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OZET

Insanligin en temel ihtiyaglarindan biri olan enerji, 21. Yiizyil diinyasinda konfor amagh
kullanimin da artmasiyla daha fazla ihtiya¢ haline gelmistir. Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve
fosil yakit kullaniminin dogaya vermis oldugu zararlar, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmenin onemini artirmistir. Bu amagla, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines
enerjisi hem iilkemizde hem diinyada enerji tiretmek igin kullanilan 6nemli bir kaynak haline
gelmisgtir.

Bu calismada oncelikle giines enerjisinin olusum ve diinyamiza ulasim siirecine teorik olarak
deginilmis, enerji iretimindeki ©onemine vurgu yapilmustir. Ulkemizin giines radyasyonu
potansiyeli degerlendirilerek fotovoltaik tesis kurulum modellerinden hangilerinin iilkemizde nasil
bir fayda saglayacagi ele alinmustir. Fotovoltaik tesisi olusturan teknolojiler incelenerek bu
teknolojilerin, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesi esnasindaki fonksiyonlar1 hakkinda
bilgi verilmistir.

Fotovoltaik tesislerin kurulum tiplerine gore siniflandirmalar1 yapilarak arazi tipi ve yiizer tip
fotovoltaik tesislerin avantaj ve dezavantajlari tizerinde durulmustur. Yiizer tip fotovoltaik enerji
liretim tesisi Ornegi olarak 1 MWp kurulu giice ve sabit montaj yapisina sahip solar tesis
tasarlanmis ve kurulum lokasyonu olarak Amasya ili Suluova ilgesi Tersakan g¢ay1 lizerinde
bulunan ve 63 000 000 m?® su hacmine ve 5,93 km? yiizey alanina sahip Yedikir Baraji
belirlenmistir. Fotovoltaik tesis fizibilitesi i¢in oldukg¢a ideal bir simiilasyon yazilimi olan PV*SOL
yazilimi kullanilarak gergeklestirilen teknik tasarim ve analizler ile, tesisin verimine direkt etki
eden solar panel tilt agisi, azimut agisi, yatay-dikey konumlandirma sekli, kristal yapisi ve evirici
yapisi mukayeseli olarak incelenmis ve lokasyon kosullarina goére optimum verim elde edilecek
sekilde yilizer tip fotovoltaik tesis tasarimi yapilmistir. Fotovoltaik tesisi olusturan donanimlar yerli
tiretim tirtinlerden olusturularak maliyet analizi gergeklestirilmis, bdylece Tiirkiye ekonomisine de
katki saglayacak bir enerji iiretim tesisi planlanmustir.
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ABSTRACT

Energy, which is one of the most basic needs of humanity, is becoming more and more needed with
the use of comfort for the 21st century world. The decrease in fossil fuel reserves and the harm
caused by fossil fuel use have increased the importance of turning to renewable energy sources. For
this purpose, solar energy which one of the renewable energy sources, has become an important
resource used to produce energy both in our country and in the world.

In this study, firstly, the formation of solar energy and the transportation process to our world are
mentioned theoretically and the importance of energy production is emphasized. By evaluating the
solar radiation potential of our country, which of the photovoltaic plant installation models will be
benefited in our country. The technologies that make up the photovoltaic plant are examined and
information is given about the functions of these technologies while obtaining electrical energy
from solar energy.

The advantages and disadvantages of land type and floating type photovoltaic plants are
emphasized by classifying photovoltaic plants according to their installation types. As an example
of floating photovoltaic power generation facility, a solar plant with an installed power of 1 MWp
and a fixed mounting structure was designed and the Yedikir Dam has been determined as
installation location, which located on the Tersakan stream in the Suluova district of Amasya, with
a water volume of 63 000 000 m? and a surface area of 5,93 km2. With the technical design and
analysis performed using PV * SOL software, which is an ideal simulation software for
photovoltaic plant feasibility, the solar panel tilt angle, azimuth angle, horizontal-vertical
positioning shape, crystal structure and inverter structure, which directly affect the efficiency of the
plant, have been comparatively examined and Floating type photovoltaic plant was designed to
obtain optimum efficiency according to location conditions. Photovoltaic plant constituting the
hardware cost analysis was performed by creating products from domestic production, so there is a
planned power plant will contribute to Turkey's economy.

PageNumber - 150
KeyWords : Photovoltaic Energy Plant, Floating Type Photovoltaic Energy Plant
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

GES Giines enerji santrali

FV Fotovoltaik

TEP Ton esdeger petrol

EMO Elektrik Miihendisleri Odasi

TWh Terawat saat

GW Gigawat

GWh Gigawat saat

kWh Kilowat saat

MW Megawat

MWh Megawat saat

m? Metre kare

MPPT Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi

CO: Karbondioksit.

W/m?2 Metrekareye diisen giic.

Max Maksimum

YEKDEM Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi
EPDK Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi.
RTU Remote Terminal Unit (Uzak Terminal Birimi)

IED Intelligent Electronic Device (Akilli Elektronik Cihaz)



1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde artan niifus, teknoloji ve sanayide yasanan gelismeler nedeniyle
enerjiye duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bir iilkenin enerji tiikketimi o iilkenin
kalkinma seviyesini gosterir. Artan ihtiya¢ karsisinda kendi enerjisini kendi
kaynaklarindan temin edemeyen iilkeler bu enerjileri satin alma yontemine gitmektedir. Bu
noktada enerjide disa bagimlilik s6z konusu olmaktadir. Hizli kalkinma ve refah diizeyinin
artmasi icin iilkeler enerjiye daha kolay ve daha ucuz yollardan ulagsmak istemektedir.

Diinyada yasanan savaglarin ana nedeni enerjiyi elde etme ¢abasidir.

Ulkelerin sanayilesme ve kalkinma yatirimlar: sonucunda diinya enerji iiretim ve tiiketim
seviyesi, bununla birlikte elektrik tiretim ve tiikketim oranlar1 her gegen yil artis
gostermektedir. Ozellikle gelismekte olan ve gelismemis iilkelerin hayata gecirdikleri
kalkinma hamlelerinin bir sonucu olarak elektrik tiretim ve tiiketim oranlarinin artigini
stirdliirmesi beklenmektedir. Enerji tiikketiminde ilk sirada yer alan Cin’i bu alanda ABD,
Rusya, Hindistan ve Japonya takip etmektedir. 2018 yil sonu verilerine goére diinya
genelinde {retilen elektrigin, yaklasik %27’si Cin, %25’i ise ABD tarafindan
tiiketilmektedir. Elektrik enerjisi iiretimi agisindan bakildiginda ise diinyada iiretilen
toplam elektrik enerjisinin  %26,6’s1  Cin’de, %25,2°si ise Amerika’da {retildigi

gozlemlenmektedir.

Ulkelerin elektrik enerjisi iiretirken yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanarak iiretmis
olduklar1 enerji ylizde olarak degerlendirildiginde, 2018 yili sonu itibari ile diinyanin
tamaminda tretilen elektrik enerjisinin %25’inin yenilenebilir enerji kaynaklarinda elde
edildigi tespit edilmektedir. Bu oranin igerisinde baz1 iilkeler yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanim agisindan diger lilkelere 6rnek teskil etmektedirler. Norveg iiretmis
oldugu elektrik enerjisinin %97,8’ini, Yeni Zelanda %83,1’ini, Brezilya %482,5’ini

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde etmektedir.

Tiirkiye agisindan enerji tiretim ve tiiketim verileri ele alinacak olursa, 148 MTEP toplam
enerji tiiketimi ve bunun igerisinde 252 TWh elektrik enerjisi tiiketimi ile diinya enerji
tilketiminin binde 10’una sahiptir. Ayni zamanda 303 TWh elektrik enerjisi tiretimi ile

diinya enerji iiretiminin yaklasik binde 11’ine sahiptir. Uretilen bu elektrik enerjisinin



yaklasik 9%32,4’ti ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edildigi goriilmektedir
(Electricity Domestic Consumption, 2020).

Tiirkiye orta kusak iilkeleri arasinda yer almasi miinasebetiyle, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan oldukg¢a avantajli bir iilkedir. Ozellikle giinesten gelen radyasyon
isinim degerlerinin, Tiirkiye’de diger bir¢ok iilkeye kiyasla ortalamanin iizerinde oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte giineslenme siireleri de oldukga yiiksektir. Giines enerji
santralleri i¢cin 6nemli olan bu iki 6zellik, Tiirkiye’de gilines enerjisinden elektrik enerjisi

iiretmek iizere yatirim yapilmasini elverisli hale getirmektedir.

Fotovoltaik giines enerjisi, yogunlastirilmis giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle,
jeotermal, hidroelektrik gibi alt kategorilere ayrilan yenilenebilir enerji kaynaklar ile
enerji iiretimi yapan tesis bakimindan liderlik yapan iilke, ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan 2018 raporuna gore yaklasik 700 GW ile en fazla kurulu giice sahip olan
Cin’dir. Onu takip tilkeler ise yaklasik 250 GW kurulu gii¢ ile ikinci sirada ABD, 135 GW
kurulu gii¢ ile {igiincii sirada Brezilya, yaklasik 120 GW kurulu gii¢ ile dordiincii sirada
Almanya ve 117 GW kurulu gii¢ ile besinci sirada Hindistan’dur.

Her iilke kendi altyapisina ve gelisim potansiyeline gore enerji politikalari gelistirdigi
icin sadece fotovoltaik enerji liretim tesisleri acisindan siralamayi ele alacak olursak, yine
Cin ilk sirada yer almakta ve onu sirasiyla Japonya, ABD, Almanya ve Hindistan takip

etmektedir (U.S. Department Of Energy, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan fotovoltaik
enerji tesislerinin Tiirkiye’de ki toplam kurulu giicii 2020 yil sonu itibariyle 7 GW’a
ulasarak 11 TWh elektrik tiretimi ile toplam 45,3 TWh’lik elektrik tiretiminin %24’ii solar
enerji ile gerceklestirilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).

Tiirkiye, cografi konumu sebebiyle sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli acisindan
birgok iilkeye gore daha avantajli konumdadir. Ulkemizde ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi metrekarede 2630 saat (gilinliik ortalama 7,2 saat), ortalama toplam
isinim- siddeti metrekarede yilda 1642 kWh (giinliik ortalama 4,5 kWh) olarak tespit

edilmistir.



Standart giines enerji santrallerine gore ylizer tip fotovoltaik enerji santralleri daha verimli
ve avantajlidir. Ozellikle tarimsal ve yapisal kullanim igin yetersiz alana sahip Asya
tilkelerinde 2006’dan sonra ilk denemelerine baslanan yiizer tip fotovoltaik (FV) tesisler

daha sonra Avrupa iilkelerinde ve Amerika’da da ilgi gormiistiir.

Diinya’da 2019 yili sonu verilerine gore kurulan toplam 250 MW’lik yiizer giines enerji
santrallerinin 120 MW’1na sahip olan Cin yiizer GES konusunda en biiylik paya sahiptir.
Tirkiye ise toplam 250 kWp kurulu giicle heniiz ylizer GES konusunda baslangi¢
asamasinda olmasina ragmen bu konuda bir¢ok akademik g¢alisma mevcuttur (Ates,
Yilmaz, & Giilgen, 2020) (Ozaltin & Binark, 2021) (Dai, ve digerleri, 2020) (Sahu, Yadav,
& Sudhakar, 2016) (Keskin, Martin, & Boran, 2019) (Kim, Yoon, Choi, & Choi, 2016)
(Hasar, 2016) (Sengigek, 2017) (Temiz & Javani, 2020). Tiirkiye’nin sahip oldugu gol-
baraj yiizeyinin fazla olusu su yiizeyinin fotovoltaik tesis olarak degerlendirilmesinde son
derece onemlidir. Bu ¢alisma ile yiizer FV sistem tasarimi gergeklestirilmis ve verimliligi

incelenmistir.



2. ENERJI KAYNAKLARI VE ENERJI CESITLERI

Enerji kaynaklar1 kullanim sekillerine goére Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar1 ve

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilir.
2.1.  Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Konvansiyonel enerji ya da fosil yakitlar olarak da isimlendirilen yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 bir kez kullanildiktan sonra tiikkenen enerjidir. Glinlimiizde enerji ihtiyacinin
%751 fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Olen canli organizmalarin milyonlarca yil kaya
ve toprak altinda oksijensiz kalmasi ile olusan fosil yakitlar; kdmiir, dogalgaz, petrol gibi
yakitlardan olusmaktadir. Fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi, cevreye
verdikleri zararlar1 nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi ve ihtiyaci

arttirmistir.

1900°1i yillarin sonlarindan itibaren etkisi gitgide artan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi,
basta gelismis tilkeler olmak tizere tiim diinyanin ilgisini ¢evre kirliligi ve fosil yakitlardan
elde edilen enerji konularma yoneltti. Bu duruma paralel olarak 1997°de Kyoto
Protokoliiyle, ¢evre temizligi ve siirdiiriilebilirliginin 6nemi hem gelismekte olan tilkeler
hem de gelismis iilkeler tarafindan kabul edildi. Bu protokole gore, sera gazi emisyonu
2008-2012 yillar1 arasinda 1990 yili seviyesine gore %5,2 azaltilmasi hedeflendi. Ayrica,
protokol sera gazlarini, 6zellikle de karbondioksit emisyonlarini kiiresel 1sitnmanin baslica
nedenleri olarak gdérmiis, karbondioksit emisyonlarinin bilinen en kirletici gaz oldugunu ve
diinya genelindeki sera gazlarinin %58,8'inden sorumlu oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte protokol, iklim degisikligine ve artmakta olan enerji talebine en Onemli
cozlimlerden biri olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina isaret etmistir (IEA, 2011) (Cetin
& Sezen, 2018). Ancak 2018 enerji tiiketim verileri ile karbon salinimi verileri mukayese
edildiginde 1990 yilina gore karbon saliniminda heniiz %2’lik bir diisiis yasandig1 tespit
edilmektedir.

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari, fosil kaynakli ve ¢gekirdek kaynakli olmak tizere iki ana

baglik halinde ele alinir. Komiir, dogalgaz ve petrol fosil kaynakli yenilenemeyen enerji



kaynaklaridir. Uranyum ve Toryum ise niikleer enerji diye tabir edilen ¢ekirdek kaynakli

yenilenemeyen enerji kaynaklaridir.

2.2.  Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji dogada siirekli olarak var olan tiikenmeyen enerji kaynaklaridir.
Diinyada yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji, jeotermal
enerji, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi, hidrojen enerjisi ve giines

enerjisidir.

2.2.1. Hidrolik enerji

Suyun belli bir hiza kavusturularak santral tiirbinlerine ¢arptirilmasi sonucu suyun
potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye cevrilmesi saglanarak elektrik enerjisi iiretimine
hidrolik enerji denir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin en
yaygin kullanim sekli nehirler {izerinde barajlar insa ederek suyu biiyiik rezervuarlarda
biriktirmek ve suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi iiretmektir.

Bunun i¢in hidroelektrik santrallerden faydalanilir.

2019 yili itibariyla diinyanin toplam hidrolik kurulu giicii 1150 GW olup kurulu giicii en
yiiksek olan iilkeler sirasiyla; Cin, Brezilya, Kanada ve ABD’dir. Hidroelektrik enerji
iretim kapasitesi olarak Cin diinyanin %?28’ine, Brezilya %9’una, Kanada ve ABD
%7’sine ve Tirkiye %3’iine sahiptir. Diinya toplam enerji liretiminin yaklasik %?20’si

hidroelektrik enerji tesisleri araciligi ile iiretilmektedir.

2.2.2. Jeotermal enerji

Yer alti1 sularindaki mevcut sicak su ve buhardan elde edilen enerjidir. Jeotermal enerji,
yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1, merkezdeki sicak bolgeden yeryiiziine dogru yayilarak
elektrik enerjisi tiretimi, evlerin 1sitilmasi, kisin kaldirimlarda biriken karlarin eritilmesi,
gibi birgok amag i¢in kullanilabilmektedir.

2019 yili itibartyla diilnyanin toplam jeotermal enerji kurulu giici 14 GW olup kurulu giicii
en yiiksek olan iilkeler sirasiyla; Amerika (2,5 GW), Endonezya (2,1 GW), Filipinler (1,8



GW) ve Tirkiye (1,5 GW)’dir. Jeotermal enerji kapasitesini 2019 yilinda %32 artiran

Tiirkiye jeotermal enerjiye en ¢ok yatirim yapan iilke oldu.

2.2.3. Riizgar enerjisi

Riizgarin giiclinii kullanan riizgar tiirbinlerinin, riizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik
enerjiye daha sonra elektrik enerjisine ¢evirmesi ile tretilen enerjidir. En Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, giines radyasyonunun yer
yiizeylerini farkli 1sitmasindan kaynaklanir. Yer yiizeylerinin farkli 1sinmasi, havanin
sicakliginin, neminin ve basinciin farkli olmasina, bu basing farklar1 havanin hareketine
neden olur. Yiiksek basinctan algak basinca dogru olan hava hareketi de riizgar olusturur.

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi riizgar tlirbinleriyle gergeklestirilmektedir.

2019 yili itibartyla diinyanin toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 651 GW olup kurulu giicii
en yiiksek olan tilkeler sirasiyla; 236 GW ile Cin, 108 GW ile ABD, 62 GW ile Almanya,
37 GW ile Hindistan seklindedir.

2.2.4. Biokiitle enerjisi

Bitkisel ve hayvansal atiklardan iiretilen enerjidir. Biokiitle enerji kaynaklari, igerisinde
karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tim maddelerdir. Biokiitle enerji
kaynaklar1 kullanilarak, biyoetanol, biyodizel ve biyogaz olmak lizere ii¢ temel yakit elde

edilebilmektedir.

2019 yili itibartyla diinyanin toplam biokiitle enerjisi kurulu giicii 139 GW olup kurulu
giicii en yiiksek olan iilkeler sirasiyla; Cin (22,5 GW), Brezilya (15 GW), Hindistan (10,2
GW), Almanya, ingiltere, Isveg ve Japonya’dir. Diinya genelinde yillik olarak toplam 591
TWh biyoelektrik enerjisi tiretilmektedir.

2.2.5. Dalga enerjisi

Okyanus ve denizlerde olusan dalgalarin giiciinden yaralanarak elde edilen enerjidir. Dalga

enerjisi, yenilenebilir enerji pazarimin en kiiciik payin temsil etmektedir. Dalga enerjisinin



kaynak potansiyeli ¢ok biiyilk olmasma ragmen, teknolojiler hala gelisimin ilk

asamalarindadir.

2019 yili itibartyla diinyanin toplam dalga enerjisi kurulu giicii heniiz 535 MW’a
ulasmistir. Fransa'daki 240 MW La Rance istasyonu (1966'da kurulu) ve Kore
Cumhuriyeti'ndeki 254 MW Sihwa tesisi (2011) toplam kurulu kapasitenin %90'indan

fazlasini temsil etmektedirler.

2.2.6. Hidrojen enerjisi

Giines’te olusan termoniikleer tepkimelerin yakiti hidrojen olup, evrenin temel enerji
kaynagidir. Hidrojen en kiigiik atomdur ve periyodik tablodaki ilk elementtir.
Yeryiiziindeki hidrojen su molekiiliinde, canlilarda ve fosil maddelerde bulunur. Hidrojen
bilinen tiim yakitlar igerisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir. 1 kg
hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim
enerji bagina hacmi yiiksektir. Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhari disinda
cevreyi kirletici ve sera etkisini artiric1 hicbir gaz ve zararli kimyasal madde tiretimi s6z
konusu degildir. Giinlimiizde hidrojenden yakma ve yakit pili olmak tizere iki yontemle
enerji elde edilebilmektedir. 2018 yili kiiresel yakit pili kapasitesi 803,1 MW’a ulasmis
olup bunun biiyiik bir kismi tasitlarda ulasim amacglh kullanilmaktadir. Ancak mevcut
kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik ii¢ kat pahali oldugu bilinmekte ve yaygin
bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen iiretiminde maliyeti diisiiren teknolojik

geligsmelere bagli olacag1 ongoriilmektedir.

2.2.7. Giines enerjisi

Giines enerjisi, gilinesin c¢ekirdeginde yer alan flizyon siireciyle aciga ¢ikan 1sima
enerjisidir. Giines enerjisinden gilines kolektorleri, giines santralleri ve giines pilleri
(fotovoltaik piller) olmak iizere {i¢ sekilde yararlanilmaktadir. Glines kolektorleri genelde
sicak su temininde kullanilmaktadir. 2019 yili diinya giines kolektorii kapasitesi 479 GWt
olup 148 GWt’lik kapasiteye sahip olan Cin diinya giines kolektorii enerjisinin yaklagik
%70’ine hakimdir (BP Statistical Review of World Energy 2020., 2020).



Ayrica elektrik enerjisi liretiminde kullanilan diinya toplam giines pili (fotovoltaik pil)
kapasitesi 2019 yili itibariyle 627 GW olup kapasitesi yiiksek olan iilkeler; Cin (204,7
GW), ABD (76 GW), Japonya (63 GW), Almanya (49 GW) ve Hindistan (42,8 GW)’dir.
Tiirkiye yaklasik 6 GW fotovoltaik kurulu gii¢ ile 15. sirada yer almaktadir (Renewables
2020 Global Status Report, 2020).

Tiirkiye, cografi konumu sebebiyle sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye gore daha avantajli konumdadir. Tirkiye 110 giin gibi yiliksek bir giines
enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirnmlarin yapilmasi halinde Tiirkiye, giinde

birim metrekaresinden 1100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir.



3. GUNES ENERJiSI

Giines sisteminin merkezinde yer alan, 6 955x10° km yarigapi ile diinyanin yaklasik 110
kat1 biiyiikliiglinde olan ve diinyadan yaklasik 150 000 000 km uzaklikta bulunan giines,

diinyamizin da i¢inde bulundugu tiim giines sisteminin 1s1 ve 151k kaynagidir.

Giinesin sahip oldugu enerji, biinyesinde ger¢eklesen flizyon reaksiyonlar1 neticesinde
olusmaktadir. iki atom ¢ekirdeginin birleserek baska bir atom cekirdegi olusturmasina
flizyon reaksiyonu denmektedir. Giinesin bilinyesinde %72 oraninda bulunan hidrojen
atomlarinin birlesmesi ile helyum ve beraberinde ¢ok biiyiik miktarda enerji aciga ¢ikar.
Giinesin yaklasik %26’s1 Helyum’dur. Helyum’un olusumu sirasinda bir miktar kiitle
kayb1 olusur. Bu kiitle kayb1 olusan enerjiye esittir ve Einstein AE=Amc? formiilii ile bu
enerjiyi tarif etmektedir. Burada AE enerjiyi, Am kiitleyi ve ¢ sembolii ile 151k hizini ifade

etmektedir.

Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, yaklagik olarak 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryliziine ulasan miktar1 atmosferden dolay1 0-1100 W/m2 degerleri
arasinda degisim gosterir. Atmosferdeki sogurulmalar ve yansimalar, su buhari, bulutlar ve
hava kirliligi, enlem-boylam degisimleri gibi nedenlerle giines radyasyonunun yaklasik

%701 yeryiiziine ulagmaktadir.

Glnesten Gelen
Radyasyon %100
%4 %20 %6
Atmosferden
Yansiyan
Bulutlardan
Yanswyan
¥~
§ () ) %19
-~ Atmosfer ve Bulutiar
i Tarafindan Tutulan
Yeryillzeyinden %51
Yansiyan Yeryuzi Tarafindan
Tutulan

Sekil 3.1. Giinesten gelen 1s1n1min diinyaya etkisi

Diinya’nin birincil enerji ihtiyact yaklagik 170 000 TWh/Y1l dir. Giines her yil 2 500 000

TWh enerji sunarak bize toplam ihtiyacimizin yaklasik 15 katini sunmaktadir. Bitmez
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tilkenmez bir enerji kaynagi olan gilinesten tiretilen enerji yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda onemli bir yere sahiptir. Asagidaki sekilde diinyada en ¢ok giines 1sinimi1 alan
bolgeler gdsterilmistir. Giines kusagi olarak adlandirilan bu bélgelerde, Ispanya, italya,
Yunanistan, Israil, Suriye, Misir, Suudi Arabistan, Libya, Cezayir, Fas, Iran, Pakistan, Cin,
Japonya, Amerika, Meksika, Giliney Afrika ve Avustralya gibi ilkeler yer almaktadir.
Giines kusaginda yer almamasina ragmen diinyadaki bazi iilkeler de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yatirimlarina hiz vermistir. Donencelerle kutup daireleri arasinda yer alan
Tiirkiye, Italya, Portekiz, Fransa, Almanya, Japonya, ABD, Cin gibi orta kusak iilkeleri

yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nemli 6l¢iide yatirim yapan baslica tilkelerdir.

Daily totals: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= e KWh/m?
Yearlytotals: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Sekil 3.2. Diinya giines radyasyonu potansiyeli atlasi (Suri, 2020)
3.1.  Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli

Konumu itibariyle iilkemiz yillik aldig1 giines 1sinlar1 agisindan olduk¢a avantajlidir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca hazirlanan, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli
Atlasma (GEPA) gore, yillik toplam gilineslenme siiresi 2741 saat (glinliik ortalama 7,5
saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1527 kWh/m? yil (giinlik ortalama 4,18
kWh/m?2giin) oldugu tespit edilmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).
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Sekil 3.3. Giines enerjisi potansiyel atlasi (Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii, 2020)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000
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Tiirkiye gilineslenme siireleri tablosunu inceledigimizde gilinde yaklagik 11,5 saat

giineslenme siiresi ile temmuz ay1 en ¢ok giines radyasyonunun yasandigi, dolayisi ile en

cok enerji liretiminin yapilacagi ay olmaktadir. En az enerji iiretiminin gerceklesecegi ay

ise giinde yaklasik 3 saat 45dk giineslenme siiresi olan aralik ay1 olmaktadir.

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

Q.00

EKINA

E E = w
55E3¢
Eﬂ*—'.l:u.q:
a2 =z =

HAZIRAM
AGUSTOS
EYLUL
KASIM
ARALIK

Sekil 3.4. Tiirkiye giineslenme stireleri

Aylara gore giines radyasyonu degerleri ele alindiginda Tiirkiye’de en ¢ok 1smimin

yasandig1 ay, m?’ye diisen giinliik 6,57 kWh radyasyon degeri ile en ¢ok radyasyona sahip

olan Haziran ayidir. En az 1smimm yasandigi ay ise m?’ye diisen giinliik 1,59 kWh

radyasyon degeri ile Aralik ayidir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m2-giin)

Tiirkiye’de 2020 yilinda isletmedeki gilines enerji santrallerinin tiretim kapasitesi, 5 883,4
MW’1 lisanssiz, 174,76 MW da lisansli olmak iizere toplamda giines enerjisi kurulu
giiciimiiz 6 058,16 MW’a ulasmstir. Ulkemizdeki toplam elektrik iiretimi icerisindeki
glines enerjisi pay1 da 10,9 TWh ile %6,63’a yiikselmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2020).
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4. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik enerji sistemleri giinesten gelen fotonlarin fotovoltaik etki 6zelligine sahip
malzemelerle dogru akima, olusan bu dogru akimi da eviriciler vasitasiyla alternatif akima
¢eviren enerji liretim sistemleridir. Isik akiminin etkisi altindaki iki farkli tip (n ve p tipi)
yar1 iletken tabakanin arasindaki potansiyel farkin (gerilim) olugmasi olayia fotovoltaik
etki denilmektedir. Fotovoltaik sozcligli, Yunanca 151k anlamina gelen “photos” ve ilk pilin
mucidi Alessandro Volta’dan gelen “voltaic” sdzciiklerinin birlesmesinden gelmektedir.

Dolayisiyla fotovoltaik terimi 1siktan elektrik iiretimi anlamina gelmektedir.

Kullanim alanlarma goére fotovoltaik sistemler on-grid(sebeke baglantili)) veya off-
grid(sebekeden bagimsiz) olmak iizere iki kisma ayrilir. On-grid sistemler daha az
maliyetli, sistem Omrii agisindan daha sagliklidir. Eviricinin ¢ikisindan elde edilen AC
akim direkt olarak tiiketime sunulabildigi gibi iiretim fazlasi enerji, dagitim sirketi ile
mahsuplagsma yontemi uygulanarak sebekeye de verilebilir. Off-grid sistemler ise sinirl
kapasitede ihtiyaci kargilamak tizere tasarlanip adeta bir jenerator gibi kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde depolama 6nem kazanmaktadir. Uretimin fazla oldugu saatlerde enerji akii

sistemi ile depolanarak enerji liretiminin olmadig: saatlerde kullanilmasi gerekmektedir.

4.1. Fotovoltaik Hiicre Teknolojisi Tarihcesi

Ik kez 1839 yilinda fransiz fizik¢i Alexander Edmond Becquerel, elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit lizerine diisen 1s183a bagimli oldugunu goézlemleyerek fotovoltaik

olayini bulmustur.

1873°te Willoughby Smith selenyum igerisindeki foto iletkenligi kesfetti ve bu ¢alisma ilk
fotovoltaik diizenek olarak tarihe gegti. 1883’te Charles Fritts isimli bilim adami %1
verimli fotovoltaik hiicreyi gelistirdi. 1946’da diinyada ilk olarak Russell Ohl modern
fotovoltaik giines panelinin patentini aldi. 1954’te Bell Laboratuvarlarinda %6 verimli
silisyum fotovoltaik hiicreler yapildi. Hoffman Elektronik firmasi kademeli olarak
1960’lara kadar %14 verimle calisabilen fotovoltaik silisyum hiicreleri gelistirmeyi

basardi.
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1970’lerde yasanan enerji krizi ardindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
onemi artmistir. 1980’li yillardan itibaren fotovoltaik enerji sistemleri diinyanin farkl
bolgelerinde devreye alinmaya baglamistir. 2000°1i yillara gelindiginde ortaya c¢ikan
kiiresel 1sinma ve karbondioksit emisyon problemleri giines enerjisinin onilinii agmis, bu
sayede giines enerjisi endiistrisi hizla yiikselmistir. Fotovoltaik hiicrelerde 6nemli verim

artiglart saglanmistir. (Korkmaz, 2015)

Glinlimiizde PV hiicrelerin verimleri kristal silisyum (c-Si) hiicrelerde %27,6’1ara, ince

film hiicrelerde de %20,4’lere kadar ¢ikmustir.
4.2. Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi

Kristal-silikon teknolojisi fotovoltaik hiicre iiretiminde en ¢ok ragbet gdren teknoloji
durumundadir. Fotovoltaik hiicreler n ve p tipi yar iletken malzemelerin birlesiminden
meydana gelir. N ve P tipi yari iletkenler bir araya getirildiklerinde birlesim bdlgesinde
yiikten armdirilmig yasak enerji aralig1 olustururlar. Olusan bu yapinin kutuplara voltaj
uygulandiginda elektronlar yasak enerji araligimi gegerek akim olusturmaya baslarlar.
Fotovoltaik hiicrede bu voltaj vazifesini giines fotonlart gérmektedir. Fotonlara maruz
kalan elektronlar serbest kalmaya ve n-tipi yari iletkenin oldugu bolgeye dogru akmaya
baglar. Olusan bosluklar ise p-tipi yariiletkenin oldugu bdlgeye ilerleyerek voltajin
olusmasini saglarlar. Bu devre bir yiik lizerinden tamamlandiginda ise akim akmaya baglar.

Burada fotonlarin direkt olarak iizerine diistiigii tabaka n-tipi yar1 iletken tabakadir.

— Gines
N "Bad}'asyonu Metalik ilet}cen Seritler

[ / I'\ll =g ¥
e ‘ Elektron Akist

{3 Elekironkir: ‘

/ \ P-Tipi Yan letken
Substrat (_) \I_Ioner O_D‘_O

Yiizeyi FV Hiicre Sembolii

Sekil 4.1. Fotovoltaik hiicre ¢alisma prensibi
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4.3. Fotovoltaik Hiicre Teknolojisi

Fotovoltaik hiicreler gelisen teknoloji, malzeme bilgisi ve akademik ¢alismalar neticesinde
farkli yapisal 6zelliklere sahip olarak tiretilebilmektedirler. Yapisal 6zellikleri nedeniyle
fotovoltaik hiicre teknolojileri {i¢ ayr1 gruba boliinmektedir. Bunlardan ilki, 1.Nesil
fotovoltaik hiicreler olarak da isimlendirebilecegimiz yaygin kullanima sahip kristal yapili
silisyum hiicreleridir. Ikincisi, 2.Nesil fotovoltaik hiicre tiirii olarak isimlendirilen ince film
hiicreleridir ve son olarak 3.Nesil fotovoltaik hiicre tiirii olarak nano dokulu fotovoltaik

hiicreler seklinde smiflandirilir.

Hicre Turleri

1
Kristal yapih silisyum hicreleri Ince film hiicreleri Nano dokulu
fotovoltaik hiicreler

v
Tekli kristal yapili hiicreler Iiu kristal vanihiRt — Amorf — Nano dokulu
—[Sokiu laistal yapiSIEEy silisyum htcreleri CIS hicreleri
|+ Standart | oo . . . — Kristal yapili Polimerik
silisyum hicreleri (c[zki‘f,_':';':t:ff"‘ ':““e'e" silisyum ince film hiicreleri fotovoltaik hiicreler
(C2) p katkilamal - ’ (mikromont, © 50.)
+—» Yiksek performans —» Arkayuz kontakh hucreler . " - ’ K
silisyum hocreledt AT R Baku-lndlyum-DlseIenur f
(F2) n katkilamal e @9
Setith CIS hicreler
Cam kiireli CIS hocreden
B ::::z}‘ez' kontakl Bu;«‘l; Iv‘ldfyum (N‘\-u’m;'Duurlv.-ll
: o Kadmiyum-Telltrur hicreleri
Bl (CdTe)
hucreler
== —& Odaklastina hiicreler

-V yaniletkenber i)

% Hibyit hicreler (HIT)

Sekil 4.2. Fotovoltaik hiicre tiirleri

Birinci nesil fotovoltaik hiicreler yaklagik 200um’lik dilimler halinde birbirlerine
lehimlenen kristal silisyum hiicrelerdir. Saflik derecelerine gére mono-kristalin ve poli-

kristalin olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Ikinci nesil fotovoltaik hiicreler birkag mikrometre kalinhigindaki hiicre katmanlarmin
termal buharlastirma yontemiyle modiilin 6n camma uygulandigi ince katmanl
hiicrelerdir. Kristal yapida degildirler ve silisyum hiicrelere gore ¢ok daha fazla 15181

absorbe edebilmektedir.
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Heniiz gelistirilme agsamasinda olan ii¢lincli nesil fotovoltaik hiicreler birka¢ nanometre

biiytikliigiinde modiiller halinde tiretilip birlestirilerek panel olusturulur.

4.3.1. Monokristal yapih hiicreler

Tekli kristal yapidaki silisyum hiicresi “Czochralski”, “Ribbon” ya da “Float-zone”
metodu ile once biiyiitiilerek 200 mikron kalinlikta wafer denilen ince tabakalar halinde
kesilir. Bu dilimler iizerine fosfor atomlari eklenerek n-tipi katman ve bor atomlari
eklenerek p tipi katman olusturulur. Kontaklar olusturulduktan sonra 150 mm kalinliginda
bir yansima onleyici tabaka ile kaplama yapilir. Bu tabaka sayesinde silisyum, iizerine

diisen 1s1n1min tigte birine yakin kismini absorbe edebilir.

?@.‘ T ekl kristalll —
'j 3 s 'f : ‘\ :.‘- gokly kristall ﬁ
v . kenar kesme .

yonelimil katlagma

silisyum gran0l maddesi
(poli silisyum)

Cz gekme yontemi l l I
{ ) ‘

A

L yanuma Snleyic arkas ve On yiz
katrmarun tatbiki kontaklar

o
s

Sekil 4.3. Hiicre iiretim agamalar1 diyagrami

((_.

Monokristal fotovoltaik hiicreler, kristal hiicre ¢esitlerinin en verimlisi ve en kalitelisidir.

Gilinimiiz teknolojisinde, laboratuvar kosullarina gore tekli kristal hiicreler yaklasik %30
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enerji doniisiim verimliligine sahiptir. Ticari uygulamalarda ise tireticiye gore %20 — %25

arasinda degismektedir.

Monokristal silisyum fotovoltaik hiicrelerin iiretimleri teknik agidan daha zor ve iiretim
stireleri daha uzun oldugundan dolayi bu tiir fotovoltaik hiicrelerin maliyetleri, diger hiicre

cesitlerine gore daha ytiksektir.

4.3.2. Polikristal yapih hiicreler

Genellikle artik kristallerin eritilip sogutulmasi ile polikristal blok elde edilir, monokristal
tiretimine gore daha az 1si1l islem gordiigiinden atomik yapi1 homojen degildir. Polikristal
fotovoltaik hiicre {iretim maliyeti, monokristal hiicrelere gore daha diisiiktiir. Uretiminin ve
ulagilabilirliginin kolay, verimlilik/maliyet oraninin monokristal hiicrelere gore daha
yiiksek olusu sebebi ile polikristal paneller %70’lik pazar pay1 ile en ¢ok kullanilan solar

panel tipidir. Verimleri ticari uygulamalarda %18-20 araligindadir.

Polikristal FV Hiicre Monokristal FV Hiicre

Sekil 4.4. Kristal yapili silisyum hiicrelerinin gériiniisii

4.3.3. Amorf silisyum ince film hiicreleri

Kristal yapiya sahip olmayan amorf silisyum hiicreleri, plazma tortulastirilmas: gibi
tortulagsma teknigi ile tretilirler. Silisyum ile %5-12 oranlarinda hidrojenin birlesimi ile
amorf silisyum elde edilir. Bu sayede silisyum atomlari ince bir filme dokiilerek ‘ince film’
fotovoltaik paneller olusturmak miimkiin olabilmektedir. Onemli bir sorun olarak giines
1518min hiicre yiizeyine temasindan itibaren Staebler-Wronski etkisi denilen ¢iirlime

faaliyeti baslamaktadir, bu da amorf silisyum hiicre tipinin gelismesine yonelik beklentileri
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zayiflatmaktadir. Su ana kadar %13,4 ile en yliksek laboratuvar verimlilik degerine
ulagilmigtir. Panel verimleri ise %8 civarindadir. Ancak ucuz olmalar1 ve kurulum
kolayliklar1 yoniiyle tercih edilmektedirler. Gii¢ ihtiyaci az olan cihazlar i¢in oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojen seyreltme yonteminin gelistirilmesi ile

verimlerinin artirilmasi planlanmaktadir (Unal, 2006).

4.3.4. Bakar indiyum diselenid ince film hiicreleri

Bakir Indiyum Diselenid (CIS), CulnSe; seklinde ifade edilen bir bilesiktir ve cok yiiksek
sogurma katsayisina sahip olup 1 um kalinligindaki ilk katmaninda gelen giines 1sinimi
%99’unu sogurur. Bu pillerin yasak enerji araligi 1,02-1,68 eV degerlerindedir. CIS
malzemesine galyum elementi Kkatkilanarak %20 civarinda ¢ok yiiksek verim almak
miimkiindiir. Bununla birlikte dayanikli olmasi ve esnek malzemeler {izerinde

kullanilabilmesi gibi avantajlar1t mevcuttur.

Sekil 4.5. Galyum katkili bakir indiyum diselenid ince film serit goriintiisii

4.3.5. Kadminyum telliir ince film hiicreleri

Kadminyum tellir (CdTe), periyodik cetvelin ikinci grubunda bulunmakta olan
kadminyum (Cd) elementi ile altinc1 grubunda bulunan telliir (Te) elementinin birlesimiyle
ortaya ¢ikmaktadir. CdTe, ince film PV iiriinler i¢in ideale yakin bir malzemedir. Ozellikle
15181 sogurma katsayisi oldukca yiiksektir. Bu birlesimin yasak enerji araligi oda
sicakliginda Eg= 1,5 eV’dir ve bu deger giines spektrumundan maksimum doniisiim elde
etmek i¢in gerekli olan degere ¢ok yakindir. Optik bant araliginin giines enerjisi doniistimii
icin cok uygun oldugu gibi ince film iiretim ydntemleri de ¢ok kolaydir. Birka¢ 100°C de
alt katman 1s1s1 duragan hale gelmektedir. 450-600°C alt katman 1sisinda yiiksek kaliteli



19

malzeme lretimi 1 mikrometre/dk’ dan daha yiiksek hizlarda yapilabilmektedir. Bunun
nedeni malzemenin hatalara ve c¢ekirdek boyutlarina sagladigi toleranstir. En son 2014
yilinda %21,5 hiicre verimliligine ulasilarak rekor kirilmistir. Dogada kadmiyum
elementinin saf halde bulunmamasi ve islenirken kadmiyum klorit (CdCl2) bilesigi gibi
zararl bir bilesik halinde islenmesi, diinyada telliir kaynaklarinin sinirlt olmasi bu hiicre

teknolojisinin gelismesini yavaslatmaktadir.

4.3.6. Nano dokulu fotovoltaik hiicreler

Nanofotovoltaik giines pilleri, nano-mikro kristal yapida yiiksek verimli giines hiicrelerini
kapsamaktadir. Nano dokulu CIS (bakir indiyum diselenid) hiicreleri, organik ve polimerik
fotovoltaik hiicreler, boyar maddeli (DSSC) fotovoltaik hiicreler bu kapsamda

degerlendirilmektedir.

Boya duyarlastiricili giines hiicreleri (DSSC), diisiik maliyetli PV sistemlerdir. Graetzel
hiicresi olarak da bilinen bu hiicreler, ilk olarak 1988 yilinda M. Graetzel ve Brian
O’Regan tarafindan UC Berkley’de kesfedilmis ve sonrasinda 1991 yilinda ayni kisiler
tarafindan gelistirilmistir. Yapilan bu ¢alisma 2010 yilinda Millenium Teknoloji 6diiliine
lay1k goriilmustiir (Akar, 2016).

Polimerler, monomer denen ¢ok sayida basit birimlerin birbirlerine eklenmesiyle olusur.
Polimerik malzemeler bant yapilarindan dolayr elektriksel yalitkan maddeler olarak
bilinmekteyken bazi aragtirmalar bir polimer olan poliasetilenin metal gibi iletken hale
getirilebilecegini gostermektedir. Giiniimiizde iletken polimerler giines pillerinde,
OLED’lerde, ¢esitli sensorlerde, transistorlerde ve diger elektronik cihazlarda
kullanilmaktadir. Ayrica polimer esash gilines pilleri diisiik maliyetli, daha az toksik olan
iretim metotlar1 sunmakta ve genis alanl, hafif, esnek panellerin iiretimine olanak

saglamaktadir.



20

vy
Y
ICH,NH.Pbl, C
" w | BCP Al
Diizlemsel v e
\l TR o 12 35

Eklem 39 _Q
A = o 4.2
1 1o as
y 5 PEDOT:
D .53 |

H,Pbl, (Donor) K_/ W
6.2
PEDOT:PSS 4 IS =
., \
L ITo Diizlemsel Eklem

Sekil 4.6. Organik fotovoltaik hiicre yapisi ve ¢aligma prensibi diyagrami

Sekil 4.6°da organik FV hiicre teknolojisinde gelecege dair umut olarak goriilen perovskit
giines pili katmanlart ve yart iletkenlerdeki p-n eklem vazifesi goren donor-acceptor

ekleminde gerceklesen eksiton olusumu goriilmektedir.

Polimer giines pillerinin son zamanlarda gii¢ doniisiim verimliliginin %6 civarinda oldugu

bilinmektedir. Organik giines pillerinde ise verim heniiz %10 civardadir.

4.4. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik sistemlerin on-grid veya off-grid baglant1 sekline gore, ¢ati tipi, arazi tipi veya
yiizer tip montaj sekline gore bazi donanimlar farklilik gosterse de biiyiik bir kismi1 ortak
niteliktedir. FV paneller, panel tastyict sistemi, elektriksel baglanti ekipmanlar1 ve evirici
fotovoltaik tesisin ana unsurlaridir. Bunlara ilave olarak enerji depolanmak istenirse
batarya grubu ve sarj kontrol {nitesi de sisteme entegre edilmelidir. Fotovoltaik enerji
tesisleri nispeten diisiik bakim ihtiyaci ve birgok sistem bileseninin uzun émrii nedeniyle
yenilenebilir enerji segenekleri arasinda popililer bir se¢imdir. Hareketli pargalar
olmadigindan mekanik ariza ihtimalinin ¢ok diisiik olmasi, miicbir sebepler disinda ¢cogu

giines enerjisi sistemi 30 y1l veya daha fazla elektrik tiretmeye devam edecektir.

4.4.1. Fotovoltaik panel

Fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel baglanmasi ve dis etkenlere karsi1 korumali gerceve
icine yerlestirilmesi ile panel olusur. Daha acik ifadeyle fotovoltaik panel, en dista

aliminyum c¢ergeve, temperli cam, fotovoltaik hiicreleri bir arada tutan EVA (Etilen Vinil
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Asetat), hiicreler ile birlikte metal baglantilardan ve panelin arkasinda tedlar film

tabakasindan meydana gelmektedir.

Aliminyum Cergeve
Temperli Cam
EVA(Etilen Vinil Asetat)
Fotovoltaik Hiicre
EVA(Etilen Vinil Asetat)

Alt Katman

Baglantt Kutusu

Sekil 4.7. Fotovoltaik panel yapisi

Fotovoltaik (FV) giines panelleri gilines enerji santrallerinin en Onemli pargalarindan
biridir. Fotovoltaik giines panelleri giinesten aldiklar1 enerjiyi yapildiklar1 yariiletken
malzeme sayesinde elektrik enerjisine ¢eviren elemanlara denmektedir. Biiyiik miktarlarda
elektrik iiretmek i¢in paneller birbirine seri ya da paralel baglanarak fotovoltaik dizisini

olustururlar.

Panellerin iiretimi tamamlandiginda verimlerinin hesap edilebilmesi icin standart test
kosullarinda (STC) teste tabi tutulurlar. Bu kosullar TS EN60904 veya IEC 60904
standartlarina gére, modiil yiizeyine dik diisen radyasyon 1000 W/m? degerinde olmali,

panel sicaklig1 25°C ve hava kiitle katsayis1 1,5 olmalidir.

Sicaklik ve 1s1mim degerlerine gore fotovoltaik panel akim-gerilim degerleri dolayist ile
cikis giicii degismektedir. Sicaklik degeri panelin hiicre yapisina gore degismekle birlikte
her panel tipinin esik sicaklik degeri bulunmakta ve sicakligin bu esik degeri agmasi

durumunda panel verimi olumsuz yonde etkilenmektedir (Hasar, 2016).
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Sekil 4.8. Kristal yapil1 FV panelin sicakliga bagh I-V grafigi

Sicaklig1 25°C’de sabitledigimizde 1s1nmm degeri 1000 W/m?’nin altina diistiikge iiretilen

akim azalir ve buna bagli olarak panel ¢ikis giicli de azalmis olur.
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Sekil 4.9. Kristal yapili FV panelin 1sinima bagli I-V grafigi

Fotovoltaik enerji tesisi kurulumunda ideal gii¢/m? degerini yakalamak icin solar panel
etiket degerlerindeki bakilmasi gereken parametreleri bilmek gerekir. Pmpp seklinde sembol
ile gosterilen deger, standart test kosullarinda panel maksimum anma giiciinii ifade eder.
Birimi Wp olan bu parametre maksimum akim ve maksimum gerilimde panel ¢ikisindan

aliacak olan giicli gostermektedir.
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Sekil 4.10. Ornek fotovoltaik panel calisma karakteristigi grafigi

MPP noktasindaki gerilimi ifade etmek i¢in Vmpp sembolii kullanilir ve birimi V (volt)’tur.
Ayni sekilde MPP noktasindaki akimi ifade etmek i¢in Impp sembolii kullanilir ve birim
olarak A(amper) kullanilir. Isc olarak sembolize edilen ve A(amper) birimi ile dlgiilen kisa
devre akimi, FV panelin ¢ikis terminallerinin kisa devre edilmesi durumunda olusan
akimdir. Solar panelden alinabilecek maksimum akim degeridir. Vo olarak sembolize
edilen ve V(volt) birimi ile dlgiilen agik devre gerilimidir. FV panelin ¢ikis terminalleri

arasindan yiik baglanmadan alinan gerilim degeridir.

FV panel etiketinde her zaman belirtilmeyen ancak bilinmesi gereken verim ve doluluk
faktorii parametreleri de incelenmesi gerekmektedir. Verim, solar panelden elde edilen

giiciin glinesten alinan 151n1m enerjisine orani ile hesaplanir. Formiili;

PmMpp Impp-VMPP . .
= = eklindedir.
1 AE AE S

Bir fotovoltaik modiiliin belli bir 1s1nim altinda akimlarin eksi, gerilimlerin pozitif oldugu
bolgede hesaplanan en biiyiik MPP giicii degerinin agik devre gerilimi ile kisa devre akimi
carpimina orant doluluk faktorii olarak tanimlanir. FF sembolii ile ifade edilen doluluk
faktorii genellikle bir fotovoltaik panelin elektrik {iretim kalitesini belirtmek i¢in kullanilir.

Formulij;

PMpp Impp-VMPP . .
FF = = Seklindedir.
IscVoc IscVoc
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Fotovoltaik paneli, dogrultucu bir diyota paralel baglanmisg bir akim kaynagi olarak
diistintirsek, Sekil 4.11°de gosterilen fotovoltaik hiicrenin esdeger semasina gore, (I)
toplam ¢ikis akimini, (IpH) giines 1sinlarindan elde edilen toplam akimi ve buna seri olarak
bagl direng (Rs) ¢ikis akimina kars1 gosterilen toplam i¢ direnci, Rp ise kagak akimlari

temsil eden paralel direnci temsil etmektedir.

G) v iy .

Jiz s o ®-

T

Sekil 4.11. Fotovoltaik panel esdeger devresi

Fotovoltaik panellerinin verimine etki eden cevresel etkenler ciddi kayiplara neden
olmaktadir. Glines radyasyonu panele ulastiginda 6n ylizdeki kontaklar nedeniyle olusan
golgelenme ve yansima etkisi sonucu 1518 %3’#, uzun dalga boylu radyasyonun fazla
diisiik enerjili fotonlar1 nedeniyle %20’si, kisa dalga boylu radyasyonun fazla foton enerjisi
nedeniyle %30’u, hiicre icerisinde gergeklesen rekombinasyon nedeniyle %38’1, liretilen
enerjinin tiikketim bolgesine ulasana kadar gergeklesen gerilim diisiisleri nedeniyle %20’si
kaybedilmektedir. Dolayisiyla giinesten alinan enerjinin elektrik enerjisine donisimii

hususunda tesis verimi %19’larda ger¢eklesmektedir (Sencicek, 2017).

4.4.2. Solar evirici (inverter)

Fotovoltaik evirici, FV jenerator ile alternatif akim sebekesi arasindaki baglantiy1 kuran
bilesendir. Baslica goérevi, FV paneller tarafindan tiretilen dogru akimi alternatif akima
cevirmektir. Bunu yaparken, sebekeye beslenen gerilim, sebekenin frekansina ve gerilim
siddetine uygun hale getirilmelidir. Genel olarak sebeke baglantili eviriciler mikro, dizi ve

merkezi eviriciler olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir.
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Kapasiteleri 5 kWp’e kadar olan FV tesislerde ¢ogunlukla tek fazli eviriciler kullanilir.
Daha biiyiik tesislerde ii¢ fazli yani trifaze eviriciler kullanilir. Trifaze eviricilerde yiik
simetrik olarak ii¢ faza dagitildigi, daha basit bir devre diizeni s6z konusudur. Bu sekilde
beslenen elektrik enerjisinin sebeke kriterlerine uygunlugu ve ayni zamanda yiiksek bir

verim orani elde edilir.

Trifaze elektrik sebekesi
— ; .. . FV panel
Jenerator Trifaze evirici
L1 = P>5 kWp

- J_ - | FV jenerator
L3 L

=" P<5 kWp
~ FV jenerator

—

N Tiketicic  Monofaze evirici
Sekil 4.12. Monofaze ve trifaze eviriciler ile FV tesis sebeke baglanti semasi

Eviriciler yapisal olarak trafolu ve trafosuz eviriciler olmak tizere iki kisma ayrilir. Trafolu
eviriciler de kendi icerisinde diisiik frekansli ve yiiksek frekansli eviriciler olmak tizere iki

tipte tiretilmektedirler.

50 Hz ile ¢alisan diisiik frekansh eviricilerde dogru akim devresi transformatoriin manyetik
alan1 lizerinden alternatif akim devresinden ayrilmistir. Transformator ile gergeklestirilen
fiziksel ayirma sayesinde FV jeneratdr insan icin tehlike teskil etmeyen, ekstra diislik
gerilimli tasarlanabilir. Ayrica bu gerilimlerde FV jenerator kasasinin islevi koruma amaglhi
topraklanmasina gerek yoktur. Transformator ayn1 zamanda elektromanyetik girisimi de

diistiriir.

Calisma frekans1 100 Hz civarinda olan yiiksek frekansli transformatorlerde dogru gerilim,
bir yiiksek frekans kopriisii ile yiiksek frekansli bir alternatif gerilime doniistiiriiliir ve bu
gerilim sonra yiiksek frekansli trafo ile 230 V’luk sebeke gerilimine g¢evrilir. Sonrasinda

gerilim 50 Hz kopriisii ile sebekeye uygun frekansa ayarlanir.
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Transformatdrsiiz eviricilerle ¢ok yiiksek verimler elde edilebilmektedir. Bu nedenle bu
cihaz tiirli tim gii¢ siniflarinda gittikce en ¢ok tercih edilen cihazlar olmaktadir. Ayrica bu
cihazlarin ebatlari, agirlig1 ve maliyeti daha diisiiktiir. Ancak bu evirici modellerinde dogru
akim/alternatif akim devrelerinin fiziksel olarak ayrilmamis olmasi nedeniyle, elektriksel

giivenlik alt yapisinin daha gelismis diizeyde olmas1 gerekmektedir.

Mikro eviriciler

Giliniimiiz sartlarinda ¢ok talep gbérmese de sistem veriminin yiiksek olmasinin istendigi
tesislerde mikro eviriciler tercih edilmektedir. Mikro eviriciler bir veya iki panel baglantisi
ile 200-400 W arasinda gii¢ ¢ikist verebilen evirici modelidir. Her panele bir evirici
baglandig1 i¢in golgelenme veya asir1 1sinma nedeniyle bir panelde yasanan teknik sorunun
tiim diziyi etkilemesinin Oniine ge¢ilmis olur. Dolayisiyla sistem verimi merkezi evirici
kullanilan sistemlere nazaran daha yiiksektir. Ayrica her bir FV panelden gelen DC enerji

mikro eviriciye getirildiginden her bir FV modiiliin iretim degerlerini izleme imkéani

dogmaktadir.
FVDPancller | | [ ] [ ]
LN
Mikro £ \ 3
eviriciler |7 s o™, A
| Sebeke . ] J ‘

Sekil 4.13. Mikro evirici baglant1 semasi
Dizi eviricileri

Dizi eviricilerin dogru akim giris kapasitesine gore olusturulan seri bagli solar panel
dizisine hitap eden evirici modelidir. Panellerin kendi aralarinda seri baglantis1 yapildiktan
sonra en sondaki ve en bastaki panelden DC kablo ile dizinin toplamda iiretmis oldugu
akim dizi eviricisine taginir. Boylece her bir FV dizinin iiretim degerlerini izleme imkam
dogar. DC kablo boyu kisalir ve AC kablo boyu uzar, boylelikle kablo kayiplari azalir.
Eviriciden kaynaklanan sorunlarda ilgili diziye ait {iretim durdugunda diger diziler {iretime
devam edecegi icin liretim kaybi nispeten azaltilmis olur. Dizi eviricilerin gligleri 2-66 kW

arasinda degisim gostermektedir. Dizi eviricilerin verimi %98 civarindadir.
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Sekil 4.14. Dizi evirici baglant1 semasi

Merkezi eviriciler

Merkezi eviriciler biiylik olgekli enerji santralleri ve endiistriyel tesisler i¢in gelistirilmis
evirici modelidir. Her fotovoltaik dizide iiretilen DC gii¢, solar kablolar vasitasiyla dagitim
kutularina paralel baglanti olarak getirilir. Dagitim kutusunda toplanan DC gii¢, merkezi
eviricide AC giice dontstiiriilerek sebekeye aktarilir. Merkezi evirici devresi, yiiksek
verimlilige ve diisiik maliyete sahiptir. Ancak merkezi evirici kullanilan durumlarda evirici
girisine baglanan tim FV modiil dizilerinin tiplerinin ve ortam kosullarinin ayni olmasina
dikkat edilmelidir. Merkezi sistemde, sistem tek bir eviriciye bagli oldugu igin bu
eviricinin arizalanmasi durumunda tiim sistemin devre dist kalmasina yol acar. Merkezi
eviricilerin giigleri 455-2300 kW arasinda degisim gostermektedir. Sebeke igin gerekli
voltaj seviyesine doniisiim yapilabilmesi i¢cin merkezi eviricilerden sonra trafo kullanilmasi
gerekmektedir. Eger yiiksek gerilim hattina enerji veriliyor ise voltaj 34,5 kV veya 31,5 kV
gerilim seviyesine yiikseltilmesi gerekir. Trafodan sonra OG koruma hiicreleri ile sistem

giivenliginin saglanmasi olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.15. Merkezi evirici baglant1 semasi
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Eviricilerde giivenlik maksadiyla adalanma etkisini yok etme 6zelligi bulunmaktadir. On-
grid bir sistemde giines panelleri tiretimde iken sebeke enerjisinin kesilmesi durumunda
fotovoltaik tesisin sebekeyi beslemeye devam ediyor olmasi sebeke giivenligi agisindan da
tesis giivenligi agisindan da istenen bir durum degildir. Evirici sebeke enerjisinin
kesildigini otomatik olarak algilayip enerji c¢ikisin1 engellemeli, fotovoltaik tesisi

sebekeden izole ederek ada tipi(off-grid) ¢alisma moduna ge¢melidir.

4.4.3. Batarya (akii)

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden, ihtiya¢ halinde depolanan enerjiyi
elektrik enerjisi olarak kullaniciya sunan cihazlardir. Fotovoltaik hiicreler tarafindan
tiretilen fazla enerjinin depolanarak iiretimin olmadig1 donemlerde de enerjinin kesintisiz
kullanimini saglamak i¢in akiilere ihtiya¢ vardir. Bataryanin sarj-desarj verimliligi yiiksek,
omriiniin ise uzun olmasi gerekir. Sicakliga ve olumsuz ¢evre kosullarina gore dayanikli
olmalidir. Giines enerjisi ile iiretilen enerjinin depolanmasinda OpzS akii ve jel akii tipleri

tercih edilmektedir.

OpzS akii teknolojisi adini, Almanca hareketsiz anlamia gelen “Ortfest” ve ¢elik levha
anlammna gelen “Panzerplatte” kelimelerinin bas harflerinden almaktadir. S harfi ise
elektrolit olarak kullanilan siilfiirik asitin saf su ile karisitmindan olusan siviyr temsil
etmektedir. Bir akii teknolojisinde bulunan pozitif ve negatif plakalar OpzS akiilerinde de
mevcuttur. Pozitif plakalar kursun-antimon alagimindan belirli sayidaki c¢ubuklar ile
bunlar1 birbirine irtibatlandiran baradan olusur. Her tiip yuvasi kursun ¢ubuklarla iyi temas
edecek sekilde aktif madde ile doldurulur. Formasyon sarjinda aktif madde siki bir kati
haline gelip, tiip ¢eperi ve kursun g¢ubuklarla bir biitiin haline gelir. Elektrolit aktif madde
icinde ve tlipler arasinda rahat hareket eder. Negatif plakalar da aynmi sekilde kursun-

antimon alasimindan 1zgara seklinde basingl aktif madde sivanmis olarak {iretilirler.
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Plaka baglayic1
Porzitif plakalar

Seperatorlii pozitif
kursun plaka

Plaka seti

Negatif plakalar
Negatif kursun plaka
Negatif kursun kafes

Pozitif kursun kafes

Sekil 4.16. OpzS akii i¢ yapis1

Pozitif plakalar ile negatif plakalar arasina kisa devreyi onlemek i¢in mikro gdzenekli
seperatorler yerlestirilir. Elektrolit olarak ise siilfiirik asit-saf su karisimindan olusan tam
sarj durumunda 20°C’de yaklasik 1,20-1,25 gr/cm® yogunlugunda sivi kullanilmaktadir.
Sahip oldugu busonlar vasitasiyla akiimiilator igerisinde kimyasal tepkimeden kaynakli
olusan oksijen ve hidrojenin rahatca disar1 ¢ikmasi saglanirken asitin disart sizmasini
engelleyerek hiicre icerisine geri gonderilmesini saglar. Saglamliklari, uzun tasarim
Oomiirleri ve yiiksek operasyonel giivenlikleri nedeniyle, glines ve riizgar enerjisi

istasyonlarinda kullanimi1 yaygindir.

Solar sistemlerde kullanilan diger bir akii tipi ise VRLA (Valve Regulated Lead Acid) diye
de adlandirilan jel akii tipidir. Bu akiilerin temel 6zelligi asit tagmasi olayinin olmamasidir.
Gaz olusumu yok denecek kadar azdir. Bu yiizden ¢ok giivenlidir ve rafta bekleme
omiirleri cok daha uzundur. Fotovoltaik dizilerden diizensiz gelen sarj girisi, pilleri tam
olarak sarj etmek i¢in yetersizdir. Giinessiz giinlerde piller bosalir ve tam sarj olamaz. Bu
durum akdilerin omriinii azaltmaktadir. Normal kursun asit akiiler sicakligin da etkisiyle
stilfatlama, tabakalasma, korozyon ve aktif madde sizmasindan dolay1 arizalanir. Bir Jel
VRLA (Valf Ayarli Kursun Asit) bataryasinda, elektrolit dokiilmeyen tiksotropik jel
formundadir. Kimyasal olarak jel akiiler sulu akiilerle neredeyse aynidir fakat aralarindaki
fark kursun plakalarda antimon, kalsiyum ile yer degistirmistir ve gazin tekrar birlesimi

meydana gelebilmektedir. Geleneksel kursun asit akii hiicrelerinde, hidrojen, oksijen ve
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gaz akisina katilan siilfiirik asit damlaciklarinin havalandirilmasi nedeniyle su hiicreden
kaybolur, bu nedenle elektrolitin muhafaza edilmesi icin diizenli akii kontrollerine ve
periyodik su doldurma islemlerine ihtiyag vardir. Siilfirik asitin silis buhari ile
karistirilmasindan elde edilen jel, akiiden elektrolit buharlagsmasini, dokiilmesini ve

paslanma problemlerini ortadan kaldirir. Dolayisiyla bakim gerektirmemektedir.

e” Gig e
Kaynaél\

Katot

Anot

Hiicrenin Degarj Durumu Hiicrenin Sarj Durumu

Sekil 4.17. Kursun-asit akii ¢calisma prensibi semast

VRLA jel akiilerde pozitif plakada olusan oksijen jelin igerisinde bulunan “mikro-
catlak”lar sayesinde kolaylikla saf kursundan yapilmis olan negatif plakaya ulasir. Olusan
bu oksijen negatif plakanin kursun metal yilizeyinin {izerinde emilir ve hidrojenle bulusarak

suya dontisiir ve hiicre igerisine su olarak tekrar doniis yapar.

Jel akiiler agir ¢evresel kosullara 6zellikle de sicakliga ve titresime dayanikli bakimsiz
akiilerdir bundan dolay1 fotovoltaik tesislerde Ozellikle tercih edilirler. Hemen sarj
edilmeseler dahi derin desarjdan tamamen geri dondiiriilebilirler. Giinlik g¢evrimsel
kullanim i¢in idealdir (HBL Power Systems Limited, 2020).

Fotovoltaik tesislerde kullanilan batarya teknolojisi olarak bir diger tiir olan lityum iyon
akiilerin kullanim alanlar1 ve kullanim sikliklar1 artmaktadir. Hafif oluslar1 ve hizli sarj
edilebilme 6zellikleri sayesinde tercih edilirler. Bu akiilerin sarj olma siireleri oldukea kisa,
desarj olma siireleri ise bir o kadar uzundur. Lityum akiiler, diizensiz kullanima uygun
olmalar1 yani istenildigi an, istenilen seviyede sarj / desarj edilebilmesi, MPPT (Maximum
Power Point Tracking) veya derin sarj, yiiksek sarj voltaji gibi sistem bilesenleri hatalarina
kars1 kendini koruma sistemine sahip olmasi, 6zellikle ¢at1 uygulamalarinda daha diisiik ve

yiksek sicakliklarda stabil ve daha az verim kayiplar1 sunmasi, etiket degerleri kapasitesini



31

tam olarak hizmete sunmasi gibi faydalar1 nedeniyle geleneksel akiilere nazaran daha

avantajl akiilerdir.

Alkali bir metal olan Lityum, 3 olan atom numaras: ile periyodik cetvelin Hidrojen ve
Helyum’ dan sonra en “kii¢iik” atomudur. Bu tip bataryalarda katot “lithiated metal oxide”
(LiCo0O2, LiMnO4, LiNO2 vs) adi verilen maddelerden yapilir ve anot ise karbon grafit
maddesinden olusur. Elektrolit maddesi organik karbonat (PC-Propilen Karbonat, EC-
Etilen Karbonat, DMC-Dimetil Karbonat, DEC- Dietil Karbonat) i¢inde ¢oziilmiis lityum
tuzlarindan (LiPF6) olusur. Sarj sirasinda katottaki lityum atomlar1 iyonlagir ve elektrolit
icinden gecerek karbon anoda ulasir ve birlesir bu sirada elektronunu vererek dis devrede

akim olusturur. Bu siire¢ desarjda tersine isler (Aydin & Sahin, 2020).

Ayinict Elektrolit AiG Elektrolit

Anot (-) Anot (-)
Katot (+) Bakir negatif Katot (+) Bakir negatif
Aliiminyum pozitif iyon toplayict  Afiminyum pozitif iyon toplayict

iyon toplayici iyon toplayici

Karbon Karbon

Lityum fyon Lityum fyon

Oksitler

Hiicrenin Desarj Durumu Hiicrenin $arj Durumu

Sekil 4.18. Lityum iyon akii ¢alisma prensibi gemasi

4.4.4. Sarj kontrol cihaz (regiilator)

Sarj regiilatorii de denilen kontrol {initesi, fotovoltaik panelden gelen akimi diizenleyerek
akiiye iletilmesini saglayan birimdir. Sarj regiilatorleri depolama sisteminin gilivenligi i¢in
akliniin tam dolmasini ve tam desarj (bosalmasini) olmasini engeller. Kontrol {initesi
se¢cimi yapilirken regiilatoriin ihtiyag duyulan maksimum akima dayanikli olmasina ve
batarya voltaji ile uyumlu olmasina dikkat edilmelidir. Bunlara ek olarak bir solar sarj
regiilatorii bazi gorlintiileme 6zelliklerine sahip olmalidir. Genellikle LCD ekrana sahip
olan sarj regiilatorleri, anlik olarak batarya voltaji, yiik akimi, yiik giicii ve SOC (State Of

Charge-Sarj Durumu)’u gosterme o6zelliklerini tasimalidir.
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Solar sarj regiilatorleri ii¢ farkli yapida iiretilmektedirler. Bunlardan ilki belirli bir gerilime
ulagildiginda giines panelini role ya da MOSFET kullanarak on-off yapan ve bir ya da iki
kademeye sahip sarj regiilatorleridir. Baslangigta maliyet avantaji sagliyor goriinse de,

uzun siireli performansta akiiniin dmriinii kisalttig1 i¢in bakim ve yedek malzeme maliyeti

daha ytiksektir.
% P On-off Jar) Eegilatori
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Sekil 4.19. On-Off solar sarj regiilatorii devre yapist diyagrami

Ikinci tiir solar sarj regiilatorii ise, ii¢c kademeli darbe genlik modiilasyonu teknolojisi ile
caligan regiilator modelidir. PWM (Pulse Width Modulation) sarj regiilatori siirekli olarak
akiiniin durumunu kontrol etmekte ve duruma gore akiiye gonderdigi voltajin siiresini ve
periyodunu ayarlayabilmektedir. PWM teknolojisi yapmis oldugu anahtarlama sayesinde
panellerden diizenli voltaj gelmesi zorunlulugunu ortadan kaldirir. Bu sayede sarj
reglilatorii, panel ve batarya gerilimini takip ederek uygun darbe genisligini ve frekansini

belirleyerek akiileri sarj eder.

Diger solar sarj regiilatorii modeli ise MPPT (Maksimum gii¢ noktasi takibi) 6zelligine
sahip regiilatorlerdir. Bu voltaj regiilatorleri ¢cok biiytlik akii kapasitesine sahip sistemlerde
tercih edilmektedir. Verimlilikleri %94-%98 arasinda olan bu voltaj regiilatorleri PWM
sarj regiilatorlerine gore panelden alinan enerjide %30'a kadar daha yiiksek verim

saglamaktadir (Bas, 2016).
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FV Panel

Sekil 4.20. Solar sarj regiilatorii baglant1 semasi

Solar sarj regiilatorlerinin ters akim korumasi, diisiik voltaj korumasi, 1siklandirma kotrolii
gibi oOzellikleri vardir. Panellerde fotovoltaik {iretimin olmadigi saatlerde ters akim
korumasi sayesinde panellerin akiileri bosaltmasi engellenir. Akiilere bagli olan DC
yiiklerin daha once ayarlanan belirli bir voltaj degerinin altina diismesi durumunda
regiilatoriin diisiik voltaj korumasi 6zelligi devreye girerek akimin kesilmesini saglar ve
akiilerin bosalmasi engellenir. Sarj regiilatorii izerinden istenilen saatlerde DC aydinlatma

fonksiyonunun kullanilabilmesi igin ayarlanabilir 1siklandirma kontrolii 6zelligi mevcuttur.

4.45. Elektriksel baglant1 elemanlari

Fotovoltaik enerji tesislerinde kullanilmak iizere 6zel olarak gelistirilen, FV panellerde
iretilen elektrik enerjisinin en az kayipla sebekeye iletilmesini amaclayan kablo ve salt
malzemeler tiretilmistir. Sistemin geneli diisiiniildiigiinde kablo kayiplarmin %1’in altinda
olmas1 hedeflenmelidir. Kayiplarin bu sinir igerisinde kalmasi i¢in kablo kesiti ve
uzunluklarimin dogru hesaplanmas1 gerekmektedir. Kabloda meydana gelen kayiplarin

hesaplanabilmesi i¢in;

P=I%R

Formulii kullanilir. Burada I kablonun tasiyacagi akimi, R ise kablonun direncini ifade

etmektedir. Kablo direncini hesaplamak i¢in ise;

1
R=2"
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Formulii kullanilir. Formiilde p kablo igerisindeki iletkenin iletkenlik katsayisini, [

kablonun uzunlugunu ve A iletkenin kesitini ifade etmektedir.

Solar Kablo segerken dikkate alinmasi gereken bircok husus vardir. Bunlardan en
onemlileri kablonun EN 60364-7-712 nolu standarda uygun olmasi, asir1 soguk havalara ve
asir1 sicak havalara karisi dayanikli olmalari, yangina dayanikli olmalar1 ve mekanik
etkilere karsi dayanikli olmalaridir. Ayrica UV i1sinlarina dayanimi olan, esnek c¢ift
izolasyonlu kilif sistemine sahip olmalidir. Iletken yapis1 elektrolitik bakir olmalidir. Solar
panellerden alinan enerjinin en az kayipla eviricilere ulagsmasi i¢in panel-evirici arasindaki

DC akim mesafesinin olabildigince kisa tutulmasi1 gerekmektedir.

DC kablolarin diger donanimlara girislerini veya birbirleri ile irtibatlarin1 oldukga
kolaylastirarak iletkenlerin birbirlerine saglikli temasini saglamak i¢cin MC4 konnektorleri
kullanmaktadir. Bu MC4 konnektorler kendi igerisinde kilit 6zelligine sahip olmakla

birlikte su ve toz ge¢irmez yapidadirlar.

MC4- Disi Konnektdr MC4- Erkek Konnektor

Resim 4.1. MC4 konnektor goriintiileri

Solar tesiste olusabilecek can ve mal kayiplarinin 6nlenebilmesi ve elektriksel bir hatada
sistemin hasar gormesinin engellenmesi i¢in bazi koruyucu ekipmanlar kullanilmalidir. Bu
maksatla FV dizileri korumak i¢in panel ¢ikislarinin pozitif ve negatif uglarina ayri ayri
DC otomatik sigortalar monte edilmektedir. Yiiksek gerilim dalgalanmalarindan ve
yildirim gibi atmosferik olaylardan tesisi korumak i¢in EN 62305-2 standardina uygun DC
parafudrlar kullanilmalidir. Hatlarda olusacak ani yiiksek akim diger donanimlara
ulagsmadan parafudr araciligiyla topraklanmis olacaktir. AC tarafin giivenligini saglamak
icin bu salt malzemelerin alternatif akima uygun modelleri, ayn1 sekilde AC taraf

tesisatinda da bulunmasi gerekmektedir (Ozgiin, 2018).
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Resim 4.2. DC sigorta ve parafudr 6rnek goriintiileri

Fotovoltaik tesislerde bulunmasi gereken 6nemli bir husus da iiretilen enerji verilerinin
otomatik olarak izlenerek kayit altina alinmasidir. Santrali olusturan ve dogrudan {iretime
katki yapan ve teknik 6zellikleri bilinen giines paneli, evirici, 1s1n1im sensorli ve sicaklik
sensOrii verilerinin beklenen ve gerceklesen degerlerinin karsilastirilmasi, sistemin kendi
icerisinde karsilastirilmas1 yapilarak, sistem isletmecisine gerekli durumlarda Onem

seviyesine gore uyari ya da hata mesajlarinin otomatik gonderilmesi saglanmalidir.

Irradiance/Power Site data

Production

Resim 4.3. Fotovoltaik tesis verilerini uzaktan izleme sistemi ekran goriintiisii

Ozellikle yeni siiriim eviriciler araciligtyla, panellerden gelen DC voltaj degerlerini, toplam
caligma siiresini ve saatlik enerji liretim verilerini, karbon salinimi azatlim bilgileri ve hata
kayitlar1 gibi bir¢ok veriyi okunabilmektedir. Bu bilgiler bir bilgisayarda depolanabilecegi

gibi gelismis yazilimlar vasitasiyla web iizerinden uzaktan takip sistemiyle de izlenebilir.

Solar enerji sistemleri tesislerinde {iretilen elektrik enerjisi on-grid sistemle sebeke enerjisi
ile senkronize edilmis ise iiretilen enerji ile sebekeye verilen enerjinin ayri ayri
hesaplanmas1 ve daha sonra mahsuplasma isleminde kullannmi i¢in ¢ift yonlii sayag
kullanilmas1 gerekmektedir. Tesisin biiyiikliigiine gore sebeke baglanti tipinde de
farkliliklar olabilecegi i¢in ¢ift yoOnlii sayaglar tek fazli veya iic fazli olarak

tiretilmektedirler. Cift yonlii sayaglar sahip olduklar1 haberlesme modiilleri vasitasiyla
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enerji liretim ve tiiketim verilerini hem enerji dagitim sirketine hem tesis yOneticisine

uzaktan takip sistemi lizerinden bildirebilmektedirler (Ersoy, 2017).

4.5, Kullanim Amacina Gore Fotovoltaik Tesis Tiirleri

Fotovoltaik enerji tesisleri, kurulus amacina gore ada sistemleri(off-grid) ve sebeke
baglantili(on-grid) sistemler olmak tiizere ikiye ayrilirlar. Ada tipi fotovoltaik enerji
tesislerinin kurulum gii¢leri, tiiketim enerji ihtiyacina gore ayarlanir. Fotovoltaik enerjinin
tiiketimden fazla olan iiretim kismi i¢in genellikle depolayicilar(akiiler) kullanilir. Ada tipi
fotovoltaik tesis olarak kabul edilen, bir riizgar ya da dizel jeneratorii gibi bagka bir

elektrik kaynagiyla destekli tesis tiirlerine ise fotovoltaik-hibrit tesisi denmektedir.

Sebeke baglantili(on-grid) sistemlerde, iiretilen fazla enerji depolama sistemine degil de
elektrik sebekesine transfer edilir. Diinya ¢apindaki FV tesislerin ¢ogu sebeke baglantili
tesisler olarak isletilmektedir. Ulkelerin yerli enerji yatirimii tesvikleri nedeniyle iiretilen
elektrigin dogrudan sebekeye satilmasi, on-grid FV tesis sahipleri i¢in ciddi bir mali
kaynak ve tesis kurulum giderlerinin kisa siirede amorti edilmesini saglayan avantajli bir
imkan olmaktadir. Diinyadaki FV tesislerin %901 kadar1 sebeke baglantili olarak kurulan

tesislerdir.

Cizelge 4.1. Kullanim amacina gore fotovoltaik tesis tiirleri gemasi

Fotovoltaik
Tesis Tiirleri

I

[
L Sebeke
AdTaeIilspl:ali’: 4 Baglantili FV
i Tesisler
W (Off-Grid) (On-Grid)
L Dogrudan Ev Uzerinden
. Kamu Kamu
Depolamali Depolamasiz Hibrit FV . .
: : - Sebekesine Sebekesine
FV Tesisler L FV Tesisler g Tesisler @ “BaghFV Bagh FV
Tesisler Tesisler
Riizgar Dizel Koi
Enerjisi izel ojenerasyon
i Jeneratorli Tesisli
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4.5.1. Sebeke baglantih (on-grid) FV tesisler

Diinya genelinde kurulan fotovoltaik tesislerin biiyiik bir kismi sebeke baglantili
tesislerdir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IREA)'na gore, 2019 yil sonu itibariyle
kiiresel sebekeye bagli giines enerji santrali kurulu giici 580,1 GW' a ulasti. Sebeke
baglantili fotovoltaik sistemler, liretilen elektrigin akiilerde depolanmasi yerine {iretim
yerinde tliketilmesi prensibine dayali ¢caligmaktadir. Atmosferden gelen giines 1sinlarinin
solar modiiller {izerine temas etmesi ile DC elektrik enerjisi iiretilir. Uretilen enerji yiiksek
cevrim gilicii olan, sebekeye baglanabilen eviriciler ile sehir sebeke sistemine transfer
edilir. Boylelikle panellerden {iretilen enerji dogrudan sebeke sistemine gonderilmis olur.
Bir FV tesis, genel olarak asagidaki su bilesenlerden olusur; FV jenerator (seri veya paralel
bagli birden fazla FV modiil) ve montaj ¢ergevesi, jenerator baglanti kutusu (giivenlik
teknolojisi dahil), dogru akim kablo tesisati, dogru akim ana salteri, evirici, alternatif akim
kablo tesisati, elektrik dagitimi igin elektrik giris ve besleme saatleri ile tiiketici

baglantisinin bulundugu sayag dolab.

Sebeke baglantili sistemler eviricilerin kontrolleri ile sebekenin 6zelliklerine uygun olarak
calisirlar. Ulkelerin sebekeleri icin belirledikleri voltaj, frekans ve harmonik seviyeleri
evirici lizerinden ayarlanarak daha giivenli ve standartlagsmis bir elektrik iiretim sistemi
kurulmus olur. Sebeke enerjisinin kesilmesi durumda da adalanma etkisinin olusmasini
engellemek i¢in evirici milisaniyeler igerisinde enerji ¢ikisini keserek sebeke giivenligini

saglayacaktir.

Sekil 4.21. Sebeke baglantili 6rnek tesis semasi
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On-grid solar sistemlerin avantajlarin1 degerlendirecek olursak dncelikle sistemde akii gibi
depolama birimleri kullanilmayacagi i¢in depolama i¢in ayrica bir maliyet olusmayacaktir.
Ayni1 zamanda sisteme yakin yerlerde tiiketim olacagi ve depolama olmadigindan enerji
cevrimi daha az olacag icin enerji kayb1 minimum diizeye inecektir. Uretilen enerji
sebekeye bagli oldugu icin aynm1 zamanda lretilen enerji tiikketimi karsilayamadiginda
sebeke devreye girecek ve enerji kesintisi olusmayacaktir. Sistem tasarimi yapilirken,
yikiin tamamim1 karsilanmasi gibi bir zorunluluk olmadigi i¢in istenilen miktara ya da
alana gore tasarim yapilabilme esnekligine sahiptir. Alan yeterli oldugu takdirde sistem

kurulu giicii arttirilabilmektedir.

4.5.2. Ada tipi (off-grid) FV tesisler

Sebekeden ayrik sistemler olarak da isimlendirilen ada tipi (off-grid) tesisler, fotovoltaik
teknolojisinin ilk ekonomik kullanim alanlar1 olmustur. Toplu enerji sebekesi iizerinden
elektrik tedarikinin miimkiin olmadigi, ekonomik agidan anlamli olmadigi ya da
istenmedigi her yerde, fotovoltaik ada sistemleri diisiik maliyetli olarak kurulabilmektedir.
Ada tipi tesislerde, enerji tiretimi ile tiiketimi farkli zamanlarda gergeklesecegi igin aradaki
bu zaman farkinin giderilmesi igin enerji depolayicilarina ihtiyag vardir. Bu amaca uygun
enerji depolayicilar1 akiilerdir. Ancak akiiler kullanildiginda, bunlarin korunmasi, temin
edilmesi ve kullanim 6mriiniin uzatilmasi i¢in akim kontrol iinitesi olarak uygun bir sarj
regiilatriiniin  kullanimi kaginilmazdir. Dolayisiyla sistemi olusturan temel bilesenler,

giines paneli, aki, sarj regiilatorii, inverter ve tiiketicidir.

Giines

: ™ el ]

FV Paneller Sarj Kontrol v
Cihaz

P ——
T hE Y

Akii Grubu

Sekil 4.22. Sebekeden ayrik (ada tipi) 6rnek tesis semasi
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Off-grid sistemin kurulumundan &nce tiikketim giicii hesabinin yapilmast ¢ok onemlidir.
Tiiketim cihazlarinin giigleri, giinde ne kadar siire calisacaklar1 detayli olarak hesaplanip

toplam enerji ihtiyacinin ne kadar olacagi belirlenmelidir.

Sistem tasarimi yapilirken uygun giigte evirici se¢imi 6nemlidir. Kullanilacak cihazlara
gore anlik ¢ekilen enerji miktarma uygun gerilim ve giicte evirici hesaplanmalidir.
Secilecek eviricide dikkat edilecek en 6nemli husus kullanilan cihazlarin (6zellikle motorlu
aletlerin) demaraj akimini kaldiracak giigte olmasidir. Demaraj akimi nominal akimin
hemen hemen 3-4 katina kadar ¢ikabilmektedir. Inverter beslemesi cihazin dzelliklerine

gore bu akimi kaldirabilecek giigte olmalidir.

Ozellikle agik arazi iizerine yapilacak olan off-grid fotovoltaik tesisin yaklasik %20
verimini artirmak igin tracker sistemi kullanilabilir. Tracker sistemi gilinesi giin icerisinde
takip ederek tek ya da cift eksenli olarak solar panellerin azimut agisini1 gilines 1sinlarindan

optimum diizeyde fayda saglayacak sekilde ayarlayan izleme sistemidir.

Akii gruplar1 bu sistemde sicaktan, rutubetten, tozdan ve giiriiltiiden uzak tutulacak sekilde
muhafaza edilmelidir. Cilinkii on-grid sistemlerde evirici panellerden gelen DC akimi AC
akima dondstiiriirken, off-grid sistemde akiiden gelen DC akimi talebe gore yine DC’ ye ya

da AC akima ¢evrim yapmaktadir.

Enerjinin DC olarak tasinmasi esnasinda, mesafe arttikca kaybedilen enerji miktari olduk¢a
onemli miktarlara ulagabilmektedir. Bu nedenle giines paneli-akii-evirici arasindaki mesafe

minimum olmalidir.

Tesis kurulum maliyetlerini amorti etme siiresinin uzun olmasi nedeniyle, elektrik enerjisi
ulasiminin olmadig1 veya zor oldugu bolgelerde tercih edildiklerinden, ada tipi fotovoltaik
tesisler diinya genelinde pek yayginlik kazanamamustir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji
Ajans1 (IREA)'na gore, 2019 yilsonu itibariyle kiiresel sebekeden bagimsiz olan giines

enerji santrali kurulu giicii 3,4 GW' a ulasabilmistir.
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45.3. Hibrit fotovoltaik tesisler

Fosil kaynakli yakitlarin tiikkenebilir olmas1 ve yiiksek fiyatlarindan dolayi, yenilenebilir
yakitlarin ise enerji iiretim performanslarmin iklim degisikliklerine bagli olmasindan
dolay1 hibrit tesisler verimli ve siirekli enerji iiretimi i¢in en iyi yoldur. Hibrit sistemlerle
bir enerji kaynagiin {stiinliigii ile diger kaynagin zayif yanlar1 kapatilabilir. Temel ilke
birbirini besleyen ve tamamlayan bir sistem olusturulabilmesidir. Bu sistemler genelde
giines, riizgar, dizel jeneratdr, hidroelektrik ve hidrojen enerjisi teknolojilerinden birkagini
kullanarak olusturulabilir. Kojenerasyon teknolojisiyle de hibrit sistemler kurulabilir.

Kojenerasyon teknolojisiyle ¢alismaya en uygun hibrit sistemi giines enerjisi sistemleridir.
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Sekil 4.23. Hibrit fotovoltaik tesis 6rnek semasi

Hibrid sistemler genellikle yil boyunca en i1yi performansin alinabilecegi enerji liretim
tesisleridir. Fotovoltaik sistemlerden kuru ve uzun giinesli yaz giinlerinde en yiiksek
performans alinirken, riizgar enerjisi ve hidroelektrik enerjisi ise yagisli ve riizgarli
donemlerde en iyi performans alinabilir. Diinya’da bu tiir tesislerin kurulumu heniiz birkag
yillik maziye sahipken Tirkiye’de de Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), 1
Temmuz 2020 itibariyle yiiriirliige girmek {izere birden fazla kaynaktan (hibrit) {iretim

yapilan elektrik santrallerinin lisans siireclerine iliskin mevzuat esaslarini belirledi.
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4.6. Kurulum Sekillerine Gore Fotovoltaik Tesis Tiirleri

Fotovoltaik enerji tesisleri kurulum sekillerine gére bes ana basliga ayrilmaktadir. Bunlar
sirastyla ¢at1 tipi, arazi tipi, kanal {istii tip, ylizer tip ve agik deniz tipi fotovoltaik enerji
santralleridir. Bu tesis tiirlerinden herhangi biri kurulacak oldugunda saha fizibilitesi
yapilmak zorundadir. Saha arastirmalarindan elde edilen bilgiler, kurulum maliyetlerinin
hesaplanmasi, sistem tasarimlart ve genel kurulumun planlanmasi igin tiiketici talepleri ile
birlikte degerlendirilmek zorundadir. Genel olarak saha fizibilitesi, FV diziler igin yerin
uygunlugu, iklimsel kosullar, lokasyonun golgelenme durumu, montaj yontemi, sistem
cevre bilesenlerinin (kablolama ve salt malzemeler) nereye konuslandirilacagi, fotovoltaik

tesisin mevcut elektrik sistemlerine baglant1 sekli gibi konular1 kapsar.

4.6.1. Konut tipi fotovoltaik tesis

FV modiillerin bina catisina veya ylizeyine uygulanan modeline konut tipi veya ¢ati tipi
fotovoltaik enerji  tesisi denilmektedir ve FV paneller bugin her yapiya
uygulanabilmektedirler. Konut tipi solar enerji disinda gati {izeri uygulamalar 6zellikle
organize sanayi bolgelerinde, depolama alanlarinda, tarim ve hayvancilik tesislerinde,
biiytik ticari yapilarda yani aligveris merkezleri, oteller, hastaneler, akaryakit istasyonlari

gibi olduk¢a genis bir uygulama alanina sahiptir.

Konut tipit fotovoltaik tesis planlanirken, bina topraklama tesisat plani incelenmeli
kurulacak olan FV tesise gore topraklama giiclendirmeleri yapilmalidir. Mevcut yapinin
yildirimdan korunma ile ilgili risklerinin artmis olmasi muhtemeldir, paratoner sistemi
giiclendirilmelidir. Mevcut yapiya ek olarak gelen kar yiikii, riizgar yiki ve GES
sisteminin kendi agirhigindan kaynakl yiik artiglart hesap edilmeli, ingaat mithendisinden

onayl1 statik rapor alinmalidir.
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Sekil 4.24. Konut tipi fotovoltaik tesislerde panel montaj ¢esitleri

Diiz cat1 tipi fotovoltaik panel montaji, konut veya ticari binalarin catisina giines
panellerinin en basit kurulum yontemidir. Diiz ¢at1 gilines enerji sistemi kurulumu, FV
tesisin glinese maksimum diizeyde maruz kalmasini saglamak i¢in giines panellerini belirli
bir agida yonlendirmede hareket kabiliyeti saglar. Giines panelleri su {i¢ teknikten herhangi
biri kullanilarak ¢at1 {izerine montaji yapilir; diisiik diizeyde riizgar alan bolgelerde
kullanim1 miimkiin olan ve giines panellerini ¢atiya civatalamak yerine, panelleri tagiyan
konstriiksiyonun ayaklarina beton kalip agiliklar kullanilabilir. ikinci teknik olarak,
mekanik baglantt modeli olarak bilinen giines panellerinin metal kirisler kullanilarak catiya
monte edilmesi yoOnetimi kullanilabilir. Metal konstriiksiyon, riizgarli bolgelerde dahi
giines enerjisi dizi konumlarmi koruyabilir. Ugiincii teknik olarak hibrit montaj modeli
olarak adlandirilan hem agirlik ayaklar hem metal konstriiksiyon kullanilabilir (Sayin &

Kog, 2011).

Egik catilarda ise catinin iskelet yapisina entegre edilen FV modiillerin altinda su yalitimi
yapilmak zorundadir. Egimli olmasi nedeniyle verimlilikleri yiiksektir ama soguk

iklimlerde kar yiikiine uygun hesaplamalar yapilmas1 gerekmektedir.

Bina cephelerine yapilan FV tesislerde panellerin sisteme getirecegi yiik hesaplanmali,
panellerin periyodik temizlikleri diigiiniilmeli, tesisin verimini etkilemeyecek sekilde cephe
su yalittimi yapilmali, yapinin araziye konuslandirilmasinda tesisin kurulacagi cephede en

az golge olusacak sekilde konumlandirma yapilmali ve bina estetigi diisiiniilmelidir.

Giines kiric1 olarak da planlanan FV tesisler kurulabilir. Bu maksatla kurulan fotovoltaik

tesisler hem giines enerjisini toplamak hem de mekéana giren 15181n kontroliinii saglamak
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acisindan verimli bir kullanima sahiptir. Binaya sonradan entegre olabilen bu paneller i¢in

ek bir konstriiksiyon gereklidir.

Resim 4.4. 650 adet fotovoltaik panel ile kaplanmig Los Angeles Lisesi

10 Mayis 2019 tarihinde Resmi Gazete ’de yayimlanarak yiriirliige giren Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi ile Tiirkiye’de lisanssiz iiretim siniri
konut tipi FV tesisler icin yukari ¢ekilmis oldu. Giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin
sadece ¢at1 ve cephe uygulamasi olarak gerceklestirilenlerine yonelik, mesken aboneleri
icin 10 kW, tiim isletmeler ve kamu kurumlarina 5 MW’a kadar trettikleri enerjinin 6z

tiiketim fazlasinin satilabilmesinin 6nii acildi (Enerji ve Cevre Dergisi, 2019).

4.6.2. Arazi tipi fotovoltaik tesis

Arazi tipi fotovoltaik tesis kurulumlari genellikle ticari amagla gergeklestirildikleri igin
lisansli ve lisansiz fotovoltaik tesisler olarak iki kisma ayrilirlar. Kurulu giici 1 MW ve
altinda olan santraller lisanssiz, 1 MW ’tan biiyiik tesisler i¢in lisansh fotovoltaik tesisler
denilmektedir. Her iki tiir fotovoltaik tesisin kurulum oncesinde yapilmasi gereken
fizibilite ¢alismas1 aymidir. Oncelikle arazinin en az 6 aylik giineslenme raporu
cikartilmahdir. Arazinin giineye egimli olup olmadigi ve arazide yapilmasi gereken
diizenleme ve hafriyat isleri hesap edilmelidir. Arazinin DSI sulama programu icerisinde
olmamasi gerekmektedir. Tarimsal arazi statiisti tasimamalidir, baz1 bolgelerde zeminde 50
cm yiiksekliginde toprak olup olmadigina bakilirken bazi bolgelerde 20 cm yiiksekliginde
toprak olup olmadigina bakilmaktadir. Civarinda ekili arsa olup olmadigi belirleyici

etkenler arasindadir. Arazide golgeleme yapacak nesnelerin (agag, direk vs.) golge
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hesaplamalar1 yapilmalidir. Arazinin etrafinda tas kirma ocaklari, asfalt santiyeleri, toprak
zemin anayol gilizergadhi gibi tozlanma yapacak bir ortamin olmamasi gerekmektedir.

Bolgenin iklimsel kosullar1 ve bakim giderleri g6z 6niinde bulundurulmalidr.

Lisansh ile lisanssiz fotovoltaik tesis kurulumu arasindaki en onemli fark sebekeye
baglanti noktasidir. Lisansli elektrik iiretiminde yasal olarak tesise dahil edilecek trafo
koskii vasitasiyla sebeke iletim barasina baglanirken lisanssiz tiretimde trafo gerektirmeden

dagitim barasina baglanabilmektedir.

Glines paneli konstriiksiyon sistemleri, yapilarda tiim tastyici sistemleri celikten ve
aliminyumdan iiretilen genis agikliklara ve ylikseklige ihtiya¢ duyulan mekanlarda
kullanilan gelik yapi sistemidir. Gegmiste Sadece aliiminyum kullanilmakta idi, ancak
saglamliklar1 ve uzun Omiirleri nedeniyle galvanizli ¢elikten yapilmis konstriiksiyonlar
kullanimda agirlik kazanmaya baslamistir. Her iki malzeme birlikte kullanilirsa kontak
korozyonu s6z konusu olabilir. Bu da aliiminyum profillerin epoksi kaplanmasiyla veya

plastik ara elemanlar kullanilarak 6nlenebilir.

Hareket kabiliyetine gore konstriiksiyonlar sabit tip, tek eksenli ve ¢ift eksenli olmak {izere
tice ayrilir. Sabit tip konstriiksiyonlar, montajinin yapildigr pozisyonu koruduklart i¢in

giines 1s1nlarindan optimum verim alinacak ag1 ve pozisyonda montaji yapilir.

Resim 4.5. Sabit tip FV panel konstriiksiyonu

Tek eksen kontrollii konstriiksiyon sisteminde panel sadece tek eksende hareket etmektedir

ve bu sistem ile tesisin lretim verimliligini yaklagik %20-25 oranlarinda arttirmak
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miimkiindiir. Tek eksenli kontrol sistemlerinde eksen dogu-bati hatti {izerinde olup panel
kuzey-giiney dogrultusunda hareket edebilir. Resim 4.6°’da Giiney Afrika’da bulunan
Nelson Mandela Universitesi tarafindan kurulumu gergeklestirilen 1MW kurulu giiciindeki

tek eksen kontrollii fotovoltaik tesis goriintiisii sunulmaktadir.

Resim 4.6. Tek eksen kontrollii FV panel konstriiksiyonu

Iki eksenli kontrol sistemlerinde ise eksenlerden biri azimut ekseni, digeri ise zenith
ekseninde hareket etmektedir. iki eksenli kontrol sistemi ile panel verimliligi %30-40
oranlarinda iyilestirilebilmektedir. Azimuth ekseni panelin dogu-bati hattindaki
hareketinin, zenith ekseni ise panelin yiiksekliginin ayarlandigi eksenlerdir. Resim 4.7°de
Ispanya Granada’da bulunan 50 MW kurulu giiciindeki ¢ift eksen kontrollii fotovoltaik

tesis goriintiisii sunulmaktadir.

Resim 4.7. Cift eksen kontrollii FV panel konstriiksiyonu
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Panel tasiyicist metal profillerin mukavemet hesaplart riizgar basincinda egilmeye,
burkulmaya, kirilmaya ve kar vs. ile ¢cokmeye, zaman igindeki korozyona (oksitlenme vb)
erken yorulmaya, yaslanmaya karsi dayanaklilik kriterleri eksiksiz yerine getirilmeli ve
bunlarin hesaplar1 dogru yapilmalidir. Riizgar giiciiniin panel ylizeyinde olusturdugu F
kuvveti 90°C’lik yiizeyde;

F=pV%A

Formiilii ile hesaplanir. Burada p hava yogunlugunu, V riizgar hizin1 ve A panel ylizey
alanini ifade etmektedir. Paneller azimut agis1 nedeniyle yere yaklasik 30°C egimli monte
edildikleri i¢in;

F =p.V? A.sin30

Formiilii ile panellere gelen riizgar yiikii hesaplanmis olacaktir.

4.6.3. Kanal iistii tip fotovoltaik tesis

Cevre dostu elektrik enerjisi tiretimi olarak kabul edilen fotovoltaik enerji sistemlerinin
icerisinde sagladig1 faydalar acisindan ilk siralarda yer alabilecek tesis tiirii, sulama
kanallar1 tlizerine kurulacak olan fotovoltaik enerji iiretim tesisidir. Su kanallar1 tizerine
kurulan giines enerji sistemleri, diger sistemlere gdre pek ¢ok avantaja sahiptir. Oncelikle,
daha ideal degerlendirilebilecek olan araziler fotovoltaik tesis kurulumu igin isgal
edilmemektedir. Diger yandan kanal iizerine kurulan fotovoltaik paneller, kanal
icerisindeki suyun gilinese maruz kalmasi engelledikleri i¢in buharlagsmay1 azaltacagindan
suyun kayba ugramadan kanal igerisinde ilerlemesini saglayacaktir. Ayrica fotovoltaik
panellerin ortam sicakligi azaldik¢a daha verimli ¢alistiklar1 bilinmektedir. Kanal
icerisinden gecen suyun fotovoltaik panellere sogutucu etkisi nedeniyle paneller daha

verimli iiretim yapacaklardir.

Sulama kanali lizerine kurulan fotovoltaik tesislerin tasiyict konstriiksiyonu c¢elik iskelet
yapisinda imal edilip konstriiksiyon ayaklari, beton kaide ayaklar vasitasiyla kanal
kenarlarindaki toprak zemine sabitlenir. Sabit sistem iiretim tesisi kurulacak ise
lokasyonun azimut acist belirlenerek panellerin ideal gilines acisina gore celik

konstriiksiyon hazirlanir ve {izerine paneller sabitlenir. Tek eksenli giines takip sistemine
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sahip tesis kurulacak ise yatay kirigsler monte edildikten sonra paneller takip donanimi ile

birlikte kirislerin {izerine montelenir.

Hindistan 2014'te BM Genel Sekreteri Ban Ki-Moon’un da agilisini yaptigi 10 MWp'lik bir
proje gergeklestirerek kanal istii fotovoltaik tesisin diinyadaki oOnciisii oldu. 3,6 km
uzunluga sahip Vadodara sehri sulama kanalinin {izerine yaklagik 33 816 adet fotovoltaik
panel ile kaplayarak 16 hektar alana kurulabilecek olan 10 MW kurulu giiciinde solar tesis
kanal iistii olarak kurulmus oldu. Hindistan’da Yeni ve Yenilenebilir Enerji Bakanligi
(MNRE)’nin da destekleri ile kanal iistli fotovoltaik tesislerin kurulu giicii giiniimiizde 100
MW’a ulagsmis durumdadir. Resim 4.8’de Hinditan’in Gujarat eyaletine baghi Vadodara
ilinde sulama kanali tizerine kurulan 10 MW kurulu giicindeki fotovoltaik tesis goriintiisii

sunulmaktadir (Hemetsberger, Schmela, & Chianetta, 2019).

I R i
R A X N\ X

Resim 4.8. Hindistan’daki 10 MW kurulu giictinde kanal iistii FV tesis goriintiisii

Tiirkiye’de de 2017 yilinda “Giines Pilli Sulama Kanali Pilot Projesi” kapsaminda GAP
Tarimsal Arastirma Enstitlisii (GAPTAEM) tarafindan Giineydogu Anadolu Projesi Bolge
Kalkinma Idaresinin (GAP BKI) destegiyle Sanlurfa’da 160 kWp kurulu giiciinde Resim
4.9’da goriintiisii sunulan ilk kanal istii fotovoltaik tesis kurulumu gergeklestirildi. Tesis
56 adet tinite ve her bir {initede 11 adet 260 Wp’lik fotovoltaik panelden, toplamda ise 616

adet solar panelden olusmaktadir.



48

Resim 4.9. Sanliurfa’da kurulan 160 kWp kurulu giiclinde kanal tistii FV tesis goriintiisii
4.6.4. Yiizer tip fotovoltaik tesis

Yiizer tip fotovoltaik enerji santralleri, standart gilines enerji santrali ile yiizen platform
sisteminin birlesiminden olusmaktadir. Ozellikle tarimsal ve yapisal kullanim i¢in yetersiz
alana sahip Asya tllkelerinde 2006’dan sonra ilk denemelerine baslanan yiizer tip

fotovoltaik tesisler daha sonra Avrupa tilkelerinde ve Amerika’da da ilgi gdrmiistiir.

[lk olarak 2007 yilinda Japonya Aichi’de yer alan bir Hidroelektrik Barajina 20 kW kurulu
giiciinde bir yiizer fotovoltaik sistem kuruldu. fkinci tesis olarak 2008’de ABD’nin
Kaliforniya eyaletinde bir sarap imalathanesindeki yapay goletin lizerine SPG Solar Sirketi
tarafindan 200 kW giiciinde fotovoltaik sistem kuruldu. Bu iki tesisten sonra diinyada
farkl1 cografyalarda farkli iklimlerde farkli amaclarla bilinen yirminin iizerinde Yiizer
Fotovoltaik Sistem kurulmustur. Su ana kadar resmi kabulil yapilmis ve sebekeye elektrik
beslemeye baslamis en biiylik yiizer GES, Cin’de, eskiden kdmiir iiretim bolgesi olan
Anhui’de CECEP sirketi tarafindan kurulan toplam 70 MW kurulu giiciindeki yiizer gilines

enerji tesisidir.

Diinya’da 2019 yil1 sonu verilerine gore kurulan toplam 250 MW’lik yiizer giines enerji
santrallerinin 120 MW’1na sahip olan Cin yiizer GES konusunda en biiyiik paya sahiptir.
Onu yaklagik 86 MW kurulu giigle Japonya takip etmektedir. Tiirkiye ise toplam 250 KWp

kurulu giicle heniiz yiizer GES konusunda baslangi¢ asamasindadir.
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Yiizer fotovoltaik tesislerin Tirkive’deki potansiyeli

2018 sonu itibariyle Tiirkiye’de toplam 8 182 km? yiizey alanina sahip 46 adet dogal gol,
toplam 2 609 km? yiizey alanina sahip 13 adet yapay g6l bulunmaktadir. Toplam baraj
sayis1 821 adet olup yiizey alanlarinin toplami yaklasik 16 000 km? dir. Toplam golet
sayis1 ise 512°dir. Ulkemizde son zamanlarda bu gol ve gdletlerin bazilarina yiizer tip
fotovoltaik enerji santrali planlamasi1 yapilmakta oldugu akademik calismalara
yansimaktadir (Ozaltin & Binark, 2021) (Ates, Yilmaz, & Giilgen, 2020).

Giintimiiz teknolojisi ve piyasa verilerine gore 270 Wp’lik standart bir polikristalin FV
panel kullanilarak ylizer FV sistem tasarimi gerceklestirildiginde, yaklasik olarak 11 000
m?’lik araziye 1 MW’lik yiizer FV sistem kurulumu gergeklestirilebilmektedir. Tiirkiye’nin
sahip oldugu yaklasik toplam 26 000 km?’lik gél-baraj yiizeyinin %1’i olan 2 600 km? su
ylizeyi fotovoltaik tesis olarak degerlendirildiginde yaklasik 236 GW kurulu giiciinde tesis
elde edilmis olur. Bu da Tiirkiye’nin 2020 yilinda sahip oldugu santrallerin kurulu giiciiniin
iki katina denk gelmektedir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii Yatirimlar Dairesi Baskanligi,
2020).

Yiizer tip fotovoltaik tesis bilesenleri

Yiizer tip fotovoltaik enerji tesisi, on-grid yapiya 1 MW kurulu giiciin lizerinde kapasiteye
sahipse Oncelikle yiizdiriicii bir sisteme, ylizen bu sistemi sabitlemek i¢in demirleme
sistemi, solar panel tinitelerine, sualti kablolarina ve sebekeye baglant1 yapilabilmesi i¢in
evirici ve trafo merkezine sahip olmalidir. Sekil 4.25’te on-grid sisteme sahip yiizer tip

fotovoltaik tesisin bilesenlerini gosteren temsili sema sunulmaktadir.
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Sebeke fletim Hatt1

Diger Dizilerden
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Yiizdiiriicii Dubalar

Trafo Kogkii

Sekil 4.25. Yiizer FV tesisin bilesenlerini gosteren sema

Yiizdiiriicii sistem (duba)

Dubalar, suyun iizerinde yiizdiirmeyi ve yiik tasimay1 saglayan sistemlerdir. Yiizen FV
sistemlerde kullanilan mekanik ve elektriksel bilesenler bu yiizdiiriicii sistemler {izerine
monte edilirler. Kullanim tiplerine gore panel tasiyici duba ve yiirlime yolu dubasi olarak
iki ana gruba ayrilirlar. Yiizer fotovoltaik tesislerin modiilleri i¢in temel malzemeler plastik
samandira elemanlar1 ve paslanmaz ¢elik malzemelerden olusur. Plastik yapilar LUPOLEN
5261Z veya PEAD ile yapilir, bunlar deniz ve askeri alanlarda iskelelerin insasi i¢in

kullanilan malzemelerdir. PEAD malzemesinin maliyeti ytiksektir.

Diger malzemelerin dezavantajlari ve maliyet faktorleri nedeniyle HDPE (High Density
Polyethylene) malzemesi yiizen giines sistemleri i¢in en yaygin kullanilan malzeme

konumundadir.

Yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden iiretilen dubalar ultraviyole isinlarina ve
korozyona karsi dayaniklhidirlar. Yaklasik 210 km/h riizgar etkisine karst dayanikli olan
HDPE dubalar 40 yildan fazla kullanim 6mriine sahiptir.
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Sekil 4.26. FV tesis i¢in HDPE yiizdiirticii duba ve aksami

HDPE, petrolden elde edilen, molekiil kiitlesi 150 000-400 000 civarinda bir polimer olan,
yiiksek yogunluklu polietilen malzemedir. Yiiksek yogunluklu olmasi nedeniyle suya ve
kimyasal maddelere karsi direnci diger polietilenlere gore daha yiiksektir. Yiksek
yogunluklu polietilen, darbelere karsi dayanikli, kolay firetilebilen o6zellige sahip bir
malzemedir. Mekanik ozellikleri ¢ok iyi olup, Ozellikle darbe ve ¢ekme dayanimlar
yiiksektir. Cekme dayanimi 225-350 kg /cm?2 civarindadir. Sicaklik dayanimi 100 °C’nin
iizerindedir (Dai, ve digerleri, 2020).

Kir ve pas tutmaz, bununla birlikte toksik madde icermez ve temizlenmesi ¢ok kolaydir.
Koruyucu bir kaplamaya ihtiya¢ duyulmaz. Celik, aliiminyum veya kompozit malzemelere
gore daha kolay montaj yapilir, agir ekipmana ihtiyag duyulmaz. HDPE malzemelerin geri

doniisiimii mimkiindiir.

Yiizdiiriicii duba sistemi kurulurken, fotovoltaik panel boyutlar1 ve egim agisi, kurulacak
iinite sayisi, golge etkilerini dnlemek i¢in panel siralar1 arasindaki mesafe ve operasyonel
bakimi kolaylastirmak i¢in erisim yollar1 hassasiyetle analiz edilmelidir (Kim, Yoon, Choi,
& Choi, 2016).

Demirleme sistemi
Demirleme, yiizen bir yapinin sabitlenebilecegi siirekli yapiyr ifade eder. Yiizen

fotovoltaik tesisin su iizerindeki serbest dolagimini énlemek igin bir kayaya veya zemine

sabitlenmesi gerekmektedir. Agirlik baglanan halat ya da zincirin ucundaki agirligin suyun
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dibine oturtturulmasit prensibine dayanan sabitleme yontemi, en yaygm kullanilan

sabitleme yontemidir.
Su seviyesi degisiminin etkisini mimimize etmek i¢in sabitleme halat ya da zincirlerindeki

gerilimin azaltilmast i¢in Sekil 4.27°de sunuldugu gibi esnek baglanti elemanlart

kullanilabilir.

=

%“ Fsnek Baglants
Apataty

Sekil 4.27. Yiizer FV tesisin demirleme sistemi

Kablolama sistemi

Agik hava kullanimlar1 nedeniyle, giines kablolar1 spesifik olarak UV 1sinlarina ve asiri
yiiksek sicaklik dalgalanmalarina karsi dayanikli olacak sekilde ve hava kosullarindan
etkilenmeyen malzemeden yapilmis olmalidir. Yiizer fotovoltaik panellerde iiretilen
elektrigin tagindig1 kablolar ve haberlesme kablolarinin yiizer sistemden karadaki elektrik
panosuna ya da elektrik odasmna tasinmasi i¢in HDPE borular kullanilarak ytizdiirme
sistemi uygulanir. Resim 4.10°da yiizer FV panellerden merkezi evirici koskiine giden DC
kablolarin HDPE borular igerisinden yiizdiiriicii dubalar vasitasiyla tagindigini1 gosteren

ornek tesis goriintiisii sunulmaktadir.
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Resim 4.10. Yiizer FV panellerden merkezi evirici koskiine giden DC kablo tesisati drnegi

Ayn1 zamanda FV paneller tarafindan iiretilen DC gerilime sahip elektrigin solar eviriciye
taginmasi igin IP67 koruma smifina sahip kablo ve konnektorler kullanilmalidir (Bulut,

Kaplanoglu, & Geylani, 2018).

Fotovoltaik panel sistemi

Yiizer fotovoltaik tesisler i¢in standart kristal yapili(monokristal/polikristal) hiicre
teknolojisine sahip FV paneller kullanilmistir. Ancak deniz {izerine kurulan FV tesislerde,
tuzlu su uzun vadede panel yiizeylerine tuz sisi yapacagi i¢in panel ¢ergeve yapilarinda
daha dayanikli malzemeler kullanilmasi gerekebilir. Ilk yiizer FV tesislerde yiizdiiriicii
sistem olarak HDPE borular kullanildig1 i¢in arazi tipi FV tesislerde oldugu gibi celik
konstruksiyon iizerine panel montaji yapilmakta idi. Ancak gelisen duba teknolojisi ile
Resim 4.11°da oldugu gibi panellerin direk olarak HDPE duba {izerine monte edilebilecegi

mekanizmalar Uretilmistir.
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Resim 4.11. HDPE duba iizerine monte edilen panel sistemi drnek goriintiisi

Fotovoltaik paneller normalde 80°C sicakhia dayanabilecek sekilde iiretilmektedirler
ancak her elektronik cihazda oldugu gibi ortam sicakligi belirli bir sicaklik degerinin
tizerine ¢iktiginda solar panellerin de c¢alisma performanslari diismektedir. Yiizer FV
tesislerde panellerin altinda bulunan su kiitlesi sogutma vazifesi gorecegi icin paneller

verim kayb1 yasamadan giin boyu caligabilecektir.

Elektriksel baglant: ekipmanlart

Yiizer fotovoltaik sistemlerde ortak olarak bulunan elektriksel baglanti ekipmanlari solar
evirici, akii gruplar1 ve sarj regilatorleridir. Yiizer tip FV jenerator ve alternatif akim
sebekesi arasindaki baglantiy1 kuran bilesendir. Solar eviriciler, FV panellerden saglanan
DC giiciin, istenen gerilim, giic ve frekanstaki AC giice cevirmekte kullanilan gii¢
elektronigi devreleridir. Yiizer FV sistemlerde kullanilan solar eviriciler, merkezi, dizi ve

mikro eviriciler olarak ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

Merkezi evirici kullanildiginda her panel dizisinde iiretilen DC giig, solar kablolar
vasitastyla dagitim kutularia paralel baglanti olarak getirilir. Dagitim kutusunda toplanan
DC gii¢, merkezi inverterde AC giice doniistiiriilerek sebekeye aktarilir. Merkezi evirici
devresi, yiiksek verimlilige ve diisiik maliyete sahiptir. Ancak merkezi evirici kullanilan
durumlarda evirici girisine baglanan tim FV modiil dizilerinin tiplerinin ve ortam
kosullarinin ayn1 olmasina dikkat edilmelidir. Merkezi sistemde, sistem tek bir eviriciye

bagli oldugu i¢in bu eviricinin arizalanmasi durumunda tiim sistemin devre dis1 kalmasina
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yol acar. Resim 4.12’de Cin’in Anhui kentinde 40 MW kurulu giice sahip yiizer FV

tesisinde kullanilan merkezi eviricilerin goriintiisii 6rnek olarak sunulmaktadir.

Resim 4.12. Yiizer FV tesisinde kullanilan merkezi evirici goriintiisii

Dizi eviricilerin yiizer FV tesislerinde kullanimi ise her bir FV diziden gelen DC gii¢, dizi
eviriciye gelir. Boylece her bir FV modiil dizisinin tretim degerlerini izleme imkani
dogmaktadir. DC kablo boyu kisalir ve AC kablo boyu uzar, boylelikle kablo kayiplari
azalir. Eviriciden kaynaklanan sorunlarda ilgili diziye ait tiretim durdugunda diger diziler
iretime devam edecegi igin iretim kaybi minimize edilmis olur. Resim 4.13’te
Singapur’da kurulan 100 kWp kurulu giiclindeki yiizer FV tesiste kullanilan dizi eviricileri

gOrilintlisli sunulmaktadir.

Resim 4.13. Yiizer FV tesisinde kullanilan dizi evirici goriintiisti

Mikro eviricilerin yiizer FV tesislerde kullanilmis 6rnegi olmasa da mikro eviricilerde her
bir FV panelden gelen DC enerji mikro eviriciye getirilir. Boylece her bir FV modiiliin
tiretim degerlerini izleme imkani dogmaktadir. Mikro eviricilerin gorevi FV paneller

arasindaki yanlis eslesme ihtimalini ortadan kaldirarak, kismi golgelenme, kismi sicaklik
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farklari, modil ag1 farklar1 ve kirlilik derecelerinden kaynaklanan kayiplart minimize

etmektedir.

Fotovoltaik hiicreler tarafindan iiretilen fazla enerjinin depolanarak iiretimin olmadigi
donemlerde de enerjinin kesintisiz kullanimini saglamak i¢in akiilere ihtiya¢ vardir. Yiizer
tip FV tesis tarafindan iiretilen enerjinin depolanmasinda OpzS akii ve jel akii tipleri tercih

edilmektedir.

Yiizer FV tesislerde yine arazi tipi FV tesislerde kullanilan sarj regiilatorleri tercih edilir.
Sarj regiilatorii, fotovoltaik panelden gelen akimi diizenleyerek akiiye iletilmesini saglayan
birimdir. Sarj regiilatorleri akiiniin tam dolmasini ve tam desarj (bosalmasini) olmasini
engeller. Sarj kontrol iinitesi se¢imi yapilirken regiilatoriin ihtiya¢ duyulan maksimum

akima dayanikli olmasina ve batarya voltaji ile uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

4.7. Yiizer Tip ve Arazi Tipi Fotovoltaik Tesislerin Karsilastirilmasi

Panel verimliligi agisindan yiizer tip ve arazi tipi tesisler karsilastirildiginda suyun
buharlagmasindan kaynaklanan serinletici faktor, ylizer tip FV tesisteki panellerin daha
diisikk sicakliklarda g¢aligmasini saglamakta ve panel verimliliginin karadaki GES
kurulumlarina gore yillik %15 daha fazla olmasini saglamaktadir. Tiim su rezervuarlarina
kurulabilen yiizer GES sistemleri arazi gereksinimine ihtiya¢ duymamaktadir. Dolayisiyla

arazi tesviyesi ve konstriiksiyon kurulumu gibi maliyetleri de ortadan kaldirmaktadir.

Yiizer tip fotovoltaik tesislerde paneller suyun yiizeyinde bir golge yarattigindan kurulu
oldugu alanda buharlagmay1 %60 civarinda azalttig: tespit edilmistir. Ayrica FV paneller,
suyun tzerinde yer kurulumlarina gore daha az toz barmndirdigi igin toz etkisi
azalacagindan panelin verimi artacak, bakim maliyetleri diisecektir (Sahu, Yadav, &

Sudhakar, 2016).

Kisithh ve verimli arazileri olan {ilkeler icin GES kurulumuna ayrilacak topragin tarim,
madencilik, turizm gibi aktiviteler i¢in kullanilmasini ve ayni1 zamanda pasif durumdaki su
yiizeylerinin tiretken konuma getirilmesini saglayacaktir. Yiizer tip FV tesisler 6zellikle
icme suyu rezervuarlarina kurulacak olan yiizer fotovoltaik tesisler fotosentezi

azaltacagindan alg olusumunu engelleyecek ve suyun kalitesini artiracaktir. Yiizer tip FV
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tesisler agir malzemeler olmadan kurulabildiginden, montaji kismen daha kolaydir.

Dolayisiyla montaj maliyetleri arazi tipi FV tesis kurulumlarina nazaran daha disiiktiir.

Dezavantaj olarak yiizer tip fotovoltaik tesislerin kurulum maliyeti, arazi tipi FV tesislerin
kurulum maliyetlerinden %10 daha fazladir. Fosil yakitli enerji iiretim tesisleri ile
kiyaslandiginda ise ylizer tip fotovoltaik tesiste iiretilen enerji fosil yakith tesiste iiretilen
enerjiden giiniimiiz maliyeti ile yaklasik on kat daha maliyetlidir. Ayrica ylizer tip
fotovoltaik tesislerin ekolojik dengeye etkileri bazi sivil toplum kuruluslari tarafindan takip
edilmekte, giines 1sinlarinin suya ulasmasi engellediginden suda yasayan yosun ve hayvan
cesitliligini azalacagi ve buharlasmanin azalmasiyla atmosferin olumsuz yo6nde

etkilenecegi ileri siiriilmektedir.
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5. YUZER TiP FOTOVOLTAIK ENERJi URETIM TESiSi TASARIMI

Teknik ve finansal analizini gergeklestirecegimiz yiizer tip fotovoltaik enerji tesisinin
uygulama alan1 olarak Amasya ili Suluova ilgesi Tersakan ¢ay1 tizerinde bulunan ve 63 000
000 m? su hacmine ve 5,93 km? yiizey alania sahip Yedikir Baraj1 belirlenmistir. Tesisin
kurulum lokasyonu 40° 47" kuzey enlemi 35° 34’ dogu boylamlarinda olup montaj alam
olarak 210 m uzunluk, 62 m genislik olmak iizere 13 000 m?lik su yiizey alanin
kaplamaktadir. Dolayistyla gol yiizey alaniin yaklasik %0,22’lik kismina sahip olarak
goliin dogal yapisina ve barindirdigi canli ¢esitliligine zarar vermeyecek diizeydedir.
Yiizey alan1 bakimindan, bir¢ok iilkede 0Ozellikle ekolojik Oneme sahip goletlerin
ylizeylerini kaplama sinir1 olarak uygulanan %]1’lik yilizey alani kullanma simirima
ulagsmamaktadir. Sekil 5.1°de teknik analizini gerceklestirecegimiz fotovoltaik tesisin
yerlesim alani olan Yedikir Baraji’nin PV*SOL yazilimi kullanilarak elde edilen uydu
gorlintiisii ve tesisin kapladigr alan1 ve bu alanin baraj igerisindeki konumunu gosteren
kugbakist yerlesim plani sunulmaktadir. Tesisin yerlesim alani olarak barajin kuzeydogu
bolgesinin tercih edilmesinde iki neden sz konusudur. Oncelikli amag giiney cephesinin
acik alan olmasini saglayarak gilineyden gelecek olan giines radyasyonundan tesisin tam
olarak istifade etmesini saglamak, golge olusumuna sebep olacak herhangi bir nesne
bulunmasini engellemek. Ikinci amag ise iiretilen enerjinin yerel sebekeye transferini
kolaylagtirmak ve enerji nakil hatti maliyetini minimize etmek i¢in bdlgesel elektrik

dagitim sirketinin mevcut trafo altyapisina tesisin yakin olmasini saglamaktir.

Yedikir Baraj

Y, \ -
|at:40.7802 lon:35.5853

Sekil 5.1. Yedikir Baraji ve yiizer tip fotovoltaik tesis uygulamasinin planlanan konumunu
gosteren uydu goriintiisii.
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5.1. Yedikir Baraji iklimsel Kosullar1 ve Giines Enerjisi Potansiyeli

Yedikir Baraji’nin giines radyasyonu potansiyeli olarak Meteonorm veri tabani 6l¢iim
degerlerine gore yillik toplam alinan giines enerjisi miktar1 1 424 kWh/m?’dir. Meteoroloji
Genel Midiirliigii’niin yayinlamis oldugu giineslenme siireleri ¢izelgesine gore bolgenin
giinliik ortalama gilineslenme siiresi yaklasik 5,6 saattir. Aylik bazda incelendiginde ise
gilineslenme siiresinin temmuz ayinda pik yaparak 9,5 saat/giin oldugu belirlenmektedir.
Sekil 5.2’de sunulan Yedikir Baraji aylik bazda ortalama giinliikk gilineslenme siiresi ve
glines radyasyonu miktar1 verilerine gore, temmuz aymda giinliik ortalama giines
radyasyonu ise 6,44 KWh/m? ye ulasmakta, dolayisiyla yil icerisinde en fazla fotovoltaik
enerji iiretilen ay temmuz ay1 olmaktadir. Ayni sekilde aralik ay1 verilerini inceledigimizde
ise 1,9 saatlik ortalama giinliik giineslenme siiresi ve 1,73 kWh/m?’lik giinliik ortalama
giines radyasyonu ile toplamda 53 kWh/m?lik fotovoltaik enerji potansiyeli ile en az

iiretim potansiyeline sahip ay aralik ay1 olmaktadir.

10 a5

=~

[= R " T 7 R R ¥ . ]
| s s |

Ocak Subat Mart Misan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik Yillik
Ortalama

W Giineslenme Siresi{saat) W Giinlik Giines Radyasyonu(kWh/m?)

Sekil 5.2. Yedikir Baraji aylik bazda ortalama giinlilk glineslenme siiresi ve giines
radyasyonu miktari.

Sekil 5.3’te Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin yi1llik bazda gilinliik ortalama giines
radyasyonu dagilimi verileri incelendiginde Yedikir Baraji lokasyonunun yaklasik olarak
giinliik 4,2 kWh/m? radyasyon degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu da tesisin, 4,48
kWh/m?/giin olan Tiirkiye yillik radyasyon ortalamasina oldukca yakin giines radyasyonu

miktarina sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.3. Yedikir Baraji giinliikk ortalama giines radyasyonu miktari. (M.G.M. Atmosfer
Modelleri Sube Miidiirliigii, 2021)

Kurulumu gerceklestirilecek olan fotovoltaik tesisin performansini direkt olarak
etkileyecek unsurlardan bir digeri ise kurulumun gerceklestirilecegi ortamin sicaklik
degerleridir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin verilerine gore Amasya ili yillik ortalama
sicaklik degeri 13,5 °C’dir, ancak lokasyon bazinda inceledigimizde Meteonorm veri
taban1 6l¢iim degerlerine gore Yedikir Baraj1 lokasyonunun yillik ortalama sicaklik degeri
11,6 °C’dir. Sekil 5.4’te sunulan fotovoltaik tesisin simule edildigi alanda mevcut ortalama
sicaklik ve riizgar degerlerini inceledigimizde, 23,3 °C aylik ortalama sicaklik degeri ve
4,6 m/s riizgar degeri ile temmuz ay1 sicakligin ve riizgarin en yiiksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ortam sicakligmin yiikselmesi panel verimini olumsuz
etkileyeceginden panel sicakligini diigiiren su yiizeyi, riizgar hiz1 gibi kosullar tesisin enerji

iiretim verimine olumlu katki saglamaktadir.
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Sekil 5.4. Yedikir Baraj1 aylik bazda ortalama sicaklik ve riizgar hizi1 miktarlar

Ayni sekilde Sekil 5.5°teki tesis lokasyonuna ait en yiiksek sicaklik degerlerine
bakildiginda 6zellikle haziran, temmuz, agustos, eyliil aylarinda ortam sicakliginin 40
OC’lerin {izerine ¢ikt1ig1 goriilmektedir. Temmuz ayinda ise 45 °C ile en yiiksek sicaklik
seviyesini gérmektedir. En diisiik ortam sicaklig1 ise -21 °C ile ocak ayinda goriilmektedir.
Fotovoltaik panellerin 6zellikle Pmax/Sicaklik katsayilarini belirten performans tablolar
dikkatli incelenmesi gerekmektedir. Panel verimlerinin, standart test kosulu sicakligi olan
ve %100 performans degeri olarak kabul edilen 25 °C’nin altinda veya iistiinde birim
santigrat derecede yiizdelik oran olarak olumlu ya da olumsuz yonde nasil etkilendigi

fotovoltaik panelin elektriksel karakteristik grafiginde gosterilmektedir.

50
41,8 _ 42,2 40,3

40 338
31,2 297
30 248 229
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Sekil 5.5. Yedikir Baraj1 aylik bazda en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri.
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5.2. Yiizer Tip Fotovoltaik Tesis Ornegi Teknik Analiz Altyapisi

Amasya ili Suluova ilgesi Tersakan ¢ay1 iizerinde bulunan ve 5,93 km? yiizey alanina sahip
Yedikir Baraji’nin kuzeydogu bolgesinde 13 000 m?’lik su yiizey alanim kaplayan yiizer
tip fotovoltaik enerji liretim tesisinin kurulu giicti 1 MWp olarak belirlenmistir. Bu kurulu
giiciin belirlenmesinde, elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik iiretim yonetmeliginin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik iiretimi gerceklestirilecek tesisler igin
iist siir olarak kabul edilen 1 MWp kurulu gii¢ kapasitesini tam olarak degerlendirme

cabasi etkili olmustur.

Fotovoltaik tesisin tasarimi PV*SOL yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis olup tesisat
bakimindan teknik detaylarin olusturulmast ve enerji iiretim analizleri bu yazilim
vasitasiyla simule edilmistir. Sekil 5.6’da PV*SOL yazilimi kullanilarak olusturulan 1
MWp kurulu giice sahip yiizer tip fotovoltaik tesisin kusbakisi simiilasyon goriintiisii
sunulmaktadir. Aylik ve giinliik olarak ortam sicaklik ve 1s1n1im degerleri gibi lokasyona ait
kosullarin detaylar1 i¢in PVsyst yazilimi kullanilmistir. Tesisin kurulum maliyetini ve

fayda/maliyet analizini yapmak i¢in ise RETScreen yazilimindan yararlanilmistir.

Tesisin olusumunda yer alacak donanimsal bilesenler i¢in miimkiin oldugunca yerli iiretim
driinler tercih edilmistir. Bu dogrultuda tesiste kullanilan fotovoltaik panel olarak,
tilkemizde 6nemli bir solar pazara sahip CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti.’ne ait
CWT-300-60M model adi ile iiretmis oldugu monokristal yapida 300 W nominal ¢ikis

giictine sahip modiiller kullanilmistir.
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Sekil 5.6. 1 MWp kurulu giice sahip yiizer tip fotovoltaik tesisin kusbakisi simiilasyon
goruntisu.
Bir fotovoltaik enerji tesisinde tesis verimini etkileyen en 6nemli ikinci donanim ise solar
eviricilerdir. Simule ettigimiz tesiste kullanilacak eviriciler i¢in yerli lretim {irlinler,
iilkemizde heniiz yeni pazar giiciine kavusmakta oldugundan PV*SOL yazilimi
veritabaninda bulunan evirici listesinde yer alamamaislardir. Dolayisi ile tesis enerji iiretim
analizleri yapilirken evirici olarak Schneider Electric firmasina ait Conext CL25000E
model adi ile iiretilmis olan trafolu tip 25 kW nominal ¢ikis giicline sahip eviriciler
kullanilmigtir. Sistemin finansal analizini yaparken ise yine ayni sayida ve ayni nominal
cikis giicline sahip tek yerli {irlin olan Solarkol Enerji San. ve Tic. A.$’ nin iiretimi olan TI-

25 model adina sahip eviriciler degerlendirilmistir.

Solar kablo alt yapisinin finansal analizinde yerli iiriin kablolar olarak Hes Kablo A.S.’ne

ait PV1 — F model adina sahip LSFOH izoleli, tek damarli kablolar baz alinmustir.

5.2.1. Yiizer tip FV tesis orneginde kullanilan solar panellerin yapisi

Toplam kurulu giici 1 MWp olan fotovoltaik enerji liretim tesisinin modiil yapisin
olustururken, verimlerinin yiiksek olmasi, teknolojik imkanlarin artmasi ile birlikte tiretim
standartlarinin kolaylasmasi ve buna bagli olarak birim maliyetlerinin makul seviyelerde

olmasi nedeniyle monokristal yapiya sahip 300 Wp nominal ¢ikis giiciinde fotovoltaik
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paneller tercih edilmistir. CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti.’ne ait CWT-300-60M
model iirlinleri kullanilarak olusturulan tesiste horizontal(yatay) konumlandirma ile 3 333
adet modiil kullanilmistir. Tasiyict konstriiksiyona tek sira montaj yontemi tercih edilen
tesiste 62 m genislik ve 210 m uzunluktaki alana aralarinda 1,2 m yaklasma mesafesi
olacak sekilde toplam 29 sira solar panel dizilimi olusturulmustur. Tesisin tasiyict duba
sistemi iizerinde dogu-bati istikametinde 10 m araliklarla 80 cm genisliginde bakim yollar
olusturulmustur. Bakim yollar1 sayesinde teknik personelin kuzey-giiney istikametindeki
ulasimi kolaylastirilmis olmaktadir. Sekil 5.7°de fotovoltaik panellerin tasiyici duba

sistemi lizerindeki yerlesim plant sunulmaktadir.

210,000 m

62,000 m

Sekil 5.7. Fotovoltaik panellerin tastyict duba sistemi iizerindeki montaj goriintiisi.

Tesisi olusturan solar panellerin Cizelge 5.1°’de sunulan mekanik 6zelliklerine bagli olarak
kaplamis oldugu alan, diger bir ifade ile fotovoltaik enerji liretimi gergeklestiren net yiizey
alan1 5 463,3 m? ‘dir. Bu da toplam tesis alaninin %42 ’sinin fotovoltaik paneller tarafindan

kullanildigin1 gostermektedir.

Fotovoltaik panel dizilerinin kuzey-giiney ekseninde olusturmus oldugu toplam 29 adet
siranin aralarinda bulunmast gereken 1,2 m’lik yaklagsma mesafesini belirlerken, giin
icerisinde panellerin birbirleri lizerine diislirecekleri gdlgenin minimum seviyede olmasi
amaglanmistir. Sekil 5.8°de sunuldugu iizere 24° tilt acis1 (B) ile yatay konumlandirilan
panellerin etiket degerine gore en ol¢iisii (b) 99,5 cm idi, kuzey cepheye bakan kenarlariin
yerden yiiksekligi (h) 40,6 cm olmakta ve tek panel sirasinin olusturmus oldugu derinlik

(d-d1) 90,9 cm olarak yazilim tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.8. Yiizer tip FV tesisi olusturan solar panel dizilerinin gélge olusumuna gore
konumlandirma oSlgiileri.

Kuzey-giiney ekseninde iki panel arasi yaklasma mesafesi (d1) yazilim tarafindan h’in
yaklagik iki kati1 olarak belirlenerek 83,8 cm hesaplanmistir. Ancak panellerin birbiri
iizerine diisiirecegi golgenin etkisini azaltmak i¢in, tesis alanimin da miisait olmasi
nedeniyle siralar arasi mesafe 1,2 m olacak sekilde yazilima mantiel deger girilmistir.
Dolayisti ile bir sira genisligi (d) toplam 2,109 m olmaktadir. Zemin egimi (B1) olarak
tesisin kuruldugu tasiyici sistemin diiz zemin olusturdugu ic¢in “0” dir. Giin igerisinde
giinesin panelin montaj sekline gore iist kenarindan tasarak panelin kuzey cephesinde
zemine diisiis yaptig1 ac1 (y) siirekli degismekle beraber simiilasyonun lokasyona gore 21
Aralik tarihi igin saat 12.00°da kabul ettigi ag1 25,77° dir. Bu nedenle herhangi bir
lokasyonda, bir fotovoltaik enerji iiretim tesisi projelendirilirken, solar panel yerlesimi,
lokasyonun giineslenme siiresi ve agisina gore bir simiilasyon programi yardimiyla analiz
edilerek golgeleme kayiplart minimize edildikten sonra tasarim yapilmasi oldukga

Onemlidir.

Solar panel olarak IP67 koruma sinifina sahip 3,5 cm kalinliginda 1,65 m uzunlugunda ve
1 m genisliginde 18 kg agirliga ve %18,3 verime sahip monokristal fotovoltaik paneller
kullanilmistir. Cizelge 5.1°de tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin mekanik 6zellikleri
sunulmaktadir. Solar panellerin her biri toplam 60 adet hiicreye sahip olmakla birlikte 3
adet diyot kullanilarak 20 ser adet seri hiicrelerden olusan 3 ayr1 grup halinde iiretilmistir.

Bunun en o6nemli faydasi ise kismi golge veya kirlilik altindaki calisma esnasinda
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olusabilecek hotspot sorununda hiicrenin bulundugu 20’lik seri iptal olmakta, diger 40 adet

hiicre ise enerji liretimine devam etmektedir.

Fotovoltaik panellerin tasiyict duba sistemine yapmis oldugu yik bakimindan
inceledigimizde ise, her bir panel 18 kg agirlifinda olup toplamda sadece panel agirligi

olarak tasiyici sistem 60 ton yiik tasimaktadir.

Cizelge 5.1. Tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin mekanik 6zellikleri.

Hiicre Boyutu 156,75 mm x 156,75 mm
Hiicre Sayisi 60

Diyot Sayis1 3

Agirlik 18 kg

Panel Boyutu 1.648 x 995 x 35 mm
Maks. Riizgar/Kar Yiikii Dayanimi 2400/5400 Pa
Smifi IP67

Modiillerin elektriksel 6zelliklerini belirten etiket degerleri belirlenirken firetici, standart
test kosullar1 (STC) olan 1000 W/m? giines 1sinimu, 1,5 atmosfer kiitlesi (AM), 25°C hiicre
sicakligi ve nominal test kosullar1 (NOCT) olan 800 W/m? giines 1sinimi, 20°C ortam
sicakligi, 1 m/s riizgar hizi kosullarinda panelleri teste tabi tutarak olusturdugunu
belirtmektedir. Tim paneller i¢in dlgiim belirsizligi %3’tlir. Bu test sonuglarina gore
panellerin verimlerini 6nemli 6l¢iide etkileyen sicaklik katsayisinin maksimum giice etkisi-
%0,38/°C olarak belirlenmistir. Yani panel sicakhiginin 25°C’nin {izerine ciktigi her

santigrat derecede panelin enerji iiretim giicli %0,38 diismektedir.
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Sekil 5.9. Tesiste kullanilan fotovoltaik modiillerin Isc, Voc ve Pmax degerlerinin sicakliga
bagli degisimi.

Sekil 5.9’de Tesiste kullanilan fotovoltaik modiiliin katalogunda belirtilen ve hiicre

sicakliginin kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve maksimum gii¢ iizerindeki etkileri

goriilmektedir. Bundan dolay1 ortam sicakligmin yiikseldigi yaz aylarinda tesisin su

ylizeyinde olmasi nedeniyle olusacak dogal sogutucu etki, iiretim performansini olumlu

yonde etkileyecektir.

Cizelge 5.2. Tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin elektriksel 6zellikleri.

Model Adi CWT300-60M
Maksimum Gii¢ (Pmax) 300 Wp
Modiil Verimliligi 18,30
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 33,42V
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 9,02 A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 38,95V
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,54 A
Giic Toleransi 0~+5W
Maksimum Sistem Anma Gerilimi 1000 V DC
Calisma Sicaklik Araligi -40 ~ +85°C

Enerji tiretim verimliligi bakimindan 18,30 verimlilik ile oldukca ideal bir verime sahip

olan CWT-300-60M model solar paneller maksimum gii¢ gerilimi (Vmp) olarak 33,42 V,
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maksimum giic akimi1 (Imp) olarak 9,02 A akim {iiretme kapasitesindedir. Dolayis: ile
panelin maksimum gii¢ (Pmp) kapasitesi 301,4 W degerlerini bulmaktadir. Cizelge 5.2°de

tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin elektriksel 6zellikleri sunulmaktadir.

Fotovoltaik panellerin iiretim sonras1 test sonuglar1 incelendiginde, 25 °C hava sicakliginda
m? ye 1 kWh giines radyasyonu alindig1 vakitlerde bir panel maksimum 9,02 A akim
iretmekte ve 33,42 V gerilime sahip olmaktadir. Sekil 5.9°da sunulan akim-gerilim
grafiginde maksimum akim ve maksimum gerilimin olustugu maksimum gilic noktasi
goriilmektedir. Giin igerisinde alinacak farkli 1s1nim degerlerinde panelden elde edilecek
akim ve gerilimi gostermek a¢isindan, sicaklik sabitken m? ye diisen 100 W, 200 W, 400
W, 600 W ve 800 W 1sinim miktarlarinda maksimum giic noktasinin 1simmim siddeti ile
dogru orantili olarak azaldigi grafiksellestirilmistir. Ozellikle diisiik 151k diizeyi olarak
kabul edilen 200 W/m? 1sinimda maksimum akimin 2 A, maksimum gerilimin de 33 V

seviyelerinde oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.10. Tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin 25°C sabit sicaklikta farkli 1smnim
degerlerine gore karakteristik akim-gerilim egrisi

Sicaklik 25°C de sabit iken farkli 1s1nim degerlerinde panelin maksimum gii¢ noktasinin
degisimini sunan Sekil 5.10°da 1s1n1m miktar1 test kosulu olan 1000 W/m? iken elde edilen
giiciin 300 Wp, 1stmim miktar1 diisiik 151k diizeyi olan 200 W/m? iken panelden alinan

giiciin 60 Wp civarinda oldugu grafiksel olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.11. Tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin 25 °C sabit sicaklikta farkli 1s1n1im
degerlerine gore karakteristik giic-gerilim egrisi

Istnim degerini 1000 W/m? de sabit tutarak farkli panel sicaklig1 kosullarinda elde edilen
akim ve gerilim degerlerini sunan Sekil 5.11°deki grafik incelendiginde 6zellikle sicakligin
75 °C’ye yiikseldigi durumlarda elde edilen akimin kisa devre akim degerine yaklastigi
goriilmektedir. Ortam sicakhigt 0 °C’ye yaklasirken panel veriminin pozitif yonde
etkilendigi ancak maksimum giic noktasindaki gerilim degerinin acik devre gerilim

degerine yaklastig1 gdzlemlenmektedir.

Current in A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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Sekil 5.12. Tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin 1000 W/m? sabit 1gmimda farkl
sicaklik degerlerine gore karakteristik akim-gerilim egrisi
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Fotovoltaik panelin aldig1 1smim degerini 1000 W/m? ‘de sabit tutarak ortam sicaklig1 25
C yapildiginda panelin nominal giic degeri olan 300 Wp degeri elde edilmektedir. Sekil
5.12°de sunuldugu iizere ortam sicakligmm 0 °C oldugu durumlarda panelin iirettigi giiciin
320 Wp degerlerine ¢iktigi, ortam sicakligmmn 75 °C oldugu durumlarda ise 250 Wp

degerlerine geriledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin 1000 W/m? sabit 1sinimda farkl
sicaklik degerlerine gore karakteristik giic-gerilim egrisi

Modiil sicaklik degerleri olarak bu sinir degerlerden daha ilerisinde ise panel giivenlik
sisteminin devreye girerek enerji iretimini durdurmasi s6z konusudur, aksi takdirde

paneller zarar gorecek, iirlinlerin onarimi veya degisimi gerekecektir.

Fotovoltaik hiicrelerin kalite gostergesi olan ve onemli teknik parametreleri arasinda yer
alan doluluk faktérii (FF), normal kristal yapili fotovoltaik hiicrelerde 0,75 ile 0,85
arasinda bir degere sahipken amorf yapili fotovoltaik hiicrelerde bu oran 0,5 ile 0,7
arasindadir. Doluluk faktorii MPP giiciiniin kisa devre akimi ile agik devre geriliminin
carpimut ile elde edilen giice oranlanmasidir ve asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

_ Iup * Uyp

FF =
Isc * Upc

Bu denklem ile tesiste kullanilan fotovoltaik panelin doluluk oran1 hesaplandiginda ise;

9,02+ 33,42

=————=%81,1
9,54 * 38,95 /81,13



71

oraninda ideal bir doluluk faktoriine sahip oldugu goriilmektedir.

5.2.2. Yiizer tip FV tesis orneginde kullanilan solar eviricilerin yapisi

Bir fotovoltaik enerji {iretim tesisinin performansini direkt olarak etkileyen donanimlardan
bir tanesi de solar panellerde iiretilen DC akim1 nakledilmeye ve kullanilmaya daha uygun
form olan AC akima doniistiiren solar eviricilerdir. Yiiksek kurulu giice sahip fotovoltaik
tesislerde kullanilan eviricilerin enerji kayiplarini minimize etmek i¢in dizi tipi olmasi ve
verimlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda iilkemizde yerli liretim olarak
piyasada yer alan ve dizi evirici iireten tek firma olan Solarkol Enerji San. ve Tic. A.S’ nin
TI1-25 model adi ile tiretmis oldugu %97,5 verime ve 25 kW nominal ¢ikis giicline sahip
trafosuz tip solar eviricisi heniiz PV*SOL veritabaninda yer almadigi i¢in tesisin kurulum
maliyeti hesaplanirken degerlendirilmistir. Tesisin enerji liretim analizini gergeklestirirken
ise yine iilkemizde distribiitérii ve elektrik salt malzemeleri {iretim fabrikasi bulunan,
PV*SOL veritabaninda da yer alan Schneider Electric firmasma ait Conext CL25000E
model adi ile iiretilmis olan trafolu tip ortalama %97,5 verime ve 25 kW nominal ¢ikis
giiciine sahip eviriciler tercih edilmistir. Solar eviricilerin giin igerisinde iiretilen enerjiyi
doniistiirme islemindeki verimleri toplam kapasitelerinin kullanim oranina gore degistigi
bilinmekte ve Sekil 5.13’te Conext CL25000E model eviriciye ait verim degisim
karakteristik egrisi sunulmaktadir. Bu egriye gore tesiste kullanilmis olan bu eviricinin %5
kapasiteyle ¢alistiginda verimi %96 olmakta, %100 kapasiteyle calistifinda ise %97.4

verimle ¢alistig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.14. Tesiste kullanilan solar eviricinin kapasite kullanim oranina gére verim orani
karakteristik egrisi.

Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT) olarak toplam iki adet paralel girise sahip olan
solar eviricinin giriglerine baglanabilecek seri ve paralel solar panel adetleri, Cizelge 5.3’te
sunulan evirici etiket degerlerine gére MPPT’nin maksimum akim ve gerilim tasima

kapasitesine uygun olarak diziler arasi1 ¢alisma uyumunun da en ideal sekilde saglanacagi

dizilim baz alinarak belirlenmektedir.

Schneider Electric firmasina ait Conext CL25000E model evirici ile tasarimi
gergeklestirilen yiizer tip fotovoltaik tesisin dizileri olusturulurken, iki MPPT girisi
bulunan eviricinin birinci girisine her biri biinyesinde 21 adet 300 Wp nominal giice sahip
solar panel barindiran 3 dizi, ikinci girisine ise her biri bilinyesinde 19 adet 300 Wp
nominal giice sahip solar panel barindiran 2 dizi baglantis1 yapilmistir. Toplamda 33 adet
25 kW nominal ¢ikis giicline sahip evirici kullanilan tesiste genel gii¢ dagilim plam su
sekildedir;

1.MPPT girisi bir dizisinde 21 adet panel bulundugunda dizi giicii: 21 x 300 = 6 300 Wp
dir,

1.MPPT girisine ti¢ dizi baglantis1 yapildigi icin MPPT giicii: 3 x 6 300 = 18 900 Wp olur,

2.MPPT girisi bir dizisinde 19 adet panel bulundugunda dizi giicii: 19 x 300 = 5 700 Wp
dir,

2.MPPT girisine iki dizi baglantis1 yapildig1 i¢in MPPT giicii: 2 x 5.700 = 11 400 Wp olur,
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boylece 1 adet eviriciye giris yapilan toplam nominal gii¢: 18 900 Wp + 11 400 Wp = 30
300 Wp olmakta ve Cizelge 5.3’te sunulan evirici maksimum DC ¢ikis giicti 31 800 Wp

degeri asilmadig goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Fotovoltaik tesiste kullanilan solar eviricinin mekanik ve elektriksel

ozellikleri.
Solar Evirici Modeli Conext CL25000E
DC Bolim
Nominal ¢ikis giicti 26,5 kW
Maksimum ¢ikis giicii 31,80 kW
Maksimum girig gerilimi 1000 V
Nominal DC giris voltaji 610V
Maksimum girig akimi 62 A
Maksimum gii¢ noktasi takip adedi 2
Maksimum gii¢ noktasi bagina maksimum giris adedi 4
Maksimum gii¢ noktas1 basina maksimum gii¢ 15,9 kw
AC Bolim
Nominal ¢ikis giicii 25 kW
Maksimum goriiniir gii¢ 25 kVA
Nominal ¢ikis voltaji 2307400V
Maksimum ¢ikis akimi 40 A
Cikis frekansi 50/ 60 Hz
Toplam harmonik bozulma (THD) < %3
Maksimum kullanimda verim %97,5
Baglant1 kutusu ile birlikte toplam agirlik 61 kg
Sebeke baglanti tipi 3Faz + Toprak
Sinifi IP65

Bir eviriciye baglanan toplam solar panel sayis1 ise (3 x 21) + (2 x 19) = 101 adet olmakta
ve toplam 3 333 adet solar panel ile 1 MWp kurulu giice sahip olan tesisin iiretmis oldugu
DC gii¢, toplam 33 adet 25 kW’ lik evirici ile AC giice doniistiiriilmektedir. Eviricilerin

tastyici duba sistemine getirdigi yiik ise AG panolart ile birlikte toplam 2 ton olmaktadir.



74

5.2.3. Yiizer tip FV tesis 6rneginin kablaj ve salt malzeme yapisi

AutoCAD uygulamasi araciligi ile trafo koskiinden solar panele kadar, tesiste yer alan
donanimlarin irtibatini, genel baglantt ekipmanlarin1 ve eviriciler {izerindeki yiik

dagilimlarini gésteren tek hat semasi hazirlanmistir.

Sekil 5.15. Fotovoltaik tesisi olugturan donanimlarin tek hat baglanti semasi.

Simule edilen tesiste iiretilen ve sebekeye aktarilacak olan enerjiyi sebeke kosullarina
uygun hale getirmek i¢in miistakil 1 000 KVA kurulu giiciinde trafo koskii kullanilmustir.
Sekil 5.14’te sunulan tek hat semasinda da goriildiigli lizere Ol¢tim hiicresine ¢ift tarafli
elektronik saya¢ monte edilerek, On-Grid 6zelligindeki fotovoltaik enerji liretim tesisinde
elde edilen elektrigin kWh cinsinden sebekeye aktarilan kismimin hesaplanmasi

saglanacaktir.

1 000 kVA kurulu giiciindeki trafo koskiinden yaklasik 100 m mesafedeki her biri 151,5
kWp gii¢ kapasitesinde AG-(1-4) GES panolaria besleme hatt1 olarak 4 adet 4x185 mm?
NAYY kablo kullanilmis olup 4x1 250 A Termik Manyetik Salter kullanilarak c¢ikis
saglanmistir. AG-1-4 panolarina giris yaparken yine 4x400 A TMS tercih edilmis ve her
bir evirici panosuna dagilimlar 4x63 A TMS ile saglanmistir. Ayn1 zamanda her bir evirici

besleme hatt1 300 mA’lik kagak akim rolesi ile koruma altina alinmistir.
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Aymi sekilde 4x1.000 A TMS ile trafo kdskiinden ¢ikis yapan ikinci hat, 2 adet 4x185 mm?
ve 1 adet 4x70 mm? NAYY Kkablo ile AG-(5-7) panolarmi beslemektedir. AG-7 panosu
toplam 3 adet eviriciye hitap ettigi i¢in kurulu giicii 90,9 kWp giiclindedir ve 4x300 A
TMS ile kontrol edilmektedir.

AG-(1-7) ana dagitim panolarmin trafo koskiine yakin olmasi planlandigi igin tesis
alaninin kuzey cephesindeki son konstriiksiyonun arkasinda yer alacagindan, tesisin orta
sirasinda yer alan eviricilerin besleme hatlar1 5x25 mm? NYY kablo ile saglanmaktadir.
Tesisin arka cephesinde yer alan evirici panolart AG dagitim panolarina yakin olacagimdan

besleme hatlar1 5x16 mm? NYY kablo ile saglanmaktadir.

Solar eviriciler ile MPPT girislerine irtibatlanan fotovoltaik panel dizileri arasinda ise 2x6
mm? PV1-F solar kablolar kullanilmistir. Solar panellerden olusan dizilerin yapisi, her biri
21 adet seri bagli modiil bulunduran 99 adet dizi ve her biri 19 adet seri bagli modiil

bulunduran 66 adet diziden olusmaktadir.

Cizelge 5.4. Tesiste kullanilan kablolarin teknik 6zellikleri.

] Akim Akim
Kablo Maksimum Dis Net Iletken Tasima Tasima
Kablo Cinsi | Kaesiti Cahsmfl Cap | Agirlik | Direnci | Kapasitesi- | Kapasitesi-
(mm?) Slzjzl)lgl (mm) | (kg/m) | (ohm/km) | Toprakta- Havada-
20°C (A) | 30°C (A)
NAYY 4x185 70 59 4,9 0.164 308 289
NAYY 4x70 70 38.5 2,05 0.443 176 158
NYY 1x16 70 10,0 | 0,215 1.15 127 103
NYY 1x25 70 11,5 | 0,320 0.727 163 137
NYY 4x16 70 21,5 1,05 1,15 98 80
NYY 4x25 70 26 1,55 0.727 128 106
PV1-F
(LSFOH 4 120 54 0,065 - - 55 (60 °C)
izole)
PV1-F
(LSFOH 6 120 6,8 | 0,090 - - 70 (60 °C)
izole)
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Toplam 165 diziden olusan tesisin her bir dizisi ortalama 50 m 2x6 mm2 PV1-F solar
kablo ile eviricilere giris yapmakta, toplamda ise 8.250 m 2x6 mm2 PVI1-F solar kablo

kullanilmaktadir.

Eviricilerden AG-(1-7) alternatif akim panolarina kadar olan kisimlarda ise 20 adet
eviriciden irtibatli oldugu AG panosuna her biri 20 m olmak iizere toplam 400 m 5x25
mm? NYY kablo kullanilmistir. Diger 13 adet eviriciden irtibatli oldugu AG panosuna her
biri 10 m olmak iizere toplam 130 m 5x16 mm? NYY kablo baglantis1 yapilmaktadir.

Algak gerilim panolarindan trafo kdskiine kadar olan mesafede toplam 600 m 4x185 mm?
NAYY, 100 m de 4x70 mm? NAYY kablo montaji yapilarak tesisin kablo altyapisi
tamamlanmistir. Yerli iiretim kablo imalatinda tilkemizde 6nemli bir paya sahip olan HES
Kablo A.S’nin lriinleri baz alinarak Cizelge 5.4’te sunulan verilere gore tesiste kullanilan
kablaj sisteminin tastyici duba sistemine getirmis oldugu yiik hesaplandiginda toplam 5,5

ton kablo agirlig1 getirmektedir.
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Sekil 5.16. Tesiste kullanilan trafo koskii i¢ tasarima.

Tesiste iretilen enerjinin sebeke dagitim agina transferini gerceklestirmek {izere
fotovoltaik panel alaninin kuzey batisinda toprak alan {izerine kurulmasi planlanan trafo
beton koskii ve i¢ donanimi olarak yerli iiretim yapan Ulusoy Elektrik A.S.’ye ait UBET
serisi B64 model beton kosk tercih edilmistir. Sekil 5.15’te sunuldugu iizere trafo beton
koskii icerisinde Ulusoy Elektrik A.S.’nin iiretimi olarak 1 adet HMH 36-01 model yiik

ayiricili girig-¢ikis hiicresi bulunmaktadir. Ayn1 boliimde ¢ift tarafli sayacin da bulundugu
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1 adet HMH 36-08 model yiik ayiricili akim-gerilim 6l¢ii hiicresi ve 1 adet HMH 36-02

model sigortali yiik ayiricili trafo koruma hiicresi yer almaktadir.

Ayrica trafo i¢ donaniminda bulunan motorlu kesici ve ayiricilarin enerji beslemesi icin
redresor grubu bulunmaktadir. Beton koskiin trafo hiicresinde ise Ulusoy Elektrik A.S.’nin
1 adet hermetik tip 1000 KV A kurulu giicinde Ecodesign model trafosu kullanilmistir.

Trafo koskiiniin kabin yapisi olarak BS-35 betondan iiretilen duvarlart ve 2 mm
kalinhiginda sac giris kapaklar1 ile IP 23 D koruma sinifina sahip, 6,4 m uzunluk 2,5 m
genisligi ile 16 m? yer kaplayan 3,5 m yiiksekliginde betonarme yapidir. Sekil 5.16’da
tesiste kullanilan trafo koskiiniin dort fakli cephesinden detay 6lgiileri ile goriiniis kesitleri
sunulmustur. DC ve AC algak gerilim toplama panolari olarak Eva Elektromekanik

A.S.’nin iiriinleri kullanilmistir.
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Sekil 5.17. Tesiste kullanilan trafo koskii dis goriiniis kesitleri.
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5.2.4. Yiizer tip FV tesis orneginde kullanilan yiizdiiriicii sistem yapisi

Yiizer tip fotovoltaik enerji liretim tesisini olusturan donanimlarin su yiizeyinde kalmasini
saglayan ve tesis omriinli direkt olarak etkileyen 6nemli diger bir bilesen ise ylizdiiriicii
duba sistemidir. Bu ¢aligmada tasarimi gergeklestirilen 1 MWp kurulu giiclindeki ytizer tip
giines enerji santralinde yiizdiiriicii sistem olarak, iilkemizde polietilen duba {iretimi yapan
iki firmadan biri olan Polidas Polietilen Mamiilleri Kimya San. Ve Tic. Ltd. S$ti.’ne ait
dubalar kullanilmis ve bdylece tesisin yiizdiiriicii sisteminin de yerli {iretim olmasi
amaglanmistir. Sekil 5.17°de fotovoltaik tesisin su yiizeyinde kalmasini saglayan duba

sisteminin temel bilesenlerinin gorselleri sunulmustur.

Duba Orta Kilit Mangon Set

Sekil 5.18. Tesiste kullanilan yiizdiiriicii sistem dubasi ve bilesenleri.

UV stabilizerli lineer diisik yogunlukta polietilen (LLDPE-Linear low-density
polyethylene) hammadde kullanarak iiretilen duba ve bilesenleri malzeme yapis1 geregi
yiiksek ¢ekme dayanimi, darbe ve delinme direncine sahiptir. Bakteri tiretmedikleri, yosun
tutmadiklari, giines 1sinlarindan etkilenmedikleri ve tek parga halinde iiretildikleri icin

bakim gerektirmezler. Geri dontistimleri miimkiin oldugu i¢in ¢evre dostu iiriindiir.
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—  Tastyic1 Duba — Fotovoltaik Panel
' 500x500x400 mm. | 1648x995x35 mm.

Sekil 5.19. LLDPE dubalar ile Autocad uygulamasinda olusturulan yiizer fotovoltaik
tesisin plan kesit goriiniisii.

Tasarlanan yiizdiiriicii sistemi olusturan LLDPE dubalarin birim kenar dl¢iileri 50 cm x 50
cm olup yiiksekligi 40 cm’ dir. Her biri 6,3 kg agirliga sahip olan dubalarin yiik tagima
kapasitesi 350 kg/m?’dir. Tesisin jeneratdr alam1 olan 13 000 m?’lik su yiizeyi ve trafo
koskiine kadar giden 190 m?’lik kablo yolunu kaplamak i¢in bu dubalardan toplam 29 184
adet kullanilmas1 gerekmektedir. Duba montaj bileseni olarak ise 26 448 adet manson seti
ve 15 246 adet orta kilit montaji yapilmahdir. Yiizdiiriicii sistem olarak kullanilan lineer
diistik yogunlukta polietilen dubalarin su yiizeyine getirmis olduklari toplam agirlik 183,9

ton olmaktadir.

Autocad yazilimi kullanilarak tesisin tamaminin iki boyutlu plan1 hazirlandiginda,
fotovoltaik jeneratér kismmin 214,5 m uzunluk ve 66 m genislikte yani 14 157 m? alam
kaplayarak tamamlandig1r tespit edilmistir. Sekil 5.18’de Autocad uygulamasinda
50x50x40 cm ebatlarinda lineer diisiik yogunluklu polietilen dubalar ile hazirlanan yiizer

fotovoltaik tesisin plan kesit goriiniisii sunulmaktadir.

Sekil 5.19°da montaj seklinden kiigiik bir kesit sunulan tesiste, fotovoltaik panellerin 24°
egimli olarak tastyici dubalar ile saglam mesnet baglantis1 olusturabilmeleri i¢in metal
profiller kullanilmalidir. Statik yapisi kuvvetli ve nemli ortama karst dayanikli panel
tastyici kaide olusturmak i¢in 40x40x2 mm Olgiilerinde 2,31 kg/mt agirliga sahip daldirma
galvanizli metal profillerden toplam 27 890 m kullanilmasi gerekmektedir. Metal

konstriiksiyon olarak tasiyict duba sistemine getirilen toplam yiik ise 64,5 ton olmaktadir.
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Sekil 5.20. Tasiyici duba sistemine irtibatlanan metal profillerle olusturulmus iskelet
yapisindan ornek goriintii.

Yiizer tip fotovoltaik tesisler i¢in su an bazi iilkelerde yiizdiiriicii sistem olarak yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE-high density polyethylene) malzeme kullanilarak {iretilen,
solar paneller i¢in 6zel hazneye veya diizenege sahip profesyonel lriinler iiretilmektedir.
Bu caligmada tasarimi ve teknik analizi gergeklestirilen yiizer tip fotovoltaik tesisin
ylizdiiriicti sistemine alternatif olarak, Cin’in Fujian eyaletine bagli Xiamen kentinde solar
tesis donanimlariin {iretimini yapmakta olan Solar First Energy Technology Co. Ltd.
firmasinin triinleri ile alt yapi tasarimi gergeklestirilmistir. Firmanin SF-TGWO01 model
adr ile yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden tiretmis oldugu solar dubalar dort ana

unsurdan olusmaktadir.

Plastik Baglants
Eleman Seti-1

y Ana Yiizer Govde R |
Kilitleme Seti 'J'
Yiizdiiriiciler

Sekil 5.21. Solar First Energy firmasina ait sf-tgw01 model yiizdiiriicii sistem bilesenleri ve
baglanti sekli.
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Ozellik olarak yarim metre yiikseklige kadar su dalgalarma, 50 m/s riizgar hizina, 1
KN/mm? siddetindeki kar yiikiine karsi dayanma ve ortalama 130 kg/m? yiik tasima
kapasitesine sahip bu yiizdiiriiciiler, solar paneli tasiyan ana ylizdiriici govde, genis
koridor, dar koridor ve sonlandirma dubalarindan olusmaktadir. Sekil 5.20’da Solar First

Energy firmasinin SF-TGWO01 model iiriin bilesenleri ve baglanti sekli sunulmaktadir.

Yiizdiiriicli sistemin en dnemli unsuru olan ana ylizdiiriicii gévde, 1.210x1.020x185 mm
ebatlarinda ve 3 mm et kalinligina sahip birim agirlig1 7,02 kg olan ultraviyole stablizerli
hdpe malzemeden iiretilmis donanimdir. Uzerine solar panel montaji yapilabilmesi i¢in ana
ylzdiiriicii gévdeye irtibatlandirilmis, yangin riskine karst Onlem olarak tasarlanan
aliminyum malzemeden iretilmis rayli sistem ayaklar mevcuttur. Sekil 5.21°de sunulan
gorselde de goriilecegi lizere ana yiizdiiriicii govde dort kosesinden hdpe plastik civata seti

kullanilarak koridor ekipmanlarina irtibatlandirilmaktadir.

Aliiminyum rayli montaj ayaginin, solar panele gerekli olan 24%’lik tilt agisin1 verebilmek
icin On ayaklar1 12,5 cm, arka ayaklar ise 42,3 cm yiiksekliginde tasarlanmis olup panelin

yerlesecegi raylar ise kilitleme setine sahiptirler.

Plastik Civata

Ray Montaj Ayag
Baglants Detay

Plastik Conta

Kilitleme Sefi L | Plast Civ. Seti

/Kare Profil
Montaj Ayag

Sekil 5.22. SF-TGWO01 model yiizdiiriicii sistemin montaj aparatlar1 goriintiisii.
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Yiizdiiriicii sistemin diger bileseni olan uzun koridor elemani, 1.210x425x185 mm
ebatlarinda ve 3 mm et kalinligina sahip birim agirhigi 5,02 kg olan ultraviyole stablizerli
hdpe malzemeden iiretilmis donanimdir. Solar panel 6n ve arka kisimlarindaki koridor
elemani olarak kullanilirlar. Kisa koridor elemanlar ise iki farkli ebat olarak yine ayni cins
malzemeden 700x425x185 mm ebatlarinda ve 550x425x185 mm ebatlarinda, 3 mm et

kalinligina sahip birim agirligi sirastyla 3,3 kg ve 2,83 kg seklinde iiretilen donanimlardir.

Sonlandirma ve bakim yolu elemani olarak kullanilan hdpe dubanin ebatlar1 da
700x1.020x185 mm olup 3 mm et kalinligina sahip birim agirlig1 6 kg olan donanimdir. Bu
bilesenleri montaj esnasinda birbirine sabitlemek amaciyla kullanilan civata seti ise yine
hdpe malzemeden {iretilmis 44,5 mm ¢ap 6l¢iistine sahip toplam birim agirlig: 175 g olan,

Sekil 5.21°de sunuldugu iizere civata, somun ve contadan olusan baglant1 elemanidir.

Ayrica ylizdiirticii dubalar {izerine solar panel dizilerinin dc kablolarinin bulustugu baglanti
kutusunun yerlestirilebilecegi kaideler, kablolarin diizen icerisinde taginmasini saglayan ve
cevresel unsurlardan zarar gdrmesini engelleyen kablo kanali iiretilmekte ve montaji
yapilabilmektedir. Hdpe dubalarin kenarlarinda, tesisi kiyitya veya su rezervuart zeminine
sabitlemek amaciyla ¢elik halat baglant1 kulplari bulunmaktadir. Sekil 5.22°de yiizdiiriicii
sistem baglant1 kutusu, kablo kanal ve sabitleme sistemi bilesenleri ve montaj sekilleri

gosterilmektedir.

Celik Kablo Baglantist

VI /-\

Serpme Cubugu Vida Kazg

Kablo Kanah

= y Baglantt

Sekil 5.23. SF-TGWO01 model yiizdiiriicii sistem baglant1 kutusu, kablo kanal ve sabitleme
sistemi Ornek goriintiisii.

Autocad yazilimi kullanilarak tesisin tamaminin solar sistemler i¢in 6zel iiretim hdpe
malzemelere gore iki boyutlu plani hazirlandiginda, fotovoltaik jeneratér kisminin 238,6 m
uzunluk ve 66,13 m genislikte yani 15 778 m? alam kaplayarak tamamlandig1 tespit
edilmistir. Ana yiizdiiriicii govdeden 3 334 adet, uzun koridor dubasindan 6 668 adet, 70
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cm’lik kisa koridor dubasindan 5 894 adet, 55 cm’lik kisa koridor dubasindan 5 538 adet
ve sonlandirma dubasindan 656 adet kullanilarak tamamlanan yiizer fotovoltaik tesisin
Autocad uygulamasi ile hazirlanan iki boyutlu planmin kesit goriiniisii Sekil 5.23’te
sunulmaktadir. Hdpe malzemeden {iretilen bu ana ylizdiirlicii unsurlarin aparatlar harig

olmak iizere su yiizeyine getirmis olduklar1 toplam agirlik 96 ton olmaktadir.

Kisa Koridor Dubasi
700x425x185 mm.

Sonlandirma ve Bakim Yolu Dubasi
700x1020x185 mm.

Uzun Koridor Dubasi Ana Tastyic1 Duba

1210x425x185 mm. 1210x1020x185 mm.
Fotovoltaik Panel Kl;goKZ;gOI SDSUbaSl
/7 1648x995 mm. AR .

o s 50 v | I | 2N 2N i

Sekil 5.24. HDPE dubalar ile Autocad uygulamasinda olusturulan yiizer fotovoltaik tesisin
plan kesit gorliniisii.

Sabitleme sistemi olarak yiizer tip fotovoltaik tesisin yatay eksendeki hareketlilikler i¢in
kuzey ve dogu kenarlarindan, en yaygin kullanilan Q235 sinifi celikten iiretilen sicak
daldirma galvanizli zemin vidalari ile kiyiya demirleme yapilmasi planlanmigtir. Zemin
vidalar1 1,6 m uzunluguna, 76 mm boru dis ¢apina ve 3 mm boru kenar kalinligina sahip
flanslt demirleme elemanlaridir. Dikey eksenli hareketlere karst da gliney ve dogu
kenarlarindan belirli araliklarla beton agirlik bloklari kullanilmaktadir.  Sekil 5.24°te
sunuldugu tizere ylizer tip fotovoltaik tesisin sabitleme sistemi, flangli zemin vidasi, ¢elik
halat ve dubay1 kavrayan baglant: kirisinden olugmaktadir. Celik halat yapist ise ¢elik 6zl
bagimsiz tel halat ¢ekirdegine sahip (IWRC-Independent Wire Rope Core) 6x19 AA
modelinde yani her biri 19 adet ¢elik tel bulunduran 6 adet celik tel grubunun bagimsiz

celik ¢ekirdek etrafinda dairesel dizilimi ile elde edilen halat seklindedir.
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Demitleme Vidas1 Montaj Sekli

Celik Halat
Flangh Demirleme
Vidas1

Sekil 5.25. Yiizer tip fotovoltaik tesisin demirleme montaj sistemi detay1.
5.2.5. Tesisin teknik ve finansal analizinde kullanilan simiilasyon yazilimlari

Karsilagtirmali teknik ve finansal analizleri gerceklestirilen yiizer tip fotovoltaik tesisin ii¢
boyutlu tasarimi ve enerji iretim analizleri PV*SOL yazilimi kullanilarak, verilerin
karsilastirilmas1 ve finansal analizleri ise PVsyst yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Tesisat plani i¢in hazirlanan tek hat semasi ve ylizdiiriicii sistemde kullanilan triinlerin
ebatlarina gore hazirlanan tesise ait yiizdiiriicii sistem yerlesim plant AutoCAD yazilimi

kullanilarak iki boyutlu ¢izim modeli ile hazirlanmistir.

PV*SOL yazilimi, Valentin Software GmbH firmasinin 1998 yilinda ilk siiriimiinii iiretmis
oldugu fotovoltaik sistemlerin dinamik simiilasyonu, tasarimi, verim ve tahmini ekonomik
analizlerini gergeklestiren bir programdir. Valentin Software firmasiin kurucusu Dr. Ing.
Gerhard Valentin, 1993 yilinda ilk yazilim olarak termal giines sistemlerinin tasarim ve
analiz simiilasyonu olan T*SOL yazilimini piyasaya siirdii. Bunu 1998 yilinda fotovoltaik
sistemler igin tasarim ve simiilasyon yaziliminin ilk siiriimi olan PV*SOL izledi. Sinirli
sorumlu sirket (Gesellschaft mit beschrinkter Haftung-GmbH) modeline sahip olan
Valentin Software firmasinin kurucusu Dr. Valentin, 2016 yilinda emekli olmakla beraber

sirketin ana hissedaridir.

Fotovoltaik tesis tipi olarak sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz ana baslig1 altinda
toplam yedi farkli modelde tasarim gerceklestirilebilen PV*SOL yaziliminin veri
tabaninda halihazirda 21 000'den fazla fotovoltaik modiil, 5 000’den fazla solar evirici, 2
000’e yakin akii modeli, elektrikli araglar ve performans optimize ediciler gibi diger bir¢cok

iriini icermektedir. PV*SOL yaziliminda tesis tasarimi Sekil 5.25’te sunuldugu iizere
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sebeke baglant1 tipi ve lokasyon verileri segilerek baslar ve {i¢ boyutlu tasarim yapilip

yapilmayacagi belirtilerek detaylarin olusturulacagi asamaya gegilir.

B pvsoL

File Databases Options Language Help
00 2 [ &= @ o 3= % N

System Type, Climate and Grid

3D, Grid-connected PV System
3D, Giid: System
30, Grid-connected PV System with Electrical Applances

Electrical Appliances and Electric Vehide
Electrical Appliances, Electric Vehidle and Battery System

kwh I

Country Location

v | & T Enter

Latitude 0°47 10,79 Annual sum of global irradiation 1424 m Voitage (N-L1)

Longitude 5 Number of Phases

Time zone TC+ Annual Average Temperature wsg

Maximum Feed-in Power Clipping

Resolution Hou Semuistion Parameters

Sekil 5.26. PV*SOL yaziliminin tesis tasarim baslangi¢ araytizii goriintiisii.

Tesis tasarim baslangi¢ ekraninda simiilasyon parametreleri boliimiinden tesisin kurulacagi
alanin, gilines 1sinlarinin zemin yilizeyinden yansima oranimi belirten Albedo katsayisi,
tozlanma kayiplari, uyumsuzluk kayiplar1 gibi cevresel etkilerden kaynaklanan kayip veya
kazancglarin yillik veya aylik bazda oransal olarak girisleri yapilir. Simule edilen yiizer tip
fotovoltaik tesis gol ylizeyinde olmast nedeniyle Albedo katsayist %8 olarak
programlanmistir. Ayrica yazilimin default ayarlar1 olan, Bypass diyotlarindaki voltaj
diisimii kayiplart olarak %0,5, solar panellerin eviricilere giris uyumsuzluk kayiplar
olarak %2, ortamin sakin su ylizeyi olmasi nedeniyle kirlilik kayiplar1 olarak %0 oranlar

sabit tutulmustur.

Daha sonra 3D modelleme bdliimiine gecilerek PV*SOL yazilimimin harita veri tabani
yardimiyla tesisin kurulacagi lokasyonun goriintiisii fon yaptirilir. Fonun iizerinde tesisin
kurulacag: alanin, egimli bolgeleri, engellenmesi gereken kisimlari, sinirlari, yakinlarinda
bulunan golge olusturabilecek nesneler gibi yiizey bilgileri yine yazilimm 3D nesneleri
kullanilarak olusturulur. Simule edilen yiizer tip fotovoltaik tesis, 40 cm yiiksekligindeki
dubalar tizerine konumlandirilacagi i¢in yine bu yiikseklikte 210 m x 62 m ebatlarinda diiz

platform kullanilmistir.
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Fotovoltaik tesisin yerlesim plani hazirlandiktan sonra kullanilacak olan solar modiil tipi
ve dikey veya yatay kullanim sekli belirlenir ve modiil montaj arayiiziine gegilerek
modiillerin montaj plan1 hazirlanir. Montaj plani arayiiziinde, Sekil 5.26’da sunuldugu
iizere ilk kisimda, tek konstriiksiyonda dikey yonde birlesik olarak ka¢ adet modiil
yerlestirilecegi, modiiller arasi dikey ve yatayda ne kadar mesafe olacagi, panel alt

kenarmin yerden yiiksekliginin ne kadar olacag bilgileri sisteme islenmis olur.

@ Active Module: CW Enerji Mih. Ticaret ve San. % %
Ltd. Sti. CWT-300-60M 300 W [Horizontal] o
Module Mount

Number of vertical Modules

Module Spacing - horizontal | 0,005 m
Module Spacing - vertical 0,005m

Height of Bottom Edge 0,100 m

Orientation
¢ Calculate Mount Angle ' 24,00°
(@) Orientation to Mounting Surface ' 4,00°
Placing
Other Depth of Row 0,909 m
Parameters
Mounting Support Clearance 1,200 m
.2 Calculate

Row Spacing 2,109m

Area Utilization Ratio 0,472

Sekil 5.27. Analizi gerceklestirilen yiizer tip fotovoltaik tesisin modiil montaj plan1 arayiiz
goruntusu.

Ikinci kisimda tilt agis1 olarak da ifade edilen solar panel montaj agis1 ve giineye bakan
cephede dogu-bati istikametinde yapilmasi gereken azimut agis1 degerleri islenir. Ugiincii
kisimda ise solar panel dizileri arasindaki yaklasma mesafesi belirtilir ve solar panelle

birlikte bir siranin ne kadar mesafe gerektirdigi tespit edilmis olur.

Tasarim1 ve teknik analizi gergeklestirilen ylizer tip fotovoltaik tesisin, dikey modiil
dizilimi tek sira olacak sekilde ve yan yana gelen solar panellerin arasinda yatayda 5 mm
bosluk bulunan, panel alt kenarimin yerden yani yiizdiiriicii duba yiizeyinden 10 cm
yukarida olacak sekilde konstriiksiyon yapisina sahip olacak sekilde veri girisi yapilmigtir.

Solar panel montaj agist ve azimut acis1 olarak ise degisik acilar uygulanarak lokasyonun
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enerji Uretimi acgisindan en verimli konum acilar tespit edilmistir. Kuzey-giiney yoniinde
diziler arasindaki mesafe, tesisin kaplayacagi alan hususunda engelleyici bir durum
olmadig1 i¢in golge olusumunu minimize etmek {izere 1,2 m tercih edilmis olup bir panel
sirast 2,11 m genislige sahip olmaktadir. Tesis toplamda 29 sira panel diziliminden

olustugundan toplam genislik 62 m olmaktadir.

Solar panel yerlesim planinin hazirlanmasi ile birlikte tesisin kurulu giicii de net olarak
belirlenmis olmakta ve evirici se¢im arayiiziine gecilmektedir. Evirici modelinin se¢ilmesi
ve mppt girislerinin her birine baglanmasi gereken ideal solar panel adetinin planlanmast,
uyumsuzluk kayiplarini minimize etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Tesisin enerji {iretimi
verimine uyumsuzluk kayiplarinin etkisini tespit etmek maksadiyla, simule edilen yiizer tip
fotovoltaik tesiste diger parametreler sabit tutularak iki farkli evirici tipi kullanilmis ve
analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu yonde yapilan tasarimda, Schneider Electric
firmasinin Conext TL 20000 E model 20 kW gii¢ kapasitesinde trafosuz tip eviricisi ve
yine Schneider Electric firmasina ait Conext CL25000E model 25 kW gii¢ kapasitesinde

trafolu tip eviricisi kullanilmigtir.
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Sekil 5.28. PV*SOL yaziliminda eviriciye solar dizilerin dagilimi ve golge analizi
arayiiziinden bir kesit.

Evirici planlamasmin yapildig1 arayiizde ayrica golge analizi yapilabilmekte ve solar
paneller iizerine diisen golge oranlar gorsellestirilebilmektedir. Golge analizi yapildiktan
sonra kirmizi tonlama ile belirtilen yiiksek gdlge diizeyine sahip paneller varsa konumlari

tekrar diizenlenerek tesisin enerji iiretim verimindeki kayiplar azaltilmalidir. Sekil 5.27°de
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PV*SOL yaziliminda eviriciye solar dizilerin dagilimi ve golge analizi arayiiziinde gdlge

kayiplariin minimize edildigi 6rnek bir kullanici arayiiz Kesiti sunulmaktadir.

Evirici montaj1 ve golge analizi tamamlandiktan sonra kullanilacak olan kablaj baglanti
sistemi ve salt malzeme se¢imi arayiiziine gegilir. Fotovoltaik panellerden sebeke dagitim
noktasina kadar kullanilacak olan kablo ve salt malzeme tipleri ayrintili olarak
belirtilebilmekte gii¢ kayiplar1 anlik olarak goriintiilenebilmektedir. Kablo tesisatinda
kaybedilen giicii azaltmak i¢in donanimlar arasi mesafenin olabildigince kisaltilmasi,
evirici ve elektrik panolarmin olabildigince merkezi nitelikte konumlandirilmalar
onemlidir. Kablo mesafesi uzadik¢a gerilim diisiimiinii azaltmak i¢in kullanilmas1 gereken
kablo c¢ap1 artirilmasi gerekmekte dolayisiyla maliyet yiikselmektedir. Dogru akim
tarafinda da alternatif akim tarafinda da kablo tesisatinda olusacak gerilim diisiimiiniin
%3’ gegmemesi gerekir. Teknik analizi gergeklestirilen yiizer tip fotovoltaik tesiste kablo
tesisatindaki toplam gii¢ kayb1 %1 civarinda olacak sekilde tasarim yapilmistir. Sekil
5.28’de kablo ve salt malzeme plan1 tamamlandiktan sonra PV*SOL yazilimi tarafindan

hazirlanan tesis tek hat semasi 6rnegi sunulmaktadir.
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Sekil 5.29. PV*SOL yazilimimnin kablo plani arayiiziinde olusturdugu tek hat semasi 6rnek
goruntusu.

Tesisin devre plani tamamlandiktan sonra finansal analiz arayliziine gecilmekte, tesisin
maliyet bilgileri ve varsa alinan finansal destek miktarlar1 detayli olarak girilebilmektedir.
Ancak tesisin sadece teknik olarak performans analizi yapiliyorsa bu kisimda default

degerler degistirilmeden raporlama arayliziine gegilebilir. Son olarak simiilasyon
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yazilimina verilen bilgiler dogrultusunda olusturulan tesisin rapor arayiiziinde
goriintiilenen tlim analiz verileri yazicidan ¢ikti aliabilir, daha sonra degerlendirmesi

yapilmak tizere Pdf veya Word dokiimani olarak saklanabilir.

PV*SOL de kullanilan verilerin ve elde edilen analiz sonuglarinin karsilagtirmali teyidinin
yapilmasi ve saglikli maliyet analizi yapmak i¢in ikinci simiilasyon yazilimi olarak PVsyst
programi kullanilmistir. PVsyst yazilimi, versiyon 5.4'e (Haziran 2011) kadar Cenevre
Universitesi'nin Cevre Bilimleri Enstitiisi'nde Enerji Grubu’nda Dr. André Mermoud

tarafindan gelistirilmis bir Isvi¢re yazilimidir.

Yazilimin ismini aldigi PVsyst SA sirketi, PVsyst yaziliminin yazar1 ve fikri miilkiyet

sahibi Dr. André Mermoud ve arkadasi1 Michel Villoz tarafindan kurulmustur.

Dr. André Mermoud 1992 yilinda fotovoltaik sistemlerin incelenmesi ve simiilasyonu igin
PVsyst yazilimini gelistirdi. 3D golgeleme yapilari, bagimsiz fotovoltaik sistemlerin
simiilasyonu ve hidroelektrik enerji santrallerinde pompalara enerji saglayan fotovoltaik
sistemler i¢in uygulama gelistirerek PVsyst yazilimima entegre etti. Halen kullanicilarin
gelisen ihtiyaglarii ve fotovoltaik endistrisindeki yenilikleri takip ederek PVsyst

yazilimini aktif olarak gelistirmeye devam etmektedir.

Michel Villoz ise Dynatex SA sirketinin direktorligiinii yapmakla beraber PVsyst SA'da
kurum i¢i fotovoltaik sistemler konusunda egitmenlik yapmakta ve fotovoltaik teknolojisi

ile ilgili istege bagl uzmanlik egitimi vermektedir.

PVsyst SA sirketi, halka acik limited sirketi (Public Limited Company-PLC) tabirinin
fransizca karsiligr olan anonim toplum (Société Anonyme-SA) yapisina sahip olarak

yazilimlar tiretmeye devam etmektedir.

Yiizer tip fotovoltaik tesisin analizleri i¢in PVsyst yaziliminin 2021 yili siirimii olan
versiyon 7.1.6’nmin egitim lisansi satin alinmis ve arayiizlerine erisim engeli olmadan
kullanilmistir. 7.1 versiyonu ile yenilik¢i bir arayiize sahip olan PVsyst yazilimi baslangi¢
arayliziinde, Sekil 5.29°da sunuldugu {lizere olusturulacak fotovoltaik tesisin sebeke

baglanti tipi ve konum bilgilerinin se¢ilmesini kullanicidan talep eder.
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Sekil 5.30. PVsyst yaziliminin tesis tasarim baglangic arayiizii gortintiisii.

Calismada sebeke baglantili bir tesis modeli planlandig: i¢in “Sebekeye bagli” secenegi
secildiginde, tesise ait detay verilerinin yazilima islenecegi ana yoOnetim arayiizi
acilmaktadir. Sekil 5.30°da sunulan simiilasyon ana yonetim arayiiziinde goriildiigii iizere
ilk asama olarak fotovoltaik tesisin konumuna ait veriler, iklim ve radyasyon verileri yine

yazilimin veritabani araciligiyla proje dosyasina islenir.

Ikinci asamada, “Yonlendirme” kismindan tesise ait montaj agilar1, “Sistem” kismindan
solar panel ve evirici 6zellikleri, ka¢ adet kullanilacaklari, evirici mppt girislerine baglanan
dizilerin nasil olusturulacagr bilgileri girilmektedir. “Detayli kayiplar” kisminda
simiilasyonun default ayarlar1 kontrol edilerek ongoriilen veya ayrica belirtilmesi gereken
kayiplarm miktarlar1 belirtilir. Tesisin kendisine ait enerji tikketimi séz konusu ise “Oz
tikketim” segeneginde, iiretilen elektrik enerjisinin depolanmasi s6z konusu ise “Depolama”
seceneginden depolama stratejisi belirlenir. Fotovoltaik paneller lizerinde olusacak gdlge
olusumlariin hesaplanabilmesi i¢in “Yakin golgelemeler” secenegine girilerek iki boyutlu
panel dizilim plan1 hazirlanir. “Enerji yonetimi” arayliziinde sebekeye verilecek olan
enerjide ayrica bir enerji kisitlamasi s6z konusu ise gerekli degisiklikler yapilir ya da
default ayarlar korunur. Simule edilmeye hazir hale gelen tesisin sisteme islenen verileri
kaydedilerek veri tabaninda olusturulan dosyasina yiiklenir ve “Simiilasyonu yiiriit”
butonuna basilarak teknik analiz baglatilir, y1llik bazda olusan analiz verileri rapor halinde

pdf dokiimani olarak kaydedilebilir veya bir yazici vasitasiyla ¢ikti alinabilir.
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Sekil 5.31. PVsyst yaziliminin simiilasyon detay paneli arayiiz goriintiisii.

Simiilasyon tamamlandiktan sonra “Ekonomik degerlendirme” secenegi aktif hale gelir,
ekonomik degerlendirme arayiiziinde tesise ait kurulum maliyetleri, isletme maliyetleri,
finansman bilgileri, sebekeye satisi gergeklestirilen enerjinin gelir tarifesi bilgileri
belirtilerek finansal analiz gergeklestirilir ve rapor haline getirilir. Son olarak ise
yenilenebilir enerji kaynagi kullanarak enerji iireten tesisin Onledigi karbon salinimi
miktari

olarak dogaya sagladigi fayday: tespit etmek icin “karbon dengeleme”

arayiiziindeki veriler degerlendirilir.
Bir santrali analizinin

tip fotovoltaik enerji orneginin teknik ve mali

yuzer
gerceklestirildigi bu caligmada, tesisin kurulum maliyeti ve yillara sari olarak getirecegi
gelir miktarini analiz etmek, onlenecek karbon salinimi miktarinin 6ngériilmesi maksadiyla
PVsyst yaziliminin “Ekonomik degerlendirme” ve “karbon dengeleme” arayiizlerinden

yararlanilmagtir.

Yiizer tip fotovoltaik enerji santrali tasarimi gerceklestirilirken yararlanilan bir diger
yazilim ise AutoCAD tasarim programimin 2017 versiyonudur. AutoCAD yazilimi
Autodesk firmasmim Aralik 1982°de ilk siiriimiinii iirettigi ve Ingilizce “Automatic” ve
“Computer Aided Design” kelimelerinin birlesiminden olusan AutoCAD ismini vererek

kullanicilarin hizmetine sundugu bir otomatik bilgisayar destekli tasarim yazilimidir.
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AutoCAD ile ¢izim yapmak, yapilanlar1 daha sonra revizyona sokmak, tasariminizi
gercege doniistiirmeden Once ekranda gormek, ¢izdiginiz nesnelere renk atamak, farkli
cizgi tipleri kullanmak, farkli desenlerde taramalar ger¢eklestirmek, ¢izimin bir pargasinin
ya da tiimiiniin yazict ya da ciziciden istediginiz Olgekte c¢iktisim1i almak c¢ok daha
kolaylasmaktadir. Teknik resim ¢izmek i¢in kullanilan ilk vektorel ¢izim programlarindan
biridir.

Autodesk 1982 yilinda, AutoCAD °‘in ilk versiyonlarmin ortak mucidi olan John Walker
tarafindan kurulan ve merkezi Kaliforniya eyaletine bagli San Rafael kenti olan bilgisayar
destekli grafik tasarim konusunda uzmanlagsmis bir yazilim sirketidir. Bugiin Autodesk
firmas1 10 000’den fazla c¢alisani ile AutoCAD, Civil 3D, Fusion 360, 3ds Max gibi bilinen
kapsamli yazilimlarin yaninda yaklasik on bir farkli dalda tasarim yazilimlari iireten

poptiler bir yazilim sirketidir.

AutoCAD yazilimmin ilk siirimii “AutoCAD Version 1.0” ismiyle kullaniciya sunulmus
ve “AutoCAD versiyon 2.6” dan sonra, versiyon yerine siiriim anlamina gelen “release”
tabiri kullanilmaya baglanmistir. “AutoCAD Release 12” siiriimiinden itibaren yazilim hem
DOS tabanli hem de WINDOWS tabanli olarak iiretilmeye baslanmig ancak Windows’ ta
olusan gelismeler dogrultusunda “AutoCAD Release 13 “ten sonra DOS tabanli AutoCAD
yazilimlarimin {iretimi durdurulmustur. “AutoCAD Release 14” siirlimiinden sonra ¢ikan
stirimler i¢in Autodesk firmasi yeni bir isimlendirme sekline giderek ileriye 151k tutmak
adina tiretildigi yilin bir sonraki yil tarihini slirlim adi olarak belirlemeye karar vermis ve
Mart 1999’da ¢ikardigi stirtime “AutoCAD 2000” adim1 vermistir. Firma heniiz bu isim
politikasina devam etmektedir. En son silirimii Mart 2020 tarihinde yayinlayarak

“AutoCAD 2021” ad ile kullanicilarin hizmetine sunmustur.

Calismada fotovoltaik tesisin donanimlar aras1 baglant1 seklini ve yiizdiirlicii sistemlerin
yerlesim planini tasarlarken AutoCAD yazilimindan yararlanilmistir. Bdylelikle tesisi
olusturan tiim donanimlarin maliyet hesabini ¢ikarmak i¢in yapilmasi gereken metraj

hesabinin kolaylastirilmasi saglanmustir.

AutoCAD yazilimi ile oncelikle, enerji tesisinde elde edilen elektrik akiminin solar
panelden orta gerilim trafosuna dogru olan yolculugunda ugradigr donanimlar ve yollardan

temsili irtibatlandirma modeli ile tek hat semasi olusturulmustur. Tek hat semasi, tesisin
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kurulumundan igletme safhasina degin, montaji gergeklestiren yliklenici firmadan isletme
sahibine ve enerji dagitim firmasma kadar ilgili tim teknik personele tesisin krokisi
vazifesi goren 6nemli bir proje dokiimanidir.

Ayrica yiizdiiriicli sistem olarak yerli iiretim ve ithal tirtinler kullanilarak iki farkli modelde
tasarlanan tesisin, malzeme Olgiilerine ve solar panel yerlesim planina sadik kalarak
AutoCAD tasarim programi vasitasiyla tasarimi gerceklestirilmis ve malzeme metrajlari
hesaplanmistir. Sekil 5.31’de AutoCAD yaziliminda hazirlanan tek hat semasi ve
ylizdiiriicii duba sisteminden bir kesitin gosterildigi AutoCAD 2017 siirlimiinden arayiiz

goriintlisli sunulmaktadir.

Autodesk AutoCAD 2017 FV tesis kolon semasi-25kw inverter.dwg
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Sekil 5.32. Fotovoltaik tesise ait tek hat semasi ve yiizdiiriicii sistemin tasarlandigi
AutoCAD 2017 siirlimii arayiiz gorintiisii.

1 MWp kurulu giice sahip yiizer tip fotovoltaik tesis 6rneginin maliyet analizi, RETScreen
Expert yaziliminin giincel versiyonu olan Viewer 8.0 siirimii kullanilarak
gerceklestirilmigtir. RETScreen yazilimi isim olarak “yenilenebilir enerji teknolojileri
ekran1” ciimlesinin ingilizce karsilifi olan “renewable energy technologies screen”
ifadesinin kisaltmasindan olusmaktadir. Bu yazilim yenilenebilir enerji ve kojenerasyon
tesislerinin projelendirilmesinde, enerji verimliligi analizi ve fizibilite ¢alismalarinda ve
enerji performans analizi islemlerinde diinya genelinde yaygin olarak tercih goren bir
temiz enerji yonetim yazilimi sistemidir. RETScreen yaziliminin ilk versiyonu 30 Nisan

1998'de, RETScreen Expert versiyonu ise 19 Eyliil 2016'da kullanima sunulmus olup
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"izleyici modu" icretsizdir ve yazilimin tiim fonksiyonlari kullanima agik durumdadir.
Ancak kullanicilarin projelerini kaydetmesine, olusturduklar1 raporlamalari ¢ikt1 almasina
izleyici versiyonu miisaade etmemekte, bu fonksiyonlarin aktif hale getirilebilmesi icin
lisans alinarak "profesyonel mod" a gecilmesi gerekmektedir. Kanada Dogal Kaynaklar
Bakanlig1 tarafindan gelistirilmis olan RETScreen, diinya genelinde 600 000’den fazla
kullanici tarafindan Tiirkge de dahil olmak tizere 36 farkli dilde kullanilabilmektedir.
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6. YUZER TiP FV ENERJi URETIM TESIiSi ORNEGI TEKNIiK ANALIiZi

Calismada ilk olarak tilt acist seklinde ifade edilen ve tesisin bulundugu lokasyon
kosullarina gore farklilik gosteren, fotovoltaik panelin giines 1sinlarini dik olarak alabildigi
ve yer diizlemi ile yapmasi gereken ideal montaj agisini tespit etmek, ac1 degisikliklerinde
enerji lretim performansinin nasil etkilendigini mukayese ederek optimum enerji iiretim

performansini elde etmek amaglanmustir.

Ikinci olarak, azimut agis1 olarak tabir edilen, fotovoltaik panelin veya tesisin kuzey-giiney
ekseninde yerlesim yonii olarak kuzeye gore yapmasi gereken ideal montaj agisini tespit
etmek, a¢1 degisikliklerinde enerji iiretim performansinin nasil etkilendigini mukayese

ederek optimum enerji liretim performansi elde etmek amaglanmistir.

Ucgiincii amag olarak, ayni giic ve teknik parametrelere sahip fotovoltaik enerji tesisini,
panel hiicreleri 6zelligi olarak monokristal yapiya sahip paneller ve polikristal yapiya sahip
paneller kullanarak olusturup, tesisin enerji liretim performanslarini mukayeseli olarak

analiz etmek amaclanmistir.

Dordiincii amag, evirici se¢iminin bir fotovoltaik tesiste olusabilecek enerji kayiplarindan
biri olan gii¢ dontistiirme kayiplar1 iizerindeki etkisi ve giic doniistiirme kayiplarinin da
tesisten sebekeye verilen toplam enerji miktari tizerindeki etkisini analiz etmektir.

Son olarak 1 MWp kurulu giice sahip yiizer tip fotovoltaik enerji iiretim tesisinin iiretim ve
dagitim kismini olusturan bilesenlerini yerli tiretim triinler kullanarak, ylizdiiriicii sistemi
olusturan bilesenlerde ise yerli iiretim irlinler ile Cin menseili {riinleri karsilagtirma

yapacak sekilde tesis kurulum maliyeti analizini ger¢eklestirmek amaglanmistir.

Amasya ili Suluova ilgesi Yedikir Baraji’nin kuzeydogu bolgesinde su ylizeyine yiizdiiriicii
sistem vasitastyla kurulu giicii 1 MWp olan bir yiizer tip fotovoltaik enerji iiretim santrali
orneginin PV*SOL yazilimi kullanilarak analiz edildigi bu ¢alismada, oncelikle donanim
modelleri belirlenerek tesisin yapisal bilesenleri sabit hale getirilmis ve lokasyon
kosullarina gore solar panellerin montaj agilar1 yOniinden tesisin verim analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler 6ncesinde tesisi olusturan donanimlar olarak, 3 333 adet

300 Wp nominal ¢ikis giicinde CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti.’ne ait CWT-300-
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60M model monokristal solar paneller, 43 adet 20 kW nominal ¢ikis giiciinde Schneider

Electric firmasina ait Conext TL20000E model eviriciler kullanilmistir.

Lq: = Lq:
¥/ 3~ 4 /3~

B i3 x5 ! Evirici-1 B 2x19_ ! Evirici-2

Solar panel dizileri

AC Sebelesi
1 kWh (230 vV,
s =1)
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Solar panel dizileri

22x 21x

Sekil 6.1. PV*SOL yaziliminda mukayeseli analizler i¢in sabit olarak olusturulan dizi
baglant1 semasi.

Iki adet mppt girisi ve her mppt girisinde iiger adet alt girise sahip eviricilerin 22 adetinde
her iki mppt girisine de 3x13 modiil, 21 adetinde ise birinci mppt girisine 3x13 modiil
ikinci mppt girisine 2x19 modiil baglantis1 yapilarak Sekil 7.1°de sunuldugu tizere dengeli
gic dagilimi yapilmaya calisilmistir. Solar panellerin yerlesim plani olarak ise 62 m
genislik ve 210 m uzunluktaki alana aralarinda 1,2 m yaklagsma mesafesi olacak sekilde
toplam 29 sira solar panel dizilimi olusturulmus, modiillerden kaynaklanan kismi golge
olusumunu azaltmak i¢in solar paneller tek sira ve yatay olarak konumlandirilmistir. Dogu-
bati istikametinde yatay olarak kullanilan her 6 adet solar panel blogunun arasina 80cm
genisliginde bakim yolu mesafesi birakilmistir. Tesisin yerlesim yonii ise tam giliney
olacak sekilde azimut agis1 kuzeye gore 180° ve giines radyasyonunun zeminden yansima
katsayis1 olan Albedo katsayisi tesisin su ylizeyinde olmasi nedeniyle %8 olarak PV*SOL
yazilimina uygulanmistir. Ayrica kablo tesisatinda kaybedilen enerjinin oraninin sabit

%0,9 olacag sekilde tesisat yapisi planlanmistir.

6.1. Yiizer Tip FV Tesisin Ideal Tilt Acis1 Teknik Analizi

Yedikir Baraji’nin kuzeydogusunda baraj ylizeyine 1 MWp kurulu giiciinde ve bir iist
baslikta belirtilen sekilde donanim ve yerlesim planina sahip ylizer tip fotovoltaik tesisin
lic boyutlu tasarim1 PV*SOL yaziliminda tamamlandiktan sonra solar modiil tilt agisinin

tesisin yillik enerji liretim verimliligine etkisini ve optimum verimin elde edildigi tilt



97

acisini tespit etmek amaciyla solar panellerin zemin ile yaptig1 ag1 araligi 19°-33° olarak
belirlenmistir. Yani solar panellerin 19° ile 33° araliginda her bir tilt agis1 degeri icin tesisin
yillik enerji tiretim durumu PV*SOL yazilimi ile simule edilerek ayr1 ayr1 analiz edilmis ve

sonuglar grafiklerle degerlendirilmistir.
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Sekil 6.2. Egim agisina gore solar paneller iizerine diisen toplam 1simim miktarlari
simiilasyon sonug grafigi.

PV*SOL yazilimi fotovoltaik tesisin teknik analizini gerceklestirirken Oncelikle
lokasyonun koordinat bilgilerine gore solar panel ylizeyine diisecek olan giines radyasyonu
miktarm1 hesaplamaktadir. Meteonorm verilerini baz alan yazilim, Yedikir Baraj
lokasyonunun yillik giines radyasyonu miktarim 1 423,67 kWh/m? olarak dlgmekte ve
bunun {izerinden standart spektrumdan sapma, modiil yiizeyinde yansima, modiilden
bagimsiz golgeleme kayiplarini diismekte; zemin yansitma katsayis1 (Albedo) ve modiil
ylizeyinin yerlesim yonii ve egiminden gelen kazanclari kWh/m? cinsinden ilave ederek
modiil yiizeyine diisen toplam 1sinim miktarini belirlemektedir. Sekil 7.2°de sunulan tilt
acisina gore solar paneller ilizerine diisen toplam 1s1mim miktarlart simiilasyon sonug
grafiginde belirtildigi lizere panel ylizeyine diisen maksimum enerji miktar1 1 451,80

kWh/m? ile panel egimi 28° iken olusmaktadir.

Net olarak enerji tiretimine dahil olan yiizey alani bakimindan fotovoltaik panellerin
olusturmus oldugu solar alan 5 465,32 m? oldugu i¢in yillik kiimiilatif enerji iiretim

potansiyeli 7 934 555,96 kWh’dir. Ancak tesiste kullanilan solar modiillerin nominal
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verimliligi %18,38 oldugu i¢in bu potansiyelin %81,62’si dogal olarak kaybedilir ve yillik

kiimiilatif 1 458 664,19 kWh’lik enerji miktar1 iizerinden iiretim analizine devam edilir.
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Sekil 6.3. Solar panellerde egim agisina gbre olusan kismi golge ve diisiik 151k tabanl
enerji kayiplari simiilasyon sonug grafigi.

Giines radyasyonu solar paneller tarafindan sogurulduktan sonra enerjinin bir kismi panel
i¢c donaniminda kaybedilir. Modiillerde olusan kismi golgelemeden, modiil disiik 151k
performanslarindan, solar modiillerin test kosullarina gére nominal modiil sicakligindan
sapma nedeniyle, diyotlardan ve dizi tiretim uyumsuzluklarindan kaynaklanan kayiplar
tesisin enerji liretim performansini 6nemli 6lglide olumsuz etkilemektedir. Yapilan teknik
analizde Sekil 7.3’te sunuldugu iizere solar modiillerin kismi golgeden ve disik 151k
performansindan kaynaklanan enerji kayiplari solar panellerin egim acisina gore kaybettigi
enerji miktarmin sonucu etkileyici iki unsur oldugu goriilmektedir. Diger parametreler
sabit tutularak solar panel egimi 19°den 33%ye dogru artirilmak suretiyle yapilan teknik
analizlerin sonucunda kismi gélgeden kaynaklanan kayiplarin 6zellikle 24° egimden sonra
biiytik farklarla arttig1 ve beraberinde diisiik 151k nedeniyle yasanan enerji kayiplarinin da

kiiciik farklarla azalma gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. Solar panellerde egim acisina gore yillik net elektrik enerjisi liretim miktari
simiilasyon sonug grafigi.

Fotovoltaik panellerde firetilen DC akimin eviricilere ulasmasi, eviricilerde DC/AC
doniisiimiin gerceklesmesi, AC akimin sebekeye kadar taginmasi esnasinda olusan sabit
kayiplar da yazilim tarafindan analiz sonuglarina dahil edilerek yillik net elektrik enerjisi
iretim miktarlar1 belirlenmektedir. Sekil 7.4’teki grafikte de sunuldugu {iizere solar
panellerin tilt agilarina gore yapilan enerji tiretim analizlerinin sonuglarina gore sebekeye
verilen 1 220 603,19 kWh’lik enerji ile maksimum enerji tiretiminin gergeklestigi panel
egim acis1 24° olarak belirlenmistir. Ayrica bu analiz ile, maksimum enerji iiretiminin
saglandig1 24° egime sahip solar paneller tarafindan fotovoltaik enerji déniisiimiine dahil
edilen yillik 1 455 867,31 kWh’lik enerjinin 235 264,12 kWh’inin tesisat bilesenleri
biinyesinde kaybedilmekte oldugu gézlemlenmistir. Kablo tesisatinda olusan enerji kayb1
oraninin %0,9 olarak sabit ve ideal olmas1 nedeniyle evirici kisminda olusan kayiplarin

azaltilmasi da oldukga 6nemlidir.

6.2. Yiizer Tip FV Tesisin Ideal Azimut Acis1 Teknik Analizi

PV*SOL yazilimi ile tasarimi ve teknik analizi ger¢eklestirilen 1 MWp kurulu giiciindeki
ornek ylizer tip fotovoltaik enerji iiretim tesisinin, solar panel tilt agis1 yoniinden yapilan
teknik analizde maksimum enerji {iretiminin gerceklestigi 24° panel egim agisinda
kullanilan donanimsal yap1 ve dizayn yapisi sabit tutularak, giinese bakis yoniinii belirten

azimut agisinin yillik enerji tliretim verimliligine etkisini ve optimum verimin elde edildigi
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azimut agisinin tespit edilmesi amaciyla yatayda kuzeye gore 173° ile 188° araligindaki
azimut acilar1 analiz agilar1 olarak belirlenmistir. Yani solar panellerin 173° ile 188°
araliginda her bir azimut agis1 degeri igin tesisin yillik enerji tiretim durumu PV*SOL
yazilimi ile simule edilerek ayr1 ayr1 analiz edilmis ve sonuglarn grafiklerle

degerlendirilmistir.
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Azimut Agisi (Derece)

Sekil 6.5. Tesisin azimut agisina gore solar panellerden elde edilen anma enerjisi
simiilasyon sonug grafigi.

Tesis lokasyonunun yillik giines radyasyonu miktar1 1 423,67 kWh/m? idi ve PV*SOL
yaziliminda 173° ile 188° araliginda her bir azimut agis1 igin teknik analiz yenilenerek
standart spektrumdan sapma, modiil ylizeyinde yansima ve modiilden bagimsiz golgeleme
kayiplari; zemin yansitma katsayis1 (Albedo), modiil ylizeyinin yerlesim yoni ve
egiminden gelen kazanclar tekrar hesaplanmis ve elde edilen fotovoltaik anma gii¢leri
belirlenmistir. Sekil 7.5’te sunulan tesisin azimut agisina gore olusan fotovoltaik anma
enerjisi simiilasyon sonuglar1 incelendiginde belirlenen azimut agisi araliginda anma

enerjisinin lineere yakin artis gosterdigi tespit edilmistir.
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28.223,13
27.169,72
27.287.,44

24.841,88
24.447,68
24.461,65
24.219,55

23.560,25
23.383,14
22.425,97
22.533,50
22.737,77
23.242,10
23.864,99
24.013,00
25.113,54

Kismi golge kayb1 (kWh)
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Azimut Agis1 (Derece)

Sekil 6.6. Solar panellerde azimut agisina gore olusan kismi golge tabanli enerji kaybi
simiilasyon sonug grafigi.

Azimut agisina gore yapilan teknik analizde elde edilen fotovoltaik anma enerjisinin
donanimlar biinyesinde ugradig: kayiplar incelendiginde Sekil 7.6’da da sunuldugu iizere
kismi goOlge nedeniyle olusan enerji kaybinin tesis veriminde Onemli bir etkiye sahip
oldugu ve ayn1 zamanda Sekil 7.7°de sunulan grafikle birlikte incelendiklerinde diger

kayiplar iizerinde de dogru orantili bir etkisinin oldugu goriilmektedir.

215.463,78

214.302,24

211.539,68
208.831,42
209.089,81
208.881,00
209.501,76
209.687,27
209.703,87
209.855,68
209.761,21
210.214,60
210.638,12
211.172:17
211.888,77

Kismi golge harici kayiplar (kWh)
208.683,37
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Sekil 6.7. Solar panellerde azimut agisina gore olusan ve kismi gélge haricindeki toplam
enerji kaybi1 simiilasyon sonug grafigi.

Sekil 7.6 ve 7.7 birlikte incelendiklerinde tesisin azimut agis1 182° iken enerji kayiplarinin

minimum  seviyeye indigi, 182%den uzaklastikga enerji kaybimin da arttig
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gozlemlenmektedir. Azimut agisina gore tesiste yillik iiretilen net elektrik enerjisi
miktarlar1 analiz edildiginde enerji kayiplari 182° de minimum olmasma ragmen anma
enerjisi artisin siirdiirdiigiinden dolay1 yillik toplam sebekeye verilen enerji miktari, 184°
azimut agisina kadar artisini siirdiirmektedir. Sekil 7.8’de sunulan yillik enerji tiretim
grafiginde de goriildiigii tizere 1 MWp kurulu giiciinde ylizer tip fotovoltaik tesis
orneginin, solar panellerin egim acis1 24° ve azimut agis1 184° iken maksimum enerji

iretim kapasitesine ulagarak yillik 1 227 125,95 kWh elektrik enerjisi iirettigi tespit
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Sekil 6.8. Fotovoltaik tesisin azimut agisina gore yillik net elektrik enerjisi tiretim miktari
simiilasyon sonu¢ grafigi.

6.3. Yiizer Tip FV Tesisde Solar Panel Konumlandirma Sekli Teknik Analizi

Kurulu giici 1 MWp olan bir ylizer tip fotovoltaik enerji iiretim santrali Orneginin
PV*SOL yazilim1 kullanilarak solar panellerin konumlandirma sekline goére analiz edildigi
bu calismada, tesisin azimut acis1 sabit 180° olacak sekilde donanim olarak 3 333 adet 300
Wp nominal ¢ikis giicinde CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti.’ne ait CWT-300-60M
model monokristal solar paneller ve 43 adet 20 kW nominal ¢ikis giiciinde Schneider

Electric firmasina ait Conext CL20000E model eviriciler kullanilmustir.

Her bir egim acis1 igin solar panellerin yatay ve dikey konumlandirma montaj sekline gore
enerji liretim analizleri gergeklestirilen fotovoltaik tesisin yerlesim plani olarak ise yatay

konumlandirmada 62m genislik ve 210 m uzunluktaki alana aralarinda 1,2 m yaklagsma
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mesafesi olacak sekilde toplam 29 sira solar panel dizilimi, dikey konumlandirmada 60 m
geniglik ve 220 m uzunluktaki alana aralarinda 2 m yaklasma mesafesi olacak sekilde
toplam 18 sira solar panel dizilimi olusturulmustur. PV*SOL yaziliminin solar panel
siralar1 arasindaki yaklasma mesafesi hesaplamasina gore yatay konumlandirmada 0,9 m
mesafe yeterli iken kismi golge olusumunu azaltmak amaciyla bu mesafe manuel olarak
1,2 m ye cikartlmisti, dikey konumlandirmada da bu oran korunarak 1,7 m yaklasma
mesafesi yeterli iken siralar arasi mesafe manuel olarak 2 m yapilmistir. Sekil 7.9’da
fotovoltaik panellerin konumlandirma sekillerine ve yukarida bahsedilen tasarim 6l¢iilerine

gore simule edilen 6rnek fotovoltaik tesisin kesit goriiniisleri sunulmaktadir.

i
1
!
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i

= am—— 1

Yatay Konumlandirma Dikey Konumlandirma

Sekil 6.9. Solar panel konumlandirma sekline gore simule edilen tesisin panel dizilim kesit
goriintisleri.

Dogu-bat1 istikametinde yatay olarak kullanimda her 6 adet solar panel blogunun arasina
80cm genisliginde bakim yolu mesafesi birakilirken, dikey olarak kullanimda her 10 adet
solar panel blogunun arasina 80 cm genisliginde bakim yolu boslugu birakilmistir. Giines
radyasyonunun zeminden yansima katsayisi olan Albedo katsayisi tesisin su ylizeyinde
olmas1 nedeniyle her iki tasarim i¢in de %8 olarak uygulanmistir. Ayrica her iki montaj
sekli icinde kablo tesisatinda kaybedilen enerjinin oraninin sabit %0,9 olacagi sekilde
tesisat yapisi planlanmistir. Dolayisiyla fotovoltaik tesis 6rneginde solar panellerin sadece
yatay ve dikey konumlandirmadaki montaj sekillerine gore yillik {iretilen enerjinin analiz
edilebilmesi amaciyla tesisi olusturan diger parametreler miimkiin oldugunca sabit
tutulmustur. Fotovoltaik panel konumlandirma seklinin yillik enerji {iretim verimliligine
etkisini ve optimum verimin elde edildigi egim agisini tespit etmek amaciyla panellerin
hem yatay konumlandirmada hem dikey konumlandirmada, panel tilt acis1 olarak 19° ile

33° arasindaki agilarda ayri ayri teknik analizleri gergeklestirilmistir.
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Yapilan teknik analiz sonucunda fotovoltaik tesisin ortam kosullarinin ayni olmasi
nedeniyle solar panellerin dikey veya yatay konumlandirilmasinin elde edilen fotovoltaik
anma enerjisi iizerinde bir etkisinin olmadigi, ayni panel eg§im agilarinda ayni fotovoltaik
anma enerjilerinin elde edildigi fark edilmistir. Ancak solar panellerin yatay veya dikey
konumlandirilmasinin modiillerin kismi golge kayiplart iizerinde ve dolayisiyla yillik
olarak sebekeye verilen enerji miktarinda 6nemli diizeyde etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.  Sekil 7.10’da  sunuldugu {izere yatay konumlandirmada da dikey
konumlandirmada da 24° tilt agisindan itibaren kismi gdlgelenmeden kaynaklanan enerji
kayiplar1 biiylik farklarla yiikselmektedir. Ayrica dikey konumlandirmada yatay
konumlandirmadakine gore daha fazla modiile 6zgii kismi golgeden kaynaklanan enerji

kayb1 yasanmaktadir.
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Sekil 6.10. Solar panellerin yatay ve dikey konumlandirilmasindan kaynaklanan yillik
kismi gdlge kayb1 analiz sonuglari grafigi.

Solar panel konumlandirma seklinden 6nemli diizeyde etkilenen bir diger enerji kaybu tiirii
ise modiiliin diisiik 151k performansindan kaynaklanan enerji kayiplaridir. Analiz sonuglari
incelendiginde kismi golge kayiplari ile ters orantili olarak diisiikk 151k performans
kayiplarinda yatay konumlandirmada daha fazla enerji kayb1 oldugu ancak yine ideal egim
acis1 olan 24° de yasanan diisiik 151k performans kaybinin her iki panel konumlandirma
seklinde de birbirine ¢ok yakin oldugu, az bir farkla yatay konumlandirmada diisiik 1s1ktaki

enerji kaybinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Yillik bazda sebekeye verilen AC enerji miktar1 yoniinden analiz sonuglar1 incelendiginde,
solar panellerin yatay konumlandirilmasinda da dikey konumlandiriimasinda da 24° panel
egim acisindaki net enerji tiretimlerinin yani sebekeye verilen enerji miktarinin maksimum
olabildigi tespit edilmektedir. Sekil 7.11°de goriildiigii lizere solar panellerin yatay
konumlandirilmast ile yilda yaklasik olarak 4 000 kWh daha fazla net enerji iiretimi
gerceklestirilerek  sebekeye toplamda 1 222 603,19 kWh AC elektrik enerjisi
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Sekil 6.11. Solar panellerin yatay ve dikey konumlandirilmasinin yillik iiretilen net enerji
miktar1 lizerindeki etkisini gosteren analiz sonuglar1 grafigi.

Dikey konumlandirmada ideal tilt acisindan uzaklastik¢a enerji kayiplar biiyiik farklarla
arttigindan tesis alaninin kisitl oldugu durumlarda yatay panel konumlandirma daha uygun
bir montaj sekli olmaktadir. Teknik analizi gerceklestirilen 6rnek yiizer tip fotovoltaik
tesiste her iki konumlandirma seklinde de her bir konstriikksiyona tek sira solar panel
montaji yapildigindan bir konstriiksiyona ¢ift sira solar panel montaji yapilmasi
durumunda kismi golge kayiplar1 daha fazla artacagindan solar siralarin yaklagsma

mesafelerinin de artirilmasi gerekecektir.

6.4. Yiizer Tip FV Tesisde Solar Panel Kristal Yapis1 Bakiminda Teknik Analizi

Yiizer tip fotovoltaik tesis drneginin PV*SOL yazilimi vasitasiyla simule edilerek teknik

analiz edildigi ¢alismada, ayn1 nominal ¢ikis giicline sahip fotovoltaik panellerin sadece
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hiicre yapist olarak monokristal veya polikristal yapida olmalarmin yillik enerji liretim
verimliligine etkisini ve optimum verimin elde edildigi hiicre yapisini tespit etmek

amaciyla mukayeseli yillik enerji tiretim analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Solar panel kristal yapisina gore enerji liretim analizi i¢in olusturulan tesis

yapisl.
Firma | CSG PVTech Co. | Solar Europa Ltd. Mage Solar USA Solton Power Inc.
s % & 2 5 az| & 2
o = = ~ N w O gl w o S S S
b= S Q = o O H sl o R . D
S 2 & 52} & L xs|Lx o N Q
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2 2 T z =728 5 5
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o o
Hiicre Poli Mono Poli Mono Poli Mono Poli Mono
Tipi kristal kristal kristal kristal kristal kristal kristal kristal
Nom.
Giic 300 Wp
Hiicre 72 72 72 72 72 72 72 72
Sayis1
Diyot 3 3 6 6 3 3 4 4
Sayisi
Solar
1,94 m? 1,93 m? 1,95 m? 1,94 m? 1,94 m?
Alan
Verim %15,45 | %15,46 | %15,53 %15,01 %15,40 %15,50 %15,46 %15,45
Teknik Analiz Verileri
Modiil
3131 3131 3333 3333 3131 3131 3248 3248
Say1s1
Tesis 939,3 939,3 999,9 999,9 939,3 974,4 974,4
939,3 kWp
Gilicii kWp kWp kWp kWp kWp kWp kWp
Tilt
330 330 330 250
Acist
Azimut
180° Giiney
Acist
Panel
Yatay
Kon.
Evirici . .
. Schneider Electric — Conext CL20000E
Modeli
L 43= 22 x (Mpp1-3X13 41= 26 x (Mpp1- 42= 28 x (Mpp1-3X13
Evirici | 41=26 x (Mpp1-2X19 + Mpp2- x (Mpp * x (Mpe x (Mpe ’
Adeti Mpp2-3x13) + 21 x 2X19 + Mpp2-2x19) Mpp2-2x19) + 14 x
2x19) + 15 x (Mpp1-3X13 +
ve Mpp2-2x19) (Mpp1-3X13 + Mpp2- + 15 x (Mpp1-3X13 (Mpp1-3X13 + Mpp2-
Diziler PP 2x19) + Mpp2-2x19) 3x13)
Kablo
%,0,9
Kayb1
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Bu analiz Cizelge 6.1°de teknik 6zellikleri sunulan ve PV*SOL veritabaninda da yer alan

dort farkli solar panel iireticisinin panelleri kullanilmak suretiyle gerceklestirilmistir.

Teknik analizin gergeklestirildigi lokasyon olarak Yedikir Baraj1 su ylizeyi tercih edilmis
olup barajin kuzeydogusunda 60 m genislik, 220 m uzunlukta ve 40 cm yiikseklikteki
ylizdiirlicii yiizey alanina tek sira yatay konumlandirilmis solar panellerden diziler arasinda
ayni yaklagsma mesafesi olacak sekilde tasarim gerceklestirilmistir. Tercih edilen solar
panel iireticilerinin iilke olarak menseileri bakimindan; CSG PVTech Co. Ltd. firmas:1 Cin,
Solar Europa Ltd. firmas: Ingiltere, Mage Solar USA ve Solton Power Inc. firmalari
Amerika Birlesik Devletleri kokenlidir.

Cizelge 6.2. Solar panel kristal yapisina gore enerji liretim analizlerinin sonug verileri.

Firma | CSGPVTechCo. | golar EuropaLtd. | Mage Solar USA | Solton Power Inc.
Ltd.
3 3
N = =
= % & %, o o T g =
N~ ! - E S o o
o) = = L ~ w O oaglw g ~ 3] &
° ) o = o O glo MR . P
o o o & o < = < o ' N o~
= @ " zZ 2 = S| = e ~ ~
) O pd w9 w S . i
) ) T T = = g o o
O o O @) O O n n
[a o
Hiicre Poli Mono Poli Mono Poli Mono Poli Mono
Tipi kristal kristal kristal kristal kristal kristal kristal kristal
FV
Anma
| 1358689 | 1359015 | 1446274 | 1446291 | 1361392 | 1360010 | 1413051 | 1412580
Enerjisi
(kwh)
Diisiik
Isik
28 271 30 790 20 565 43 024 42 167 30732 6 795 28 497
Kaybi1
(kwh)
Diger
Kayiplar 193 005 193 258 220 554 220 557 195 670 192 027 195 641 194 187
(kwh)
Sebekeye
Verilen
B 1137413 | 1134968 | 1205155 | 1182710 | 1123556 | 1137251 | 1210615 | 1189895
Enerji
(kwh)
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Karsilastirmali teknik analizi gergeklestirilen solar panellerin hiicre ve diyot sayilarinin
dahi ayni olmasina 6zen gosterilmis, bir firmanin monokristal ve polikristal yapidaki
modiillerinin performans mukayesesinde tesisin bulundugu ortam kosullarinin, tasariminin
ve tesisi olusturan diger donanimlarin Cizelge 6.1°de sunuldugu {izere ayni olmasina 6zen
gosterilmistir. Tesiste kullanilacak olan kablo tesisatindaki enerji kayiplarimin dahi

%0,9°da sabit kalmasini saglayacak sekilde analiz gerceklestirilmistir.

Yukarida belirtilen tasarim kosullar1 1s18inda 6ncelikle CSG PVTech Co. Ltd. firmasinin
polikristal yapiya sahip CSG300WM2 model isimli solar modiilii ile monokristal yapiya
sahip CSG300WS2 model isimli solar modiiliiniin performans analizini mukayese etmek
amaciyla 3 131 adet 300 Wp nominal ¢ikis giiglii solar panellerden 939,3 kWp kurulu
giiclinde fotovoltaik tesis olusturularak simiilasyon baslatilmistir. Cizelge 6.2°de sunulan
sonug verilerine gore her iki solar panelin de sogurmus olduklar1 ve tliretime dahil ettikleri
fotovoltaik anma enerjileri birbirine olduk¢a yakin olup polikristal yapidaki modiiliin yillik
326 kWh daha az enerji sogurabildigi ancak polikristal modiiliin diisiik 151k performansinin
daha iyi olmasi nedeniyle kaybettigi enerjinin monokristal modiile gore yillik 2 519 kWh
daha az oldugu gozlemlenmektedir. Her iki model solar panelle olusturulan tesisin diisiik
151k performansi disindaki olusan diger enerji kayiplarmin birbirine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle CSG PV Tech Co. Ltd. firmasinin polikristal yapiya sahip solar modiiliiniin, ayn1
giic ve Ozellikteki monokristal modiiliine gore yillik 2 445 kWh daha fazla enerji iireterek
sebekeye aktardig: tespit edilmektedir.

Ayni kosullarda ve ayni1 ylizey alanina kurulu giicli 999,9 kWp olacak sekilde Solar Europa
Ltd. firmasinin polikristal yapiya sahip 3 333 adet CHN300-72P model isimli solar modiili
ile ayni sayida monokristal yapiya sahip CHN300-72M model isimli solar modiilii
kullanilarak olusturulan fotovoltaik tesisin, enerji liretim simiilasyonu yapilarak sonuglari
analiz edildiginde, ¢ok yakin denebilecek sekilde polikristal yapidaki modiille olusturulan
tesisin y1llik 17 kWh daha az fotovoltaik anma enerjisine sahip oldugu gozlemlenmektedir.
Ancak polikristal modiiliin diisiik 151k performansinin daha iyi olmasi nedeniyle kaybettigi
enerjinin monokristal modiile gore yillik 22 459 kWh daha az oldugu, dolayisiyla diger
enerji kayiplariin da birbirinin aynis1 denebilecek diizeyde olmasi nedeniyle Solar Europa
Ltd. firmasimin polikristal modiilleri ile olusturulan tesisin yillik 22 445 kWh daha fazla

enerji ireterek daha verimli oldugu degerlendirilmektedir.
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Benzer sekilde Mage Solar USA firmasinin polikristal hiicre yapisina sahip Mage
Powertec-Plus 300/6-PL model isimli iirinii ve monokristal yapiya sahip Mage Powertec-
Plus 300/6-72MH model isimli modiilleri kullanilarak olusturulan 939,3 kWp kurulu
giiciindeki fotovoltaik enerji tiiretim tesislerinin PV*SOL performans analizleri
incelendiginde, Cizelge 6.2°’de de sunuldugu iizere polikristal yapiya sahip modiillerle
olusturulan tesisin fotovoltaik anma enerjisinin yillik 1 382 kWh daha fazla oldugu
belirlenmektedir. Ancak Mage Solar USA firmasinin monokristal yapiya sahip modiilleri
ile olusturulan tesisin diisiik 151k performansinin daha iyi olmasi nedeniyle kaybettigi
enerjinin polikristal modiillii tesise gore yillik 11 435 kWh daha az olmasi, diger enerji
kayiplarinda da oldukga yakin bir farkla monokristal yapiya sahip modiillerle olusturulan
tesiste yillik 3 643 kWh daha az enerji kayb1 yasanmasi nedeniyle Mage Solar USA
firmasiin monokristal modiilleri ile olusturulan tesisin yillik 13 695 kWh daha fazla enerji

iireterek daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Son olarak Solton Power Inc. firmasiin SP1-72-300P model isimli polikristal yapiya sahip
solar modiilii ile SPI-72-300M model isimli monokristal yapiya sahip solar modiilleri
kullanilarak olusturulan fotovoltaik tesisin yine Cizelge 6.1°de belirtilen kosullarda
gerceklestirilen enerji liretim simiilasyonu sonucunda, her iki tesis tiirliniinde fotovoltaik
anma enerjilerinin ve diisiik 151k performansi haricindeki enerji kayiplarinin birbirine
olduk¢a yakin olmasi nedeniyle polikristal modiillerle olusturulan tesisin diisiik 1s1k
performansindan kaynaklanan enerji kaybinin yillik 21 702 kWh daha az olmasindan
dolay1 sebekeye verdigi elektrik enerjisi yillik 20 720 kWh daha fazla olmus, Solton Power
Inc. firmasiin polikristal yapidaki modiilleri ile olusturulan tesisin daha verimli oldugu

gbzlemlenmistir.

Fotovoltaik tesisin en onemli unsuru olan solar panellerin kristal yapisina gore enerji
iiretim performanslarinin mukayese edildigi bu analiz tiiriinde, Cizelge 6.2°’de sunulan
analiz sonuglarina gdre ayni hiicre ve diyot sayisi, ayn1 nominal ¢ikis giiciine sahip ve ayni
yerde iretilen solar panellerin enerji iiretim performanslart agisindan monokristal yada
polikristal yapida olmalarinin 6neminin bulunmadigi, panellerin imalat kalitesi olarak
diistik 151k kosullarindaki performanslarinin, tesisin total veriminde de belirleyici unsur

oldugu tespit edilmistir.
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6.5. Yiizer Tip FV Tesisin Evirici Yapis1i Bakimindan Teknik Analizi

Bir fotovoltaik tesisin donanimsal bileseni olarak solar panellerden sonra en 6nemli unsuru
dogru akim-alternatif akim eviricileridir. Fotovoltaik enerji tesislerinde kullanilan ve
modiil, dizi ve merkezi eviriciler olarak iice ayrilan solar eviricilerden, PV*SOL
yaziliminda simule edilen 1 MWp kurulu giiciindeki yiizer tip fotovoltaik tesis drneginin
teknik analizinde, tesis kurulum maliyetinin azaltilmasi ve olas1 teknik sorunlar bolgesel
hale getirilerek sorun giderilinceye kadar {iretilen enerji miktarindaki olusacak kayiplarin

minimize edilmesi maksadiyla dizi eviriciler kullanilmistir.

Cizelge 6.3. Eviriciye gore teknik analizi yapilan tesiste mukayese edilen evirici

ozellikleri.

Evirici Firmasi Schneider Electric | Schneider Electric
Evirici Modeli Conext CL25000E | Conext TL20000E
DC nominal ¢ikisi(kW) 26,5 20

AC nominal giig(kW) 25 20

Maks. DC giig(kW) 31,8 22

Maks. AC glig(kVA) 25 21

Maks. giris akimi(A) 62 60

Maks. giris gerilimi(V) 1000 1000
Nominal DC Gerilimi(V) 610 630
Trafolu Evet Hayir

Mppt basina maks girig akimi (A) 31 30

Mppt bas. maks. giris giicli (kW) 31,8 11

Min. Mppt Gerilimi 430 350

Maks. Mppt Gerilimi 800 800

%20 Kullanimda verim 98 97,8

%100 Kullanimda verim 97,4 97,6

Evirici se¢iminin ve eviricilerin maksimum gii¢ noktasi girislerine seri ve paralel
baglanacak olan solar dizilerin uygun kapasitede ve enerji liretim uyumuna gore evirici

baglantilarinin yapilmasinin tesisin enerji tiretim performansina etkisini incelemek ve ideal
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evirici modelini belirlemek amaciyla ayni firmaya ait iki farkli modeldeki dizi eviricisi

kullanilarak mukayeseli teknik analiz gergeklestirilmistir.

Bu teknik analiz i¢in 6. nolu bagliktan itibaren yapilan simiilasyonlarda en verimli agilar
olarak tespit edilen 240 solar panel tilt agis1 ve 1840 azimut agisi tercih edilerek, yerli
iiretim olmasi nedeniyle CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti. firmasinin iiretimi olan
CWT-300-60M model isimli monokristal solar panellerinden tek sira yatay
konumlandirma ile 3 333 adet kullanilarak 210 m uzunluk ve 62 m genisliginde alam

kaplayacak sekilde tesis yapist olugturulmustur.

Solar yiizey alam olarak 5 465,3 m? alana sahip olan tesiste dizi siralar1 arasinda kuzey-
giiney yoOniindeki yaklagsma mesafesi olarak 1,2 m mesafe birakilarak, tesisin kapladigi su

yiizeyi alan1 13 000 m?

olmustur. Yedikir Baraji iklimsel verileri ve giines radyasyon
degerleri meteonorm veritabanindan yiiklendikten sonra Albedo katsayist %8 ve kablo
tesisatinda olugsacak enerji kaybi oranit %0,9 olacak sekilde ayarlar yapilarak PV*SOL

yazilimina tanitilmasi gereken sabitler tamamlanmistir.

Evirici yapisina gore enerji tiretim analizi yapilacak olan 1 MWp kurulu giictindeki yiizer
tip fotovoltaik tesis Orneginde, Cizelge 6.3’te Ozellikleri sunulan Schneider Electric
firmasina ait 25 kW AC nominal ¢ikis giiciine sahip Conext CL25000E model isimli
trafolu evirici ile 20 kW AC nominal ¢ikig giiciine sahip Conext TL20000E model isimli
trafosuz evirici kullanilarak mukayeseli teknik analiz yapilmistir. 25 kW AC nominal ¢ikis
giicline sahip Conext CL25000E model evirici kullanilarak tesis olusturuldugunda toplam
33 adet evirici montaj1 yapilmasi1 gerekmekte ve 3 333 adet solar panelden olusan dizilerin
bu eviricilerin Mppt girislerine ideal dagilim yapis1; Mppt-1 girisine 3 dizi x 21 solar panel
ve Mppt-2 girisine 2 dizi x 19 solar panel seklinde olmaktadir.

Ayni tesis 20 kW AC nominal ¢ikig giiciine sahip Conext TL20000E model evirici
kullanilarak olusturuldugunda ise toplam 43 adet evirici montaji yapilmasi gerekmekte ve
3 333 adet solar panelden olusan dizilerin bu eviricilerin Mppt girislerine ideal dagilim
yapisi; toplam 43 adet eviricinin 22 adeti i¢in Mppt-1 ve Mppt-2 girisine 3 dizi x 13 adet
solar panel, kalan 21 adet evirici i¢gin Mppt-1 girisine 3 dizi x 13 adet solar panel ve Mppt-

2 girigine 2 dizi x 19 adet solar panel seklinde olmaktadir.
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Cizelge 6.4. Evirici se¢imine gore tesisin enerji iiretim performansini gosteren analiz

sonugclari.

Analiz edilen evirici modeli Conext CL25000E | Conext TL20000E Farklar
Anma FV Enerjisi(kwh) 1460 501,84 1460 501,84 0,00
Evirici diizenleyici 6ncesi DCFV | 131548170 (kWh) | 1315472,57 (kwh) 9,13
enerji
MPP-gerilim aralif1 diizenleme 677,28 (kWh) 9 412,04 (kWh) 8 734,76
kaybi
Maks. Giig katsay1si diizenleme 21 307,54 (kWh) 13 863,92 (kWh) 7 443,62
kayb1
Elris ve anma gerilimi diizenleme 1 176,00 (kWh) 18 647,02 (kWh) 17 471,02

aybi
Kayplar toplams 23 160,82 (kWh) 41 922,98 (kWh) 18 762,16
Eviriciden kaynakli diger kayiplar 45 501,42 (kwh) 46 423,64 (kwh) 922,22
Eviriciden kaynakli tiim Kaytplar 68 662,24 (KWh) 88 346,62 (kWh) 19 684,38
Seiekeye verilen yillik enerji 1246 819,46 (KWh) | 1227125,95 (kWh) | 19 693,51
miktari

Yapilan analiz sonucunda her iki tesiste kullanilan fotovoltaik panellerin yapisi, adeti ve
yerlesim plani ayni oldugu i¢in yillik anma fotovoltaik enerjilerinin ayni oldugu ve
dolayistyla solar panellerden eviricilere kadar enerji kayiplarinin da ayni olmasi nedeniyle
evirici Oncesi yillik toplam DC fotovoltaik enerji miktarlarinin da ayni oldugu Cizelge
6.4’teki analiz sonuglar1 tablosunda sunulmaktadir. Tesiste kullanilan iki evirici modelinin
iic farkli diizenleme kayiplar1 toplaminin tesisin yillik enerji liretim performansina etki
etmekte oldugu, eviricilerin arasindaki mpp-gerilim araligini, maksimum AC giig
katsayisini ve giris geriliminin anma geriliminden sapmasini diizenleme esnasindaki olusan
toplam 18 762,16 kWh enerji kayb1 farkinin, yillik sebekeye verilen enerji miktarlari

arasindaki farki belirleyen unsur oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 6.12. Evirici se¢imine gore tesisin enerji lretim performansi iizerindeki etkisini
gosteren analiz sonuglar1 grafigi.

Eviriciden kaynakli diger enerji kayiplarinin her iki evirici modelinde de ayni diizeyde
oldugu Tablo 7.4’te goriilmekle beraber bu kayiplar da hesaba dahil edildiginde yillik
iretilen ve sebekeye verilen net enerji miktar1 farkinin 19 693,51 kWh oldugu tespit
edilmektedir. Conext TL20000E model trafosuz tip eviriciler ile olusturulan tesisten alinan
yillik enerji miktar1 1 227 125,95 kWh iken, Conext CL25000E model trafolu tip 25 kW
nominal AC ¢ikis giiciine sahip eviricilerin kullanildig1 tesisin tiretmis oldugu yillik enerji
miktarmin 1 246 819,46 kWh oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.12’de diger donanim ve
parametreler ayni iken verimleri ayni giic kapasiteleri farkli iki evirici modeli ile
olusturulan ve PV*SOL yazilimi ile ayr1 ayr1 simule edilen iki farkli ytizer tip fotovoltaik

enerji liretim tesisinin performans analiz sonuglar grafigi sunulmaktadir.

6.6. Yiizer Tip FV Tesisin Otomasyon ve Scada Yapis1i Bakimindan Analizi

Teknik ve finansal analizi ger¢eklestirilen 1 MWp Kurulu giice sahip yiizer tip fotovoltaik
enerji santrali, enerji nakil donanimi olarak 3 333 adet solar panel, 33 adet evirici, evirici
baglant1 panolari, kablo tesisat1 ve trafo merkezinin birlesiminden olusmaktadir. Yaklasik
13 doniim alana yayilan tesisin biiyiikliigii ve kullanilan ekipman sayisinin fazlaligindan
dolay1 tesiste meydana gelecek herhangi bir teknik sorundan kisa siirede haberdar olunmasi
ve sorun biiylimeden miidahale edilebilmesi amaciyla tesis enerji alt yapisinin ve ortam
kosullarinin tesis sahibi veya teknik sorumlusu tarafindan izlenebilmesi ve kontrol

edilebilmesi gerekmektedir. Dolayistyla tesisin fiziki durumunun ve enerji tiretim-iletim
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anlik degerlerinin belirli donanimlar vasitasiyla Olciilebilmesi ve verilerin toplanmasi
amaciyla otomasyon sistemi, tesisten okunan verilerin uzak noktadaki merkezi yonetim
biriminden tesis sahibi veya teknik sorumlular tarafindan izlenebilecegi scada yazilim
sistemi kurulmahidir. Ayrica elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik iiretimine iliskin
yénetmeligin uygulanmasina dair tebligin 14.maddesine istinaden mevcut TEIAS scada
sistemine tesisin trafo tesisat1 lizerinden sebeke baglanti durumu, aktif-reaktif gii¢, akim-
gerilim-frekans ve harmonik bozulma degerlerinin nakledilebilmesi igin uzak terminal

tinitesi (Remote Terminal Unit - RTU) otomasyon altyapisi tesis edilmelidir.

TEIAS ve bolgesel elektrik dagitim sirketi olan YEDAS (Yesilirmak Elektrik Dagitim
A.$.)’1n scada sistemine entegre edilecek olan RTU panosu IEC 60870-5-104 haberlesme
protokoliine sahip en az IP65 giivenlik sinifinda, islemci (Central Processing Unit-CPU),

giris-¢ikis (Input/Output-1/O) ve gii¢ kaynagi modiillerinden olugmaktadir.

Sekil 6.13. RTU panosu bilesenleri ve pano i¢ tasarimi 6rnegi.

MODBUS TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) haberlesme
protokoliine sahip islemci, giris-¢cikis birimleri araciligiyla okudugu analog ve dijital
verileri analiz ederek internet altyapisi lizerinden scada yazilimi arayiiziine iletmektedir.
Modbus, 1979 yilinda Schneider Electric firmasmin alt organizasyonu olan Modicon
tarafindan programlanabilir mantiksal denetleyicilerde kullanmak tizere gelistirilen bir seri
haberlesme protokoliidiir. Sekil 7.13’te 6rnek bir uzak terminal {initesi panosu i¢ dizayni

sunulmaktadir. RTU panosunun trafo merkezindeki enerji akis verilerini okuyabilmesi i¢in
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trafo hiicrelerine analizorler monte edilmesi veya mevcut rdlelere sinyal baglanti hatti

cekilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.14. Elektrik dagitim sirketi scada sistemi icin tesiste kurulmasi gereken RTU
altyapisinin baglanti semasi.

Akilli elektronik cihazlar (Intelligent Electronic Device-IED) olarak tabir edilen roleler
aracilig1 ile trafo giris ve koruma hiicrelerinden sebekeye verilen veya sebekeden alinan
enerjinin akim, gerilim, aktif giic, reaktif gii¢, goriiniir gli¢, demant (15dak. ortalama), gii¢
faktorli, frekans gibi degerleri oOlgiilerek RTU giris/¢ikis birimlerine ve dolayisiyla
islemcisine iletilmektedir. Ayni sekilde Ol¢ii hiicresine monte edilecek olan giic kalitesi
oOl¢iim cihazi da voltajin belirli bir frekansta ideal siniizoidal dalga formundan sapmasini ve
harmonik bozulmalarin1 detayli bir sekilde olgerek TS EN 61000-4-30 standardiyla
uyumlu, A smifi dogrulukta, en az 24 saat boyunca kaydedebilecek 6zellikte olmasi ve bu
bilgileri anlik olarak RTU islemcisine iletebilmesi gerekmektedir. Sebekeye verilen
enerjide olusabilecek sapmalar ve bozulmalar, sebekeye baglh elektrikli ekipmanlarin
bozulmasina, kesintiye ugramasma veya hasar gormelerine neden olabilmektedir. Sekil
7.14°te bolgesel elektrik dagitim girketinin scada sistemi igin fotovoltaik tesiste kurulmasi

gereken RTU altyapisinin baglant1 semast sunulmaktadir.
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Bolgesel elektrik dagitim sirketinin veri izleme sisteminde kullanilan RTU islemcisinin
ikinci bir ethernet portuna sahip olmasi, ayni enerji verilerinin isletme sahibi veya teknik

sorumlular1 tarafindan da izlenebilmesi acgisindan olduk¢a 6nemlidir.

Tesis sahibinin tesisi olusturan donanimlara, iiretilen ve iletilen enerjiye hakim olabilmesi
icin elektrik dagitim sirketine hizmet veren RTU alt yapisin1 da entegre edecegi, panel
sicakliklarini, ortam 1sinimin ve riizgar degerlerini, panel dizilerinden; akim, gerilim, gii¢
ve kapasite bilgilerini, eviriciye gelen toplam DC giic ve doniistiiriilerek sebekeye
ilettikleri AC gii¢ miktarlarin1 izleyebilecegi merkezi bir otomasyon ve scada sistemi

kurulmasi1 gerekmektedir.

Isinim Sensorii Panel Sicaklik Sensorii

8 > 33 adet evirici

2 . Ortam Sicaklik

Riizgar Hiz1 Olger Sens‘;;iu‘i\.
- @ 3

Sekil 6.15. Fotovoltaik tesis merkezi otomasyon altyapisi ana semasi.

Merkezi otomasyon sistemi, Sekil 7.15’te sunuldugu lizere izleme ve kontrol sistemine
dahil edilecek olan tiim analog ve dijital sinyal ¢ikisli elektronik cihazlarin bir merkezi
programlanabilir  mantiksal denetleyici (Programmable Logic  Controller-PLC)
yonetiminde bulusturularak, toplanan tiim verilerin operatoriin bilgisayar ekranina
MODBUS TCP/IP haberlesme alt yapisi ile otomatik olarak aktarildigi bir tesis yonetim
teknolojisidir. 1 MWp kurulu giiciindeki yiizer tip fotovoltaik tesis 6rneginin otomasyon alt
yapist olusturulurken miimkiin oldugunca yerli iiretim donanimlar kullanilmis olup PLC
veya islemci gibi endistriyel elektronik cihazlar bakimindan yerli iiretimlerin heniiz

istenilen 6zelliklere sahip olmamalar1 nedeniyle yonetim panolari, yine Tiirkiye’de iiretim



117

ve dagitim agina sahip olan Alman menseili ithal iiriinler tercih edilerek olusturulmustur.
Tesis otomasyon alt yapisinda RTU enerji izleme sistemi olarak; Schneider Electric
firmasinin Modicon M241 serisi islemcisi, PowerLogic ION9000 serisi enerji kalitesi
Ol¢lim ve kaydedici cihazi ve diger roleleri kullanilmistir. Ayn1 sekilde merkezi otomasyon
donanimi olarak; WAGO Kontakttechnik GmbH & Co. firmasmm 750-8202 serisi
MODBUS TCP/IP 6zellige sahip PLC kontrolorii, Epsitron serisi giic kaynagi, I/O kartlari
ve diger baglanti elemanlar1 kullanilmistir. Meteoroloji istasyonunu olusturan 1simnim
sensoOrii, ortam sicaklik sensorii, panel sicaklik sensorii, riizgar hizi sensorii gibi analog
sinyal ¢ikigina sahip algilayicilar yerli tiretim tercih edilmis olup Seven Sensor Ltd. Sti.

firmasinin 3S serisi tirtinleri kullanilmistir.

Merkezi denetleme kontrol ve veri toplama sistemi olarak adlandirilan SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) sistemleri genis alana yayilmis tesislerin tek
bir merkezden bilgisayar, cep telefonu veya tablet gibi cihazlarla izlenebildigi yazilim
sistemleridir. Bir fotovoltaik tesisin dizilerinde iretilen elektrik enerjisini, eviricilerde
donistiriilen ve sebekeye iletilen enerjiyi, meteorolojik verileri algilayan elektronik
aygitlar iretmis olduklar1 analog veya dijital sinyalleri PLC islemcilere, islemci
arayiiziinden de Scada yazilimina aktarilarak veriler operatdriin monitoriinde gorsel hale
getirilir. Scada yazilimi kendi biinyesinde bulunan ¢ekirdek yazilimlar1 kullanarak
grafiklerle birlikte hareket, boyutlandirma, ikaz etme, raporlama gibi ozellikleri ile

operatorlerin kisa siirede verileri yorumlayarak tesise hakim olmalarin1 saglayacak sekilde

kullanim kolaylig1 sunan yapida olmalidir.

o
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Sekil 6.16. Scada yazilimi enerji liretim verilerine ait drnek ekran goriintiisii.

Yiizer tip fotovoltaik tesis Orneginin scada yazilimi olarak yerli iiretim yazilim tercih
edilmis olup Esso Otomasyon Elektrik San. ve Tic. A.S. firmasma ait E-Soft yazilimi

kullanilmig ve maliyet analizi bu {iriin baz alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 7.16’da E-
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Soft yaziliminin giinlik ve yillik enerji iiretim miktarlarini gosteren arayiiz goriintiileri

sunulmustur.

Scada yaziliminin bir fotovoltaik enerji iiretim tesisine sagladigi fayda olarak; bakim
sliresinin azaltilmasi yoluyla zaman ve is giicii tasarrufu, demand ve kompanzasyon gibi
cezali durumlarin 6nlenmesi, insan hatalarinin ortadan kaldirilmasi, sistemden elde edilen
verilerin ve sisteme yapilan miidahaleleri kayit altina alinmasi, sahadaki alarmlardan
aninda haberdar olunmasi ve alarmlarin kaydedilmesi, liretimdeki enerji maliyetlerinin
hesaplanmasi, arizali noktalarin onceden tespiti ve Onlenmesi, sahadaki ekipmanlar
tarafindan Olgiilen degerlerin ayni1 anda tek ekranda izlenebilmesi, kayitlardan grafik ve
sayisal rapor alinmasi, sistemden elde edilen enerjinin kalitesinin takibi gibi bircok fayda

saglamaktadir.
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7. YUZER TiP FV ENERJI URETIM TESIiSi ORNEGI MALIYET ANALIZi

Bir enerji iiretim tesisi fizibilitesi hazirlanirken, tesisin bulundugu ortam ve sahip oldugu
donanimsal kosullar neticesindeki olusan enerji tiretim potansiyeli kadar tesisin kurulum
maliyet analizi ve bu yatirnmin elde edilecek olan gelir ile ne kadar siirede amorti edilecegi
yani geri kazanilacagi da onemlidir. Enerji tesisinden elde edilecek olan gelirin ne kadar
stirede yatinm maliyetini amorti ederek tesisi kara gegirecegi hususundaki fizibilite
calismasi, tesisin kurulumu i¢in gerekli olan yatirirmin yapilmasina uygun olup olmadigin
belirlemektedir. Dolayisiyla bir enerji santralinin maliyet analizi gergeklestirilirken tiim
detaylar g6z 6niinde bulundurulmali, tiim gelir ve gider kalemleri hesaba dahil edilmelidir.
Kurulu giicii 1 MWp olan yiizer tip fotovoltaik enerji iiretim santrali 6rneginin maliyet
analizi gergeklestirilirken, enerji tesisleri igin fizibilite raporu hazirlama yazilimi olan
RETScreen Expert yaziliminin Viewer 8.0 stirimil kullanilmis olup Sekil 8.1°de yazilimin

maliyet analizi arayiiz goriintiisii sunulmaktadir.

P RETScreen Expert

N Yer Tesis Enerji Maliyet Emisyon Finansman Risk Veriler Analiz Rapor Ozel
=|| =g@| =& th = No’fiar;’Aral:k 0 $*€ Ikinci para birimi jinci para birimi Tarkiye  ~
= = 5 L O W5 Maliyet dagitim O (S Yok Sembol TRL

?Seviye 1|Seviye 2 Seviye 3 | Pano.. () $% Gercek Maliyet Fiyat:$/TRL 0,12500
RETScreen - Maliyet Analizi Abone: Viewer
ik maliyetler (krediler) Birim maliyet

ilk maliyet $ - TRL
@ Verileri goster
|Z| Yuzdirucu Sistem maliyet ~ 1 ) 675.000 | § 675.000 5400000 TRL
|:| 300Wp Solar Panel ma!iyét »| 3333 |$ 200§ 666.600 5332800 TRL
|:| 25kW Evirici maliyet ~ 33 ) 2.897,726 | § 95.625 765.000 TRL
|Z| Kablo Tesisat maliyet ~ 1 $ 57.500 | § 57.500 450,000 TRL
|Z| Kablo Kanal maliyet 1 § 5.625|§ 5.625 45000 TRL
|Z| Trafo Koska maliyét v 1 ) 43750 $ 43.750 350.000 TRL
|:| Otomasyon ve Scada maliyet ~ 1 $ 8750 % 8.750 70.000 TRL
|Z| AG Toplama Panolari maliyet ~ 1 ) 78758 7.875 63.000 TRL
(+] —
Toplam ilk maliyetler $ 1.560.725 12485800 TRL

Sekil 7.1. Yiizer tip fotovoltaik tesis 0rneginin RETScreen yazilimi ile gerceklestirilen
maliyet analizi arayiiz goriintiisii.
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Kara tipi fotovoltaik tesislerde arazi temini ile ilgili maliyetler goz ard1 edildiginde yatirim
maliyetleri igerisinde en 6nemli kisim solar panel maliyeti iken yiizer tip fotovoltaik tesiste
yer tahsisinden sonraki en 6nemli kisim yiizdiiriicii sistem maliyetidir. Teknik ve finansal
analizi gergeklestirilen 1 MWp yiizer tip fotovoltaik tesis 6rneginin donanimsal bilesenleri
olusturulurken biiyiik oranda yerli iretim donanimlar tercih edilmis ancak kurulum
maliyetini 6nemli 6l¢iide etkilemesi nedeniyle sadece yiizdiiriicii duba sistemi olarak Cin

menseili tirtinler kullanilmistir.

Cizelge 7.1. Yiizer tip fotovoltaik tesis 0rneginin yerli ve ithal maliyet bilesenleri tablosu.

Tesis Bilesenleri Yerli Ithal
LME Demir-Celik
Polidas Ltd.Sti. Tastyici Solarfirst (Cin)
Duba .
Yiizdiiriicli Sistem Konstriiksiyon
6 950 000 TL 715000 TL Tiim Montaj Bilesenleri Dahil
7 665000 TL 5400000 TL
CW Enerji-300Wp-3333 Adet
Solar Panel

5332800 TL

Schneider Electric-
Solarkol A.S.-25kW-33 Adet

Evirici 25kW-33 Adet
765000 TL 1320000 TL
Hes Kablo
Kablo Tesisati
460 000 TL
STS Sac Kablo Kanali(100x40)
Kablo Kanali
45000 TL
Ulusoy Elektrik A.S.
Trafo Koski
350 000 TL
Otomasyon ve Esso Otomasyon A.S.
Scada 70000 TL
AG Toplama Eva Elektromekanik A.S.
Panolar1 63000 TL
Genel Toplam 14 750 800 TL
Cin Menseili
Yiizdiiriicii Sistem 12 485800 TL

ile Genel Toplam
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Tesis lokasyonu olarak Yedikir Baraji kullanilacag: i¢in devlet tesviki ve yer tahsisi ile
kamusal bir yatirim olarak uygulanacak olan yiizer tip enerji tesisi kurulumunun arazi
gideri olmayacaktir. Yiizer tip fotovoltaik tesisin onemli unsuru olan yiizdiiriicii sistemin
giiniimiiz kosullarinda, yerli tiretim dubalar ve demir profiller kullanilarak elde edilen
panel tastyici konstriiksiyonun birlesimi ile olusturulmasinin maliyeti, Cin menseili
profesyonel HPDE yiizdiiriicii sistemin kurulum maliyetine oranla 283 125 $ daha pahali

olmaktadir.

Yiizer tip fotovoltaik tesis 0rneginin evirici bakimindan teknik analizini gerceklestirirken
kullanilan Alman mensgeili Schneider Electric firmasina ait 25 kW’lik eviriciler yerine ayni
giice sahip yerli evirici iireticisi Solarkol A.S. nin iiriinleri kullanildiginda 69 375 §$ yatirim
tasarrufu saglanmaktadir. Cizelge 7.1°de sunulan yiizer tip fotovoltaik tesis 6rneginin yerli
ve ithal maliyet bilesenleri tablosu incelendiginde tesisin toplam kurulum maliyetinin 12
485 800 TL oldugu, dolar cinsinden karsilig1 ise Sekil 8.1°de sunuldugu tizere 1 560 725 $
oldugu goriilmektedir. Bu durumda maliyet kalemleri igerisinde tesisin yerli iiriin kullanim
orani ise yaklasik %57 olmaktadir. Dolayisiyla tesis, 26 Temmuz 2012 tarih ve 28365
say1l1 Resmi Gazete’de yayinlanan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi
Ureten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt I¢inde Imalati Hakkinda Yonetmelikte
Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” ile en az %55°1 yerli aksam olan enerji iiretim

tesislerinin ek tesvikten faydalanma kapsamina dahil olmaktadir.

Fotovoltaik tesisin en az 25 yil 6mrii oldugu kabul edilerek gergeklestirilen iretim ve gelir
analizinde ise CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd. Sti.’ne ait CWT-300-60M model adi
ile iiretmis oldugu monokristal yapida 300 Wp ¢ikis giicline sahip solar panellerin test
sonuglart grafigine gore 25 yil kullanim sonunda veriminin %20 azaldigi bilgisi baz

alimmis ve Cizelge 7.2°de sunuldugu iizere iiretim ve gelir analizi elde edilmistir.

Fotovoltaik enerji liretim tesisi drneginde optimum yillik enerji tiretiminin elde edildigi
tasarimi ve teknik analizi sonucu olan 1 246 819,46 kWh’lik enerji tiretim miktar1 ilk yil
iretimi olarak kabul edilmis ve solar panellerin her yil binde 8 oraninda verim kaybina
ugradig: varsayilarak tesisin 25 yillik iiretim plani hesaplanmigstir. Daha 6nce yapilmis olan
yiizer tip fotovoltaik santraller ile kara tipi fotovoltaik santrallerin verimlerini karsilastiran
akademik c¢aligmalar, suyun ortam sicakligini azaltma etkisi nedeniyle solar panellerin

ylizer tip fotovoltaik sistemlerde yaklasik %10 daha verimli ¢alistiklarini gostermektedir.
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(Choi, 2014) Bu dogrultuda Cizelge 7.2°de sunuldugu iizere 25 yillik {iretim planina
%10’luk ortam sogutma kaynakli verim artis1 dahil edildiginde yillik tiretim 1 371,5 MWh
ile baslayip 25 yilda 1 131 MWh civarina inmektedir.

Cizelge 7.2. Yiizer tip fotovoltaik tesis 6rneginin 25 yillik iiretim ve gelir analizi tablosu.

) Su Yiizeyi Vekden Yerli To.pl.am

vil Yillik Uretim Sogutma Fiyat Katki Birim Yillik Gelir Kiimiilatif

(kwh) Etkisi ) Fiyati Fiyat (TL) Gelir (TL)

%10 (kWh) (TL) (TL)

1 1246819,46 | 137150141 0,32 0,08 0,40 548 600,56 548 600,56
2 1236 844,90 | 1360529,39 0,35 0,09 0,43 587 748,70 1136 349,26
3 1226 950,15 | 1349645,16 0,37 0,09 0,47 629 690,45 1766 039,71
4 1217 134,54 | 1338848,00 0,40 0,10 0,50 674 625,16 2 440 664,86
5 1207 397,47 | 1328137,21 0,44 0,11 0,54 722 766,41 3163 431,27
6 1197738,29 | 131751212 0,47 0,12 0,59 774 343,02 3937 774,29
7 1188 156,38 | 1306 972,02 0,51 0,13 0,63 829 600,14 | 4767 374,42
8 1178651,13 | 1296 516,24 0,55 0,14 0,69 888 800,40 5656 174,82
9 1169 221,92 | 1286 144,11 0,59 0,15 0,74 952 225,20 6 608 400,02
10 1159 868,15 | 1275 854,96 0,64 0,16 0,80 1020 175,99 | 7628576,01
11 1150 589,20 | 1265 648,12 0,69 0,17 0,86 1092 975,75 | 8721551,76
12 1141384,49 | 125552294 0,75 0,19 0,93 1170970,50 | 9892 522,25
13 1132253,41 | 1245478,75 0,81 0,20 1,01 1254 530,95 | 11 147 053,20
14 1123 195,38 | 1235514,92 0,87 0,22 1,09 1344 054,28 | 12 491 107,48
15 1114 209,82 | 1225630,80 0,94 0,23 1,17 1439965,99 | 13931 073,47
16 1105296,14 | 1215825,76 1,02 0,25 1,27 1542 721,97 | 15473 795,44
17 1096 453,77 | 1206 099,15 1,10 0,27 1,37 1652 810,60 | 17 126 606,04
18 1087682,14 | 1196 450,36 1,18 0,30 1,48 1770 755,17 | 18 897 361,21
19 1078980,69 | 1186878,75 1,28 0,32 1,60 1897 116,26 | 20 794 477,47
20 1070348,84 | 1177 383,72 1,38 0,35 1,73 | 2032494,47 | 22 826 971,95
21 1061 786,05 | 1167 964,65 1,49 0,37 1,86 | 2177533,28 | 25004 505,23
22 1053291,76 | 1158620,94 1,61 0,40 2,01 | 2332922,06 | 27 337 427,28
23 1044 865,43 | 1149 351,97 1,74 0,43 2,17 | 2499 399,37 | 29 836 826,66
24 1036 506,50 | 1140 157,15 1,88 0,47 2,35 | 2677756,51 | 32514 583,17
25 1028 214,45 | 113103590 2,03 0,51 2,54 | 2868841,22 | 35383424,39
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En son 20 Ocak 2021 tarih ve 31380 sayili Resmi Gazete ’de yayimnlanan
Cumhurbagkanlig1 Kararnamesi ile YEK (Yenilenebilir Enerji Kaynak) belgeli iiretim
tesisleri icin belirlenen YEKDEM (Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi) fiyati
olan 32 kurus/kWh ve yerli katki fiyat1 olan 8 kurus/kWh birim fiyatlar ilk y1l sebekeye
verilen enerji satig fiyati olarak belirlenmis olup her yil sabit %8 enflasyon oraninca fiyat

artis1 ongdrilmiistiir.

Bu fiyat tarifesi ile yapilan gelir analizine gére yatirim maliyeti olan 12 485 800 TL’nin
geri kazanimi 14 yilda gerceklesmekte, 15. yildan itibaren tesis kara gegmektedir. 25 yilin
sonunda ise fotovoltaik tesisten kiimiilatif olarak 35 milyon 383 bin 424 TL gelir elde

edilmektedir.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan yakitlar agirlikli olarak fosil yakitlar
olmas1 miinasebetiyle, temiz enerji olarak tabir ettigimiz gilines enerjisinden elektrik
enerjisi elde ederken sera gazi salinimi1 mukayesesini de yaparak dogaya saglanan fayday1
gelir hesabina dahil etmek gerekmektedir. Islem marji denklemi kullanilarak hesaplanan
emisyon verilerine gore yillik ortalama 805,2 ton CO2 emisyonu yaparak elde edilecek
olan elektrik enerjisi, Sekil 8.2°de sunuldugu lizere 1 MWh’lik bir sistemle 56,4 ton CO2
emisyonu ile elde edilmektedir. Totalde aylik 62,41 ton, yilda ortalama 748,9 ton CO2
dogaya salinmayarak %93 oraninda bir verimle temiz enerji elde edilmekte ve doganin

korunmasina katki saglanmaktadir.

Seragazi emisyonu

Baz durum tCO: 805,2
Onerilen durum tCO: 56,4
Briit yillik seragazi emisyonu azaltimi tCO: 7489
900 —
& 200
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o
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§ 00—
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2rit yillik seragazi emisyonu azaltimi (93%)

Sekil 7.2. RetScreen uygulamasi sera gazi emisyonu analizi
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8. SONUC VE ONERILER

Amasya ili Suluova ilgesi Yedikir Baraji’nin kuzeydogu bolgesinde su ylizeyine yiizdiiriicii
sistem vasitasiyla kurulu giicii 1 MWp olan bir yiizer tip fotovoltaik enerji liretim santrali
Orneginin simiilasyon yazilimlart kullanilarak teknik analiz edildigi bu ¢alismada oncelikle,
tesis konumuna gore degisen solar panel tilt ve azimut agilarinin yillik enerji iiretim
performansina etkisi incelenmis ve optimum verimin elde edildigi agilar tespit edilmeye
calistimistir. PV*SOL yazilimi kullanilarak yapilan teknik analizlerde Yedikir Baraji
lokasyonunda tesisin yillik enerji iiretim performansi bakimindan ideal panel tilt agisinin
24° oldugu, ideal azimut agis1 olarak ise tesisin kuzeye gore 184° ag1 yapmasi gerektigi
gbzlemlenmigtir. Ayn1 sekilde paneller yatay ve dikey konumlandirma yapilarak iiretim
performanslar1 degerlendirilmis ve yatay kullanimin, yiizer tip fotovoltaik tesisin su
ylizeyinde riizgar ve dalgalanma mukavemeti bakimindan daha stabil olmasi, kapladigi
alanin daha az olmast ve kismi golgenin daha az olmasi, tesisin enerji iiretim

performansinin artmasi nedeniyle daha ideal oldugu belirlenmistir.

Daha sonra diger parametreler sabit tutularak fotovoltaik tesisin énemli bir unsuru olan
solar panellerin kristal yapis1 bakimindan monokristal ya da polikristal yapida olmasinin
tesisin performansina etkisi analiz edilmistir. Bu analiz yontemi ile solar panelin iiretim
kalitesinin gostergesi olan panelin diigiik 151k performansinin tesisin iiretim performansi
hususunda belirleyici unsur oldugu goézlemlenmis, ayni nominal ¢ikis giiciine sahip
monokristal ve polikristal paneller arasinda diisiik 151k performansi daha iyi olanin

veriminin de daha fazla oldu tespit edilmistir.

Solar dizilerin eviricilerin maksimum gii¢ noktalarina gore ideal dizilimi bakimindan
teknik analiz gergeklestirildiginde ise gli¢ dagilimi konusunda uyumsuzluk kayiplarimi
minimize edecek sekilde evirici se¢imi yapilmasi gerektigi gozlemlenmis, 3 333 adet 300
Wp cikis giiciinde monokristal solar paneller 20 kW’ lik 43 adet eviricide toplanacak
sekilde ideal dizilim ve 25 kW’lik 33 adet eviricide toplanacak sekilde ideal dizilim
olusturularak yapilan analizlerde 25 kW’lik 33 adet eviricili sistemin yillik yaklagik 20 000

KW fazla enerji tirettigi goriilmustiir.
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Yiizer tip fotovoltaik tesis 6rnegini olusturan donanimsal bilesenleri miimkiin oldugunca
yerli liretim olmasi saglanarak tesisin hem iilke ekonomisine faydasinin artirilmasi hem de
tesisin yasal tesviklerden ve hibelerden yararlanarak kurulum maliyetlerinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Yiizdiriicii sistem konusunda tamamen fotovoltaik sistemlere yonelik hdpe
malzemeden iiretilen duba ve tasiyict sistemlerin lilkemizde heniiz iiretilmedigi ancak Su
yiizeyi iskele malzemeleri kullanilarak yiizdiiriicii sistem yapilabilecegi, bunun da maliyeti
cok artiracagi tespit edildigi i¢in Cin menseili profesyonel solar yiizdiiriicli sistem tercih

edilmistir.

1 MWp kurulu giiciindeki ylizer tip fotovoltaik enerji liretim tesisi drneginin bulundugu
lokasyona sagladigi fayda incelendiginde yillik olarak iiretecegi yaklagik 1 370 MWh
elektrik enerjisi ile Amasya ili Suluova ilgesinin elektrik tiiketimini biiyiik oranda
kargiladig1 goriilecektir. EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu)’nun en son 2019 yili
ocak aymnda yaymladigi elektrik piyasasi sektér raporuna goére Amasya ili faturalanan
elektrik tiiketim miktarlarindan niifusa oranla elde edilen Suluova ilgesi faturalanan

elektrik tiiketim miktarlar1 Cizelge 8.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 8.1. Suluova ilgesinin sektorlere gore 2019 yili elektrik tiiketimi ve tesiste
tiretilecek enerjinin tiiketimi karsilama orana.

Tiiketim Tiirii Faturalanan Yillik Tesiste Uretilecek Yillik Enerjinin
Tiiketim (MWh) Tiiketimi Kargilama Oran1 (%)

Aydinlatma 455,22 301

Sanayi isletmesi 1701,95 80,6
Ticarethane 2 339,15 58,6
Mesken 2 581,57 53,1
Tarimsal sulama 16,88 8 125
Toplam Tiiketim 7094,77 19,3

Yiizer tip fotovoltaik tesiste iiretilen elektrik enerjisinin Suluova ilgesi 2019 yili elektrik
tiketim istatistigine gore yillik toplam tiiketim miktarmin %19,3’linli, sadece sanayi
isletmeleri tiiketiminin ise %80,6’si1 karsilayacagi ongoriilmektedir. Tesiste iiretilen
elektrik enerjisinin sadece mesken abonelerine hitap ettigini varsaydigimizda ise %53,1

oraninda mesken abonelerinin yillik elektrik tiiketimini karsilayacagi hesaplanmaktadir.
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Temiz ve ithal edilmeksizin 6z kaynaklar kullanilarak elektrik enerjisi temin etme
hususunda, tilkemiz ekonomisine saglayacagimiz katki, tarim arazilerinin enerji liretim
tesislerine doniismemesi ve doganin korunmasi géz oniine alindiginda yenilenebilir enerji
kaynagi olan giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek iizere yiizer tip giines enerji
santrallerinin  yayginlasmasi ve yerli f{retim yiizdirici sistem teknolojisinin

gelistirilmesine agirlik verilmelidir.

Heniiz verim olarak %15-20 araliginda olan FV panel teknolojisinin gelistirilmesine gayret
gosterilmelidir. Ancak hali hazirda kurulmus olan tesislerde de panellerin tozlanma, yagis
vs. kaynakli kirlenmelere kars1 periyodik bakimlarina 6nem verilerek tiretim performansini
kotii etkileyecek unsurlar ortadan kaldirilmalidir. Sadece tozlanmaya kars1 yapilan diizenli
temizlik caligmalart ile yillik %7 oraninda performans artis1 saglandigi daha Onceki

akademik caligmalarda tespit edilmistir.

Sadece resmi olarak golet, gol, baraj gibi su rezervlerinin %1°lik kisimlarini
degerlendirecek sekilde ¢cok muhafazakar verilerle dahi 400 GW’lik kiiresel bir potansiyele
sahip olan yiizer giines enerji sistemlerinin hayatimiza ucuz ve yesil enerji olarak deger
katmaya hazir 6nemli bir alan oldugu asikardir. Yapilan ¢alismalar dogrudan giines 1s18inin
azaltilmasimin ¢ogu ortamda su kalitesini arttirdigZini ve ayni zamanda suyun
buharlagmasini1 %60 oraninda engelleyerek tarim arazilerinin yaninda su kaynaklarinin da
daha verimli kullanilmasini saglamaktadir. G. Kore’de yapilan akademik calismalar suyun
sogutma etkisi sayesinde kara kurulumuna gore ylizer tip giines enerji santrallerinden yillik
%10 daha fazla enerji lretimi saglandigini gostermistir. %100 geri donistiiriilebilir
malzemelerden olusturulan yiizer tip FV tesislerin doga dostu oldugu da 6nemli bir

husustur.

Giliniimiiz teknolojisine gore kurulum maliyetleri kiyaslandiginda daha 6zel malzemeler
kullanilmasi dolayisiyla yiizer tip FV sistemler kara tipi FV tesislere gore %10 daha fazla
kurulum maliyetine sahiptir. Ticari rekabet kosullari icerisinde kisa siirede bu sorununda
astlacagi tahmin edilmektedir. GES kurulumu yapmak isteyen 6zel miitesebbislerin
karsilastiklar1 sorunlardan bir digeri ise proje onay siirecindeki zorluklar ve prosediir
yogunlugudur. Elektronik belge yonetimi sisteminin gelistirilerek kurumlar aras1 yazigsma

ve onay islemlerinin kolaylastirilmasi saglanabilir.
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