyasasinda dnemli bir doniisiimii isaret
etmekte hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu ve kullanimini daha

da 6nemli hale getirmektedir (Varinca ve Gondillii, 2006).



2.3. Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistemler

Cografi olarak, 36° ile 42° kuzey enlemleri ve 26° ile 45° dogu boylamlar arasinda
bulunan Tiirkiye, 781.000 km? yiizey alaniyla giines kusagi icindedir. Tiirkiye nin
bulunmus oldugu cografi konum sebebiyle giines enerji potansiyeli acisindan bircok

iilkeye gore olduk¢a avantajli durumdadir. Ayrica Giines enerjisinden sicak suyun elde

edilmesinin kullanimi agisindan Cin ve ABD’den sonra diinya ii¢iinciisii konumundadir

(Altuntop ve Erdemir, 2013).
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Sekil 2. Tirkiye giines radyasyon haritasi (URL-5)

Sekil 2’de verilen Tirkiye'nin giines enerjisi radyasyon haritasina bakildiginda
Ulkemizde en fazla giines alan bdlgenin dogu anadolu bélgesi oldugu goériilmektedir.
Diger bolgelerin de giines radyasonunun azimsanmayacak kadar yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ortalama yillik toplam gilineglenme siiresinin 2741 saat ve giinde toplam
7.5 saat odugu, ortalama toplam 1511m siddetinin ise 1527.46 kWh/m?-yil ve giinliik 4.18
kWh/m? degerinde oldugu verilmistir (URL-5). Tiirkiye’nin bu potansiyelinin
degerlendirilmesiyle birlikte enerjideki disa bagimliliginin azaltilarak, kapasiteleri
yiiksek olan ve kendi 6z kaynaklarimizla calisabilen santrallerin devreye alinmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Tiirkiye

aylik global radyasyon ortalamalan Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin)

Tiirkiye'de FV sistemlerin kullanimi, son yillarda 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tesvik edilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasina yonelik politikalarla
onemli bir ivme kazanmistir. Bu baglamda, binalarda enerji verimliligi agisindan FV
sistemlerin kullanimina yonelik yapilan incelemeler, bu sistemlerin enerji maliyetlerini
azaltma, karbon ayak izini diisiirme ve yenilenebilir enerji kullanimimi artirma
potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Ozellikle, Tiirkiye'nin sahip oldugu yiiksek
giines 1s1n1m1 degerleri, FV sistemler i¢in elverigli bir ortam sunmakta ve bu sistemlerin
binalarda kullanilmasinin ekonomik ve ¢evresel faydalar sagladigini ortaya koymaktadir

(Keles, 2008)



3. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

FV hiicreler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yan iletken
cihazlardir. Isik akiminin etkisindeki n tipi ve p tipi yan iletken katmanin arasindaki
potansyilel farkin (gerilim) olugsmasina olayia fotovoltaik etki denir. Bu doniisiim siireci,
iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu katmanlar silisyum, kadmiyum telliir, galyum
arsenit gibi malzemelerden olusmaktadir (Gokce, 2020).

FV sistemlerin kullanim amacina gore sebekeden bagimsiz, sebeke baglantili ve
hibrit sistem olarak olarak ii¢ sekilde kullanimi mevcuttur. FV sistemler uygulama
alanlarina gore farklilik gostermektedir. Bunlar arasinda basglica olarak; cati tipi FV
sistemler, cephe tipi FV tesisler, arazi tipi FV sistemler, kanal {istii yiizer FV sistemler en

onemli paya sahip olanlardir (Sengicek, 2017).

3.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Calisma Prensibi

FV hiicrelerin temel ¢alisma prensibi, yar1 iletken malzemeye diisen gilines 1s1g1nin,
elektronlar1 enerji seviyelerinde harekete gegirmesi ve bu sekilde elektrik akimi tiretmesi
iizerine kuruludur. Giines 15181n1n hiicreye carpmasiyla, fotonlar yari iletken malzemede
elektronlar1 harekete gecirir ve bu elektronlarin hareketi elektrik akimini olusturur.
Hiicreler genellikle silisyum gibi yar iletken malzemelerden yapilir ve bu malzemeler,
elektronlarin serbest birakilmasin1 ve elektrik akiminin iiretilmesini saglayacak

ozelliklere sahiptir (Alahmad vd. 2023).

Hiicre Modiil Panel Dizi

Sekil 4. Fotovoltaik hiicrelerin baglanmasi (Ajder, 2011)
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FV sistemlerde kullanilan hiicreler, elde edilmek istenen degerine bagl olarak seri
baglanarak FV paneli meydana getirirler. Sekil 4’te gosterildigi lizere gerekli akim ve
gerilim degerine gore hiicreler modiilleri, modiiller panelleri, paneller ise dizileri
olusturur (Ajder, 2011). Akimin yeterli oldugu, ancak daha yiiksek gerilim seviyesinin
istendigi durumlarda paneller seri baglanarak ¢ikis gerilimi arttirilir (Karafil, 2021). Seri
bagli FV panellerden harhangi biri gdlgelendiginde gdlgeli olan hiicrelerde akim sifir olur
ve sistemin toplam akimi azalir. Boylelikle ¢ikis giicii ve verimi de diigsmiis olur. Panelin
golgelenmis kisimlarinda sicak bolgeler olusur. Sicak noktalarda lehim yapilan baglanti
yerlerine ve panelin hasar gdrmesine sebep olur. Istenmeyen durumlarin giderilebilmesi
icin bir bypass diyotu FV panele ters parelel olarak baglanilir (Unlii vd. 2015). iki yonlii
DC dontistiiriiciiler gibi yenilikei teknolojiler, FV sistemlerin verimliligini artirmak ve
enerji liretimini optimize etmek i¢in kullanilir. Bu déniistiiriiciiler, FV sistemlerden elde
edilen DC (dogru akim) enerjinin, kullanim yerlerinde ihtiya¢ duyulan AC (alternatif
akim) enerjiye doniistiiriillmesini saglar (Karakas, 2024).

FV hiicrelerin ¢alisma prensibi ve FV sistemlerin tasarimindaki teknolojik
ilerlemeler, giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminin verimliligini ve etkinligini
artirmada kritik rol oynamaktadir. Yenilik¢i tasarim yaklagimlari ve teknolojik
gelismeler, FV sistemlerin enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir alternatif
olarak yerini saglamlastirmaktadir. Bu gelismeler, FV teknolojinin gelecegine yonelik
umut verici bir tablo ¢izmekte ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi tesvik
etmekte dnemli bir yere sahiptir.
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Yizeys FV Hiicre Sembolii
Sekil 5. FV hiicre galisma prensibi (Oztiirk, 2017)



Sekil 5’te verilen bir FV hiicrenin ¢alisma prensibini 6zetlemektedir. Bu siireg,
giines 151g1n1n hiicreye ulagsmasiyla baglar ve elektrik enerjisinin tiretilmesiyle sonuglanir.
Sekildeki adimlar su sekildedir:

1. Giines Isig1: Giines 15181, cam kaplama ve anti yansitici kaplama katmanlarindan
gecerek, silikon tabakalara ulagir.

2. Foton Emilimi: N-tipi silikondaki fotonlar, elektronlar1 harekete gegirir ve bu da
P-N baglantisinda elektron eksitasyonuna neden olur.

3. Elektron Eksitasyonu: Eksite olan elektronlar, enerji kazanir ve harekete gecer.

4. FElektron Akist: Eksite olan elektronlarin hareketi, arka kontakta elektrik akiminin
olusumuna yol agar.

5. Elektrik Akmmi: Olusan elektrik akimi, elektrik enerjisinin kullanimi ig¢in
donistiiriiliir veya depolanir.

Bu siireg, FV hiicrelerin temelini olusturan ve giines 15181 elektrik enerjisine
doniistiren FV etkiye dayanmaktadir. FV sistemlerin tasarim ve optimizasyonunda
yapilan calismalar bu temel prensipleri gelistirmeye ve enerji doniisiim verimliligini
artirmaya odaklanir. Yenilik¢i FV sistem tasarimlar ve teknolojik ilerlemeler, giines
enerjisinden maksimum diizeyde yararlanilmasin1 saglayarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanimimi tesvik etmekte ve enerji iiretiminde siirdiiriilebilirligi

artirmaktadir.

3.2. Fotovoltaik Panel Esdeger Devresi

Panellerin karakteristik yapilarini incelemek i¢in panele ait esdeger devre modeli
gelistirilmistir. FV hiicre 151k enerjisi ile uyarilmadiginda standart bir diyot gibi
davranmaktadir. Normal sartlar saglandiginda panelin esdeger devresi diyot ve ona
paralel bagl bir akim kaynag: ile kurulabilmektedir. Ancak ger¢ek durumlari karsilamasi
icin seri ve paralel bir direng esdeger devreye eklenmektedir. Sekil 6’da gdsterilen
esdeger devrede iiretilen akimin hesabi i¢in Kirchoff kanunu ve Shockley diyot denklemi
kullanildiginda Esitlik 1 elde edilir (Krishan vd., 2013). Bu esitlikte;

Isc = kisa devre akmini,

Va4 = diyot gerilimini,

Iq = diyot akimini,

I, = sont kacak direncinin akimin,

Rp =s0nt kaga direncini,

Rs = elemanlarin i¢ direncini,
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I = yiik akimini,

V yiik gerilimini temsil etmektedir.

L]
Sekil 6. Fotovoltaik Panel Esdeger Devresi
q(V+IRs) V+I
I =Isc — I, (e KT — 1) — (WRS) Esitlik (1)

Esitlik (1) ‘e gore;

Io=Diyot ters doyum akimi1

q = Bir elektron yiikiinii (1.6022x10'° C)
k = Boltzmann sabitini 1.38x10"* J/K

T = Mutlak sicaklik (K)

olarak ifade edilmektedir. Panelllerin verimliliklerinin tespiti ig¢in standart test
kosullarinda teste tabi tutulurlar. Bu kosullar TS EN60904 veya IEC 60904 standartlarina
gore, 25°C, panel yiizeyine dik diisen radyasyon degerinin 1000 W/m? ve hava kiitle
katsayisi 1.5 olmalidir.

FV panelin sicaklik ve 1s1mim degerlerine gore akim-gerilim degerleri degiskenlik
gostermektedir. Buna bagl olarak ¢ikis giiciide degismektedir. Sicaklik degerinin panel
hiicre yapisina gore degigsmekle olup her panel tipinin esik sicaklik degeri bulunmaktadir
ve bu esik degerinin asilmasi durumunda panel verimini olumsuz yonde etkilemektedir

(Hasar, 2016).
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Kisa Devre
1( ‘A ) Akimi Maksimum Giig
(Isc,0) Noktast (MPP)
Lic§ 7 IV
/ i oo et asosreesansssssmennenanenaRennn.

Acik Devre
Gerilimi

(0,Voc)

/

Viv)
I/I’I I/()('

Sekil 7. Fotovoltaik Panelin I-V Karakteristigi

Sekil 7°de verilen bir panelin karakteristlik egrisinde Kisa devre akimi (Isc), agik
devre gerilimi (Voc) ve maksimum gii¢ noktast (Pmax) olarak ii¢c 6nemli degere sahiptir.
Yiike aktarilan giicin maksimum oldugu nokta Esitlik 2 yardimiyla hesaplanir (Sahin ve

Okumus, 2013).

Prax = Vin " I;m Esitlik (2)

Doldurma faktorii ise maksimum giiciin, kisa devre akimi ile acik devre
geriliminin carpimina boliinden elde edilen ve Esitlik 3’te gosterilen faktordiir. Bu

degerin 0,7 degerinden biiyiik olmasi istenir (Sahin ve Okumus, 2013).

P. Vil
DF =& = ™m Esitlik (3)

Voc'lsc Voc'Isc
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Sekil 8. Isinima Bagli FV Panelin [-V Egrisi

Sekil 8’de verilen I-V egrisine gore 1s1mim siddetinin artmasi ile egrilerin sag tist
tarafa dogru hareket etmektedir. Gelen 1s1n1min 200 W/m?’den 1000 W/m?’ye ¢iktiginda,
cikis geriliminin ve ¢ikis akimimin arttii, buna bagh olarak da giic ¢ikisinin arttigi
goriilmektedir. Giines panellerinin verimi, pile aktaraillan gii¢ ile emilen 151k giicii
arasindaki orana baglidir ve Esitlik 4’te gosterilmistir. Burada G aydinlatma siddeti, A

1se hiicrenin alanidir.

Pmax VmIm -
= = Esitlik (4
77 Pin G-A L ( )
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Sekil 9. Sicakliga Bagli FV Panelin I-V Egrisi
Sekil 9’da verilen panelin hiicre sicakliklarina bagl olarak gii¢ ¢ikis degerleri
belirtilmistir. 10°C’den 70 °C’ye ¢iktiginda, gii¢ ¢cikisinin 567,8 W degerinden 453,4 W
degerine diistiigli gortilmistiir. Hiicre sicakliginin artmasi ile egrilerin sol iist koseye
dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu, panelin ¢ikis gerilimi diistiigiinde ¢ikis akiminin

arttig1 anlamina gelmektedir.

3.3. Fotovoltaik Hiicre Teknolojisi

FV hiicre teknolojisi, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme siirecinde
hayati bir rol oynar. Bu teknolojinin gelisimi, enerji doniisiim verimliligini artirma ve FV
sistemlerin maliyet etkinligini iyilestirme yoniinde 6nemli ilerlemeler saglamstir.

Ayrica, FV hiicre teknolojisindeki yenilikler, giines takip sistemlerinin
gelistirilmesine de yol agmustir. iki eksenli giines takip sistemleri, giinesin gokyiiziindeki
hareketini takip ederek, FV panellerin siirekli olarak en yiiksek giines 1s1gina maruz
kalmasini saglar. Bu sistemler, sabit eksenli FV sistemlere kiyasla 6nemli oranda daha
yiiksek enerji iiretim kapasitesi sunar. iki eksenli giines takip sistemlerinin tasarimi ve

uzaktan izlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar, bu teknolojinin FV sistemlerin verimliligini
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nasil artirdigini ve enerji liretimini optimize etmede nasil kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir (Saglam ve Oy, 2024).

Iki eksenli giines takip sistemleri, sabit eksenli sistemlere kiyasla, giines 1513101 daha
etkin bir sekilde yakalayarak FV sistemlerin enerji iiretim kapasitesini 6nemli 6l¢iide
artirir. Bu sistemler, giinesin gokyliziindeki konumunun stirekli izlenmesi ve FV
panellerin bu konuma gore ayarlanmasi prensibine dayanir. iki eksenli takip sistemlerinin
tasarimi1 ve uzaktan izlenmesi ilizerine yapilan ¢aligmalar, bu teknolojinin FV sistemlerde
enerji iiretimini artirma potansiyelini gozler oniine sermektedir. Uzaktan izleme 6zelligi,
sistem performansinin siirekli olarak degerlendirilmesini ve gerekli ayarlamalarin
yapilmasini saglayarak, enerji liretiminin maksimize edilmesine olanak tanir (Saglam ve
Oy, 2024).

Bu gelismeler, FV sistemlerin enerji verimliligini artirmanin yani sira, yenilenebilir
enerji teknolojilerinin maliyet etkinligini iyilestirme yoniinde de 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Yenilik¢i MPPT teknikleri ile iki eksenli giines takip sistemleri, giines
enerjisinden maksimum oranda faydalanma potansiyeline sahiptir. FV hiicre
teknolojisinin bu alanlardaki ilerlemesi, yenilenebilir enerji sektdriinde devrim yaratan
yenilikler arasinda yer almaktadir ve bu teknolojilerin daha genis kapsamli kullanimu,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasim

saglayacaktir.

3.3.1. Fotovoltaik Panel Cesitleri

FV panel teknolojileri, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme konusunda
cesitlilik gosterir ve bu gesitlilik, farkli uygulama ihtiyaclaria uygun ¢éztimler sunar. FV
panellerin ana cesitleri arasinda monokristal, polikristal (multikristal) ve ince film
paneller bulunur. Bu cesitlilik sayesinde sistem tasarimcilarina maliyet, verimlilik ve
mekansal gereksinimler gibi faktdrleri géz oniinde bulundurmasi ile en uygun FV panel
tiiriinii segmelerine olanak tanir. Giines enerji santral maliyetinin yaklasik %55-60 1
olusturan FV paneller tercih edilirken diger panellerle karsilagtirilmasi yapilarak
verimliligini ortaya ¢ikarmak gerekmektedir.

Monokristal FV paneller, yiiksek saflikta tek bir silikon kristalinden iiretilir. Bu
paneller, genellikle siyah renkte olup, yiiksek verimlilik oranlarma sahiptirler. Yiiksek
verimlilikleri ve uzun 6miirleri nedeniyle, alan kisitlamalarinin oldugu durumlarda tercih
edilirler. Ancak, tiretim siireglerinin karmasikligi bu panelleri, diger tiirlere gore daha

pahali hale getirir (Cmaroglu, 2023).
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Polikristal FV paneller ise, birden fazla silikon kristal parcasinin bir araya
getirilmesiyle {iretilir. Slikon saflift monokristal panellere gére daha diisiiktiir. Bu
paneller genellikle mavi renktedir ve monokristal panellere kiyasla daha diisiik verimlilik
oranlarina sahiptir. Ancak, {iretim siiregleri daha basit olmas1 ve maliyet acisindan daha
ucuz olmasi sebebiyle biiyiik 6l¢ekli santrallerde kullanimi yaygindir (Délek ve Arslan,
2023).

Ince film FV paneller, amorf silisyum veya diger ince film malzemeler kullanilarak
tiretilir. Esnek yapilari, hafif olmalar1 ve diisiik maliyetleriyle dikkat cekerler. Ince film
paneller belirli ihtiyaglar1 kargilamak igin farkli boyutlarda iretilebilirler. Bu paneller,
diisiik 151k kosullarinda bile iyi performans gosterebilir ve estetik agidan avantajli
olabilirler. Ancak, genellikle diisiik verimlilik oranlarina sahip olmalari nedeniyle, az
kullanilmaktadirlar (Giir, 2023).

FV panel teknolojilerinin se¢imi ve kullanimi, enerji verimliligi, maliyet etkinligi
ve cevresel faktorler gibi bir dizi kritik parametreye baglidir. Bu teknolojilerin her biri,
giines enerjisinden elektrik iiretimi siirecinde benzersiz avantajlar ve potansiyel zorluklar
sunmaktadir. Monokristal, polikristal ve ince film panellerin yani sira, bu alanlardaki
yenilikler, FV sistemlerin performansini ve uygulanabilirligini artirmaya devam
etmektedir. Tablo 2.’de panel tiirlerinin malzeme 6zellikleri, verimlilikleri ve uygulama

alanlar1 verilmistir.

Tablo 2. En yaygin Fotovoltaik panel tiirlerini tanimlayan bir tablo

Panel Tiirii Malzeme Ver(lol/n;lhk Uygulama Alanlari
(1]
Yiiksek .
Monokristal saflikta tek K0{1ut, tlcarl‘bln-a.l ar,

o . 15-22 yiiksek verimlilik
Silisyum kristal erektiren alanlar
(Mono-Si) silisyum &

Polikristal Coklu Konut, ticari binalar,
Silisyum kristal 13-26 maliyet hassasiyeti olan
(Poly-Si) silisyum uygulamalar
ince film Hesap makineleri, saatler

Amorf Silisyum o 10-12 gibi kiiglik cihazlar, bina

) silisyum i .
(A-Si) ylizeyleri
Bakir Indlyum Ince film Esnek uygulamalar,
Galyum Selenid teknolojisi 10-12 bina yiizeyleri
(Cigs)
Kad{nlnyum Ince film Biiyiik 6l¢ekli giines enerji
Tellir teknolojisi o-11 santralleri, bina yiizeyleri

16



Monokristal ~Silisyum (Mono-Si): Yiiksek verimlilik sunarlar ve uzun
omiirliidiirler. Yiiksek saflikta silisyum kristallerinden firetilirler, bu da onlar
daha pahali yapar. Uzay uygulamalar1 ve yiiksek verimlilik gerektiren projeler
i¢in idealdir.

Polikristal Silisyum (Poly-Si): Monokristal panellere gore biraz daha diisiik
verimlilikte olup, iiretim maliyetleri daha diigiiktiir. Coklu kristal silisyum
kullanilarak tiretilirler ve renkleri maviye yakindir.

Amorf Silisyum (A-Si): Esnek substratlara uygulanabilen ince film teknolojisidir.
Diisiik verimlilikleri nedeniyle genellikle kiiciik elektronik cihazlarda kullanilir.
Bakir Indiyum Galyum Selenid (CIGS): Yiiksek potansiyel verimlilik sunan ince
film teknolojisidir. Esneklikleri, gesitli ylizeylere uygulanabilir olmalarini saglar.
Kadminyum Telliir (CdTe): Su anda kullanimda olan en verimli ince film

teknolojisidir. Maliyet etkinligi ve kisa enerji geri doniis siiresi nedeniyle biiyiik

Olcekli giines santrallerinde tercih edilir.

Sekil 10 . Kristal silisyum ve ince film giines hiicreleri (URL-6, 2024)

Sekil 10°da kristal silisyum ve ince film giines paneli hiicreleri verilmistir.

Monokristal panellerin yiiksek verimlilik oranlari, giines 151811 elektrik enerjisine

doniistiirme kapasitelerinin diger panel tiirlerine gore daha yiiksek oldugunu

gostermektedir. Bu yiiksek verimlilik, ozellikle smirli alana sahip uygulamalarda,

monokristal panellerin tercih edilmesinin ana nedenlerinden biridir. Ancak, bu panellerin

yiiksek maliyeti, genis 6l¢ekli uygulamalarda veya biitge kisitlamalari olan projelerde

kullanimini sinirlayabilir (Cinaroglu, 2023).
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Polikristal paneller, daha uygun maliyetli iiretim siirecleri sayesinde, genellikle
monokristal panellere gore daha ekonomik bir secenek sunarlar. Bu paneller, genis
alanlarm mevcut oldugu ve panel maliyetinin proje biitcesi {izerinde énemli bir etkiye
sahip oldugu durumlarda idealdir. Ancak, monokristal panellere kiyasla daha diisiik
verimlilik oranlari, daha genis alan gereksinimi anlamina gelir, bu da kurulum alaninin
biiyilikliigii ve konumu gibi faktorlerin dikkate alinmasin1 gerektirir (Dolek ve Arslan,
2023).

Ince film paneller, esnek kurulum segenekleri ve estetik agidan cekici olmalar
nedeniyle one c¢ikar. Bu paneller, geleneksel panel tiirlerine gore daha disiik
verimliliklere sahip olmalarina ragmen, diisiik 151k kosullarinda ve yiiksek sicakliklarda
dahi iyi performans gosterebilirler. Ince film teknolojisinin gelistirilmesi, bu panellerin
verimliligini ve uygulanabilirligini artirarak, FV sistemlerin daha genis bir yelpazede
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir (Gtir, 2023).

FV panel teknolojileri iizerine yapilan aragtirmalar, bu sistemlerin tasarimi,
simiilasyonu ve performans analizi gibi konularda onemli ilerlemeler saglamistir. Bu
ilerlemeler, FV sistemlerin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasini destekleyerek,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini maksimize etmekte onemli bir rol

oynamaktadir.

3.3.2. Monokristal Hiicreler

Monokristal hiicreler, FV gii¢ sistemlerinde kullanilan en verimli hiicre tiirlerinden
biridir. Tek bir silikon kristalinden yapilan bu hiicreler, yiliksek saflik derecesine sahip
silisyum kullanilarak iiretilir. Bu yiiksek saflik, monokristal hiicrelerin gilines 1s181n1
elektrik enerjisine dontistirmede diger hiicre tiirlerine gore daha yiiksek verimlilik
oranlarina ulagsmasini saglar. Monokristal panellerin karakteristik koyu siyah renkleri
sayesinde kolaylikla taninabilirler.

Monokristal hiicrelerin yiiksek verimlilik oranlari, daha az alan kaplayarak daha
fazla giic iiretebilmelerine olanak tanmir. Bu oOzellik, 6zellikle alan kisitlamasi olan
yerlerde, 6rnegin catilar ve kentsel alanlarda ideal bir ¢dziim sunar. Ayrica, monokristal
hiicreler uzun 6miirliidiir ve yillar boyunca yiiksek performanslarini koruyabilirler, bu da
onlar1 uzun vadeli yatirimlar i¢in uygun kilar (Erten, 2023).

Monokristal hiicre teknolojisi, siirekli gelisim gostermekte olup, bu alandaki
arastirmalar  sistemlerin  verimliligini ve dayamkliligim1 daha da artirmay:

hedeflemektedir. Ozellikle, FV sistemlerin bakimi ve optimizasyonu {izerine yapilan
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calismalar, bu sistemlerin etkin bir sekilde yonetilmesi ve maksimum enerji liretimi i¢in
onemli bilgiler sunmaktadir (Nadjib & Yudha, 2023).

Ayrica, monokristal FV sistemlerin kapasitesinin optimizasyonu, 6zellikle uzak ve
ulagilmasi zor bolgelerde giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanilmasini saglamak igin
kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda gelistirilen algoritmalar ve analiz yontemleri, enerji
iiretimini maksimize etmek ve FV sistemlerin etkinligini artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Monokristal hiicreler, FV sistemlerde yiiksek verimlilik ve uzun dmiir saglamalari
nedeniyle tercih edilen bir teknolojidir. Bu hiicre tiirii iizerine yapilan aragtirmalar, FV
sistemlerin performansini iyilestirmeye ve giines enerjisinden daha etkin bir sekilde
yararlanmaya yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu ilerlemeler, siirdiiriilebilir enerji
¢cozlimlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmas1 agisindan kritik dneme sahiptir.

Monokristal hiicrelerin FV sistemlerdeki rolii, sadece yliksek verimlilikleri ve uzun
Omiirleriyle sinirli degildir; ayn1 zamanda bu hiicreler, enerji tiretiminde tutarlilik ve
giivenilirlik agisindan da 6nem tagir. Geligmis iiretim teknikleri sayesinde, monokristal
hiicreler, genis bir sicaklik araliginda ve gesitli hava kosullarinda etkili bir sekilde
calisabilir. Bu 6zellikler, monokristal FV sistemleri, enerji iretiminin kritik oldugu ve
giivenilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulan uygulamalar icin ideal hale getirir.

FV sistemlerin bakimi konusunda yapilan arastirmalar, 6zellikle sistem verimliligi
ve enerji Uretimi lizerine odaklanir. Sogutma sistemlerinin FV panellerin 1s1l yonetimi
iizerindeki etkisi, bu alandaki Onemli bir arasgtirma konusudur. Etkili sogutma
mekanizmalari, panellerin asir1 1sinmasini nleyerek, verimlilik kayiplarini azaltabilir ve
sistem Omriinii uzatabilir (Ddlek ve Arslan, 2023).

Monokristal hiicre teknolojisi, FV sistemlerin gelistirilmesi ve optimizasyonunda
merkezi bir rol oynar. Bu teknoloji {izerine yapilan arastirmalar, enerji liretiminin
verimliligini artirmak, sistem giivenligini saglamak ve enerji erisimini genisletmek i¢in

Onemli katkilar sunmaktadir.

3.3.3. Polikristal Hiicreler

Polikristal hiicreler, FV endistrisinde yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir ve
birden fazla silikon kristalinin bir araya gelmesiyle olusturulur. Bu hiicre tiiri,
monokristal hiicrelere gore tiretim siirecinde daha az silikon kaybina neden oldugundan,
genellikle daha maliyet etkin bir segenek olarak degerlendirilir. Polikristal hiicreler, mavi
renkli goriiniimleri ve ylizeylerinde goriilebilen kristal simirlariyla ayirt edilir. Bu

hiicreler, genellikle giines panellerinde kullanilir ve enerji iiretimi i¢in giines 151811
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elektrige doniistiirmede etkilidirler, ancak monokristal hiicrelere gore biraz daha diisiik
verimlilik oranlarina sahiptirler.

Polikristal FV hiicrelerin verimliligi, enerji doniistimiinde kritik bir faktordiir ve bu,
sistemlerin genel performansin1 dogrudan etkiler. Polikristal hiicrelerin {iretim siireci,
enerji doniistim verimliligi ile maliyet arasinda dengeli bir iligki saglar ve bu da onlar1
genis Olcekli FV uygulamalar i¢in uygun bir secenek haline getirir

Son yillarda, polikristal FV hiicrelerin enerji yonetimi ve optimizasyonu {izerine
yapilan g¢aligmalar, bu teknolojinin potansiyelini daha da artirmayi amaglamaktadir.
Ornegin, elektrikli araglar igin tasarlanmis sarj otoparklar gibi yenilik¢i uygulamalarda,
polikristal panellere dayali sistemler, giines enerjisinden maksimum diizeyde
yararlanarak enerji ihtiyacini karsilamada dnemli bir rol oynayabilir. Bu tiir sistemlerin
cok amacli enerji yonetim stratejileri hem enerji verimliligini artirmakta hem de
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmektedir (Safak vd., 2024).

Ayrica, polikristal FV sistemlerin performansinin, farkli cografi ve cevresel
kosullarda nasil degisebilecegi ilizerine yapilan ¢aligmalar, bu sistemlerin enerji {iretim
kapasitelerini maksimize etmek icin énemli bilgiler sunmaktadir. Ozellikle, daglik ve
giines 151gmin yil boyunca degisken oldugu bolgelerde yapilan deneysel galigmalar,
polikristal FV sistemlerin adaptasyon kabiliyetini ve enerji iiretimi potansiyelini ortaya
koymaktadir

Polikristal FV hiicreler, FV sistemlerde énemli bir yere sahiptir ve genis dlgekli
enerji iiretimi projelerinde maliyet etkinligi ve adaptasyon kabiliyeti ile 6ne ¢ikarlar. Bu
hiicre tiiri lizerine yapilan arastirmalar, enerji liretimini artirma ve FV sistemlerin
etkinligini iyilestirme yoniinde devam eden geligsmeleri vurgulamaktadir. Bu ¢aligmalar,
stirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve optimize edilmesi konusunda
degerli katkilar sunmaktadir.

Polikristal FV hiicrelerin enerji sektoriindeki etkisi, sadece onlarin maliyet-etkin
tiretim siiregleriyle smirli degildir; ayni zamanda genis bir uygulama yelpazesinde
adaptasyon yetenekleriyle de 6n plana ¢ikarlar. Bu hiicreler, enerji doniisiim siirecinde
gosterdikleri dayaniklilik ve glivenilirlik sayesinde, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli giines enerjisi
projelerinde tercih edilir. Ayrica, polikristal FV hiicrelerin iiretiminde kullanilan
materyallerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilmesi, bu teknolojinin yesil

enerji ¢oziimleri arasinda dnemli bir yere sahip olmasini saglar.
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3.3.4. Amorf Silisyum ince Film Hiicreleri

Amorf silisyum ince film hiicreleri, giines enerjisi teknolojileri arasinda 6nemli bir
yer tutar ve FV sistemlerde kullanilan alternatif bir hiicre tipidir. Bu hiicreler, kristal
yapiya sahip olmayan, yani amorf silisyumdan yapilmistir. Amorf silisyum ince film
hiicrelerinin en belirgin o6zelligi, disik 151k kosullarinda bile enerji iiretebilme
kapasiteleridir. Bu hiicrelerin {iretimi, kristal silisyum bazl hiicrelere kiyasla daha az
enerji tiikketir ve genellikle daha diigiik maliyetlidir, bu da onlar1 ¢esitli uygulamalar igin
cazip bir segenek haline getirir.

Sebekeye bagli giines FV sistemlerinin gelisiminde amorf silisyum ince film
hiicrelerinin rolii, sistem mimarisinin, kontrol mekanizmalarinin ve enerji yonetim
stratejilerinin optimizasyonunda Onemli bir faktordiir. Bu hiicreler, genel FV sistem
verimliligine katkida bulunabilir ve enerji iiretimini maksimize etmeye yardimci olabilir.
Amorf silisyum ince film hiicrelerinin entegrasyonu, sistemlerin daha genis bir ¢evresel
kosul yelpazesinde etkili bir sekilde c¢alismasini saglar ve enerji tretimindeki
dalgalanmalarn azaltabilir (Morey et al., 2023).

FV sistemler iizerindeki toz birikimi gibi ¢evresel faktorlerin, amorf silisyum ince
film hiicrelerinin enerji iiretim kapasitesini énemli Ol¢iide etkileyebilir. Bu etkilerin ve
etkilesimlerin kapsamli bir sekilde incelenmesi, FV sistemlerin tasariminda ve bakiminda
onemli stratejilerin gelistirilmesine olanak tanir. Elektriksel, optik ve termal modeller ile
deney teknikleri, bu hiicrelerin performansini etkileyen faktorleri anlamada ve FV
sistemlerin genel verimliligini artirmada 6nemli araglardir (Almukhtar et al., 2023).

Amorf silisyum ince film hiicreleri, FV teknolojilerin ¢esitliligini ve uygulama
alanlarin1 genisletmektedir. Bu hiicrelerin kullanimi, diisiik maliyetli ve enerji verimli
gilines enerjisi ¢oziimlerinin gelistirilmesine katkida bulunmakta, ayni zamanda bina
biitiinlesmis sistemler ve sebekeye bagli FV uygulamalar i¢in yeni olanaklar sunmaktadir
(Morey et al., 2023; Almukhtar et al., 2023). Bu hiicreler {izerine yapilan arastirmalar, FV
sistemlerin performansini ve ¢evresel adaptasyonunu iyilestirmeye yonelik devam eden
gelismeleri vurgulamaktadir.

Amorf silisyum ince film hiicrelerin kullaniminin yayginlasmasi, FV teknolojinin
stirdiiriilebilirlik ve erisilebilirlik boyutlarinda 6nemli bir ilerleme olarak goriilmektedir.
Bu hiicreler, 6zellikle diisiik 151k kosullarinda ve genis alan uygulamalarinda, geleneksel
kristal silisyum hiicrelere gore belirli avantajlar sunar. Enerji {iretimi siireclerindeki bu
cesitlilik, FV sistemlerin daha genis bir kullanim alanina yayilmasimi saglar ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimina imkan tanir.
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3.3.5. Bakir indiyum ince Film Hiicreleri

Bakir Indiyum Ince Film Hiicreleri (CIGS), FV hiicre teknolojileri arasinda yiiksek
verimlilik potansiyeline sahip olan bir grup icerisinde yer alir. Bu hiicreler, bakir (Cu),
indiyum (In), galyum (Ga) ve selenyum (Se) elementlerinin birlesiminden olusan bir yar1
iletken tabakasi kullanilarak tretilir. CIGS hiicrelerinin 6nemli avantajlari arasinda,
yiiksek absorpsiyon katsayilar ve genis 151k spektrumuna duyarliliklart bulunur, bu
ozellikler onlar diisiik 151k kosullarinda bile etkili enerji tireticileri yapar. CIGS giines
hiicreleri laboratuvar ortaminda %23’e kadar verimlilik gosterebilmekte olup, ticari
uygulamalarda ise %15-18 aras1 verimlilikler yaygindir (Tiirk, 2022).

CIGS FV hiicrelerin tekno-ekonomik degerlendirmeleri, bu teknolojinin hem konut
hem de c¢iftlik bazli sistemlerde uygulanabilirligini gostermistir. Bu hiicreler, 6zellikle
enerji tretim maliyetlerinin diisliriilmesi ve uzun vadeli enerji verimliliginin artirilmasi
acisindan 6nemli firsatlar sunar. Yapilan ¢calismalar, CIGS hiicrelerinin kurulum ve bakim
maliyetlerine karsin sundugu enerji verimliligi ve maliyet-etkinlik oranlarini
detaylandirmaktadir (Huda et al., 2024).

FV hiicre teknolojilerinin performansi iizerinde yiliksek sicaklik gibi gevresel
faktorlerin etkisi, 6zellikle CIGS hiicreleri i¢in 6nemli bir arastirma konusudur. Yiiksek
sicakliklar, FV sistemlerin verimliligini etkileyebilir; ancak CIGS hiicreleri, termal
stabilite ve sicaklik koefisientleri agisindan diger ince film hiicre tiirlerine gére avantajlar
sunar. Bu, CIGS hiicrelerinin yiiksek sicaklik kosullarinda bile yiiksek performans
gosterebilecegini isaret eder (Ebhota & Tabakov, 2023).

Bakir Indiyum Ince Film Hiicreleri, FV teknoloji alaninda 6nemli bir yenilik olarak
one cikar. Bu hiicreler, yiiksek enerji absorpsiyon kapasiteleri, genis spektral
duyarliliklar1 ve ¢evresel faktorlere olan {istiin dayanikliliklan ile dikkat ¢eker. CIGS
hiicreleri {lizerine yapilan ¢alismalar, bu teknolojinin enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve
maliyet-etkin ¢oziimler sunma potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu gelismeler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi ve FV sistemlerin optimizasyonu

yoniinde devam eden ilerlemeleri desteklemektedir.

3.3.6. Kadminyum Telliir ince Film Hiicreleri

Kadminyum Telliir (CdTe) ince film hiicreleri, FV sektorde giderek artan bir
popiilerlige sahip olan bir teknolojidir. Bu hiicreler, kadminyum telliir yar1 iletken
malzemesinin benzersiz 6zelliklerinden faydalanarak, giines 151811 elektrik enerjisine

doniistiirme konusunda yiiksek verimlilik saglar. CdTe hiicreleri, diisiik maliyetli iiretim
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stirecleri ve iyi enerji doniisiim oranlar1 ile 6ne ¢ikar, bu da onlan gilines enerjisi
sektoriinde cekici bir segenek haline getirir.

Kadminyum Telliir ince film hiicreleri, FV teknolojiler arasinda maliyet-etkinlik ve
yiiksek verimlilik potansiyeli ile 6ne ¢ikmaktadir (Tokul, 2021). Yapay zeka, hibrit yiizer
sistemler ve gelismis optimizasyon tekniklerinin entegrasyonu, bu teknolojinin enerji
sektoriinde daha genis bir kabul gérme potansiyelini artirir. Bu ilerlemeler, CdTe FV
sistemlerin performansini ve enerji tiretim verimliligini artirma yoniinde 6nemli katkilar
saglar. Bu da siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine dogru dnemli bir adim teskil eder.

Hibrit ylizer gilines enerji santrallerinin gelistirilmesi, CdTe teknolojisinin
uygulama alanlarini genisletir. Bu yenilik¢i yaklagim, su yilizeylerinin tizerine kurulan FV
paneller araciligiyla, kara tabanli sistemlere kiyasla ekolojik avantajlar ve yer tasarrufu
saglar. CdTe hiicrelerinin bu tiir uygulamalarda kullanimi, enerji iiretiminin
strdiiriilebilirligini artirirken, su kaynaklarmin korunmasma da katkida bulunur

(Domakonda et al., 2023).

3.3.7. Nano Dokulu Fotovoltaik Hiicreler

Nano dokulu FV hiicreler, giines enerjisi teknolojileri alaninda son yillarda 6nemli
ilerlemeler kaydedilen bir yeniliktir. Bu hiicreler, nano &lgekli yapilandirmalar
sayesinde, 1518 absorpsiyonunu artirir ve bdylece FV hiicrelerin enerji doniisiim
verimliligini 6dnemli Olciide iyilestirir. Nano dokulu yiizeyler, 1s1g8in hiicre i¢indeki
yollarini uzatarak, 151gmn hiicre tarafindan absorbe edilme siiresini artirir ve bu da daha
fazla elektrik enerjisi {iretimi anlamina gelir.

FV sistemlerin siirdiiriilebilir topluluklar i¢indeki rolii, 6zellikle nano dokulu FV
hiicrelerin kullanimiyla yeni bir boyut kazanmaktadir. Bu teknoloji, ekolojik gecis
stireclerini destekleyerek, yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha verimli kullanimini
tesvik eder ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunur.

Nano dokulu FV hiicreler, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisiminde dnemli
bir atilim temsil etmektedir. Bu hiicrelerin kullanimi, FV sistemlerin enerji doniisiim
verimliligini artirarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum diizeyde
yararlanma imkani sunar. Bu teknoloji iizerine yapilan arastirmalar, nano dokulu FV
sistemlerin performansini iyilestirme ve enerji {iretim siireclerini optimize etme yoniinde
devam eden ilerlemeleri desteklemektedir. Bu gelismeler, siirdiiriilebilir enerji

¢Oziimlerine dogru atilan 6nemli adimlardir.
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Nano dokulu FV hiicre teknolojisi, giines enerjisi doniisiimiinde devrim yaratan bir
ilerleme olarak kabul edilmektedir. Bu teknoloji, nanometre 6l¢ekli yapilarin yiizeyler
iizerine uygulanmasi yoluyla, FV hiicrelerin 151k absorpsiyon kapasitesini artirir. Bu nano
yapilar, giines 15111 hiicre icine hapsederek, fotonlarin elektronlar1 harekete gecirme

sansini artirir ve bdylece hiicrenin enerji doniisiim verimliligini 6nemli 6lglide iyilestirir.

3.4. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

FV sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek igin bir dizi
bilegenden olusur. Bu bilesenlerin her biri, sistemin genel performansi ve verimliligi
acisindan kritik Oneme sahiptir. Ana bilesenler arasinda FV paneller, eviriciler
(invertorler), montaj donanimi, baglant1 kutular1 ve enerji depolama birimleri bulunur.
FV sistemlerin dogru sekilde boyutlandirilmasi ve ekonomik fizibilite ¢aligmalari, bu
sistemlerin maliyet-etkinligini ve siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in 6nemlidir.

FV paneller, sistemlerin ana bilesenleridir ve giines 151gmm1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken malzemeler icerir. Panellerin verimliligi, malzeme
kalitesi ve teknolojik inovasyonlarla yakindan iliskilidir. Eviriciler ise, paneller
tarafindan {iretilen dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) cevirir, bu da elektrik
enerjisinin evlerde ve is yerlerinde kullanilmasini saglar. Sistem boyutlandirma ve
ekonomik fizibilite analizleri, bu bilesenlerin maliyet-etkin bir gekilde entegre
edilmesinde ve FV sistemlerin performansimin maksimize edilmesinde 6nemli bir rol
oynar.

Bagimsiz FV sistemlerin enerji depolama ve iiretim sinirlamalari, 6zellikle yesil
hidrojen iiretimi gibi yeni uygulama alanlarinda 6nem kazanmaktadir. Bu sistemler,
giines 151811 mevcut olmadig1 zamanlarda enerji tedarikini saglayacak enerji depolama
coztimlerine ihtiya¢ duyar. Bagimsiz sistemlerin ekonomik fizibilitesi ve iiretim
kapasiteleri, enerji depolama teknolojilerinin maliyeti ve verimliligi ile dogrudan
iliskilidir.

FV sistem bilesenlerinin etkili bir sekilde entegrasyonu ve yonetimi, siirdiiriilebilir
enerji sistemlerinin tasariminda ve uygulanmasinda merkezi bir dneme sahiptir. Bu
bilesenlerin optimizasyonu, FV sistemlerin enerji verimliligini ve ekonomik fizibilitesini
artirmak i¢in yapilan caligmalar, yenilenebilir enetji teknolojilerinin daha genis capta
kabuliinli ve uygulanmasmi tesvik etmektedir. Bu ¢aligmalar, giines enerjisinden elde
edilen elektrik enerjisinin etkili bir sekilde kullanilmasimi ve yonetilmesini saglayarak,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimina katkida bulunmaktadir. Bu
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ilerlemeler, FV teknolojilerin gelistirilmesi ve optimize edilmesi konusunda devam eden
calismalarin temelini olusturur ve siirdiiriilebilir enerji ¢ézlimlerinin gelistirilmesine

yonelik yenilik¢i yaklagimlar sunar.

3.4.1. Fotovoltaik Panel
FV paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren temel bilesenlerdir ve
FV sistemlerin kalbinde yer alir. Bu paneller, yar1 iletken malzemeler kullanarak giines
151811 absorbe eder ve elektronlarin hareketini saglayarak elektrik akimi iretir
(Perdahliyan, 2021). Panel tasarimi ve teknolojisi, sistemlerin enerji doniisiim verimliligi
tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu nedenle FV sistemlerin gelistirilmesinde siirekli
yenilikler ve iyilestirmeler yapilmaktadir. Sekil 11.’de goziiktiigii tizere FV paneller
distan ige olacak sekilde;
e Aliiminyum cergeve
e Yaliim Malzemesi
e Ozel temperli cam
e Eva
e Solar hiicre
e Eva
e Alt tabaka

e Baglant1 kutusu

olarak katmanlara ayrilmaktadir.

25



Aliminyum Cergeve
Temperli Cam
Enkapstilant - EVA Film

Solar Hiicreler

Enkapsiilant - EVA Film

Sirt Folyosu (Backsheet)

Baglanti kutusu (Junction Box)

Sekil 11. Fotovoltaik Panel Katmanlar1 (Hassan vd., 2020)

Sekil 11°de goriilen baglant1 kutusu, solar kablonun girislerinin oldugu kisimdir.
Baglanti kutusunda bypass diyotu bulunmaktadir. Ariza, golgelenme veya kismi
tozlanma gibi negatif etkenleri engellemek adina kullanilmaktadir. Sirt folyosu, panelin
yalitmimi saglamakla beraber, panelin 1s1l acidan uygun degerde kalmasini
saglamaktadir. Solar hiicreler N tipi ve P tipi malzemelerin birlesiminden meydana gelir.
Akim ve gerilimin iiretildigi kisimdir. Etilen vinil asetat, hiicrelerin alt ve iist kismina
koyulan, Isil islem uygulanarak katmanlarin birbirine yapismasimi saglayan 6zel bir
malzemedir. Temperli cam, disaridan gelebilecek olan darbelere karst hiicreleri
korumaktadir. Aliiimnyum cergeve ise panelin biitiin katmanlarin1 koruyarak bir arada

toplamaktadir (Palaz, 2022).

3.4.3. Evirici (inverter)

Evirici (inverter), FV sistemlerdeki en kritik bilegenlerden biridir ve giines panelleri
tarafindan iretilen DC, ev veya is yerlerinde kullanilabilen AC doniistiirme gorevini
goriir. Eviricilerin verimliligi, giines enerjisi sistemlerinin genel performansini dogrudan
etkiler ve bu nedenle teknolojik inovasyonlar ve iyilestirmeler bu bilesenin
optimizasyonuna biiylik 6nem vermektedir.

Mikro Eviriciler: Sekil 12’de Ornegi gosterilen bu eviriciler iilkemizde c¢ok
kullanilmasa da verimliligin yiiksek olmasi istenen santrallerde mikro eviriciler tercih
edilmektedir. Bu eviricilerin 6zellikleri bir veya iki paneli birlestirilmesi ile birlikte kiigiik

giiclerde gii¢ ¢ikis1 vererek herhangi bir golgelenme veya agsir1 sicaklik sebebiyle
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yasanabilecek bir sorunun tiim diziyi etkilemesine engel olmaktadir. Ayrica bu

sistemlerde panel bazinda iiretim degerlerinin izleme imkani bulunmaktadir.

Sekil 12. Mikro evirici 6rnegi (URL-7)

Dizi Eviriciler: Giiniimiizde en ¢ok kullanilan evirici modelidir. Dizi eviriciler
kullanilirken FV sistemler dizilere boliinerek eviriciye gelmektedir. Bu diziler panellerin
seri baglantis1 yapilarak saglanir. Dizi eviricilerde farkli cephe, sicaklik farki, kirlilik
derecelerinden kaynaklanan kayiplart diistirmeyi saglamaktadir. Bu teknoloji Maximum
Power Point Tracking (MPPT) teknolojisidir. Bu eviriciler diyot olmadigindan diyot
kayiplar1 bulunmamaktadir. Bu eviriciler daha ¢ok cati uygulamalarinda olmak iizere
kiigiik ¢apli arazi sistemlerinde de kullanilmaktadir. Bu eviricilerin verimleri %97-%99
arasinda degisiklik gostermektedir. Dizi eviricilerin giicii 10 kW dan baslayip 350 kW
ya kadar ¢ikmaktadir. Sekil 13°de 100 kW dizi evirici 6rnegi goriillmektedir.

Sekil 13. Dizi evirici 6rnegi (URL-8)
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Merkezi Evirici: Bu eviriciler biiyiik capli sahalar ve lisansli projelerde daha ¢ok
kullanilmaktadir. Bu eviricilerde panellerin paralel baglantis1 yapilarak toplama
kutularinda toplanir. Toplanan bu solar kablolar art1 ve eksi olacak sekilde eviriciye
baglantis1 yapilir. Evirici ise dogru akimi giicii alternatif akima cevirerek sebekeye
aktarimi saglanir. Bu eviricilerin verimlikleri yiiksek olup maliyetleri daha uygundur. Bu
sistemlerde dezavantaj bir evirici arizalandigi zaman o eviricye ait tim dizilerin
iretiminin devre dis1 kalmasina sebep olur. Bu sebeple sistemin giivenirliligi ve hizli
servis imkanlar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Merkezi eviricilerde eviriciden sonra direk
trafoya baglantis1 saglanir. Bu eviriclerin giicleri 450-4400 kW arasinda degiskenlik

gostermektedir. Sekil 14’de merkezi evirici 6rnegi verilmistir.

—

Sekil 14. Merkezi evirici 6rnegi (URL-7)

Tekno-ekonomik analizler, eviricilerin maliyet-etkinliginin ve operasyonel
verimliliginin FV sistemlerin genel ekonomik fizibilitesi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu analizler, 6zellikle sebekeye bagl sistemlerde eviricilerin
roliinii ve bu sistemlerin genel enerji verimliligi ve maliyet yapis1 iizerindeki etkilerini
detaylandirir. Gelismekte olan {ilkelerde yapilan c¢alismalar, eviricilerin teknolojik
gelisiminin, giines enerjisi sistemlerinin yayginlastirilmasi ve enerji erisiminin
genisletilmesi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu vurgular (Akpahou et al., 2023).

Eviriciler FV sistemlerin temel bir bileseni olup, enerji doniisiim verimliligi,
maliyet-etkinlik ve teknolojik inovasyon agisindan FV sistemlerin performansini

dogrudan etkiler. Tekno-ekonomik analizler, yapay zeka uygulamalar1 ve biitiinlesmis
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sistem yaklasimlari, eviricilerin optimizasyonuna yonelik devam eden caligmalarin bir

parcasidir ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkin kullanimini tesvik eder.

3.4.4. Batarya (AKkii)

Bataryalar FV sistemlerin temel bir bileseni olup, enerji depolama ve yonetimi
konusunda 6nemli bir rol oynar (Kocaman, 2014). Giines enerjisinin depolanmasi ve talep
tizerine kullanilabilmesi i¢in kritik bir bilesen olan bataryalar, glines panelleri tarafindan
iiretilen enerjinin, giines 151gmin bulunmadig1 zamanlarda bile kullanilabilmesini saglar.
Giines enerji teknolojilerinde, jel bataryalar derin desarj ve maksimum g¢evrim omrii
ozellikleriyle, standart kuru bataryalardan daha dayanikli olmaktadir (Li vd., 2017). Sekil

15°de jel akiiniin genel goriintiisti verilmistir.
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Sekil 15. Ornek Jel Akii (URL-9, 2024)

FV tesislerde kullanilan batarya teknolojilerinden biri olan lityum iyon akiiler,
kullanim alanlarmin ve sikliklarinin artmasiyla dikkat ¢cekmektedir. Bu akdiler, hafif
yapilar1 ve hizli sarj edilebilme 6zellikleri sayesinde tercih edilmektedir. Lityum akiiler,
kisa sarj siiresilerine sahip olup, uzun desarj siireleri sunarlar. Diizensiz kullanima uygun
olmalari, yani istenilen zaman ve seviyede sarj veya desarj edilebilmeleri, 6nemli bir
avantajdir. Ayrica, MPPT (Maximum Power Point Tracking) veya derin sarj ve yiiksek
sarj voltaj1 gibi sistem bilesenlerindeki hatalara kars1 kendilerini koruma mekanizmalar1
bulunmaktadir. Bu akiiler, 6zellikle ¢at1 uygulamalarinda, diisiik ve ytiksek sicakliklarda
stabil calisma ve daha az verim kayb1 saglama yetenekleri ile 6ne ¢ikar.

Batarya sistemleri, elektrikli araglarin sarj edilmesi igin gereken enerjiyi

depolayabilir ve giines enerjisinin daha genis bir alanda etkili bir sekilde kullanilmasim
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saglar. Batarya teknolojilerindeki yenilikler, FV sistemlerin verimliligini ve

stirdiiriilebilirligini artirirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik eder.

3.4.5. Trafolar

Eviriciler belirli bir gerilim seviyesinde AC elektrik tiretir. Trafolar ise iiretilen
elektrigin daha uzak mesafelere iletilmesi ve gerilim seviyesinin degistirilmesi amaciyla
kullanilir. PV tesislerde genellikle hermetik tip veya kuru tip trafolar tercih edilmektedir.

Hermetik tip trafolar, yaglh trafolar grubuna girer ve trafo sargilari tamamen yag
icinde yer alir. Bu trafolar tamamen kapalidir, dolayisiyla herhangi bir ariza durumunda
midahale edilemez; ancak, sorunsuz ¢alistiginda kisa vadeli bakim gerektirmez. Kuru tip
trafolar ise tamamen kurudur ve yangin ¢ikma riski diisiiktiir. Bu trafolar sogutma fani
gibi ek donanimlara ihtiya¢ duyabilir. Kuru tip trafolar, hermetik trafolara gore daha
yiiksek maliyetlidir. PV tesislerde sistem sadece giin 1s181nda calistigindan, trafonun bosta
calisma kayiplarinin diisilk olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 16’da hermetik tip trafo

ornegi gosterilmistir.

Sekil 16. Hermetik tip trafo 6rnegi (URL-10, 2024)

3.4.6. Sarj Kontrol Cihaz1 (Regiilator)

Sarj kontrol cihazlan (regiilatorler), FV sistemlerde enerji yonetiminin temel bir
pargasidir ve bataryalarin hem giivenli hem de verimli bir sekilde sarj edilip desarj
edilmesini saglar. Bu cihazlar, bataryalarin asir1 sarj olmasini ve enerji depolama
kapasitesinin otesinde desarj olmasini onleyerek bataryalarin 6mriinii uzatir. Ayrica, FV

sistemlerinin enerji {iretimini ve tiiketimini optimize ederek, enerji depolama ve kullanim
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siireglerinde verimliligi artirir. Sekil 17°de sarj regiilatoriine ait baglanti semast

g >
|

verilmistir.

FV Panel

Akii

Sekil 17. Solar sarj regiilatorii baglanti semasi (Tokul, 2021)

Yiizen FV sistemlerde, riizgar ve dalga yiiklerinin etkileri, sarj kontrol cihazlarinin
Onemini daha da artirmaktadir. Bu sistemler, ¢esitli girig agilarindan kaynaklanan gerilme
dagilimlarina maruz kalabilir ve bu durum, enerji yonetimi sistemlerinin, 6zellikle sarj
kontrol cihazlarinin, bu dinamik kosullar1 dikkate alacak sekilde tasarlanmasi gerektigini
gosterir. Sarj kontrol cihazlarinin bu kosullarda etkin bir sekilde ¢aligsabilmesi, sistemin
genel dayanikliligini ve enerji verimliligini artirir (Choi et al., 2023).

Siiper kapasitorlerin kullanimi, sebekeye bagli FV sistemlerinde enerji akisinin
yumusatilmasi i¢in yeni bir yontem sunar ve bu durum, sarj kontrol cihazlarmin roliinii
daha da onemli hale getirir. Siiper kapasitorler, yiiksek enerji yogunlugu ve hizli sarj-
desarj kabiliyetleri ile bilinir ve bu 6zellikler, FV sistemlerinde enerji dalgalanmalarini
etkili bir sekilde yonetmekte kullanilabilir. Bu tiir yenilik¢i yontemler, sarj kontrol
cihazlariin enerji yonetimi siireclerinde kritik bir rol oynamasini saglar, boylece sistem
performansi ve enerji verimliligi artirilir (Benavides et al., 2023).

Sarj kontrol cihazlari, FV sistemlerin enerji yonetiminde merkezi bir role sahiptir.
Bu cihazlar, enerji depolama ve kullaniminin optimize edilmesi, sistemin giivenligi ve
verimliliginin artirilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Yenilik¢i enerji yonetimi ¢oztiimleri
ve sarj kontrol cihazlarmin gelisimi, FV sistemlerin performansini, enerji verimliligini
artirmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Bu gelismeler, enerji depolama ve yonetimi konusunda devam eden
aragtirmalarin bir pargasidir ve FV teknolojilerin optimizasyonu konusunda yeni ufuklar

acmaktadir.
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3.5. Kullammim Amacina Gore Fotovoltaik Tesis Tiirleri

FV tesisler, kullanim amaglarina gore ¢esitlilik gdsterir ve bu ¢esitlilik, sistem
tasarimi ve uygulama alanlarina yonelik spesifik ihtiyaglar karsilamak i¢in 6nemlidir.
Giiniimiizde, glines enerjisi sistemlerini optimize eden teknolojik ilerlemeler ve enerji
yonetimi stratejileri sayesinde, FV sistemlerinin kullanimi daha da yayginlagmaktadir. Bu
sistemler, maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) teknikleri, enerji 6z tiikketiminin
artiritlmasi ve ariza tanimlama teknikleri gibi yenilik¢i yaklagimlarla gelistirilmektedir.

FV tesislerin kullanim amaglarina gore ¢esitlenmesi, giines enerjisi sistemlerinin
gelisiminde 6nemli bir faktordiir. Maksimum gii¢ noktasi izleme, enerji 6z tiiketiminin
artirtlmasi ve ariza tamimlama teknikleri gibi yenilik¢i yaklasimlar, FV sistemlerinin
enerji verimliligini ve performansini artirmak igin kritik 6neme sahiptir. Bu teknolojik
ilerlemeler, FV sistemlerin daha genis bir kullanim alanina ve ¢esitli kullanim amaglarina

uygun hale gelmesine olanak tanir.

3.5.1. Sebeke Baglantih (On Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili (On Grid) FV sistemler, giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirerek dogrudan elektrik sebekesine besleyen sistemlerdir. Bu sistemler, tiretilen
enerjinin aninda kullanilmasini veya fazla enerjinin elektrik sebekesine geri satilmasini
saglar, boylece enerji liretimi ve tliketimi arasinda bir denge kurulur. Sebeke baglantili
FV sistemlerinin yer se¢imi ve optimizasyonu, bu sistemlerin verimliligi ve etkinligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Sekil 18’de sebeke baglantili sistemin 6rnek semasi

gosterilmistir.

Cift Yonli Sayag

Sebeke

Glines Paneli
Inverter

Ev

Sekil 18. Sebeke baglantili giines enerji sistemi (Cubukugu, 2023)
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Sebekeye bagli sistemler kurulurken kurulacak olan tesisin enerji ihtiyacinin
kapasitesi belirlenmelidir. Tiirkiye’de bu genel olarak faturada belirtilen sdzlesme giicii
kadardir. Fakat bu sozlesme giicii kadar kurma zorunlulugu bulunamamaktadir. Ayni1
sekilde sozlegme giicii yetersiz olmast durumunda s6zlesme giiciiniin artigin1 saglayarak
daha biiylik bir enerji santrali kurulmasi miimkiindiir. Kurulacak olan gilines enerji
santralinin yeri belirlendikten sonra ac1 hesabi yapilarak verimliligin ne kadar olacagi
gozlemlenmelidir. Bu verimliligi saglayacak sekilde ekipmalarin da secimi de biiyiik
onem arz etmektedir.

Sebeke baglantili FV sistemlerin tasarimi ve uygulamasi, cografi ve teknik
optimizasyon yaklagimlarinin yani sira gelismis enerji yOnetimi ve ariza tespit
tekniklerini icerir. Bu sistemlerin etkin bir sekilde yonetilmesi, enerji iiretim ve tiikketim
dengesinin saglanmasinda onemli bir rol oynar ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin

surdurilebilir kullanimina katkida bulunur.

3.5.2. Sebekeden Bagimsiz (Off Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantisiz (Off Grid) FV sistemler, merkezi elektrik sebekesine
baglanmadan enerji iiretim ve tiketimini miimkiin kilan bagimsiz sistemlerdir. Bu
sistemler, Ozellikle uzak bolgelerde, elektrik sebekesinin erisilemedigi alanlarda veya
sebeke baglantisinin maliyeti yiiksek olan durumlarda tercih edilir. Akiiler kullanilarak
iiretilen enerji depo edilmekte ve istenildigi anda akiiden enerji ihtiyacim

karsilanabilmektedir. Sekil 19°da sebekeden bagimsiz sistem semasi gosterilmistir.

Inverter

Ev
Guines Paneli

Batarya

Sekil 19. Sebekeden bagimsiz giines enerji sistemi (Cubukugu, 2023)
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Akiilerin yaninda sistemin korumasinin saglanmasi acisindan sarj kontrol cihazi
kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu tip sistemlerde calistirilan cihazlarin (6zellikle motorlu
olan cihazlar) demeraj akimi olmasi sebebiyle kurulacak olan tesisin bu akimi kaldiracak
seviyede olmasi1 gerekmektedir. Off Grid FV sistemlerin etkinligi, enerji depolama
¢Oziimleri ve enerji yonetimi teknolojileri gibi bilesenlere biiylik 6l¢iide baglidir.

Cift girisli ¢ift ¢cikisl doniistiiriiciiler, Off Grid solar FV sistemlerinin verimliligini
artirmada onemli bir role sahiptir. Bu doniistiiriiciiler, solar panellerden gelen enerjinin
daha verimli kullanilmasini saglayarak, enerji tiretimindeki uyumsuzluk kayiplarini
azaltir. Gelistirilen dinamik bir uyumsuzluk kayb1 azaltma algoritmas: ile birlestiginde,
bu doniistiiriiciiler, Off Grid sistemlerin enerji yonetimini optimize eder ve bdylece
sistemlerin genel enerji verimliligini ve glivenilirligini artirir.

Sebeke baglantisiz FV sistemler, bagimsiz enerji iiretim ve yonetim ¢dzlimleri
sunar. Bu sistemlerde kullanilan cift girisli ¢ift ¢ikish dondistiiriiciiler, MPPT teknikleri
ve enerji yoOnetimi algoritmalart gibi teknolojik ilerlemeler, Off Grid sistemlerin
verimliligini ve giivenilirligini artirmada dnemli bir role sahiptir. Bu yenilikler, Off Grid
FV sistemlerinin enerji iretim kapasitesini optimize eder ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarindan maksimum diizeyde yararlanilmasim1 saglar. Bu ilerlemeler, FV
teknolojilerin gelistirilmesi ve enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi konusunda devam

eden aragtirmalarin bir parcasidir.

3.5.3. Hibrit Fotovoltaik Sistemler

Hibrit FV sistemler, giines enerjisini ve genellikle bir veya daha fazla yenilenebilir
veya geleneksel enerji kaynagini entegre eden karma sistemlerdir. Bu sistemler, enerji
tiretiminde siireklilik ve glivenilirlik saglamak amaciyla tasarlanmistir. Birden fazla enerji
kaynaginin entegrasyonu ve yonetimi, sistemin tasarimi ve bakimi agisindan daha
karmagiktir. Bu sistemlerin kurulumu, gelenekesel FV sistemlere gore daha pahali
olabilir. Birden fazla kullanilan enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve yonetimi, sistemin
tasarim1 ve bakimi agisindan daha karmagsiktir. Hibrit FV sistemlerinin optimal
boyutlandirilmasi, gili¢ kalitesi hususlarii dikkate alarak, bagimsiz giines FV
sistemlerinin enerji verimliligini ve operasyonel performansini artirma potansiyeline
sahiptir. Bu yaklagim, enerji liretimini maksimize etmek ve enerji tiikketim ihtiyaglarini
karsilamak icin sistem bilesenlerinin etkin bir sekilde entegre edilmesini saglar (Hassan

et al., 2023). Sekil 20’de hibrit sistem semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 20. Hibrit sistem giines enerji sistemi (URL-11, 2024)

3.6. Fotovoltaik Sistemlerin Kurulum Tipleri

FV sistemlerin kurulum tipleri, enerji iiretiminde g¢esitlilik ve uygulamanin
esnekligi agisindan 6nemli bir yelpaze sunar. Bu sistemler, ¢cevresel kosullar, enerji talebi
ve mevcut altyapiya gore farkli kurulum stratejileri kullanarak optimize edilebilir. FV
sistemlerinin performansi iizerindeki kismi golgeleme kosullari, sicak nokta olusumu ve
hizla degisen ¢alisma kosullar1 gibi ¢esitli faktorlerin etkisi, sistem tasarimi ve yonetimi
icin 6nemli hususlardir.

FV sistemlerinin kurulum tipleri ve bu sistemlerde kullanilan yenilik¢i teknolojiler,
enerji liretimi ve yonetiminde 6nemli bir esneklik ve etkinlik saglar. Kismi golgeleme
kosullari, sicak nokta olusumu ve hizla degisen ¢alisma kosullarina yonelik gelistirilen

coztimler, FV sistemlerinin giivenilirligini ve performansini artirir.

3.6.1. Arazi Tipi Fotovoltaik Sistemler

Arazi tipi FV sistemler, genis araziler {izerine kurulan ve yiiksek enerji iiretim
kapasitesine sahip sistemlerdir. Bu sistemler, genellikle biiyiik 6lgekli enerji taleplerini
karsilamak veya elektrik sebekelerine ek enerji saglamak amaciyla tasarlanmistir. Arazi
tipi FV sistemlerinin performansi, hizla degisen ¢alisma kosullarina, ¢evresel faktorlere

ve teknolojik optimizasyonlara bagl olarak degisiklik gosterebilir.
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Arazi tipi FV sistemler Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen FV sistem tipidir. Bu
tesisler genelde ticari amagh olarak kullanildig i¢in amortisman siirelerinin diigmesi ile
birlikte ciddi bir yonelim olmustur. Lisanssh ve lisanssiz olarak iki sekilde yonetmeligi
olup lisansh santraller lisanssiz santrallere gore daha biiyiik giiclerdedirler. Arazi tipi
giines enerji sistemlerinde kurulumundan 6nce arazi se¢im agamasi biiylik onem arz
etmektedir. Arazinin egimi, arazinin dzellikleri, arazinin DSI sulama alan1 icerisinde
olmamasi gerektigi, tarima elverissiz oldugunu gosterecek statiide olmasi, enerji nakil
hatlarina uzakligi, arazinin toprak tiirii, gélgeleme yapacak engel bulunmamasi, bolgenin

iklim kugullar da biiyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 21°de arazi tipi sistem igin 6rnek

verilmigtir.

/.
Sekil 21. Arazi tip fotovoltaik sistem 6rnegi (URL-12, 2024)

Arazi se¢imi yapildiktan sonra resmi siirecin oldugu kisim baglamaktadir. Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeliginin incelenerek, ilk asama ilgili
dagitim sirketine ¢cagri mektubu basvurusu yapilmasi gerekmektedir. 21.05.2019 tarih ve
30780 sayili resmi gazetede yayinlanan Lisanssiz elektrik {iretimi bagvurularinda
sunulmas1 gereken belgeler ile birlikte dagitim sirketine ay sonuna kadar basvuru
yapilmasi gerekmektedir (URL-13, 2024). Basvuru yapildiktan sonraki siiregte 6n
degerlendirme ve teknik degerlendirmeden gegerek baglanti anlasmasina ¢agri
mektubunu almaya hak kazanilmaktadir. Bu siire¢ yaklasik olarak 2-3 ayi
bulabilmektedir. Cagri mektubu geldikten sonra TEDAS veya ilgili dagtim sirketi

iizerinden tesisin uygulanacak projesinin onayi yaptirilacaktir. Daha sonrasinda onayli
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projelerle birlikte baglanti anlagmasi yapilmasi gerekmektedir. Baglant1 anlagmas: ile
birlikte tesisin kurulumuna baslanilabilmektedir. Tesis kurulumu tamamlandiktan sonra
TEDAS veya ilgili dagitim sirketi tarafindan tesisin gecici kabulii yapilmasi
gerekmektedir. Kabulii yapilan bir tesisin son asama olan sistem kullanim anlagmasi ile
birlikte artik sebekeye enerji aktarimini yapabilmektedir.

Arazi tipi FV sistemlerde zemine beton ayak veya zemine konstriiksiyon ¢cakimai ile
uygulama yapilmaktadir. Bu konstriiksiyonlar yerlesim planina goére olusturan statik
proje hesaplamalarina gore tretilmektedir. Arazi tipi uygulamalarda uzun Omiirlii
olmalar1  sebebiyle genel olarak daldirma galvaniz ¢elik konstriiksiyonlar
kullanilmaktadir. Arazi tipi uygulamalarinda sabit acili konstriiksiyon, tek eksen
kontrollii konstriiksiyon ve ¢ift eksenli konstriiksiyon olarak {i¢ sinifa ayrilmaktadir.

Hibrit Maksimum Giic Noktas1 Izleme (MPPT) teknikleri, arazi tipi FV
sistemlerinde enerji iiretimini optimize etmek icin kullanmilir. Bu teknikler, artimli
iletkenlik-integral geri adimlama denetleyicileri gibi gelismis kontrol mekanizmalar ile
birlestirildiginde, sistemin hizla degisen ¢alisma kosullarina dinamik bir sekilde uyum
saglamasini ve enerji liretimini maksimize etmesini saglar. Bu yaklasim, arazi tipi FV
sistemlerinin verimliligini ve enerji liretim kapasitesini artirir (Harrison et al., 2023).

Cevresel faktorler, arazi tipi FV sistemlerinin performansi iizerinde 6énemli bir
etkiye sahiptir. Kirlenme, egim acis1 ve giines 1sinimi gibi faktorler, panellerin enerji
toplama kapasitesini etkileyebilir. Bu faktorlerin etkisinin degerlendirilmesi, sistem
tasarimi ve bakim stratejilerinin optimizasyonunda kritik dneme sahiptir. Panellerin
diizenli temizlenmesi ve optimal egim agisinin belirlenmesi, arazi tipi FV sistemlerinin
uzun vadeli performansini ve enerji verimliligini artirir (Nwokolo et al., 2023).

Arazi tipi FV sistemler, biiylik 6l¢ekli enerji tiretimi i¢in 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu sistemlerin optimizasyonu ve yonetimi, hibrit MPPT teknikleri, ¢evresel
faktorlerin dikkate alinmasi ve geligsmis invertor teknolojilerinin kullanimi gibi faktorlere
baghdir. Bu faktorlerin etkin bir sekilde yonetilmesi, arazi tipi FV sistemlerinin enerji
verimliligini ve operasyonel performansini artirir. Bu da yenilenebilir enerji

kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimini tegvik eder.

3.6.2. Cat1 Ustii Fotovoltaik Sistemler
Cat1 iistii FV sistemler, konut ve ticari binalarin catilarinda kurularak giines
enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Bu sistemler, binalarin mevcut

altyapisini etkin bir sekilde kullanarak yenilenebilir enerji liretimine olanak tanir ve enerji
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maliyetlerini azaltir. Cati {istii FV sistemlerinin performansi ve gii¢ kalitesi, kullanilan

teknolojik ¢oziimler ve kontrol stratejileri ile dogrudan iligkilidir. Sekil 22°de cat1 iistii

FV sistemler i¢in 6rnek gosterilmistir.

: '-_".‘ LATLET /S
Sekil 22. Cat1 iistii fotovoltaik sistem 6rnegi (URL-14, 2024)

FV senaryolarin uzaktan algilanmasi, cat1 listii FV sistemlerinin planlanmasi ve
yonetimi i¢in Onemli bir aractir. Uzaktan algilama teknikleri, potansiyel kurulum
alanlarinin belirlenmesi, sistem tasariminin optimize edilmesi ve mevcut sistemlerin
performansinin izlenmesi gibi bir dizi uygulamada kullanilabilir. Bu teknikler, FV
sistemlerin daha genis bir ¢apta ve etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanirken,
gelecekteki gelisim yonlerine iligkin 6nemli bilgiler sunar (Chen et al., 2023).

Cati iistii FV sistemler, yenilenebilir enerji {iretimi i¢in stratejik bir secenektir. Bu
sistemlerin optimizasyonu ve ydnetimi, bulanik tabanli invertoérler, makine MPPT
teknikleri ve uzaktan algilama gibi yenilik¢i teknolojiler sayesinde gerceklestirilmektedir.
Bu teknolojik ilerlemeler, cat1 {istii FV sistemlerinin performansimi artirirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimim tesvik eder. Bu gelismeler,
FV teknolojilerin optimizasyonu ve enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi konusunda

devam eden aragtirmalarin bir pargasidir.
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3.6.3. Kanal Ustii Fotovoltaik Sistemler

Kanal 1istii FV sistemler, su yiizeyleri iizerine monte edilen yenilenebilir enerji
iiretim sistemleridir. Bu sistemler, 6zellikle sulama kanallari, barajlar ve diger su yapilari
izerinde kurularak, kullanilmayan su yiizeylerini etkin bir sekilde enerji tiretim alanlarina
doniistiiriir. Kanal dstii FV sistemlerinin optimizasyonu ve ydnetimi, artan enerji
taleplerini kargilamak ve su kaynaklarin1 korumak igin stratejik bir yaklagim sunar.

FV dizisinin performans iyilestirmesi, kanal iistii sistemlerin enerji yonetimi
stratejilerinde onemli bir yer tutar. Bu algoritma, sistemden elde edilen enerjinin siirekli
olarak optimize edilmesini ve enerji iiretim siireglerinde verimliligin artirilmasini saglar.
Algoritmanin uygulanmasi, FV sistemlerinin enerji iiretim kapasitesini artirir ve genel

sistem performansini iyilestirir. Sekil 23’te kanal {istii sistemler adina Ornek

gosterilmistir.

Sekil 23. Kanal iistii fotovoltaik sistem 6rnegi (URL-15, 2024)

Kanal iistii FV sistemler, su yiizeylerini etkin bir sekilde kullanarak yenilenebilir
enerji liretimini artiran yenilik¢i bir ¢oztimdiir. [oT izleme sistemleri, MPPT teknikleri ve
performans iyilestirme algoritmalarn gibi teknolojik ilerlemeler, bu sistemlerin
optimizasyonu ve yonetiminde kritik dneme sahiptir. Bu teknolojik ¢oziimler, kanal {istii
FV sistemlerinin enerji verimliligini ve operasyonel performansinit artirirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimim tesvik eder. Bu gelismeler,
FV teknolojilerin optimizasyonu ve enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi konusunda

devam eden arastirmalarin bir pargasidir.
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3.6.4. Konut Tipi Fotovoltaik Sistemler

Konut tipi FV sistemler, bireysel evlerde giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
erisimi artirarak ve elektrik faturalarini diiglirerek konut sahipleri i¢in ekonomik ve
cevresel faydalar sunar. Konut tipi FV sistemlerinin planlanmasi ve optimizasyonu, enerji

iiretimini maksimize etmek ve sehirlerdeki enerji talebini karsilamak i¢in stratejik 6neme

sahiptir. Sekil 24’te konut tipi FV sistem i¢in 6rnek verilmistir.

Sekil 24. Konut tipi fotovoltaik sistem 6rnegi (URL-16, 2024)

Yiiksek yogunluklu sehirlerde, cati alaninin kisith olmasi, maksimum giines
enerjisi lretimi ile belediye Ol¢eginde dagitilmis cat1 iistii FV sistemlerin optimum
planlanmasini zorunlu kilar. Bu tiir sehirlerde, ¢ati iistii alanin etkin kullanimi ve FV
sistemlerinin enerji tiiretim kapasitesinin optimize edilmesi, siirdiiriilebilir sehir
planlamasinin 6nemli bir parcasidir. Optimum planlama, enerji iiretimini artirirken,
sehirlerin enerji ihtiyaclarmi daha siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde karsilamay1
amaclar.

Net ol¢tim ve Tarife Garantisi politikalari, konut tipi FV sistemlerinin ekonomik
cazibesini artirabilir. Banglades gibi gelismekte olan iilkelerde, bu politikalar, gelecekteki
endiistriyel FV sistemleri i¢in optimum faturalandirma planlarinin gelistirilmesine olanak
tanir. Net Ol¢lim, iiretilen fazla enerjinin elektrik sebekesine satilmasini saglar, Tarife
Garantisi ise FV sistemlerinden elde edilen enerjinin satis fiyatin1 garanti eder. Bu
politikalar, konut tipi FV sistemlerinin yaygimlasmasini tesvik eder ve yenilenebilir enerji

kullanimini artirir (Kabir et al., 2023).
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Konut tipi FV sistemler, bireysel enerji iiretimi ve tiiketiminde devrim yaratma
potansiyeline sahiptir. Bu sistemlerin planlanmasi ve optimizasyonu, enerji iiretimini
maksimize etmek, enerji maliyetlerini diisiirmek ve siirdiiriilebilir enerji kullanimini
tesvik etmek icin kritik 6neme sahiptir. Yiiksek yogunluklu sehirlerdeki optimum
planlama, net 6l¢lim ve Tarife Garantisi politikalart ve MRAC-MPPT gibi yenilik¢i
teknolojiler, konut tipi FV sistemlerinin etkinligini ve ekonomik degerini artirir. Bu
ilerlemeler, FV teknolojilerin optimizasyonu ve enerji sistemlerinin siirdiirtilebilirligi

konusunda devam eden arastirmalarin bir parcasidir.

3.6.5. Acik Deniz Fotovoltaik Sistemler

Agik deniz FV sistemler, denizlerde veya biiylik su kiitleleri ilizerinde kurulan
yenilenebilir enerji iiretim sistemleridir. Bu sistemler, karasal alanlarin sinirli oldugu
bolgelerde veya kara iizerindeki yerlesim alanlarmin korunmasi gereken durumlarda
onemli bir alternatif enerji kaynagi sunar. Ag¢ik deniz FV sistemlerinin gelisimi,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin sinirlarini genisletir ve denizlerin biiyiik potansiyelini
enerji Uretimi i¢in kullanmay1 amaclar.

FV sistem doniisiimii, a¢ik deniz FV sistemlerinin tasarimi ve kurulumu konusunda
onemli bilgiler sunar. Bu doniisiim siireci, sistem bilesenlerinin se¢imi, enerji doniigiim
mekanizmalarinin optimizasyonu ve enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini kapsar.
Etkin bir sistem, agik deniz FV sistemlerinin enerji iiretim kapasitesini artirir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik eder.

Sekil 25’te acik deniz FV sistemine ait 6rnek verilmistir.

—r——
B
L

Sekil 25. Acik deniz FV sistem 6rnegi (URL-17, 2024)
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4. YUZER FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Yiizer FV sistemler, kara iizerinde kurulu FV sistemlerin yiizdiiriicii bir platform
araciligryla su iizerine yerlestirilmesi prensibine dayanan bir teknolojidir. Bu sistemler,
uzun yillardir kullanilan kara tipi FV sistemlerle ayni ¢aligma prensiplerini kullanir. Bu
teknolojinin amaci, FV sistemlerden enerji tiretirken degerli arazileri kullanmak yerine,
diinyanin %70'ini kaplayan su yiizeylerini kullanarak karasal alanlarin daha verimli

kullanilmasin1 saglamaktir. Ayrica, su yiizeylerini yiizdiiriicii sistemlerle kaplayarak

buharlagsmayi1 azaltma avantaji sunar.

Sekil 26. Yiizer fotovoltaik sistem 6rnegi (URL-18, 2024)

4.1. Yiizer Fotovoltaik Sistemi Olusturan Ogeler

Yiizer FV sistemlerinin temel bilesenleri arasinda, giines panellerini su yiizeyinde
tutan ylizdiiriicii sistemler, elektriksel baglantilart saglayan kablolar ve enerji doniisiimii
icin gerekli invertorler bulunur. Yiizer sistemlerin tasarimi ve kurulumu, enerji {iretimini
maksimize etmek ve su ylizeyinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in dikkatli bir sekilde
planlanmalidir.

Yiizer FV sistemler, yenilenebilir enerji iiretiminde 6nemli bir yenilik sunar. Bu
sistemlerin basarisi, ylizdiiriicii yapilar, elektriksel baglantilar ve enerji doniisiimii i¢in
gerekli ekipmanlarin entegrasyonuna ve sistemlerin ¢evresel ve teknik kosullara uygun
olarak tasarlanmasia baglidir. Yiizer FV sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi,
enerji iretiminin siirdiiriilebilirligine ve verimliligine katkida bulunur (Tokul, 2021;

Erduman et al., 2020; Golli, 2022).
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4.1.1. Yiizdiiriicii Sistem (Duba)

Yiizdiiriicli sistemler, yani dubalar, ylizer FV sistemlerin temel bilesenidir ve bu
sistemlerin su yiizeyinde dengeli bir sekilde kalmasini saglar. Bu dubalar, FV panelleri,
invertorler ve diger elektriksel bilesenleri desteklemek iizere tasarlanmig olup, suyun
iizerinde gilivenli bir enerji tiretimi ortami sunar. Yiizdiiriicii sistemlerin tasarimi ve
malzeme se¢imi, sistemlerin verimliligi, dayanikliligi ve operasyonel omrii iizerinde

dogrudan etkilidir.

Panel Kelepgesi

o

R

Panel Tasiyica
Duba

Fotovoltaik Panel

Yiiriiyiis Yolu
Dubasi

Baglanti Aparati
Sekil 27. Yiizdiiriicii duba ve aksami1 (Tokul, 2021)

Yiizdiiriicii  sistemlerin tasarimi ve malzeme secimi, yiizer FV sistemlerin
basarisinda kritik bir rol oynar. Yiizer sistemler i¢in enerji depolama ¢oziimleri, ¢ift tarafl
FV paneller ve ¢evresel faktorlerin sistem performansi iizerindeki etkileri gibi konular,
bu sistemlerin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirma potansiyeline sahiptir (Erken,

2022; Gokee, 2020).

4.1.2. Panel Tasiyic1 Duba

Panel tasiyici dubalar, yilizer FV sistemlerde kullanilan kritik bilegenlerdir, giines
panellerini su iizerinde tastyarak enerji liretimi i¢in gerekli sabit platformu saglarlar. Bu
dubalarin malzeme se¢imi, yapisal tasarimi ve yerlesimi, sistemlerin verimliligi,
dayaniklilig1 ve giivenligini dogrudan etkiler. Optimal panel tasiyici duba tasarimi, enerji
iiretim kapasitesini artirirken, ayn1 zamanda su ekosistemlerine olan etkileri en aza

indirgemeyi amagclar.
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Panel tasiyict dubalar ve iizerlerine monte edilen FV paneller, yiizer FV
sistemlerinin temelini olusturur. Nano yapili kaplamalar, ekonomik degerlendirme
analizleri ve enerji optimizasyon teknikleri gibi yenilik¢i ¢oziimler, bu sistemlerin

verimliligini ve ekonomik degerini artirma potansiyeline sahiptir (Sarkin, 2022).

4.1.3. Yiiriime Yolu Dubasi

Yiiriime yolu dubalar, ylizer FV sistemlerdeki anahtar bilesenlerden biridir ve
sistem bakimi, izleme ve erisim kolaylig1 saglamak amactyla kullanilir. Bu dubalar, yiizer
FV sistemlerinin giivenli ve etkin bir sekilde isletilmesi i¢in gerekli altyapiy1 olusturur.
Yiirime yolu dubalarinin tasarimi, malzeme se¢imi ve yerlesimi, sistemin genel
giivenligini ve erisilebilirligini dogrudan etkiler. Dubalar, yiizer sistemin iizerinde ¢aligan
personelin giivenligini saglamak igin yeterince genis ve dengeli olmalidir. Agirlik tagia
kapasitesi yliksek olup, ayn1 zamanda ylizer sistemin genel stabilitesine katkida bulunur.

Yiizer FV sistemlerinde yiiriime yolu dubalarinin 6nemi, sadece sistem erisimi ve
giivenligi agisindan degil, ayn1 zamanda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan
da biiyiiktiir. Enerji tiiketiminin azaltilmasi, otomatik bitki sulama sistemlerinin
entegrasyonu ve biyomimetik tasarim ilhamlar gibi konular, yiizer FV sistemlerinin

optimizasyonu ve igletilmesinde 6nemli faktorlerdir (Duran, 2020).

4.1.4. Diger Duba Tiirleri

Yiizer FV sistemlerin tasarimi ve uygulamasinda kullanilan duba tiirleri, sistemlerin
verimliligini, dayanikliligini ve ¢evresel uyumunu 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Yiizer FV
sistemlerinde kullanilan duba tiirleri arasinda, panel tasiyict dubalarin yani sira, enerji
tiretimi, bakim ve erisim kolaylig1 i¢in 6zel olarak tasarlanmis diger duba tiirleri de
bulunur. Bu gesitlilik, yiizer FV sistemlerinin farkli su kiitleleri ve g¢evresel kosullara
uygun olarak 6zellestirilmesine olanak tanir.

Yiizer FV sistemlerde kullanilan duba tiirleri, sistemlerin performanst ve
stirdiiriilebilirligi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. FV sistemlerin cesitli uygulama
alanlarindan elde edilen bilgiler, yiizer FV sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonunda
kullanilabilir. Bu bilgiler, yiizer FV sistemlerinin ekonomik ve ¢evresel acgidan

degerlendirilmesine ve gelistirilmesine 6nemli katkilarda bulunur (Ozkék, 2015)
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4.1.5. Sabitleme Sistemi

Sabitleme sistemi, ylizer FV sistemlerin temel bilesenlerinden biri olarak su
ylizeyindeki FV panel ve dubalarin stabilitesini saglar. Bu sistem, yiizer FV panellerin
asir1 hava kosullar, dalgalanmalar ve diger su hareketlerine kars1 korunmasinda hayati
Ooneme sahiptir. Sabitleme sistemlerinin tasarimi, malzeme se¢imi ve yerlesimi, yilizer FV
sistemlerinin gilivenligi, dayamklilig1 ve enerji tiretim verimliligi {izerinde dogrudan
etkiler yaratir.

Golgeleme bileseni olarak kullanilan FV  panellerin enerji  etkinliginin
degerlendirilmesi lizerine yapilan bir ¢alisma, sabitleme sistemlerinin tasariminin, yiizer
FV panellerin giines 1s1¢1na maruziyetini ve dolayisiyla enerji iiretim verimliligini nasil
etkileyebilecegine dair degerli bilgiler sunar. Yiizer sistemlerde sabitleme sistemlerinin
optimizasyonu, panellerin ideal agida ve konumda tutulmasini saglayarak golgeleme
etkilerini minimize edebilir ve enerji tiretimini maksimize edebilir (Cer, 2015).

Yiizer FV sistemlerde sabitleme sistemlerinin tasarimi ve uygulamasi, gevresel
kosullar, su derinligi ve taban yapisi, bakim ve dayaniklilik, yasal ve giivenlik standartlari
gibi sartlarn saglamasi gerekmektedir. Golgeleme etkilerinin yonetimi ve uzaktan
algilama teknolojileri gibi yenilikler, sabitleme sistemlerinin optimizasyonu ve yiizer FV
sistemlerinin genel performansinin artirilmasit konusunda degerli katkilarda bulunur

(Benavides et al., 2023; Cer, 2015; Chen et al., 2023).

4.1.6. Elektriksel Baglanti

Elektriksel baglanti, ylizer FV sistemlerin temel bilesenlerinden biridir ve giines
panellerinden iiretilen elektrigi invertorlere ve sonrasinda elektrik sebekesine veya
depolama birimlerine aktarir. Bu baglantilar, sistemlerin enerji verimliligi, glivenligi ve
isletilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Elektriksel baglantilarin tasarimi ve
yerlesimi, maksimum enerji transfer verimliligini saglamak ve elektrik kayiplarini
minimize etmek i¢in dikkatle planlanmalidir.

Is giivenligi egitimlerinde sanal gerceklik yaklasiminin kullanilmasi, elektriksel
baglantilarin kurulumu ve bakimi sirasinda karsilasilabilecek risklerin azaltilmasinda
onemli bir rol oynayabilir. Sanal gerceklik teknolojisi, teknisyenlerin ve miihendislerin
giivenli bir ortamda egitim almasini saglayarak, FV gii¢ sistemlerinin kurulumu ve bakimi
sirasinda karsilasilabilecek tehlikeler hakkinda farkindalik yaratir. Bu yaklasim, yiizer FV
sistemlerinde elektriksel baglantilarin giivenli bir sekilde yonetilmesine katkida bulunur

(Erten, 2023).
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Yiizer FV sistemlerde elektriksel baglantilarin tasarimi ve yonetimi, sistemlerin
enerji verimliligi, giivenligi ve sirdiirilebilirligi icin kritik 6neme sahiptir. Sanal
gerceklik tabanli is giivenligi egitimleri, yeni ariza tamimlama teknikleri ve Perturb &
Observe algoritmasi gibi yenilik¢i ¢oziimler, elektriksel baglantilarin optimizasyonunda
ve ylizer FV sistemlerinin genel performansinin artirilmasida degerli katkilarda bulunur.
Bu ilerlemeler, yiizer FV sistemlerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmast konusunda
onemli adimlar sunar, yenilenebilir enerji teknolojilerinin etkin ve siirdiiriilebilir

kullanimini tesvik eder.

4.1.7. Diger Baglanti EKkipmanlari

Yiizer FV sistemlerde kullanilan diger baglanti ekipmanlari, sistemlerin enerji
tiretim verimliligini, giivenligini ve dayanikliligini artiran 6nemli unsurlardir. Bu
ekipmanlar arasinda invertdrler, kablo baglantilari, koruma cihazlan ve izleme sistemleri
bulunur. Bu bilesenlerin se¢imi ve entegrasyonu, yiizer FV sistemlerinin genel
performansini 6nemli dl¢iide etkiler.

Yiizer FV sistemlerde kullanilan diger baglanti ekipmanlari, sistemlerin
performans1 ve siirdiiriilebilirligi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Gelismis kontrol
algoritmalari, yenilik¢i uygulama alanlan ve stratejik yer se¢imi yontemleri gibi cesitli

faktorler, bu ekipmanlarin se¢imi ve entegrasyonunda kritik rol oynar.

4.2. Yiizer Ges Tasarim Faktorleri

Yiizer giines enerjisi santrallerinin (GES) tasariminda dikkate alinmasi gereken
cesitli faktorler bulunmaktadir. Yiizer Ges’lerin kurulacagi su kiitlesinin tiirli tasarim
stirecinde ilk dikkate alinmasi gereken unsurlardir. Her su Kkiitlesi, kendine ozgii
avantajlar ve zorluklar sunar. Bolgedeki maksimum riizgar hizlar1 ve yonleri, su
yiizeyindeki dalga hareketlerive akintilar dikkate alinarak sitemin dayanaklilig
saglanmalidir. Su derinligi ve taban yapisina gore uygun sabitleme yOntemleri
secilmelidir. Panellerin su ylizeyi ile optimum temasini saglamak, enerji iiretimini
maksimize eder. Yiizer Ges projeleri yerel ve ulusal yasal diizenlemelere uygun olarak
gergeklestirilmelidir.

Yiizer GES tasarimi, genis kapsamli bir degerlendirme ve detayli planlama
gerektirir. Yer secimi, ¢evresel etkiler, iklim ve hava kosullari, ylizdiirme ve sabitleme
sistemleri, fotovoltaik paneller ve elektrik bilesenleri, sogutma ve verimlilik, bakim ve

operasyon, maliyet ve ekonomik analizler, yasal ve diizenleyici gereklilikler ile teknik ve
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mithendislik hususlan dikkatlice ele alinmalidir. Bu faktérlerin dogru bir sekilde ele
alimmasi, ylizer GES'in uzun Omiirlii, verimli ve ekonomik olmasimi saglar, bdylece
yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanim1 i¢in 6nemli bir katki sunar

(Akcan vd., 2020).

4.2.1. Rezervuarin/Gdoletin Diizeni

Rezervuar ve goletlerin diizeni, ylizer FV sistemlerin kurulumu ve igletilmesi igin
kritik bir faktordiir. Bu su kiitlelerinin fiziksel Ozellikleri, yerlesim alanlari, su
seviyelerindeki degisiklikler ve ¢evresel etkiler, yiizer FV sistemlerinin tasarimi,
kapasitesi ve enerji verimliligi izerinde dogrudan etkiler yaratir. Rezervuar ve goletlerin
diizeni, yiizer FV sistemlerin optimum yerlesimini belirlemede ve sistemlerin maksimum
enerji iiretim potansiyelini saglamada kritik 6neme sahiptir.

Yiizer giines enerji santrallerinde (GES) rezervuarin diizeni, sistemin verimli
calismast ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi igin kritik bir faktordiir. Rezervuar
diizeni, yilizer GES'in kurulacag: su kiitlesinin fiziksel ve ¢evresel 6zelliklerine gore
dikkatlice planlanmaldir. Iste bu diizenin tasariminda dikkate alinmasi gereken ana
unsurlar: yerlesim diizeni, su yiizeyinin kullanimi, c¢evresel etkiler, yiizdiirme ve
sabitleme sistemleri, bakim ve erisim, elektriksel diizen, giivenlik ve izleme gibi unsurlar
dikkate alinmalidir (Turhan ve Cetiner, 2012).

Rezervuar ve goletlerin diizeni, yiizer FV sistemlerin tasarimi ve performansi i¢in
hayati 6neme sahiptir. Bu su Kkiitlelerinin fiziksel ve cevresel ozellikleri, yiizer FV
sistemlerin yerlesimini ve enerji iiretim verimliligini dogrudan etkiler. Performans
degerlendirmesi, ariza teshisi ve giines enerjisi potansiyelinin analizi gibi c¢esitli
calismalar, bu su Kkiitlelerinin diizeninin yiizer FV sistemlerin optimizasyonu ve

isletilmesinde kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir (Varmca & Goniillii, 2006)

4.2.2. Yiizdiiriicii Sistem Tasarimi

Yiizer giines enerji santralleri i¢in tasarlanan yiizdiiriicli sistemler, fotovoltaik
panelleri su iizerinde stabil bir sekilde tutarak enerji liretimini saglayan onemli yap1
elemanlaridir. Bu sistemlerin tasarimi, malzeme se¢imi, modiiler yapi, kaldirma
kapasitesi, sabitleme mekanizmalar1, panel destek yapilari, elektrik bilesenleri, bakim ve
erisim imkanlar1 ile giivenlik ve izleme sistemlerini icerir. Her bir unsuru dogru sekilde

planlamak, sistemin uzun 6miirlii, dayanikli ve ¢evre dostu olmasini saglar. Yiizer giines
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enerji santrallerindeki basarili tasarimlar, gilines 151311 maksimize ederek enerji
verimliligini artirir ve ¢evresel etkileri minimize eder.

Yiizdiiriicii sistem tasarimi, yiizer FV sistemlerin kurulumu ve isletilmesinde kritik
bir éneme sahiptir. Bu tasarim, sistemlerin su {izerinde stabil bir sekilde durmasim
saglarken, ayn1 zamanda riizgar, dalga ve diger ¢evresel faktorlerin olusturabilecegi stres
ve gerilmelere kars1 dayanikliligi garanti eder. Yiizdiiriicli sistemlerin miihendislik ve
tasarim siiregleri, yilizer FV sistemlerinin enerji verimliligini, dayanikliligimi ve ¢evresel
uyumunu dogrudan etkiler (Choi et al., 2023).

Yiizdiirticti sistemlerin tasarim, ylizer giines enerji santrallerinin bagarisi i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Bu sistemler, su {izerinde stabil, dayanikli ve verimli bir enerji iiretimi
saglamak icin dikkatle planlanmalidir. Malzeme se¢imi, modiiler yapi, kaldirma
kapasitesi, sabitleme mekanizmalari, panel destek yapilari, elektrik bilesenleri, bakim ve
erisim ile giivenlik ve izleme sistemleri, tasarimin ana unsurlaridir. Her bir unsur,
sistemin genel performansini, dayanikliligini ve stirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik

olarak dikkatlice ele alinmalidir (Cinaroglu, 2023).

4.2.3. Yiizer Fotovoltaik Sistemin Yonii

Yiizer FV sistemlerin yonii, sistemlerin enerji toplama kapasitesi ve dolayisiyla
enerji liretim verimliligi {izerinde dogrudan etkili bir faktordiir. Giines panellerinin
giinese olan acis1 ve yonii, giines 1sinlarinin panellere ulasma miktarimi belirler, bu da
giines enerjisinin elektrik enerjisine dontistiiriilme oranini etkiler. Optimal yon belirleme,
yiizer FV sistemlerin maksimum enerji verimliligini saglamak i¢in kritik bir dneme
sahiptir. Panellerin egim acis1 genellikle enlem derecesine gére belirlenir. Ornegin,
ekvatora yakin bolgelerde paneller daha diisiik egim ac¢isina sahipken, daha yiliksek enlem
derecesine sahip bolgelerde egim agisi1 daha dik olabilir. Bélgenin iklim kosullari, riizgar
hareketleri ve yerel ¢evresel faktorler de yonlendirme kararini etkileyebilir (Choi et al.,

2023).

4.3. Yiizer Fotovoltaik Sistemlerin Tiirkiye’deki Potansiyeli
Tiirkiye'nin yiizer FV sistemler i¢cin sahip oldugu potansiyel, {ilkenin genis giines
enerjisi kaynaklari, genis su ylizey alanlar1 ve yenilenebilir enerjiye olan artan ihtiyag g6z
oniinde bulunduruldugunda 6nemli bir enerji iiretim firsati sunmaktadir. Tiirkiye, giines
151n1m1 agisindan zengin bir cografyaya sahip olup, bu da yiizer FV sistemlerin kurulumu

ve isletilmesi i¢in elverisli kosullar olusturur.
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Cift tarafli FV gii¢ santrallerinin Edirne ili iklim sartlar1 i¢in yapilan simiilasyon
ve ekonomik analizi, ylizer FV sistemlerin Tiirkiye'deki ¢esitli cografi ve iklim
kosullarinda uygulanabilirligini inceler. Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde yiizer
FV sistemlerin enerji iiretim potansiyelini ve ekonomik verimliligini degerlendirir.
Edirne gibi glines 1smimminin yiiksek oldugu bolgelerde, yiizer FV sistemlerin
kurulumunun enerji iiretiminde 6nemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir (Erken,
2022).

Tiirkiye’de 2022 yili verilerine gore 328.9 TWh olan elektrik enerjisi {iretimi,
326.2 TWh olan elektrik tiiketiminin gerisinde kalmistir (URL-19, 2024). Yer {istiinde 94

milyar m® ve yer altinda 18 milyar m® su potansiyeli olan Tiirkiye, bu potansiyelinin 44

3 3

milyar m’’tinii sulamada, 13 milyar m”’iinii ise i¢cme, kullanma ve sanayide
kullanmaktadir. Kisi basina diigen yillik su miktarina bakildiginda 2000 li yillarda 1652
m? iken 2022 yilinda ise 1313 m? olmustur (URL-20, 2024). Yer iistii su kaynaklarindan
olan barajlar enerji iiretimi, igme-sulama suyu saglama ve taskindan koruma gibi bir¢ok
amaca hizmet etmektedir. DSI verilerine gore Tiirkiye’de 861 adet baraj ve 714 tane
hidroelektrik santraline sahip olmasiyla birlikte toplam 31384.18 MW kurulu giice
sahiptirler.

Baraj gollerinin Tlizerine kurulacak olan yiizer giines enerji sistemlerinin
halihazirda bulunan hidroelektrik santralleri ile uyumu sayesinde yenilenebilir enerji
iiretiminin artmasina ve ¢evre dostu enerji iiretimi saglanabilir. Tiirkiye nin en biiyiik 5
baraj goliiniin incelendigi c¢alismada farkli yiizey alanlarinin ylizer giines enerji
santrallerinin yaklagik ne kadar enerji iiretebilecegi ve ne kadarlik su buharlagmasinin
onlendigi hesaplanmistir. Toplamda 2336 km? yiizey alanina sahip Atatiirk baraji, Keban
baraji, Ilisu baraji, Karakaya baraji ve Hirfanli barajlarinin  %0.1’lik alaninin
kullanilmasiyla 414.47 GWh enerji tiretimi yaptigr goriilmiistiir. Bu enerji tiretimi
yaklagik olarak 112018 kisinin giinliik enerji ihtiyacini karsilayabilecegi kadar biiyiik bir
kapasitedir. Bu bes barajin %0.1°lik alaninin kullanilmasiyla birlikte yillik olarak
1.58x10° m>/y1l suyun buharlasma kaybimin dnlenebilecegi hesaplanmistir. Bu degerin
DSI verilerine gore 2022 yili kisi basma diisen yilik su miktarma (1313 m?)
oranlandiginda 1203 kisiye denk gelecek kadar su miktarinin buharlagmasinin
Onlenebilecgi ongoriillmiistiir (Senli, 2023).

Tiirkiye'nin ylizer FV sistemler i¢in sahip oldugu potansiyel, iilkenin yenilenebilir
enerji portfoylinil ¢esitlendirme ve enerji ihtiyacin siirdiiriilebilir bir sekilde karsilama ve

su buharlasmasin1 6nlemek adina 6nemli firsatlar sunmaktadir. FV hiicre teknolojileri,
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iklim kosullar1 ve egitim setleri gibi faktorler, bu potansiyelin gerceklestirilmesinde kritik
rol oynamaktadir. Tiirkiye, yiizer FV sistemlerin benimsenmesi ve gelistirilmesi yoluyla,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum fayda saglama yolunda 6nemli adimlar

atabilir.

Sekil 28. Keban baraji iizerine kurulan 1 MW yiizer ges (URL-21)

Sekil 28’de verilen Elazig'daki Kuzova Pompaj Sulamasi icin enerji saglamak
amaciyla DSI, Keban Baraji goliinde yaklastk 1 MW kurulu giice sahip "Yiizer Giines
Enerji Santrali (GES)" kurulumunu tamamladi. Bu proje, iilkemizde yiizer giines enerji
santralleri alaninda ilk adimi1 olusturuyor ve Kuzova Yiizer GES AR-GE Projesi olarak
one ¢ikiyor. Tarim ve Orman Bakani Ibrahim Yumakli, proje kapsaminda Keban Baraji
g0l alaninda dort blok halinde kurulan Kuzova Yiizer GES'in, 6 doniim alan tizerinde
1840 adet giines panelinden olustugunu belirtti. Bu projenin ayn1 zamanda DS tarafindan
hayata gecirilen Kuzova Pompaj Sulamasi i¢in gereken enerjinin bir kismini
karsilayacagini diisiiniilmektedir. Proje sayesinde Kuzova Pompaj Sulamasi'ndan yedi
kdyiin faydalandigi 4 bin 783 hektarlik arazinin sulanmasina katki saglanacagini ve yillik
1 milyon 806 bin kilovatsaat elektrik {iretiminin ekonomik degerinin 5.6 milyon TL

oldugunu belirtilmistir (URL-21, 2024).
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5. LITERATUR TARAMASI

FV sistemlerin etkinligi ve adaptasyonu iizerine yapilan yenilik¢i ¢alismalar, bu
teknolojilerin enerji tiretimindeki roliiniin siirekli olarak gelistirilmesini saglamaktadir.
Gilines enerji sistemlerinin kaynak potansiyelinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve
santral kurulumlarina iligkin ¢esitli akademik ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.

Yapilan bir ¢alismada, (Dal, 2021) Kayseri de bulunan Yamula Baraj1 hidroelektrik
santraline ek olarak yiizer GES kurulmasiyla alakali bir caligma yapilmistir. Panellerin
13°’lik ag1 ile yerlestirildiklerinde maksimum verim elde edilecegini gérmiistiir. Ayrica
yazin kurak zamanlarda barajin su seviyesindeki azalma sebebiyle HES’in veriminin
diismesi ile GES’in ise maksimum olmasi ile birbirlerini dengeleyecegi ve bu nedenle
HES’ler ile entegreli tesisler kuruldugunda giinesten maksimum enerji saglayacagi
sonucuna ulagmistir.

Amasya ili kosullarinda 1 MWp degerindeki yiizer tip ve arazi tip FV sistemlerim
karsilastirmasi yapilmistir. PV*SOL programi ile sistemin tasarimi yapilmistir. PVsyst
programi ile enerji iiretimlerinin ayn1 degerde tiretim yaptig1 gézlemlenmistir. Retscreen
programi araciligityla maliyet ve CO2 emisyon miktar1 hesaplanmistir. Ayrica panel
cesitlerine gore iiretim miktarlar1 hesaplanmistir (Tokul, 2021).

Yapilan bir diger calismada (Chen et al, 2023) yiizer geslerin daha diisiik maliyet
ile kuruldugu ve iiretimin kolay oldugu, tasinmasinin rahat oldugu, panellerin kapladigi
alandan o&tiirli buharlagmay1 6nledigi, deniz suyu sayesinde panellerin soguyup asiri
1sinma kaynakli arizalarin Oniine gegildigi, bakiminin daha rahat oldugu sonuglarina
ulagilmigtir. Yiizer ges ile karasal gesler arasindaki avantaj ve dezavantajlarini genis bir
bakis agisiyla karsilagtirmistir.

Mersin ilinde yapilan c¢alismada YGES ile KGES arasindaki verimlilik
karsilastirilmasi yapilmistir. Yiizer FV sistemin yillik iiretim miktarinin benzer ortam
kosullarindaki arazi tipi FV sistemin yillik iiretim miktar1 yaklasik olarak esit oldugu
goriilmiistiir. YGES’ te panellerin suya tam olarak yakin olmayigindan dolayi, suyun
panelleri yeterince sogutamadigi gozlemlenmistir. Yapilan Olgiimlerin sonbahar
aylarinda yapildigindan dolay1 enerji iiretiminin az oldugu, yaz aylarinda yapilmasina

miitakip enerji iretiminin daha fazla olacagi 6ngoriilmiistiir (Sengigek, 2017).
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Edirne ili icin yapilan bu calismada PVsyst ve PVGIS programlar1 kullanilarak
ornek bir tesisin analizi yapilmistir. Edirne ilinin 1s1nim orami Tiirkiye ortalamasinin
altinda kaldig i¢in yapilacak bolgede giines enerjisine dayal sistemlerin az oldugundan
bahsedilmistir. Fakat diger Avrupa iilkelerine gore potansiyeli yiiksek oldugundan
yapilacak yatirimlarin kisa siirede geri doniisii olacagini ifade etmistir (Acar, 2022).

(Ramanan, C.J. et al., 2024) Yapilan bir arastirmada yilizen gilines enerjisi
sistemleri, karasal tabanli muadil sistemlere gore hiicre sicakligi, arazi kullanimi, su
kiitlesindeki buharlagmay1 azalttigindan dolayi yiizer sistemlerin tasarimi, gelistirilmesi
ve uygulanmasi adina adimlar1 anlatilmistir. Literatiirde fazla kaynak olmadigindan
dolay1 gelecekteki ¢aligmalara kilavuz olmasini saglamaktadir.

Egirdir GoOli iizerinde Ylizer Gilines Enerji Santrali Uygulanabilirliginin
arastirtlmast yapilmistir. Santralin kurulmasi gereken yeri hakkinda detayli bir ¢caligma
yapilmis olup, yapilan ¢aligmaya gore bu tesisin kuruldugu takdire Biiyiikgekmece
YGES’ inin yaklagik 2 kat1 iiretim olacagi hesaplanmistir. Bu proje sayesinde paneller
goliin %75 oranindaki alanmi kaplayip gdldeki su kaybini biiyiik derecede dnleyecektir.
Elde edilen y1llik 992 MW enerji sayesinde de maliyetine oranla ne kadar zamanda amorti
edecegine dair bilgilendirme yapilmustir (Giiner ve Ozgiir, 2023).

YGES sistemleri gole yakin bir konumda kurulan karasal GES ile elektrik tiretimi
konusunda karsilagtirilmis, ilk 90 kWp’lik sistem KGES ile yakin iiretim degerlerine
sahip olsa da 30 kWp’lik son YGES sistemi diisiik iiretim degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sert dalgalarin etkisiyle degisen panel agis1 ve zarar goren elektrik
baglantilar diisiik iiretimin sebebi oldugu da degerlendirilmistir (Kaymak, 2011).

Santrallerin verimli bir sekilde elektrik tiretebilmesi i¢in yerlesimin ¢ok biiyiik
etkisi oldugu, panellere gelen 1sinlar dik agiya ne kadar yaklasirsa panellerdeki sogurma
olayinin o kadar yiiksek ve verimligi olacagi sonucuna ulasmistir (Bas, 2016).

Sebekeye bagl bir FV sisteminin boyutlandirilmasi ve ekonomik fizibilitesinin
analizi, FV sistemlerin ticari uygulanabilirligi ve ekonomik siirdiiriilebilirligi hakkinda
degerli bilgiler sunmaktadir (Abo-Khalil et al., 2023). Bu calisma, FV sistemlerin
maliyet-etkinliini ve enerji piyasalarmdaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Ote
yandan, giines enerjisiyle calisan biitiinlesmis karbon yakalama ve kullanim sistemleri,
FV teknolojilerin ¢evresel siirdiiriilebilirlige olan katkisimi giiglendirmektedir.

PVsyst yazilmi ile gerceklestirilen 30 kW sebekeye bagli FV sistemin
modellenmesi ve simiilasyonu, iilkenin giines enerjisi potansiyelini ve FV sistemlerin

uygulanabilirligini gostermektedir (Akcan vd., 2020).
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Siiper kapasitorler kullanarak sebekeye baglh FV sistemler i¢in gelistirilen yeni bir
gilic yumusatma yontemi, enerji iiretimindeki dalgalanmalar1 azaltarak sistemlerin daha
stabil ve verimli ¢aligmasina olanak tanir (Benavides et al., 2023). Bu tiir inovasyonlar,
FV sistemlerin enerji sebekelerine entegrasyonunu kolaylastirir ve yenilenebilir enerjinin
giivenilir bir kaynak olarak kullanimini tesvik eder.

Golgeleme etkisinin FV panellerin enerji etkinligi {izerindeki etkileri, sistem
tasarimi ve yerlesim stratejilerinin optimizasyonu i¢in dnemli bir faktordiir (Cer, 2015).
Golgeleme, paneller lizerindeki enerji toplama kapasitesini onemli 6lgiide azaltabilir; bu
nedenle, FV sistemlerin yerlesimi ve yonlendirilmesi, maksimum giines 15181na maruz
kalacak sekilde dikkatlice planlanmalidir.

FV senaryolarin uzaktan algilanmasi iizerine yapilan ¢aligmalar, FV sistemlerin
izlenmesi ve yonetimi i¢in gelismis teknikler sunar (Chen et al, 2023). Uzaktan algilama,
genis alanlardaki FV sistemlerin performansini ger¢ek zamanli olarak izlemeyi ve
potansiyel sorunlar1 hizla tespit etmeyi miimkiin kilar. Bu, enerji tiretimindeki verimliligi
artirirken, bakim ve onarim maliyetlerini azaltabilir.

Riizgar ve dalga yiiklerinin yiizer FV sistemler {izerindeki etkileri, bu sistemlerin
tasarim ve dayanikliliginin énemini vurgular (Choi et al., 2023). Yiizer FV sistemler,
karasal sistemlere alternatif olarak su ylizeylerinde kurulurken, bu cevresel faktorlerin
sistem stabilitesi ve giivenligi iizerindeki potansiyel etkileri dikkate alinmalidir. Bu
calisma, yiizer sistemlerin tasariminda, riizgar ve dalgalarin neden oldugu mekanik
stresleri azaltacak yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Cift tarafli FV gii¢ santralleri lizerine yapilan bir ¢alisma, Edirne ili iklim sartlari
icin bu sistemlerin simiilasyonunu ve ekonomik analizini sunar. Bu tiir yenilik¢i FV
teknolojileri, yiizer sistemlerde de uygulanabilirlige sahiptir. Cift tarafli paneller, su
ylizeyinden yansiyan 15181 absorbe ederek, tek tarafli panellere kiyasla daha yiiksek enerji
tiretim potansiyeline sahiptir, bu da yiizer FV sistemlerinin enerji verimliligini 6nemli
ol¢iide artirabilir (Erken, 2022).

FV hiicreler yardimiyla giines enerjisinden elektrik {iretimi {izerine yapilan bir diger
calisma, FV sistemlerinin performansini etkileyen faktorleri inceler. Bu faktorler arasinda
hiicre teknolojisi, sicaklik, 151k yogunlugu ve yansima gibi c¢evresel kosullar
bulunmaktadir. Yiizer FV sistemlerinde, su yiizeyi, panelleri sogutma etkisi sunarak,
sicakligin performans iizerindeki olumsuz etkisini azaltabilir. Bu o6zellik, yiizer
sistemlerin karasal sistemlere kiyasla daha iyi performans gostermesini saglar (Gokce,

2020).
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6. MATERYAL VE METOD

FV sistemlerin enerji tiretimlerinin hesaplanmasi fizibilite ¢alismasi i¢in biiylik
onem arz etmektedir. Fizibilite ¢alismasi yapilirken santralin kurulacagi boélgenin ve
arazinin se¢imi en 6nemli agamadir. Bu tez ¢aligmasinda Van ili Gevag il¢esinde 1000
kW’lik arazi tipi FV tesis ile Van golii tizerinden 1000 kW’lik yiizer tip FV tesisin enerji
tiretimi ve ekonomik olarak analizi yapilmistir. Dogu Anadolu bolgesinde yer alan Van
ili 20.921 km? yiizol¢iimiine ve 1.127.612 niifusa sahip olmasi ile Tiirkiye’nin niifus
yogunlugu bakimindan yirminci biiylik ilidir. Van ilinin ortalama rakimi 1730 metredir
(URL-22). Vanilii¢in en yiiksek ortalama sicaklik Agustos ayinda 28.5 °C iken en diisiik
sicaklik ise Ocak ayinda -7.5 °C olarak gerceklesmistir (URL-23). Giines panelleri i¢in
standart test kosullar1 25 °C ve 1000 W/m? giines radyasyonu olarak kabul edilir.
Sicakligin belirli degerden sonraki artig1 paneller {izerinde ¢ikis geriliminin diismesine,
enerji lretiminin azalmasina ve panel yiizeylerinde bozulmaya sebep olabilmektedir.
Gilines enerji santrallerinin kurulumu yapilirken bélge se¢iminde ortalama sicaklik
degerlerinin incelenerek bolge secimi yapilmasi gerekmektedir. GEPA 2022 verilerine
gore Van ilinin yillik giineslenme siiresinin 3070 saat/yil; metrekareye diisen yillik
radyasyon miktarmin ise 1635 kWh/m?-yil’dir. Tiirkiye ortalamalarmm degerleri
sirastyla 2736.89 saat/yil ve 1524.17 kWh/m?-y1l oldugu g6z éniinde bulundurularak Van
ilinin giines enerji santrali kurulumu i¢in uygun bir il oldugu goriilmektedir. Giines
panellerinin algak rakimlarda ¢abuk 1sindiklari igin verimleri ciddi oranda diismektedir.
Van Goliiniin de rakiminin yiiksek olmas1 sebebiyle panellerin ge¢ 1sinmastyla daha fazla
enerji Uretimi olacagi i¢in Van Golii tercih edilmistir. Bu tez c¢aligmasinda Van
bolgesindeki karasal sistem ve Van Golii tizerindeki yilizer ges sistemi i¢in enerji liretimi,
maliyeti, amortisman siireleri ve verimlilikleri hesaplanmistir. Enerji iiretimlerinin
hesaplanmasinda PVsyst yaziliminin 7.4.0 siiriimii kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu
program i¢inde meteorolojik verilerin alindigt PVGIS yazilimi1 {izerinden

faydalanilacaktir.

6.1. Simiilasyon Programlar
Simiilasyon programlari, FV tesislerin ilk yatinm asamasindan Oncesinde,

simiilasyonunda, uygulama asamasinda, miihendislik ve optimizasyonunda, finansal
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asamalarinda kullanilan yazilimlardir. FV tesislerin yatinmcilar1 ve isletmecileri,
kuracaklar1 santraller i¢in enerji {retim miktari, enerji tasarruf miktari, verim
hesaplamalari, gdlgeleme analizleri, amortisman siireleri gibi faktorler hakkinda bilgi
sahibi olmak isterler. Gergekci sonuglar elde etmek i¢in iyi bir simiilasyon programininin
yaninda programi kullanacak miihendisin de teknik bilgisi iyi olmasi gerekmektedir.
Ciinkii yazilima girilen farkli bir veri girisi sonug da yanlis olacaktir. Bu nedenle yapilan
simiilasyon sonuglar1 kontrol edilerek gereken hassasiyet gosterilmelidir. Bu baglamda
maliyet, lretim, amortisman analizlerini hesaplayabilecek birden fazla simiilasyon
programlar1 mevcuttur. Piyasada yaygin olarak kullanilan programlardan kisaca tanitilip,

bu tez kapsaminda kullanilan PVsyst programindan en sonda bahsedilecektir.

6.1.1. Homer

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables programi A.B.D. ulusal
yenilebilir enerji labaratuvari tarafindan gelistirilen bir yazilim modelidir. Uretilecek
elektrik enerjisini kWh bagina ortalama maliyetini hesaplar (Yilmaz vd., 2010). Riizgar
hiz1, yakit maliyeti ve mevsimsel belirsizlikleri de dikkate alarak hesaplamaya dahil
edebilir. Hassas bir analiz i¢erdiginden dolay1 daha ¢ok akademik calismalarda, riizgar

ve hibrit enerji santrallerinin kurulumu éncesinde sik¢a kullanilmaktadir (Oztiirk, 2021).

6.1.2. Bluesol

Bu yazilim sayesinde FV sistemlerin fizibilite ¢aligmalarini hazirlamaya yardimci
olan bir programdir. Microsoft’uun arayliziinii kullanan bu programda, kurulacak
santralin harita iizerinden otomotaik olarak segilebilmesi, alan kayiplarini minimize etme
ozelligi, kullanilan ekipmanlarin program tarafindan otomatik olarak yerlestirilmesi gibi
temzel Ozellikleri bulunmaktadir. Ancak yiizeyler {iizerindeki 1simmlama verilerinin
kullanicilar tarafindan eklenmesi, golgeleme analizlerinde farkliliklar meydana

¢ikarmaktadir.

6.1.3. Sam

A.B.D. Enerji bakaligi ve Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
gelistirilen yazilim programi konut ve ticari pazarlara yonelik FV sistemlerin maliyet ve
performans analizini ve saatlik performansini modellemektedir (Gilman vd., 2008). Veri

girislerinin ¢ogunun manuel olarak yapilmasi yiiziinden piyasada fazla tercih
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edilmemektedir fakat akademik calismalarda oOzellikle termal santrallerin fizibilite

calismalarinda sikca kullanildig1 gériilmektedir (Oztiirk, 2021).

6.1.4. PVGIS

Photovoltaic Geographic Information System (PVGIS) iicretsiz olarak sunulan
yazilim modelidir. Tklim verilerinin veri tabaninin olusturan bir FV enerji hesaplayici
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. 3D gorsel tasarim secenegi ile FV sistemlerin
gorsellestirilmesinde etkin rol oynamaktadir. Kolay bir arayiize sahip olan bu program
sayesinde cografi bilgi sistemini kullanarak aylik ve yillik bazda potansiyel elektrik
tiretim degerlerini hesaplamaktadir. Yapilacak simiilasyon ¢alismasi kapsaminda, ytliksek

151, kablolama, diisiik 151n1m, inverter FV sistem kayiplarini sunmaktadir (Kinali, 2019).

6.1.5. PV*SOL

PV*SOL programi araciligiyla 5000 adete kadar FV modiilin tasarimini ve
golgeleme analizlerini hesaplamaktadir. Giines 15181 agilan ve siiresi, iklim verileri,
golgeleme durumlari, modiil, inverter ve diger montaj ekipmanlarina ait genis bir veri
tabanina sahiptir. PV*SOL programi, FV sistemin farkli iklim kosullarma gore enerji
verimini ve ¢ikis giiclinii sonu¢ olarak vermektedir. Diinya c¢apinda miihendisler,

mimarlar ve teknik elamanlar tarafindan yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir (isler,

2020).

6.1.6. Helioscope

FV sistemlerin tasarimini, miihendisligini basitlestirerek detayli parametre
secenekleri ile Helioscope programi gelistirilmistir. FV sistemi olusturabilmek i¢in harita
tizerinden secilen enlem ve boylam parametreleri, panelin teknik 6zelliklerini, toplam
kapasiteleri ve montaj bilgilerini, evirici sayist ve teknik ozelliklerini, kullanilacak
kablolarin uzunlugu ve kesitleri gibi verilerin programa girilmesiyle, sistemlerin

simiilasyonunu yaparak performasn analizini yapabilmektedir.

6.1.7. PVsyst
PVsyst yazilimi, Isvigre’de bulunan Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis
bir simiilasyon yazilimidir. Bu yazilim, FV sistemler i¢in en ¢ok kullanilan ve gercek

iiretim degerlerine en yakin sonug¢ veren yazilimlardan biridir. Sebekeden bagimsiz veya
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sebekeye bagli giines enerji sistemleri ve giines enerjili sulama sistemlerin tasarimlarini
gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir (Yadav, 2015).

Bu yazilimda giines enerji santralleri i¢cin hesaplama yapilirken meteorolojik
veriler, golgelenme analizleri, giines 1s1nim degerleri, giines paneli ve eviricinin teknik
ozellikleri, glines panelinin yonii ve agis1 gibi verilerin girilmesiyle enerji iiretim grafigi
ve raporu elde edilmektedir. Yazilimda bulunan 3D uygulamasi ile FV enerji sisteminin
iizerine diisecek gdlgelemelerin modellemesi yapilabilmekte ve sistem iizerine olan etkisi

ve kayip degeri de hesaplanabilmektedir.

€ pysyst 7.4 - TRIAL

File Preliminary design Project Settings Language License Help

-;-‘-‘ Welcome to PVsyst 7.4

Project design and simulation

i x T
Grid-Connected Standalone Pumping
Utilities
S % D
Databases Tools Measured Data

Sekil 29. PVsyst simiilasyonunun kullanici ara yiizii

Sekil 29. ‘da kullanici ara yiizii gosterilen bu yazilimda sebekeye bagl sistemlerin
modellemesi  yapildigi gibi sebekeden bagimsiz sistemlerinde modellemesi
yapilabilmektedir. PVGIS yazilimi kullanilarak FV sistemlerin giinliik, aylik, yillik bazda
iiretecegi enerji miktarlart hesaplanabilir. Bu kapsamda 6rnek olarak belirtilen yerde
ylizer tip ve karasal tip glines enerji santralleri i¢in ayr1 ayri olacak sekilde iki rapor

olusturulmustur.

6.2. Fotovoltaik Sistemin Lokasyonu ve Giines Enerji Potansiyeli

Yapilacak olan karsilastirma Van ili sinirlar igerisinde Gevas ilgesinde ve Van golii
tizerinde bulunmaktadir. Anadoluda’ki en biiyiik kapali havzaya sahip olan Van Goli
cevresinin topraklar1 verimli ve akarsular agisindan zengin bir bolgedir. Rakimi 1730
metre civarindadir (URL-22). Rakimi yiiksek olan bolgelerde panellerin 1sinma durumlari
daha az yasanmaktadir (Basay vd., 2019). Van, 20.921 km? yiizél¢iimiine sahiptir.

38.5012 enlem ve 43.3730 boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Van ilinin dlgiilen en
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diisiik sicakligi Ocak ayinda-3.5° iken en yiiksek sicakligi ise 22.2° olarak Temmuz
ayinda Olctilmiistiir.

Gines panellerin standart test kosullar1 olarak 25 °C, 1000 W/m2 giines radyasyonu
degeri ve 1.5 AM hava kiitle katsayis1 olarak kabul edilmektedir. Panel yiizeyine diisen
sicaklik degerinin belirli noktadan sonra elektrik iiretiminde azalmaya ve panel
ylizeylerinde bozulmalara sebep olmaktadir. Dolayisiyla verim de azalmaktadir. Bu
sebepten dolayr ges kurulacak alanin belirlenirken bolgedeki sicaklik ortalamasi da goz
ontinde bulundurularak bolgenin se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Yapilmadig: takdirde
paneller i¢in harici olarak sogutma sistemleri veya dogal hava sogutma sistemleri
uygulamalar gerekmektedir. Van bolgesinde ¢ok yiiksek sicakliklar goriilmediginden FV
sistemler i¢in elverigli bir iklime sahiptir.

Sekil 30’a gére Van’m yillik toplam giines radyasyonun degeri 1635 kWh/m?-yil
ve yillik toplam 3068 saatlik giineslenme siiresi oldugu belirtilmistir. Giinliikk olarak
bakildiginda 4.48 kWh/m?’lik giines enerjisi giiciine ve 8.4 saatlik giineslenme siiresine
denk gelmektedir. Bu oran Tiirkiye ortalamasinin iistiinde olup giines enerji potansiyeli
acisindan ¢ok uygun bir iklime sahip oldugu goriilmektedir. Van ilinin toplam giines
radyasyonu degeri, aylara gore global radyasyon ve giineslenme siirelerine ait grafikler

strastyla Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32° de goriilmektedir.

Toplam Gines
Radyasyonu

KWh/m® yil

1400 - 1450
1450 - 1500
1500 - 1550
1550 - 1600
1600 - 1650
1650 - 1700
1700 - 1750
1750 - 1800
1800 - 2000

IIROC0OCER

Sekil 30. Van ili giines enerji potansyeli atlas1 (URL-24, 2024)
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Meteoroloji genel miidiirliigiinden alinan veriler dogrultusunda Sekil31, Sekil 32,
Sekil 33, Sekil 34 elde edilmistir. Sekil 31°e gore bakildiginda Van ili i¢in en yiiksek
gilineslenme siiresinin 11,02 saat ile temmuz ayinda olmus oldugu goriilmektedir. En
diisiik giineslenme siiresi ise 4.12 saat ile aralik ayinda olciilmiistiir. Sekil 32°de global
radyasyon degerleri verilmistir. En yiiksek degerinin aylik olarak 7.13 kWh/m? oldugu
goriilmiistiir. Giineslenme siireleri ve 1smim degerleri incelendiginde Van ili’nin
potansiyelin yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu projede van ilinin secilmesinin baglica
sebepleri arasinda yiiksek 1ginim degeri ve gilineslenme siiresinin yiiksek olmasi biiyiik

Onem arz etmektedir.
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Sekil 32. Van ili global radyasyon degerleri(kWh/m?-ay)
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Aylara Gore Ortalama Rizgar Hizi Grafigi

. Min rizgar hizi km/h B Max rizgar hizi km/h === Qrtalama

Sekil 33. Van ili aylara gore ortalama riizgar hiz1 grafigi (km/h)

Sekil 33°te belirtildigi iizere Van ili i¢in en yiiksek riizgar hizi degerleri Nisan
ayinda 19 km/h olarak o6lgiilmiis, en diisiikk ortalama riizgar hiz1 ise Mayis, Haziran,
Agustos, Eyliil, Ekim ayinda 6lgiildiigii goriilmiistiir. Ortalamaya bakildiginda en yiiksek
ortalama riizgar hizi Nisan ayinda 11.5 km/h olarak Olgiilmiistiir. Giines enerjisi
santralleri kurulacak bolgelerde onceden yapilan Slglimler neticesinde riizgar hizinin
O6nemi bilylik 6nem arz etmektedir. Sekil 34’te Van ili igin aylara gore en diigiik ve en

yiiksek dis sicaklik degerlerinin hangi ayda yapildig1 gosterilmistir.

Aylara Gore Ortalama Dis Sicakhk Degerleri
35
30
25
20
15

10

mmmm Min Ortalama Sicaklik °C mmmm Viax Ortalama Sicaklik °C === Ortalama

Sekil 34. Van ili aylara gore ortlama dis sicaklik degerleri °C
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6.2.1. Fotovoltaik Sistem Tasarim
Van ilinde kurulmasi planlanan Yiizer giines enerji santrali ve karasal giines enerji
santrali i¢in ayn1 degerde panel giris giicii ve evirici ¢ikig giiciiniin saglanmasi ve PVsyst
iizerinden yapilacak iiretim degerleri ve analiz yontemlerinin yiizer ges ve karasal ges
santrallerinin karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.
Araziye kurulacak tesis i¢in Oncelikle tarima elverigsiz bir arazi bulunmasi
gerekmektedir. Arazi kurulumlarinda;
e Giines radyasyonu potansiyel durumu,
e Arazinin bulundugu konum,
e Zeminin toprak yapisi,
e Arazinin fiziki yapisi, golgelenme durumu,
¢ Kirlenme-tozlanma durumu,
e Hava durumu,
e Ulagim durumu
¢ ENH hattina uzaklig1

e Yapisal elemanlarin agimimi gibi birgok faktor g6z dniinde bulundurulmalidir.

Gole kurulacak tesis i¢in sistemdeki 6nemli faktorlerin basinda kurulum alani ve

yiizdiiriicii sistem gelmektedir. Yiizer giines enerji santrali kurulumlarinda;

¢ Glines radyasyonlari,

o {kllim kosullart,

e Kurulabilir su alani,

e Rezervuar kosullart,

e Rezervuarin derinligi,

¢ Y1l ici su seviyesi degisimi,

e Riizgar ve dalga kosullari,

o Tagkin riski,

¢ Sualt1 yagsamina olan ekolojik etki
gibi faktorler incelenerek kurulum alanin belirlenmesi gerekmektedir. Panellerin
ylizdiiriicii sistemin {lizerine yapilmasi ile kara kurulumundan farkli olacak sekilde bir

tasarim ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
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Tesiste kullanilan FV panel olarak, FV panel sektoriinde {ilkemizde onemli bir
pazara sahip olan ELIN marka ELNSM72M-545W panel kullamlmistir. Bu paneli
piyasada ¢ok kullanilmasi ve fiyat-performans agisindan iyi bir seviyede oldugu igin

tercih edilmistir. FV panelin verilerini gosteren katalog bilgisi Sekil 35 de belirtilmistir.

Tesiste 2340 Adet 545 Watt monokristal panel kullanilmaktadir. 2340 Adet panel
18 li diziler halinde 130 diziye ayrilmaktadirlar. Bir eviriciye 13 adet dizi baglanmaktadir.

ELLEKTRIKSEL SPESIFIKASYONLAR

ELNSM72M-535- ELNSM72M-540- ELNSM72M-545- ELNSM72M-550-

Mol HC-HV HC-HV HC-HV HC-HV
STC  NOCT  STC  NOCT  STC  NOCT  STC  NOCT
STC Maksimum Gilg (Pmp) 535 402 540 406 545 412 550 416
Actk Devre Gerilimi (Voc) 4940 4609 4950 4618 4975 4655 4990  46.68
Acik Devre Gerilimi (Isc) 1370 1108 1381 1116 1393 1113 1400  11.17

Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 41.29 38.33 41.55 38.39 41.80 39.20 41.96 38.43

Maksimum Giig Akimi(Imp) 12.96 10.50 13.00 10.59 13.04 10.51 13.11 10.55
STC Modiil Verimi (nm) 20.7 20.9 211 21.3

Gii¢ Tolerans (W) (0,+4,99 W)

Maksimum Sistem Gerilimi 1500V DC

Maksimum Seri Sigorta Degeri 25A

* Olctim Toleranst +/- 3%

STC: Istnim 1000W/m2, Hiicre Sicakligi 25°C, AM=1.5
NOCT: Isinim 800W/m2, Ortam Sicakligi 20°C, AM=1.5, Riizgar Hizi Tm/s

SICAKLIK KARAKTERiISTIKLERI

Pmax Sicaklik Katsayisi -0.35 %/°C
Voc Sicaklik Katsayisi -0.27 %/°C
Isc Sicaklik Katsayisi +0.05 %/°C
isletme Sicakligi -40 ~ +85 °C
Nominal Calisma Hucre Sicakligi (NOCT) 45+2°C

Sekil 35. Panel Katalog verileri (URL-25, 2024)
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MEKANIK SPESiFIKASYONLAR

Dis Boyutlar
Adirlik

Solar Hicreler
On Cam
Cerceve
Baglanti Kutusu
Cikis Kablolarr*

Mekanik Dayanim

2279x 1134 x35mm
27 kg
PERC Mono Kristal (144 adet)
3.2 mm AR kaplamali tamperli cam
Eloksalli Aliminyum Alagim
IP68,3 diyotlu
4.0 mm?, 250mm(+)/350mm(-)
On taraf 5400Pa / Arka taraf 2400Pa

Sekil 36. Panelin mekanik degerleri (URL-25, 2024)

Sekil 36 ‘da panelin mekanik olarak degerleri belirtilmis olup, Sekil 37°de ise
panel iiretici fabrikalarinin sundugu 25 yil sonunda %384.8 verim ile panel verimliliginin
devam ettigini gosteren garanti sunmaktadirlar. 10 yil sonunda % 93.05 verim garantisi
sunan ELIN marka panellerin performansimin fazla olusu sebebi ile bu tez ¢alismasinda

kullanilmasmin baglica sebeplerinden olmustur. Tirkiye’deki panel iireticileri genel

olarak 15 yil iiriin garantisi ve 25 y1l lineer performas garantisi sunmaktadir.

.o . Lineer Performans
Urun Garantisi Garantisi

84.80%

100%]

98% 1 Addtional Value from Linear Warranty
p 93.05%
] ‘ 90.3%

90%- | 87.85%

80%]
) T T | 1
05 10 15 20 25
YEARS

Sekil 37. Panelin yillara gore verim oran1 (URL-25, 2024)

63



Paneller i¢in dig ortam sicakliginin artmasi ile agik devre geriliminin
yiikseleceginden dolay1 evirici segimi yapilirken en diisiik ortam sicakliklarina gdre se¢im
yapilmast gerekmektedir. Sekil 38’de Standart test kosullarinda, 25°C’de ve hava
kiitlesinin 1.5, 1sinmmin 1000 W/m? oldugu ortamdir. Bu noktada panelin maksimum
olarak gii¢ ¢ikisi noktasidir. Sicaklik degerini sabitledigimizde 1ginim degerinin diigmesi
ile birlikte iiretilen akim azalir ve buna bagli olarak da panel ¢ikis giiciiniin degeri azalmis
olur. Sicaklik ve 1smmim degerlerine gore panelin akim-gerilim degerleri degiskenlik
gostermektedir. Ancak panellerin belirli esik sicaklik degerleri bulunmaktadir. Bu esik
sicaklik degerinin asilmasit durumunda panel verimi olumsuz yonde etkilenecek, yani

verimi diisecektir (Hasar, 2016).

16 1 l L) I L] I L) l L] I
Cells temp. =25 °C

uk Incident Irrad. = 1000 W/m?

Incident Irrad, = 800 W/m?2

10

Incident Irrad. = 600 W/m?

Current [A]
=)
1

6 Incident Irrad. = 400 W/m?

Incident Irrad. = 200 W/m?

0 f ] ) ] f ] ) ] ! ]

0 10 20 30 40 50
Voltage [V]

Sekil 38. Panel I-V egrisi (URL-25, 2024)
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Yapilan Pvsyst simiilasyonuna gore karasal sistem i¢in 25° a¢ili panel egim
acisina gdre tasarim yapilmistir. Proje sahasinda 2340 adet ELIN marka 545 W panel
kullanilmigtir. Paneller 18 adet olarak seri bagli olacak sekilde bir dizi olusturup eviriciye
baglanmaktadir. Bu kapsamda Sekil 39 ‘da goriildiigii iizere Autocad program iizerinden
yapilan bu tasarimin ¢izimi yapilmis olup paneller arasindaki ara mesafenin golge
diismemesi adina 4 metre olarak belirlenmistir.. Yiizer sistem icin 15° ac1 ile sistem
tasarimi yapilmistir. Yiirime yolu dubalari 1.5 metre alinmig olup Sekil 40.’da

gosterildigi tizere ¢izimi yapilmistir.

Sekil 40. Yiizer sistem i¢in yerlesim plan1 Autocad ¢izimi
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Van ili i¢in karasal tip FV santraldeki panellerin egim agilara gore yillik enerji
iiretim degerlerini ve optimum degerin elde edildigi aginin belirlenmesi adina 22° ile 27°
arasinda degerlerin kontrolii PVsyst programi araciligtyla ayr ayr analiz edilerek Sekil
41.’de gosterilmistir. Arazi kurulumunda panel egim acis1 25° ve yiizer sistemde ise 15°
olarak kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Azimuth agis1 2 tesiste de 0° olarak kabul
edilmistir. Sekil 41’e gbre panel yiizeyinen diisen 1sin1m miktarinin 25° egim agisinda
1672 kWh/m? degeri ile maksimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Sekil 42’ye gore
karasal sistemlerdeki yillik enerji tiretimi 1939148 kWh ¢ikmasi ile en optimum aginin
25° oldugu anlagilmaktadir.

1674
1672 1672 72
1670
1668
1666
1664

1662

Panel Yiizeyine diisen 1sinim
(kWh/m?)

1660

Panel egim agis1 (Derece)

Sekil 41. Karasal sistem egim agisina gore panel yiizeyine diigen 151n1m

1940000
1939148

1939000

1938000 1 >o8
1937000

1936000

1935000

1934000

1933000 1932624

1932000

1931000

Yillik enerji tiretimi(kWh)

1930000
1929000

Panel egim acisi (Derece)

Sekil 42. Karasal sistem egim agisina gore yillik enerji iiretim miktari
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Van ili i¢in yiizer tip FV santraldeki panellerin egim acilarina gore yillik enerji
iiretim degerlerini ve optimum degerin elde edildigi aginin belirlenmesi adina 13° ile 17°
arasinda degerlerin kontrolii PVsyst programi araciligtyla ayr ayr analiz edilerek Sekil
43 ve Sekil 44’te gosterilmistir. Yiizer sistemlerde kullanilan panel egim caist 15
derecede en yiiksek ¢ikmasi ile hesaplamalar bu ag1 tizerinden yapilmigtir. Sekil 43’e
gore panel yiizeyine diisen 151nim miktarmin 15° egim agisinda 1878 kWh/m? degeri ile
maksimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Sekil 44’e gore ylizer sistemlerdeki yillik

enerji Uretimi 2146987 kWh ¢ikmasi en optimum aginin 15° oldugu anlasilmaktadir.

1880 1878

Panel yiizeyine diisen 1s1mim
(kWh/m?)

Yiizer sistem i¢in panel egim acisi(derece)

Sekil 43. Yiizer sistem egim agisina gore panel yiizeyine diisen 151nim
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Sekil 44. Yiizer sistem egim agisina gore yillik enerji tiretim miktari
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Bir FV sistemde panelden sonra en énemli malzeme olan solar eviricilerdir. Yine
bu kapsamda iilkemizde en ¢ok kullanilan ve kalitesi agisindan da iist seviyede olan Sekil
45°te goriilen Huawei Marka Sun 2000-100KTL-M1 modeli tercih edilmistir. Eviriciye
ait giris ve ¢ikis verilerini gosteren katalog bilgisi Tablo 3’te belirtilmistir. Bu eviricide
10 adet Maksimum gii¢ noktasi izleyici (MPPT) bulunmaktadir ve her MPPT ye ait 2
giris bulunmaktadir. Evirici ve panelin elektriksel giris ve ¢ikig verilerine gore uygun
sekilde diziler olusturulmaktadir. Bu kapsamda yapilan 6rnek tesiste her bir eviriciye 13
adet dizi baglanmaktadir. Her bir dizi 18 panelden olusmaktadir. Bir dizinin giicti 9.81
kWp’ dir. Bir eviriciye bagl toplam 234 adet panel bulunmaktadir. 234 Adet panelin Dc
giicii 127.53 kWp degerindedir. Tesiste 10 adet evirici kullanilmis olup hepsine ayni
sekilde panel ve dizi girisi yapilmaktadir. Tesis 1000 kWe AC gii¢ ve 1275.3 kWp DC

gli¢ degerine sahiptir.

Sekil 45. Kullanilacak evirici goriiniisii (URL-26, 2024)
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Tablo 3. Evirici katalog degerleri

Technical Specification SUN2000-100KTL-M1
Efficiency
Max. Efficiency 98.8% @480 V; 98.6% @380 V/400 V
Eurpean Efficiency 98.6% @480 V; 98.4% @380 V/400 V
Input
Max. Input Voltage 1100V
Max. Current per MPPT 26 A
Max. Short Circuit Current per
MPPT 40 A
Start Voltage 200V
MPPT Operating Voltage Range 200V ~ 1000V
Rated Input Voltage 570V @380 V; 600 V @400 V; 720 V @480 V
Number of Inputs 20
Number of MPP Trackers 10
Output
Rated AC Active Power 100.000 W (380V / 400V / 480V @40°C)
Max. AC Apparent Power 110.000 VA
Max. AC Active Power 110.000 W
Rated Output Voltage 220V/230V, default 3W+N+PE; 380 V/400 V/480V, 3W+ PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Rated Output Current 152.0 A @380 V; 144.4 A @400 V; 120.3 A @480V
Max. Output Current 168.8 A @380V, 160.4 A @400 V; 133.7 A @480V
Adjustable Power Factor Range 0,8LG..0,8LD
Max. Total Harrtunic Distortion <3%
Protection
Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent PRotection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Monitoring Yes
DC Surge Arrester Type ll
AC Surge Arrester Type Il
DC Insulation Resistance
Detection Yes
Residual Current Monitoring Unit Yes
Communication
Display LED Indicators, APP
RS485 Yes
USB Yes
MBUS Yes ( isolation transformer required)
General Data
Dimensions (W x H x D) 1035 x 700 x 365mm (40.7 x 27.6x 14.4 inch)
Weight (With mounting plate) 90 kg (187,4 1b. )
Operating Temperature Range -25°C ~ 60°C(-13°F~140°F)
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altitude 4.000 m (13.123 ft.)
Relative Humidity 0~ 100%
DC Connector Staubli MC4
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@ pysyst 7.4 - DENEME

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil/Language Lisans Yardim
$ PVsyst 7.4'e hos geldiniz
Proje tasarimi ve similasyon

& | o

T
Sebekeye bagh ‘ Sebekeden bagimsiz Pompalama

Araglar

S | % s

Veritabanlan Aragiar Olcien verier

Sekil 46. PVsyst simiilasyonu ana ekrani

Sekil 46’da belirtildigi iizere sebeke baglantili bir tesis projesi planlandigi icin
‘Sebekeye bagli’ secenegi iizerinden secim yapildiktan sonra simiilasyon arayiizii
acilmaktadir. Tasarlanmak istenen sisteme ait cografi lokasyon (Enlem ve boylam
olarak), tilt agisi, azimut agisi, panel tipi ve adedi, solar evirici tipi ve adedi ve
meteorolojik verilerinin Sekil 47°de gosterilen ekrana giris yapilmasiyla birlikte
simiilasyon yiiriit butonuna basilarak teknik analiz baglatilir ve yillik olusan veriler rapor

halinde pdf uzantisi olarak kaydedilebilir.

Varyant F | ven '__-" kayet | w  Getr [ si | K} vonet

Varyant no: VCO  : Yeni similasyon varyant

—Ana parametreler 1 Opsiyonel :—ﬁmijla?,:c;:

\ @ Yonlendrme | ‘ @® ufuk ’

(@ sistem | ‘ @ Yakn golgelemeler |

‘ (@ Detayh kayplar | (® Modl diizen ‘ ) fleri smilasyon ’
@ O tiketm I ‘ @ Enerj yénetimi I ‘ i Rapor I
@ oepolms IR — | Deth s |

Sekil 47. PVsyst verilerinin girildigi ara ytiizii
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6.3. Ekonomik Analiz Yontemleri

Bir projenin finansal agidan degerlendirilerek karliligin hesaplandigi yoneteme
ekonomik analiz denir. Yapilacak olan yatirimin, projenin ekonomik émrii boyunca elde
edecegi gelir ve giderleri finansal agidan belirlenmesiyle birlikte ekonomik analiz
yapilabilir. Bu kapsamda ilk yatirnm maliyeti, isletme giderleri, elektrik birim fiyati,
projeden elden edilecek gelir, faiz ve iskonto oranlarmin veri olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada net bugilinkii deger (NBD) yontemi, fayda masraf orani
(FMO) ve geri 6deme siiresi (GOS) yontemi kullanilacaktir.

6.3.1. Net Bugiinkii Deger (NBD) Yontemi

Bu yontemde paranin zaman degerinin dikkate alinarak yatirnmin ekonomik omri
boyunca sagladig1 faydanun bugiinkii degerleri toplami ile yatirim maliyetinin bugiinkii
degerleri toplami arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sonucunda elde
edilen sonug pozitif ise projenin karli bir sistem oldugu, negatif olmasi halinde ise
kazanglarin ilk yatirnm maliyetlerini karsilamadigini gostermektedir. Esitlik 5’e gore
NBD degerinin sifir olmasi ise projede kar veya zarar durumu olmayip projeden
saglanilan kazanglarn ilk yatirim maliyetleri ile ayni oldugu durumu ortaya ¢ikmaktadir

(Mehmet Umit, 2018).

NBD = Nakit giriglerinin bugiinkii degeri — Nakit ¢ikislariin bugiinkii degeri
NBD = GBD - MBD

NBD = A(F/A;%i, n) —c¢ Esitlik (5)

Esitlik 2°ye gore;

NBD : Net bugiinkii deger ($),

GBD : Gelirlerin bugiinkii degeri ($),

MBD : Maliyetlerin bugiinkii degeri ($)

P : Paranin simdiki degeri

F : Paranin gelecekteki degeri

A : n donem devam eden diizgiin olarak artan donem sonu degeri

: Faiz orani, %

—

n : Faiz donem say1s1

c : {1k yatirim maliyeti
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6.3.2. Fayda Masraf Oran

Fayda masraf orani, yatirimin ekonomik émrii boyunca sagladigi getiri degerinin
bugiinkii degerleri toplamimin yatirinm maliyetlerinin bugiinkii degerleri toplamina
boliinmesi suretiyle asagida belirtilen Esitlik 6 ile hesaplanir (Gedik T., Akyiiz K.C.,
Akyiiz 1. 2005).

n
2ol
t=o(1+D"

P
t=o(1+DN

Fayda masraf oraninin 1’den biiylik olmasi durumunda yatirnm karli olarak

FMO = Esitlik (6)

goriilmekte olup, 1 ‘den kiiciik olmasi durumunda yatirim kararinin reddedilmesi
gerekmektedir. 1 olmast durumunda yatirimin ekonomik Omrii boyunca toplam

kazanglarin maliyetlere denk gelecegini gostermektir.

6.3.3. Geri Odeme Siiresi
Yatirimdaki tasarruf miktarinin toplaminin, ilk yatirim bedeline ulastigi zamana
geri 6deme siiresi denir. Geri 6deme siiresi Esitlik 7°de belirtildigi formiil ile bulunur. Bu
yontemle birlikte yapilacak olan yatirimin geri doniis siiresi hesaplanarak yatirimin uygun
olup olmadiginin kontrolii saglanir. Geri édeme siiresi arttikga yatirimcilarin baska
yatirimlara yonelmesine sebep olabilir. Bu siirenin az olmasi ile katma degerinin ve riskin

az olmas1 yatirimet igin istenen bir durumdur (Gedik T., Akyiiz K.C., Akyiiz 1. 2005).

GOS = ) GOS + (YNGOS/TYNA) Esitlik (7)

GOS : Yatirim geri 6deme siiresi
YNGOS : Yilin basinda yatirimin geri ddenmemeis geri ddemesi

TYNA : Takip eden yildaki nakit akis
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7. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN KARSILASTIRMALI ANALIZi

Panel verimlilikleri agisindan karasal ve ylizer tip sistemler karsilastirildiginda
suyun buharlagmasindan kaynaklanan sogutucu faktor, yiizer sistemlerin daha diisiik
sicakliklarda, yani standart test kosullarina yakin kosullarda ¢alistigi igin karadaki ges
sistemlerindeki verimlilige gore %10 civarinda daha fazla verimli olmaktadir. Yiizer ges
sistemleri i¢in su rezervuarlarina kurulumlar1 yapildigindan dolay1 herhangi bir arazi
kullanimina ihtiyag duyulmamaktadir. Boylelikle konstlirksiyon, zemin etiidii, arazi
tesviyesi gibi maliyetleri ortadan kaldirmasii saglamigtir. Yiiz6l¢limii agisindan ve
uygulanabilir ges alaninin kiigiik oldugu iilkelerde arazinin ges igin kullanilmasi pek
uygun olmamaktadir. Bu iilkelerdeki arazilerin tarim, madencilik gibi sektorlerde
kullanilmasi, kullanilmayan su ylizeylerinin kullanilmasiyla birlikte enerji tretimi
yapilabilmektedir.

Su rezervuarlarina kurulan yiizer ges tesislerin sayesinde su altindaki bitkilerin
fotosentez olay1 diisecektir. Yiizer FV santrallerinin su altindaki bitkilere yapmis oldugu
golge etkisinden dolayi alg olusumu artacak ve ayni1 zamanda suyun kalitesinin artmasini
da saglayacaktir. Su sicakliginin diismesi ile buharlasma azalacagindan dolay1 dogal
gollerde %33, yapay gollerde ise %50 oraninda buharlagmayi azaltt1g1 goriilmiistiir (Sahu,
Yadav, & Sudhakar, 2016).

Yiizer sistemlerde kullanilan montaj ekipmanlar1 agir olmadigindan dolay1 montaji
karasal sistemlerdeki uygulamalara gore daha kolaydir. Montaj maliyetleri ve montaj
stiresi de karasal sistemlere gore daha azdir. Yiizer sistemlerde panellerin tozlanma
miktar1 az olacagindan dolay1 panel verimi artacak ve bakim maliyetlerinin de diigmesine
sebep olacaktir.

Yiizer sistemlerin ilk yatirim maliyetleri karasal sistemlerin ilk yatirim maliyetine
gore % 7 daha fazladir. Yiizer sistemlerde iiretilen enerjinin karaya transferinin belirli
zorluklar1 bulunmaktadir. Yiizen sistemler i¢in sel, dalga ve riizgar gibi dogal afetlerden
hizl1 bir sekilde etkilenme durumu olabilmektedir. Bu sebeple denizler tizerinde kurulum
yapilmasi oldukga zor goziikmektedir. Ayrica ylizer sistemlerin sudaki ekolojik dengenin
bozulmasina sebep olabilecegi ve canli gesitliligine zarar verecegi hususunda olumsuz bir

etki yaratacagi ileri siiriilmektedir.
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Yiizer FV panelleri, enerji verimliligi agisindan karasal sistemlerdeki FV
panellerine gore katmanlarinin daha diisiik sicaklikta olmasi sebebiyle daha verimlidir.

Nem oraninin yiiksek olmasi sebebi ile paneli olusturan modiillerin enerji iiretim
performanslari nemden etkilenebilir. Uretilen enerjinin su yiizeyinden karaya transferi
i¢cin giivenlik sorunlar olusabilir. Denizlerdeki medcezirlerin solar panellerin konumu

stirekli degistirme sebebiyle deniz tizerine kurulum yapmak olduk¢a zordur.

7.1. Karasal Ges Tip icin PVsyst Raporu

Sekil 48.”de karasal sistem i¢in PVsyst raporunun 6zeti ¢ikarilmistir.

Sorum 7.4.0
=D
WIPVSYST
we
PVsyst - SimUlasyon raporu
Sebekeye bagli sistem
Proje: VAN KARASAL
Varyant: Yeni simGlasyon varyant:
3B sahne tanimlanmad, golgelemesiz
Sistem goc - 1275 kWp
Proje ozeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Yayik Enlem B4 N Albedo 020
Turkey Boylam 4264 °E
Ralom 1901 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Yayk
PVGIS api TMY
Sistem ozeti
Sebekeye bagh sistem 3B sahne tanmlanmad, golgelemesiz
Kolektor dizleminin yonlendirmesi Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglan
Sabit dizlem Golgelemesz Sinirsiz yGkleme (gebeke)
Egm/AZImut 2510°
Sistem bilgisi
PV alami invertor
Panel saysi 2340 adet 0de saysi 10 adet
Topiam nom. gig 1275 KWp Toplam nom. g 1000 kWac
Nom. gl orani 1275
Sonuglarin ozeti

Uretilen enegji 1939148 kWniyl Uretilebiir 1521 KWhAWpyl  Perf. orani PR 8826 %

Sekil 48. Karasal sistem PVsyst 6zeti
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Ozet kisminda panel eviricinin sayis1 ve giicli, e§im agisimin degeri, azimut
acisinin degeri, enlem boylam degerleri, iiretilen enerji miktarinin degeri ve performans
orant bulunmaktadir. Tasarimda kullanilan panel sayisinin 2340 adet 545 W panel
kullanildigy, eviricinin ise 10 adet 100 kW evirici kullanildigi goriillmektedir. Toplam DC
giiciin 1275 kWp oldugu goriilmektedir. Sistemin yillik enerji tiretiminin 1939148 kWh
ciktig1 gézlemlenmistir. Bu tez kapsaminda egim agis1 karasal sistem i¢in optimum ag1
olan 25° alinmistir. PVsyst programinda giines enerji santralinin golgeleme unsurlar
simiile edilebilmektedir. Bunun sonucunda giines enerji santrali kapsamindaki panellerin
yilin 365 giinii glinese gére konumunu gosterir ufuk cizgisi Sekil 49°da verilmistir.
PVsyst yazilimi gilines enerjisi santralinin kurulacagi alanla ilgili meteorolojik veriyi

PVgis, Meteornorm, Solargis gibi farkli veri tabanlarindan alir.

Sabit diizlem, Egim/azimut; 25°/ 0°
90"]"]"1"]"]"]"5'
1. 22 Haz

2: 22 May ve 23 Tem
3:20 Nis ve 23 Adu -
4: 20 Mar ve 23 Eyl
5: 21 Subve 23 EKi |

6: 19 Ocak ve 22 Kag

7. 22 Aralik

Guanes yuksekligi [7]

120 %0 60 ) 0 30 80 ) 120
Azimut [']

Sekil 49. Karasal sistem ufuk tanimlamasi
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$ebekeye bagl sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmad, golgelemesiz

Yonlendirme Dizi ayarlan Kullanilan modeller
Sabit duzlem 3B sahne tanimlanmadi Transpozisyon Perez
Egim/Azimut 251/0° Difiz indirildi
Circumsolar ayn
Ufuk Yakin gélgelemeler Kullanici ihtiyaglar
Ortalama yukseklik 48° Golgelemesiz Sinirsiz yikleme (sebeke)
Kolektor alaninin ozellikleri
PV modil invertor
Uretici Generic Uretici Generic
Model ELNSM72M-HC-HV Model SUN2000-100KTL-M1-400Vac
(Kullanic: tarafindan belirlenen parametreler) (Orijinal PVsyst veritabani)
Birim guicd 545 Wp Birim glicd 100 kWac
PV modil sayisi 2340 adet invertor sayisi 10 adet
Nominal (STC) 1275 kWp Toplam gug¢ 1000 kWac
Moddl 130 Zincir x 18 Seri Caligma gerilimi 200-1000 V
isletme sartlarinda (50°C) Maks giig (=>33°C) 110 kWac
Pmpp 1184 kWo Nom. giie orani (DC:AC) 128
U mpp 688 v invertorde giig paylagimi
| mpp 17286 A
Total PV giicii invertor toplam giicii
Nominal (STC) 1275 kWp Toplam gug 1000 kWac
Toplam 2340 modul Maks gug 1100 kWac
Panel yiizeyi 8047 m? invertdr sayisi 10 adet
Nom. gi¢ orani 128
Dizi kayiplari
Termal kayip faktori DC kablolama kaybi Modiil kalite kaybi
Isinima gére modul sicakligi Global alan direnci 8.5 mQ Kayip orani -13%
Uc (sabit) 20.0 WmK Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (riizgar) 0.0 Wim*Kim/s
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 02%
IAM kayip faktori
Yansima etkisi (IAM): Fresnel, normal cam, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80* 85° 00°
1.000 0.008 0.981 0.948 0.862 0.776 0.838 0.403 0.000

Sekil 50. Karasal sistem PVsyst genel parametreler

Sekil 50°de karasal sistem ic¢in olusturulan genel tasarim bilgileri verilmigtir.
Panellerin 18 1i seri halinde toplam 130 adet zincir oldugu goriilmektedir. Isletme
sartlarinda maksimum gii¢, akim ve gerilim degerinin hesabin1 program otomatik olarak
cikarmistir. Eviriciye yliklenen panel giicii oraninin evirici giicline oranla 1.28 kat1 oldugu

goriilmektedir.
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Normalize tretim (kWp basi) Performans orani PR

| | | | | | | | | | | 12 T T T ! T T T T T T T
- Le: Kolektdr kaybi (PV-dizi kayiplan) 047 kWVkWpigan 111F I PR Peormans orans vt/ 9 - 0888
10k Ls: Sistem Kaybi (inventdr, ...) 0.08 KWh/kWpigin -

Y£: Uretilen faydah enerji (invertor gikisi) 4.17 kWhkWplgin

Oca Sub Mar Ns May Haz Tem Aju Eyl Ek Kas A Oca $ub Mar Ns May Haz Tem Aju Eff Ed Kas Aa
Sekil 51. PVsyst liretim grafikleri

Tablo 4. Karasal sistem PVsyst iiretiim degerleri

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobElf EArray E Grid PR
kWh/m?> kWh/m? °C kWh/m*> kWh/m*>  kWh kWh oran

Ocak 34 29.39 -1.78 38.2 36.2 46093 45186 0.927
Subat 45.5 30.04 -4.69 52.8 51.1 63896 62520 0.928
Mart 95.1 57.95 -0.09 107.7 1042 129159 126571  0.921

Nisan 139.3 70.4 4.64 148.7 1442 172992 169497  0.894
Mayis 160.4 77.47 10.48 161.4 1564 186052 182406  0.886
Haziran  228.2 68.69 17.2 222.8 2163 249722 244800  0.862
Temmuz  248.9 6647  21.21 247.7 240.8 274311 268968  0.851
Agustos  197.3 7141 21.56 208.9 203.2 232817 228365  0.857
Eyliil 174.7 54.1 19.03 208 202.8 233710 229171 0.864
Ekim 120.4 44.16 8.22 160.2 155.8 187458 183731 0.899
Kasim 73.8 32.78 3.42 106.2 102.8 127543 125045  0.924
Aralik 454 30.98 -4.48 60.2 57.7 74352 72886 0.95

Y 1563.1 633.86  7.96 17227  1671.6 1979148 1939148  0.883
Agiklama EArray Dizinin ¢ikigindaki etkin enerji
GlobHor Global yatay 1sinlama E-Grid Sebekeye enjekte edilen enerji

DiffHor Yatay difiiz 1sinlam PR Performans orani

T Amb Cevre sicaklifi
GlobInc Kolektore yansiyan global
GlobEff TAM ve golgeleme icin diizeltilmis etkin Global

Tablo 4’e gore karasal sistemlerdeki PVsyst programi enerji iiretimine bakildiginda
dizinin ¢ikisindaki etkin enerjinin 1978106 kWh oldugu goriilmektedir. Ancak kayiplar
ile birlikte bu enerji miktar1 1939148 kWh dustiigii gozlemlenmistir. Aylik olarak
bakildiginda temmuz ayinda 268968 kWh degeri ile en yiiksek enerji iiretimi ve ocak
ayinda 45186 kWh degeri ile en az enerji iiretimi yaptigi ay olmustur. Sekil 51.” de

santraldeki performans orani ortalamasi olarak 0.883 deger oldugu gézlemlenmistir.
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Kayiplar diyagrami

1583 kWhim? Global yatay isinlama
+% 10.2 Kolektore yansiyan global
% -0.44 Uzak golgelemeler / ufuk
% -2.54 Global'e gore IAM faktoru
1672 kWh/m? * 8047 m? kol. Kolektore isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 21.12 PV dénigtinme
2134780 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% % -0.74 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% 4.30 Sicaklik nedeniyle PV kayb
+% 1.25 Modul kalite kaybi
% -2.15 Uyumsuziuk kayiplan, modul ve diziler
% -1.00 Omik kablolama kayb!
1987060 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.95 Caligan invertor kaybi (verim)
N % -0.46 invertor kaybi, agin gig
N % 0.00 invertor kaybi, akim sinir
N % 0.00 Invertor kaybi, agin gerilim
N % 0.00 invertor kaybi, gig sinin
N % 0.00 invertdr kaybi, gerilim sinin
N % -0.01 Geoe tiketimi
1930148 kWh invertor gikiginda kullanilabilir enerji
1930148 kWh $ebekeye enjekte edilen enerji

\/

Sekil 52. Karasal sistem PVsyst kayiplari

Sekil 52’ye gore karasal sistem igin iiretilen kayiplarin miktar1 ve neden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Standart test kosullarina gore enerji tiretimi 2134780 kWh
degerinde ¢ikmis oldugu goziikkmektedir. Sicaklik nedeniyle (% -4.3), invertor kaybi
sebebiyle (% -2.41), 1sin1m seviyesi nedeniyle (% -0.74), uyumsuzluk kayiplart (% -2.15)
vb. sebeplerden dolay1 verim diismiistiir. Sebekeye enjekte edilen enerji iiretimi 1939148

kWh degerine diismiis oldugu gézlemlenmistir.

78



7.2. Yiizer Ges I¢in PVsyst Raporu

PVSyst 7.4.0 versiyonu kullanmlarak Sekil 53.’de yiizer sistem igin PVsyst

raporunun ozeti verilmigtir.

‘‘‘‘‘‘

PVsyst - Similasyon raporu
Sebekeye bagli sistem

Proje: VAN YUZER
Varyant: New simulation vanant
3B sahne tanimlanmads, golgelemesz
Sistem guct © 1275 kWp

Proje ozeti
Cografi konum Konum Proje ayarlan
Kaztag! Enlem 3862°N Albedo 020
Tirkiye Boytam 275°E
Rakim 1647 m
Saat dilimi UTC+3
Hava durumu verileri
Kiztag:
PVGIS api TMY
Sistem ozeti
Sebekeye bagli sistem 3B sahne tanmlanmadi, golgelemesiz
Kolektor duzleminin yonlendirmesi Yakin golgelemeler Kullanici ihtiyaglan
Sabit diziem Golgelemesiz Sinirsiz yikleme (gebeke)
Egm/Azimut 1510°
Sistem bilgisi
PV alani invertor
Panel sayisi 2340 adet 0ge sayisi 10 adet
Toplam nom. gu¢ 1275 KWp Toplam nom. gug 1000 kWac
Nom. gii¢ orani 1275
Sonuglarin ozeti
Uretilen enerji 2146987 kWhiyl Uretilebilir 1684 KWhKWpiyl  Perd. orani PR 88.36 %

Sekil 53. Yiizer sistem PVsyst 6zeti

79



Ozet kisminda panel eviricinin sayis1 ve giicii, egim agisinin degeri, azimut agisinin
degeri, enlem boylam degerleri, iiretilen enerji miktarin degeri ve performans orani
bulunmaktadir. Tasarimda kullanilan panel sayisinin karasal sistemde kullanilan panel
sayist ile ayn1 olup 2340 adet 545 W panel kullanildigi, eviricinin ise ayn1 sekilde 10 adet
100 kW evirici kullanildig1 goriilmektedir. Sistemin yillik enerji iiretiminin 2146987 kWh
ciktig1 gdzlemlenmistir. Egim agis1 ylizer sistem i¢in optimum ag1 olan 15° alinmigtir.

Sekil 54’te ylizer sistem i¢in ufuk ¢izgisinin olusturuldugu goriilmektedir.

Fixed plane, Tilts/azimuths: 15°/ 0°
90 T T I T T l T T I T 1 I T 1 l T T I T T

T

1.2 |June '
2: 22 May and 23 July |
3: 20 Apr and 23 Aug -
4:20 Mar and 23 Sep
5: 21 Feb and 23 Oct |
6:19 Jan and 22 Nov 1
7 22 December

75

60

Sun height [7]
o
on

30

120 90 60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [‘)

Sekil 54. Yiizer sistem i¢in ufuk ¢izgisi
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Sebekeye bagh sistem

Kolektor diizleminin yonlendirmesi

Genel parametreler

3B sahne tanimlanmad, golgelemesiz

Yonlendirme Dizi ayarlan Kullanilan modeller
Sabit duzlem 3B sahne tanimlanmadi Transpozisyon Perez
Egim/Azimut 15/0° Difiiz indirildi
Circumsolar ayn
Ufuk Yakin golgelemeler Kullanic ihtiyaglar
Ufuk tanimlanmadi Golgelemesiz Sinirsiz yukleme (sebeke)
Kolektor alaninin 6zellikleri
PV modiil invertér
Uretici Generic Uretici Generic
Model JAM72-S30-545-MR Model SUN2000-100KTL-M1-400Vac
(Orijinal PVsyst veritabani) (Orijinal PVsyst veritabani)
Birim glcu 545 Wp Birim gucu 100 kWac
PV modul sayis 2340 adet invertor sayisi 10 adet
Nominal (STC) 1275 kWp Toplam gi¢ 1000 kWac
Modul 130 Zincir x 18 Seri Caligma gerilimi 200-1000 V
i;letme sartlarinda (50°C) Maks gug (=>33°C) 110 kWac
Pmpp 1171 kWp Nom. gig orani (DC:AC) 1.28
U mpp 682V invertorde gli¢ paylagimi
| mpp 177 A
Total PV giicii invertor toplam giicii
Nominal (STC) 1275 kWp Toplam gu¢ 1000 kWac
Toplam 2340 modul Maks gug 1100 kwac
Panel yizeyi 6045 m? invertor sayisi 10 adet
Nom. gug orani 1.28
Dizi kayiplari
Termal kayip faktori DC kablolama kaybi Modiil kalite kaybi
Isinima gore moddl sicakiigi Global alan direnci 6.5mQ Kayip orani 0.8 %
Uc (sabit) 20.0 WimK Kayip orani 1.5 STC'de%
Uv (riizgar) 0.0 Wim*K/nvs
Modiil uyumsuzluk kaybi Dizi uyumsuzluk kaybi
Kayip orani 2.0 MPP'de% Kayip orani 02%
IAM kayp faktorii
Yansima etkisi (IAM): C")zellegtirilmi§ profil
0° 30° 50° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 0.999 0.953 0.910 0.853 0.725 0.448 0.000

Sekil 55. Yiizer sistem PVsyst genel parametreler

Sekil 55°te ylizer sistem i¢in olusturulan tasarim bilgileri verilmistir. Panellerin 18’li

seri halinde 130 zincir oldugu goriilmektedir. Isletme sartlarindaki gii¢, akim ve gerilim

degerlerinin hesabim1 program otomatik olarak ¢ikarmistir. Eviriciye yiiklenen panel

giicliniin de evirici giicline oranla 1.28 kat1 oldugu anlagilmaktadir.
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Normalize tiretim (kWp basi) Performans orani PR

L I e e e m p m m m e R S p e e e e p p
Le: Kolektor kaybr (PV-dizi kayiplan) 052 kWhKWpigin 114 PR: Performans orani (Yf/ Yr): 0.884
Ls: Sistem Kaybi (invertdr, ...) 0.09 kWn/kWplgin

Yt: Uretilen faydal enerji (invertor ¢ikigi) 4.61 KWhkWp/gln

10}

0 00H
Oca $ub Mar Nis May Haz Tem Aju Eyl Ek Kas Aa Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Aa

Sekil 56. Yiizer sistem PVsyst iiretim grafikleri

Tablo 5. Yiizer sistem enerji iiretimleri

GlobHor  DiffHor T_%mb Globlnc GlobElf EArray E Grid PR
kWh/m*> kWh/m? kWh/m*> kWh/m*> kWh kWh oran
Ocak 62.7 34.09 0.52 80 78.5 98860 96993  0.951
Subat 76.8 37.08 1.45 92.6 91.1 113417 111181  0.942
Mart 121.1 54.37 7.19 136.4 1344 161993 158819 0.913

Nisan 151.3 64.47 8.06 161.6 159.3 188739 184947  0.898
Mayis 195.5 78.01 13.87  200.4 197.4 229770 225275  0.881
Haziran  235.4 60.03 19.9 236 2327 263316 258197  0.858
Temmuz  248.9 60.41 2393  253.1 249.8 279269 273934  0.849

Agustos 219 57.72 25.59  232.6  229,7 255875 251059  0.846
Eyliil 175.8 47.21 2232 200.5 198.2 224840 220602  0.863
Ekim 104.8 43.45 14.7 125.8 123.8 146470 143719  0.896

Kasim 79.8 33.22 6.29 104.3 102.5 126181 123797  0.931
Aralik 60.5 27.28 3.04 82 80.3 100366 98464  0.941

Yil 1731.6 597.35 1231  1905.3 1877.7 2189096 2146987 0.884
Aciklama EArray Dizinin ¢ikisindaki etkin enerji
GlobHor Global yatay 1sinlama E-Grid  Sebekeye enjekte edilen enerji
DiffHor Yatay difliz iginlama PR Performans orani

T Amb Cevre sicaklif

GlobInc Kolektdre yansiyan global
GlobEff 1AM ve golgeleme i¢in diizeltilmig etkin Global
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Tablo 5.’de Yiizer sistemlerdeki PVsyst programi enerji iiretimine bakildiginda
dizinin ¢ikisindaki etkin enerjinin 2189096 kWh oldugu goriilmektedir. Ancak kayiplar
ile birlikte bu enerji miktar1 2146987 kWh diistiigii goézlemlenmistir. Aylik olarak
bakildiginda temmuz ayinda 273934 kWh degeri ile en yiiksek enerji tiretimi ve ocak
ayinda 96993 kWh degeri ile en az enerji liretimi yaptigi ay olmustur. Sekil 56’ya

bakildiginda santraldeki performans orani ortalamasi olarak 0.884 deger oldugu

gbzlemlenmistir.
Kayiplar diyagrami
1732 kWhim* Global yatay ginlama
+% 100 Kolektore yansiyan global
% -144 Global'e gore 1AM faktoru
1878 kWh/m?* * 6045 m? kol. Kolektore isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 21.11 PV dénistirme
2396400 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
§) % -0.93 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -5.28 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.75 Modul kalite kaybi
% -2.15 Uyumsuzluk kayiplan, modul ve diziler
% -1.10 Omik kablolama kayb
2192414 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.91 Calisan invertor kaybi (verim)
N % -0.15 Invertor kaybr, agin gii¢
N % 0.00 invertdr kaybi, akim sinin
N % 0.00 Invertr kaybi, agin geriim
N % 0.00 invertor kaybi, gi¢ sinir
N % 0.00 invertor kaybi, gerilim sinir
N % -0.01 Gece tiketimi
2146987 kWh invertor gikiginda kullanilabilir enerji
2146987 kKWh ebekeye enjekte edilen enerji

\/

Sekil 57. Yiizer sistem i¢in PVsyst kayiplar diyagrami
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Sekil 57°’ye gore ylizer sistem i¢in dretilen kayiplarin miktar1 ve neden
kaynaklandig1 belirtilmistir. Standart test kosullarina goére enerji iiretimi 2396400 kWh
degerinde ¢ikmis oldugu goziikmektedir. Sicaklik nedeniyle (% -5.28), invertdr kaybi
sebebiyle (% -2.06), 151n1m seviyesi nedeniyle (% -0.93), uyumsuzluk kayiplari (% -2.15)
vb. sebeplerden dolayr verim diismiistiir. Sebekeye enjekte edilen enerji iiretimi

21446987 kWh degerine diigmiis oldugu gézlemlenmistir.

7.3. Ekonomik Analiz
Yapilacak ekonomik analiz ile karasal ve ylizer ges sistemlerinin PVsyst
programindaki enerji iiretim degerlerine gore ilk yatirim maliyeti ve geri doniis siiresinin
hesaplanmasiyla yapilacak olan yatirimlarin yatirimei ig¢in uygun olup olmadigi
belirlenecektir.

Karasal ve yiizer sistemde kullanilacak malzemeler iizerinden maliyet hesabi
verilecektir. PVsyst raporunda girdigimiz verileri baz almarak hesap ¢ikarilacaktir.
Toplam kullanilan panel sayisi 2340 Adet 545 W panel olup 10 adet evirici
kullanilmaktadir. ki sistemde de panel ve evirici ortak gider olarak ortaya ¢cikmaktadir.
Ornek olarak yaptigimiz arazi ¢alismasinda 1000 kWe degerindeki giiciin saglanabilmesi
icin yaklasik olarak 15-20 doniim alana ihtiya¢ bulunmaktadir. Arazi sistemi i¢in Tilt
Agist optimum ag¢1 olan 25° secilmistir. Yiizer sistem i¢in ise tilt agis1 15° olarak

secilmistir. Yapilacak olan hesaplamada arazinin maliyeti hesaba katilmamustir.
Maliyet analizi yapilacak 1000 kWe FV Sistem i¢in;

ndizi : Dizi sayis1 = 130 adet

npanel : FV panel sayis/Dizi = 18 adet

Ppanel : FV panel giicii = 545 Wp

Psistem : FV Sistem giicli

Psistem=ndizi.npanel.Ppanel Esitlik (8)

Esitlik 8’de verilen formiile gore FV sistem degerleri girildiginde;

Psistem = 130 [dizi].18 [panel/dizi].545 [Wp/panel] = 1275.3 kWp olmaktadir.
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Tablo 6.’ya gore yiizer sistemin toplam maliyetinin 888623$ oldugu goriilmektedir.

Bu maliyetin en biiylik payr %34 ile fotovoltaik panel olusturmaktadir. Kullanilan

malzemeler ortalama piyasa fiyati olarak saticilardan alinmis olup hesaba dahil edilmistir.

Yiizer sistem i¢in kullanilan dubalar ve sabitleme sistemi Tiirkiye’de ¢ok yaygin olmadigi

icin fiyatlar1 ciddi oranda pahalidir. Yiizer sistemlerdeki artig ile bu malzemelerin yerli

olarak iiretimine baslanmasi ile fiyatlarmin diisecegi tahmin edilmektedir.

Yiizer FV sistemlerin baraj veya gollere kurulmasindan kaynakli olarak

barajlardaki yiiksek kapasiteli enerji nakil hatlar1 (ENH) kullanildigindan dolay1 arazideki

gibi ek bir ENH maliyeti de olmamaktadir. Yiizer gesler arazi lizerinde olmadig i¢in

hafriyat acisindan da bir bedel O0denmedigi icin arazi sistemine gore avantaj

saglamaktadir. Yiizer ges sistemlerindeki panellerden sonraki en yiiksek maliyeti 6zel

yiizdiiriicii ve tastyici sistemler olugturmaktadir.

Tablo 6. Yiizer tip FV sistemin maliyet tablosu

Malzeme Birim Maliyet ($)
Fotovoltaik Panel 2340 280566
Evirici 10 54000
Tastyic1 Duba 1Set 123644
Yiirtime Yolu Dubasi 1Set 86490
Sabitleme Sistemi 1Set 33544
AC Kablo Ix150mm2 NAYY 10000
DC Kablo 1x6 H1Z2272-K 35000
Konnektor 260 Adet 1000
AG Toplama Panosu 1 Adet 20000
Trafo Koskii 1 Adet 170000
Kablo Kanalt 1 Set 5000
Otomasyon ve Scada 1 Set 10000
Koruyucu Levha ve Etiketler 1 Set 3000
Miihendislik Hizmetleri 1 Set 13000
Iscilik Hizmetleri 1 Set 35000
Topraklama Sistemi 1 Set 7279
Yangin Tiipii 11 Adet 1100
Toplam 888623
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Tablo 7. Karasal tip FV sistemin maliyet tablosu

Malzeme Birim Maliyet ($)
Fotovoltaik Panel 2340 280566
Evirici 10 54000
Konstriiksiyon 1 Set 65500
Civata ve Somun 1 Set 2500
Cakim Makinesi Kullanimi 1 Adet 5000
AC Kablo I1x150mm2 NAYY 10000
DC Kablo 1x6 H1Z272-K 35000
Konnektor 260 Adet 1000
AG Toplama Panosu 1 Adet 20000
Trafo Koskii 1 Adet 170000
Kablo Tavasi ve Kanali 1 Set 7000
Otomasyon ve Scada 1 Set 10000
Koruyucu Levha ve Etiketler 1 Set 3000
Miihendislik Hizmetleri 1 Set 7000
Iscilik Hizmetleri 1 Set 20000
Topraklama Sistemi 1 Set 7279
Yangin Tiipii 11 Adet 1100
Hafriyat Islemleri 1 Adet 25431
ENH Islemleri 1 Set 104569
Toplam 828945

Tablo 7’ye gore karasal sistemin toplam maliyetinin 828945 § oldugu
goriilmektedir. Yiizer sistemde de oldugu iizere sistem maliyetinin en biiyiik pay1 %34
oraniyla FV panelden olusmaktadir. Kullanilan malzemeler ortalama piyasa fiyati olarak
saticilardan alinmis bu sekilde hesaba dahil edilmistir. Karasal sistemlerde konstriiksiyon
malzemesi olarak uzun siire dayanabilmesi admma sicak daldirma galvaniz ¢elik
kullanilmig olup maliyet hesab1 buna gore yapilmistir. Diger ortak olan malzemelerin
fiyatlan iki sistem i¢in ¢ok farklilik géstermemektedir. Karasal istemlerde ayrica harfiyat
ve Enerji nakil hatt1 islemleri oldugu i¢in maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Yapilan
bu karsilagtirmada bolgelerdeki arazi fiyatlan degiskenlik gosterecegi icin arazi fiyati
hesaba dahil edilmemistir. Karasal sistemlerin maliyeti yilizer sistemlere gore %7
oraninda daha ucuz olsada yiizer sistemlerin enerji tiretimi ile dogru orantili olarak geri

doniis siiresi daha kisa olmaktadir.
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7.3.1. Karasal Ges icin Ekonomik Analiz

FV sistemlerde panel, evirici ve tastyici sistem vb. maliyet kalemleri sistemin
maliyeti icerisinde yiiksek orana sahip oldugu Tablo 6 ve Tablo 7’de goziikmektedir.
Yatirim kararinin verilmesinde, yatirimcinin kar oranmi beklentisi, geri doniis siiresi,
elektrik birim fiyati, elektrigin alim garantisi gibi faktorlerin onemi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Yatirim kararinin verilmesi icin yaptirilan net bugiinkii deger, fayda masraf
orani ve geri 0deme siiresi hesabinin yapilmasi ile paranin zaman degerini dikkate alarak
yatirim kararinin verilmesine esas dogru sonuglar elde edebilecegi sdylenebilir. Tablo
8’de arazi i¢in kurulum maliyeti hesabi ve Tablo 9’da ise aylara gore iiretilen enerji

miktar1 goriilmektedir.

Tablo 8. Karasal sistem i¢in kurulum maliyeti hesab1

Kurulu gii¢ 1275.30 kWp
Yatirim birim bedeli 650.00 USD
1 USD 32.59 TL
Yatirim bedeli 828945 USD
Isletme bakim 0.4%
Isletme bakim gideri 3315.78 $/Y1l
Enerji satis bedeli 0,10 $/kWh
Santralin ekonomik dmrii 25 Yil
Finansal analizde kullanilan para birimi ABD Dolan $
Net bugiinkii deger
Finansal analizde kullanilan yontemler Fayda masraf orani

Ger1 6deme siiresi

Tablo 9. PVsyst karasal ges icin aylara gore enerji iiretimi

ENERJI URETIMI

AYLAR ENERJI URETIMI
(kWh/Ay)

Ocak 45186
Subat 62520
Mart 126571
Nisan 169497
Mayis 182406
Haziran 244800
Temmuz 268968
Agustos 228365
Eyliil 229171
Ekim 183731
Kasim 125045
Aralik 72886
Yillik Toplam 1939146
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Tablo 10. Karasal sistem i¢in yillara gore enerji iretimi

Yillar Verim Panel .Enerji
Uretimi
Kaybi1 Verimi kWh/yil
1 100% 100.00% 1939146
2 99.00% 1919755
3 98.00% 1900363
4 97.00% 1880972
5 96.00% 1861580
6 95.00% 1842189
7 94.00% 1822797
8 93.00% 1803406
9 92.00% 1784014
10 91.00% 1764623
11 90% 90.00% 1745231
12 89.29% 1731380
13 88.57% 1717529
14 87.86% 1703678
15 87.14% 1689827
16 86.43% 1675976
17 85.71% 1662125
18 85.00% 1648274
19 84.29% 1634423
20 83.57% 1620572
21 82.86% 1606721
22 82.14% 1592870
23 81.43% 1579019
24 80.71% 1565168
25 80% 80.00% 1551317

Tablo 10.’da gore karasal sistem icin enerji iiretiminin yillara goére azaldigi

goriilmektedir. Enerji iiretiminin 1939146 kWh olarak basladig1 ilk zamanda 25 yil

sonunda 1551317 kWh enerji iiretmesiyle birlikte giines enerji

performanslarinin ne kadar yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 11. Karasal Ges yatiriminin geri 6deme siiresi

Yilhk Yilhk  Yatirnmin
Yillar Par_iel_ . _Eperji Y|!I|k Gel_i_rin__ _Y|II|k Gid_grin__ E;e_ri )
Verimi  Uretimi(kWh/yil) Gelir($) Bugiinkii Gider($) Bugiinkii Doniisi
Degeri($) Degeri($) (%)
1 100.00% 1.939.146 190.230 172.937 -3.316  -3.014 -642.031
2 99.00% 1.919.755 188.328 155.643 -3.316  -2.740 -457.018
3 98.00% 1.900.363 186.426 247.946 -3.316  -2.493 -273.909
4 97.00% 1.880.972 184.523 126.386 -3.316  -2.271 -92.701
5 9600% 1861.580 182621 113429 3316 2050 86604 _
6 95.00% 1.842.189 180.719 102.101 -3.316  -1.873 264.007
7 94.00% 1.822.797 178.816 91.795 -3.316 -1.702 439.508
8 93.00% 1.803.406 176.914 82.554 -3.316  -1.547 613.106
9 92.00% 1.784.014 175.012 74.252 -3.316  -2.638 784.802
10 91.00% 1.658.745 162.723 62.755 -3.316  -1.280 944.209
11 90.00% 1.745.231 171.207 60.010 -3.316 -1.163 1.112.101
12 89.29% 1.731.380 169.848 54.126 -3.316  -1.060 1.278.633
13 88.57% 1.717.529 168.490 48.809 -3.316  -961 1.443.807
14 87.86% 1.703.678 167.131 44.098 -3.316  -875 1.607.622
15 87.14% 1.689.827 165.772 39.687 -3.316  -794 1.770.078
16 86.43% 1.675.976 164.413 35.789 -3.316 722 1.931.176
17 85.71% 1.662.125 163.054 32.262 -3.316 657 2.090.915
18 85.00% 1.648.274 161.696 29.087 -3.316  -596 2.249.295
19 84.29% 1.634.423 160.337 26.220 -3.316  -542 2.406.316
20 83.57% 1.620.572 158.978 23.633 -3.316  -493 2.561.978
21 82.86% 1.606.721 157.619 21.300 -3.316  -448 2.716.282
22 82.14% 1.592.870 156.261 19.197 -3.316  -407 2.869.226
23 81.43% 1.579.019 154.902 17.307 -3.316  -373 3.020.812
24 80.71% 1.565.168 153.543 15.590 -3.316  -337 3.171.039
25 80.00% 1.551.317 152.184 14.047 -3.316  -306 3.319.908

Tablo 11.’deki sonuglara gore yillik gelirin bugiinkii degerinin toplami 25 yil
sonunda 1.710.9598 olup masraflarin bugiinkii deger toplami ise 25 y1l sonunda 31.353$
degerindedir. Ayrica ilk yatirim tutar1 828945 $ degerindedir. Yatirimin net bugiinkii
degeri faydalarin bugiinkii degerinden masraflarin bugilinkii degerleri ¢ikartilarak

hesaplanmistir.

NBD = Nakit girislerinin bugiinkii degeri — Nakit ¢ikislarmin bugiinkii degeri
NBD = GBD - MBD

NBD = A(F/A;%i,n)—c Esitlik (5)
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Bu esitlikte;

NBD : Net bugiinkii deger ($),

GBD : Gelirlerin bugiinkii degeri ($),
MBD : Maliyetlerin bugiinkii degeri ($)
P : Paranin simdiki degeri

F : Paranin gelecekteki degeri
A

: n donem devam eden diizgiin olarak artan donem sonu degeri

— .

: Faiz orani, %
n : Faiz donem sayis1

c : {1k yatirim maliyeti

Faiz oram1 %10 olup, ilk yatirnm malliyeti de hesaplandig1 iizere denkleme

yerlestirildiginde;

NBD = 1.710.9598$ - 860298 = 850.661$ oldugu goriilmektedir.

FV sistemlerde panel iireticilerinin de kataloglarinda belirttigi gibi yildan yila
verimi diigmektedir. Arazi tipi FV sistemin ilk yatirim maliyeti, yillik enerji {iretim
miktari, yillik gelir-gider maliyetleri ve yatirimin geri doniis siiresi durumu Tablo 6’da
belirtilmistir. Bu finansal tablo hazirlanirken mevcut elektrik birim fiyati hesaplamalara
dahil edilmistir. Y1llik bakim gideri olarak tesis maliyetinin % 4’1 olarak dngoriilmiistiir.
Cizelgeden de anlasilacagi lizere 5. Yilda sistem kendini amorti ederek kar durumuna
gectigi goriilmektedir. Arazinin maliyeti bolgeden bolgeye farklilik gostereceginden

dolay1 arazi maliyeti hesaplamalarda kullanilmamastir.

GOS = 3 GOS + (YNGOS/TYNA) Esitlik (7)

GOS : Yatirim geri 6deme siiresi

YNGOS : Yilin basinda yatirimin geri ddenmemis geri ddemesi
TYNA : Takip eden yildaki nakit akist

Denkleme yerlestirildiginde;

GOS= 828945$/172937$ = 4.79 ¢ikmustir. Yani yaklasik olarak 5 yilda kendini

amorti ederek kazang saglamaya basladig1 gorilmistiir.
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e

—— Esitlik (6)

Per

Esitlik 6’ya gore fayda masraf oranini hesapladigimizda;

FMO = YGT/YMT

FMO =

YGT : Yatirimin getiri tutarlariin bugiinkii degerleri toplami1
YMT : Yatirim maliyetlerinin bugiinkii degerleri toplami

FMO = 1710959%$/860298%

FMO = 1.988 ¢ikt1g1 i¢in bu yatirim uygulanmasi gerekmektedir.

7.3.2. Yiizer Ges icin Ekonomik Analiz
Yatirnm yapilmadan finansal analiz yontemleri araciligiyla dogru bir sekilde
sonuclar elde edilmesiyle yatirim karariin verilmesi gerekliligi yiizer sistemler icin de

gecerlidir. Tablo 14.’de yiizer sistem maliyet hesab1 bulunmaktadir.

Tablo 12. Yiizer sistem i¢in kurulum maliyeti hesabi

Kurulu gii¢ 1275.30 kWp
Yatirim birim bedeli 696.8 USD
1 USD 32.59 TL
Yatirim bedeli 888629.04 USD
Isletme bakim 0.40%
Isletme bakim gideri 3554.52 $/Y1l
Enerji satis bedeli 0.1 $/kWh
Santralin ekonomik dmrii 25 Yil
Finansal analizde kullanilan para birimi ~ ABD Dolar1 $

Net bugiinkii deger,
Finansal analizde kullanilan yontemler Fayda masraf oram

Gerl 6deme siiresi

1275.30 kWp degerindeki santral igin kWp basina 696.8 $ alinmis olup toplam
maliyetin 888629.04 § oldugu anlagilmaktadir. 1 dolar kuru 32.59 TL olarak alinmistir.
Enerji satis bedeli ticarethaneler i¢in 3.2 TL olarak almmustir. Yillik isletme bakim

giderleri %0.4 olarak alinmis olup 115840.85 TL tekabiil etmistir.
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Tablo 13. PVsyst yiizer ges i¢in aylara gore enerji iiretimi

ENERJi URETIMI .
ENERJI
AYLAR URETIMI
(kWh/Ay)
Ocak 96993
Subat 111181
Mart 158819
Nisan 184947
Mayis 225275
Haziran 258197
Temmuz 273934
Agustos 251059
Eyliil 220602
Ekim 143719
Kasim 123797
Aralik 98464
Yillik Toplam 2146987

Tablo 13°e gore enerji iiretiminin en yiiksek oldugu ay temmuz ayinda 273.934
kWh olarak hesaplanmistir. En diigiik iiretim ise ocak ayinda 96.993 kWh olarak
hesaplandig1 goriilmiistiir. Bu {iretimler karasal sisteme oranla %10 daha fazla oldugu
anlasilmaktadir. Yaz aylarinda 1sinlanmanin artmasi ile dogru orantili olarak elektrik
enerjisi iiretimi de artmaktadir. Ancak panelllerdeki esik sicakliklarin iistiine ¢ikilmasi
durumunda sicaklik ile verim ters oranti olacaktir. Verimin diigmesi ile enerji liretiminin
de azalacagi kaciilmazdir. Bu sebepten dolayi yiizer sistemlerde suyun sogutma etkisiyle
beraber panellerin yiiksek sicakliklara ulagilmasi engellemektedir. Yiizer sistemlerin
eneji iretiminin karasal sisteme gdre daha fazla enerji iiretmesinin baslica sebepleri

arasinda suyun sogutma etkisi gelmektedir.
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Tablo 14. Yiizer Ges icin yillara gore elektrik iiretimi

Yillar Verim Panel ‘Enerji

Uretimi

Kaybi Verimi kWh/yil

1 100% 100,00% 2146987
2 99,00% 2125517
3 98,00% 2104047
4 97,00% 2082577
5 96,00% 2061108
6 95,00% 2039638
U 94,00% 2018168
8 93,00% 1996698
9 92,00% 1975228
10 91,00% 1953758
11 90% 90,00% 1932288
12 89,29% 1916953
13 88,57% 1901617
14 87,86% 1886281
15 87,14% 1870946
16 86,43% 1855610
17 85,71% 1840275
18 85,00% 1824939
19 84,29% 1809603
20 83,57% 1794268
21 82,86% 1778932
22 82,14% 1763596
23 81,43% 1748261
24 80,71% 1732925
25 80% 80,00% 1717590

Tablo 14.’e gore yiizer sistem icin enerji iiretiminin yillara goére azaldigi

goriilmektedir. Enerji iiretiminin 21466987 kWh olarak bagladigi ilk zamanda 25 yil

sonunda 1717590 kWh enerji iiretmesiyle birlikte giines enerji

performanslarinin ne kadar yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 15.’deki sonuglara gore yillik gelirin bugiinkii degerinin toplami 25 yil
sonunda 1.710.959$ olup masraflarin bugiinkii deger toplamui ise 25 yil sonunda 31.353%
degerindedir. Ayrica ilk yatirim tutar1 828.945,00 $ degerindedir.

Tablo 15. Yiizer Ges yatiriminin geri ddeme siiresi

Yillik Yilhk Yatinmin

Panel ~ Conefli oy Geliin - Vilik - Giderin TG
Yillar Verimi Uretimi Gelir ($) Bugiinkii Gider Bugiinkii Déniisii
(kKWh/yil) Degeri (%) Degeri ($|.)|§u

($) ($)

1 100,00% 2.146.987 210.619 191472 -3.555 -3.231 -681.564
2 99,00% 2.125.517 208.513 172.325 -3.555 -2.938 -476.605
3 98,00% 2.104.047 206.407 274.521 -3.555 -2.673 -273.753

4 97,00% 2.082.577 204.301 139.932 -3.555 -2.435 -73.007

95,00% 2.039.638 200.088 113.044 -3.555 -2.008 322.167
94,00% 2.018.168 197.982 101.634 -3.555 -1.825 516.595
93,00% 1.996.698 195.876 91.403 -3.555 -1.659 708.917
92,00% 1.975.228 193.770 82.210 -3.555 -2.828 899.132
10 91,00% 1.836.533 180.164 69.481 -3.555 -1.372 1.075.741
11 90,00% 1.932.288 189.557 66.441 -3.555 -1.247 1.261.744
12 89,29% 1.916.953 188.053 59.928 -3.555 -1.136 1.446.243
13 88,57% 1.901.617 186.549 54.041 -3.555 -1.030 1.629.237

© | |N|®

14 87,86% 1.886.281 185.044 48.824 -3.555 -938 1.810.727
15 87,14% 1.870.946 183.540 43.941 -3.555 -851 1.990.712
16 86,43% 1.855.610 182.035 39.625 -3.555 -774 2.169.193
17 85,71% 1.840.275 180.531 35.720 -3.555 -704 2.346.169
18 85,00% 1.824.939 179.027 32.205 -3.555 -639 2.521.641
19 84,29% 1.809.603 177.522 29.031 -3.555 -581 2.695.609
20 83,57% 1.794.268 176.018 26.166 -3.555 -528 2.868.072
21 82,86% 1.778.932 174513 23.583 -3.555 -480 3.039.031
22 82,14% 1.763.596 173.009 21.254 -3.555 -437 3.208.485
23 81,43% 1.748.261 171.504 19.163 -3.555 -399 3.376.435
24 80,71% 1.732.925 170.000 17.261 -3.555 -361 3.542.880
25 80,00% 1.717.590 168.496 15.552 -3.555 -328 3.707.821
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Yatirmin net bugiinkii degeri faydalarm bugiinkii degerinden masraflarin bugiinkii
degerleri ¢ikartilarak Esitlik 5 yardimi ile hesaplanmistir.

NBD = Nakit giriglerinin bugiinkii degeri — Nakit ¢ikislariin bugiinkii degeri

NBD = GBD - MBD

NBD = A(F/A;%i,n)—c Esitlik (5)
Bu esitlikte;

NBD : Net bugiinkii deger ($),

GBD : Gelirlerin bugiinkii degeri ($),

MBD : Maliyetlerin bugiinkii degeri ($)

P : Paranin simdiki degeri

F : Paranin gelecekteki degeri
A

: n donem devam eden diizgiin olarak artan donem sonu degeri

1 : Faiz orani, %
n : Faiz donem say1s1
c : 11k yatirim maliyeti

Faiz oram1 %10 olup, ilk yatinm malliyeti de hesaplandig1 iizere denkleme
yerlestirildiginde;
NBD = 1.894.343§ - 922239§ = 972.104$ oldugu goriilmektedir.

FV sistemlerde panel iireticilerinin de kataloglarinda belirttigi gibi yildan yila
verimi digmektedir. Arazi tipi FV sistemin ilk yatirnm maliyeti, yillik enerji tiretim
miktari, yillik gelir-gider maliyetleri ve yatirimin geri doniis siiresi durumu Tablo 6’da
belirtilmistir. Bu finansal tablo hazirlanirken mevcut elektrik birim fiyat: hesaplamalara
dahil edilmistir. Y1llik bakim gideri olarak tesis maliyetinin % 4’1 olarak dngoriilmiistiir.
Cizelgeden de anlasilacag: lizere 5. Yilda sistem kendini amorti ederek kar durumuna

gectigi goriilmektedir.

GOS = 3 GOS + (YNGOS/TYNA) Esitlik (7)

GOS : Yatirim geri 6deme siiresi
YNGOS : Yilkin basinda yatirimin geri ddenmemeis geri ddemesi

TYNA : Takip eden yildaki nakit akist
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Denkleme yerlestirildiginde;
GOS= 888629$/191472$ = 4,64 ¢ikmistir. Yani yaklasik olarak 5 yilda kendini

amorti ederek kazang saglamaya basladigi goriilmiistir.

P
t=0(1+i)n

FMO = =5

z Mt
t=0(1+i)n

Esitlik 6’ya gore fayda masraf oranini hesapladigimizda;
FMO = YGT/YMT
YGT : Yatirimin getiri tutarlarinin bugiinkii degerleri toplami

Esitlik (6)

YMT : Yatirim maliyetlerinin bugiinkii degerleri toplami
FMO = 18943435$/922239%
FMO = 2,054 ¢ikt1g1 i¢in bu yatirim uygulanmasi gerekmektedir.
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8. SONUC

Tez caligmasit kapsaminda Van ili i¢in yiizer ve karasal tipi FV sistemler incelenmis
olup, bu sistemler ile ilgili olarak enerji liretim ve ekonomik olarak analizleri yapilmistir.
Yiizer FV sistemlerin karasal ve gelencksel FV sistemlerle kargilagtirmali
termoekonomik analizi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir
kullanimi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu ¢alisma, yiizer FV sistemlerin enerji
iiretim verimliligi, cevresel etkileri ve ekonomik siirdiiriilebilirligi iizerine detayl bir
bakis acis1 saglamistir. Yiizer FV sistemlerin, su yiizeylerinin kullanimi yoluyla karasal
sistemlere kiyasla ek avantajlar sundugu ve o6zellikle su kaynaklarmin bol oldugu
bolgelerde yenilenebilir enerji portfoyiinii ¢esitlendirmede kritik bir rol oynayabilecegi
goriilmiistiir.

Calismamizin bulgularina gore, yiizer FV sistemlerin kurulumu, su buharlagsmasini
azaltma, su kalitesini koruma ve ¢evresel etkiyi minimize etme gibi ekolojik avantajlar
sunmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin yiiksek giines 1s1n1imi1 alan su yiizeylerinde kurulmasi,
enerji iretim verimliligini artirmakta ve gilines enerjisinden maksimum fayda
saglanmasina olanak tanimaktadir. Yiizer FV sistemlerin yonii, yiizdiiriicii sistem tasarimi
ve rezervuar/géletin diizeni gibi faktorlerin, sistemlerin enerji toplama kapasitesi ve
dolayistyla enerji tiretim verimliligi tizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir.

1. 1lk olarak bdlgenin giines enetjisi potansiyeli degerlendirilerek yatirim icin uygun
arazi secimi yapilmig, sonrasinda PVGIS ¢evrim i¢i veri tabanindan
faydalanilarak secilen arazinin koordinat bilgilerine gore yillik elektrik tiretim
miktarlar1 hesaplanmistir. Ayrica piyasa arastirmalari sonucunda icinde
bulundugumuz yila iliskin ekipman ve diger maliyet unsurlart belirlenmistir.

2. PVsyst programi iizerinden ag¢1 panel egim agisinin degistirilerek hangi a¢inin en
optimum seviyede oldugu gdzlemlenmistir. Bu kapsamda Van ilindeki karasal
sistem i¢in en optimum ag¢i olan 25 derecede panel yiizeyine diigen 1s1nim
miktarmin 1672 kWh/m? ve 1939148 kWh enerji iiretimi ile diger agilardan daha
fazla enerji iiretecegi ortaya ¢ikmistir. Ayni sekilde Van ili i¢in yiizer sistem igin
en optimum ag1 olan 15 derecede panel yiizeyine diisen 1s1nim miktarinin 1878

kWh/m? ve 2146987 kWh enerji iiretimi yaptig1 gdzlemlenmistir.
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. Van bolgesi i¢inde kurulan karasal tipi giines enerji santralinin PVsyst raporuna
gore yillik enerji liretim miktarinin Van golil lizerinde kurulacak olan yiizer giines
santralinin y1llik enerji tiretim degerine gore %10 oraninda daha az enerji liretimi
yaptig1 gézlemlenmistir.

. Ylizer giines enerji santrallerindeki panel sicakliklarinin, karasal tip giines enerji
santrallerindeki panel sicakliklarina oranla daha diisiik olmas1 sebebiyle enerji
kayiplarinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

. Yapilan finansal degerlendirme neticesinde, karasal ve ylizer giines enerji
santrallerinin karasal sistem i¢in yatirimin net bugiinkii degerinin 850.661$ degeri
ile pozitif oldugu, yiizer sistem i¢in yatirimin net bugiinkii degerinin 972.104$
cikmasi ile yatirnmin uygulanabilirligi ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda fayda
masraf oraninin birden biiyiik olup karasal sistem i¢in 1,988 ve yiizer sistem i¢in
2,054 degerinin ¢ikmis oldugu goriilmiis ve iki yatinminda karli olacagi tespit
edilmigtir.

Karasal giines enerji santrali i¢in yatirimin geri doniis siiresi 4,79 yil olarak
cikmigtir. Yiizer giines enerji santrali icin ise geri 6deme siiresi 4,64 yil olarak
hesaplanmistir. Ges yatiriminin arazi, gol gibi uygulama farkliliklarina, lisansh
veya lisanssiz iiretim kapsaminda yapilip yapilmamasina, tesisin kuruldugu
giicline veya kuruldugu yere gore geri 6deme siiresi farklilik gostersede Ges
yatirimi i¢in 4 ila 7 yil arasindaki geri 6deme siireleri giiniimiiz kosullar i¢in
yatirim yapilabilir olarak nitelendirilmektedir.

. Yiizer gilines enerji santralinin ilk yatinm maliyeti karasal sisteme gore daha
yiiksek olmasina karsin irettigi enerjinin fazla olusu ile geri doniis siiresinin
karasal sisteme gore daha hizli oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada arazinin
maliyetinin hesaplamalara dahil edilmedigi de goz Oniinde bulundurularak
yapilacak c¢aligmalarin bu kapsamda degerlendirilmesi gerektigini ortaya
cikarmistir.

Gollerin iizerlerinin Ortiilmesi ile ylizer sistemlerin enerji tiretimine ek olarak
suyun buharlagsmasini da engelledigi i¢in sudan da kazang saglanmaktadir. Bu tez
kapsaminda buharlagma ile ilgili bir ¢calisma yapilmadigindan yiizer sistemin
buharlasmay1 hangi oranda engelledigi bilinmemektedir. lerleyen zamanda su
probleminin artmasi ile, yiizer sistemlerin enerji tiretimi ile birlikte su kazanci

saglamasi da ongoriilmektedir.
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Van bolgesi 6zelinde yapilan analiz, Van goliiniin yiizer FV sistemler i¢in 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Giines enerjisi kaynaklariin zenginligi ve
genis su ylizey alanlari, yiizer FV sistemlerin genis ¢apta benimsenmesi ve gelistirilmesi
icin saglam bir temel olusturmaktadir. Ancak, bu potansiyelin tam olarak
gerceklestirilmesi, teknolojik inovasyon, uygun maliyetli finansman mekanizmalar1 ve
etkili politika ve diizenlemelerin gelistirilmesi gibi ¢esitli faktorlere baglidir.

FV sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma, enerji giivenligini
artirma ve karbon ayak izini azaltma hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynayabilir. FV
sistemlerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi igin
stratejik bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle, FV teknolojilerine yapilan
yatirimlarin artirilmasi, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin tesvik edilmesi ve bu

alandaki politika ve diizenlemelerin gliglendirilmesi gerekmektedir.

ONERILER

Yiizer FV ve karasal FV sistemlerin karsilagtirmali termoekonomik analizinin
sonuglart goéz Onlinde bulunduruldugunda, bu yenilik¢i teknolojinin potansiyelini
maksimize etmek ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru ilerlemek icin bir dizi dneri
sunulabilir:

1. Aragtirma ve Gelistirmeyi Tesvik Etme: FV sistemlerin verimliligini ve
dayanikliligim artirmak igin siirekli arastirma ve gelistirme ¢aligmalarina yatirim
yapilmahdir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarmn ve cevresel kosullarin sistem
performans1 {izerindeki etkilerini azaltacak malzeme ve teknolojilerin
gelistirilmesine odaklanilmalidir.

2. Finansman ve Tesvik Mekanizmalari: FV sistemlerin kurulumu ve isletilmesini
desteklemek i¢in uygun finansman segenckleri ve hiikkiimet tegvikleri
gelistirilmelidir. Bu, 6zellikle yenilenebilir enerji projelerine baslangic sermayesi
saglama ve uzun vadeli yatirim getirisini artirma konusunda kritik dneme sahiptir.

3. Politika ve Diizenlemeler: FV sistemlerin yayginlagtirilmasi i¢in etkili politika ve
diizenlemelerin olusturulmasi gerekmektedir. Bu, su yiizeylerinin kullanimi,
cevresel etkilerin azaltilmas1 ve enerji iiretiminde siirdiiriilebilirlik standartlarinin

belirlenmesi gibi konular1 icermelidir.
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4. Egitim ve Farkindalik Programlari: FV sistemlerin avantajlar1 ve potansiyeli
hakkinda kamuoyu bilincini artirmak i¢in egitim ve farkindalik programlar
diizenlenmelidir. Bu, teknolojinin kabuliinii hizlandirabilir ve genis capta
benimsenmesini saglayabilir.

5. Yerel Kosullara Uygun Tasarim: Yiizer FV sistemlerin tasarimi, yerel iklim
kosullar, su yiizey alanlarinin 6zellikleri ve gilines 1s1mimi gibi faktorlere gore
ozellestirilmelidir. Bu, sistemlerin enerji toplama verimliligini maksimize etmeye
yardimci olur.

6. Cok Disiplinli Yaklagimlar: FV sistemlerin tasarimi ve uygulamasi, miithendislik,
cevre bilimi, ekonomi ve sosyal bilimler gibi farkli disiplinler arasinda is birligi
gerektirir. Bu, sistemlerin teknik, c¢evresel ve sosyoeckonomik agilardan
optimizasyonuna katkida bulunur.

7. Uluslararas1 Is birligi: FV teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
konusunda uluslararasi is birligi ve bilgi paylasimi tesvik edilmelidir. Bu, en iyi
uygulamalarin ve yenilik¢i ¢6zlimlerin paylasilmasina olanak tanir.

8. Yenilik¢i Uygulama Alanlarmin Kesfi: Yiizer FV sistemlerin turizm, balik¢ilik ve
sulama gibi farkli sektorlerle entegrasyonu gibi yenilik¢i uygulama alanlar
kesfedilmelidir. Bu, sistemlerin ¢ok yonlii faydalarini artirabilir.

FV sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
kullanimim1 tesvik ederek, enerji giivenligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
biiyiime hedeflerine ulagmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu 6neriler, FV teknolojisinin
potansiyelini ger¢eklestirmek ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine dogru adimlar atmak

i¢in bir yol haritas1 sunmaktadir.
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