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ONSOZ

Endiistrilesme ve kentlesme ile birlikte enerji ihtiyact glinden giine artis
gostermektedir. Artan bu ihtiyacin enerji arzinin cesitlilik ilkesi dogrultusunda
karsilanabilmesi i¢in, yaygin olarak kullanilan fosil yakittan enerji lireten santrallere
ek olarak yenilenebilir kaynaklardan enerji treten santrallere ihtiyag giderek
artmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi
alaninda caligmalar yiiriitilmis olup, “Yiizer ve Arazi Kurulumu Fotovoltaik
Sistemlerin Teknik ve Ekonomik A¢idan Incelenmesi” konusu ele alinmustir.
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YUZER VE ARAZi KURULUMU FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN TEKNIK
VE EKONOMIK ACIDAN INCELENMESI

OZET

Enerji; temel ihtiyaglarin karsilanmasinda, tiim faaliyetlerin gergeklesmesinde, insanin
yasam siiresinin uzatilmasinda, hayat standartlarinin yiikseltilmesinde ve varolusun
devam ettirilmesinde birinci derecede dnemli gereksinim olarak kabul edilmektedir.
Diinya’da enerji kullanimi giinden giine artis gostermektedir. Siirekli olarak artan
talep, arz glivenligini riske diisiirmekte ve artik yalnizca isletmelerin degil, diinyanin
stirdiiriilebilirligini bile tehdit eder hale gelmistir.

Enerji yatirimlari, stratejik ve ticari olmak iizere iki Onemli kriter g6z Oniinde
bulundurularak  gerceklestirilmektedir.  Stratejik  olarak bakildiginda enerji
politikasinin siirdiiriilebilir olusu, enerjide gesitliligin saglanabilmesi ve g¢evreci bir
politikanin izlenmesi devletlerin enerji politikalarinda olduk¢ca 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ticari boyutta ise yapilacak olan yatirimin, ticari olarak ilgi ¢ekici olmasi
yatirimeilar igin oldukca dnemlidir. Giinlimiizde FV sistemlerden enerji iiretimi, bu iki
kriteri de saglayarak hem devletler hem de yatirimci 6zel sektor icin 6ncelikli yatirim
sahasi haline gelmistir.

FV sistemler icerisinde arazi tipi sistemler, glinimiizde kurulu bulunan ve yakin
gelecekte kurulmasi planlanan FV sistem kapasiteleri incelendiginde agik ara en biiyiik
orana sahiptir. FV sistemlerin hem stratejik hem de ticari Gneminin artmasi ile birlikte
arazi tipine ek yeni FV sistem uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu uygulama
tiirleri i¢erisinde, arazi tipi sistemlere tamamlayic1 olmasi sebebi ile yiizer FV sistemler
on plana ¢ikmaktadir.

Yiizer FV sistemler, arazi tipi sistemler ile ayni temel enerji iiretim prensibine
dayanmaktadir. Sistemde kullanilan FV paneller, solar eviriciler ve elektriksel
ekipmanlar her iki sistemde de aynidir. Bu iki sistemi birbirinden ayiran temel farklilik
sistemlerin lizerine kuruldugu alandir. Arazi tipi sistemler arazi lizerine monte
edilirken, yiizer sistemler ise goletler iizerinde bulunan yiizdiiriicii ekipmanlar lizerine
monte edilmektedirler. Yiizer sistemlerde, calisma sahasindaki ortam kosullar1 sebebi
ile yiizer sistemi arazi tipi sistemden ayiran 6zel bir ylizdiiriicli sistem tasarimina
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Yiizer sistemlerin goletler iizerine kurulmasi yatirimcilara, arazi tipi sistemlerdeki
enerji lretimine ek olarak; arazileri kullanmamasi sebebi ile arazi ve buharlagmay1
engellemesi sebebi ile su tasarrufu saglamaktadir. Bu sebeplerden dolay:1 yiizer
sistemler, arazi tipi sistemlerden sonra ikinci en yaygin kullanilan FV sistem uygulama
tirtdiir.

Yiizer sistem teknolojisinin arazi tipi sistemlere gore daha yeni olusu ve ortam
kosullarinin daha fazla degiskenlik gostermesi sebebi ile giliniimiizde kullanilan
simiilasyon yazilimlariin yilizer FV sistemler igin 0zellesmis bir versiyonu
bulunmamaktadir. Bu sebeple arazi tipi FV sistemler i¢in yapilan enerji iiretim
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analizleri, ylizer sistemler icin bu kadar isabetli ve kolay sekilde
gerceklestirilememektedir. Bunun igin bu tez c¢alismasi kapsaminda, ¢esitli
yaklagimlar ile konu ele alinmaktadir.

Bu caligmalar kapsaminda, Konya ili Selguklu ilgesinde bulunan 120 kW’lik kurulu
kapasiteye sahip arazi tipi FV sistemden alinan Ol¢iim verileri ile simiilasyon
yazilimindan, ayni kurulu giice ve ayni sistem bilesenlerine sahip sistem i¢in elde
edilen veriler karsilastirilmistir. Bu karsilastirmadan elde edilen veriler dogrultusunda
Konya ve civar bolgeler i¢in PVsyst simiilasyon yazilimi i¢in dogrulama katsayisi
belirlenmistir.

Bu dogrulama katsayisi, birbirine lokasyon olarak yakin ve ortam kosullar1 (1s1n1m,
ortam sicakligi, vb. gibi) olarak benzer Icel ili Mut ilgesindeki 10 kW’Iik kurulu
kapasiteye sahip FV sistem i¢in PVsyst simiilasyon yazilimindan elde edilen arazi tipi
FV sistem verilerini, arazi tipi sistemden alinan Ol¢iim verisine cevirmek igin
kullanilmustir.

Dogrulanarak 6lgtim verisine g¢evrilen 10 kW’lik kurulu giice sahip arazi tipi FV
sisteme ait bu simiilasyon verileri, ayn1i lokasyon ve dolayis1 ile benzer ortam
kosullarindaki (15in1m, ortam sicakligi, vb. gibi) 10 kW’lik kurulu giice sahip yiizer
FV sistemden alinan veriler ile karsilagtirilmaktadir. Elde edilen bu sonugclar, yiizer ve
arazi tipi FV sistemleri teknik agidan incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Icel ili Mut ilgesinde gerceklestirilen teknik inceleme sonuglarma gore yiizer FV
sistem enerji Uretiminin, arazi tipi sistemlere gore %0,8 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu veriden yola ¢ikarak bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan yiizer
sistem tasarimina sahip bir ylizer FV sistemden iiretilen enerjinin, arazi tipi sistem ile
yaklasik olarak ayni oldugu kabul edilebilmektedir.

Teknik incelemeye ek olarak 1 MW olgegindeki bir FV sistem icin benzer ortam
kosullaria sahip yiizer ve arazi tipi FV sistemlerin ekonomik incelemesini bu tez
calismasi kapsaminda gercgeklestirilmistir.

Arazi tipi sistemlerde, lokasyon degisiminden kaynaklanan maliyet farkliliklari ¢ok az
olmasina ragmen arazi maliyeti, sistemin kurulacagi lokasyona bagli olarak biiyiik
farkliliklar gosterebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda arazi maliyeti, Tiirkiye’de FV
sistem kurulumuna uygun, en disiik arazi maliyeti olan 4,3 $/m2 baz alinarak
gerceklestirilmistir. Maliyet analizi incelenirken arazi maliyetinin, sistemin kurulmasi
planlanan lokasyon merkezilestikce yiikselecegi goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu sebepten daha merkezi yerlere gidildik¢e artan arazi maliyetleri
sebebi ile ylizer FV sistem maliyetleri, arazi tipi sistemlere gore daha uygun hale
gelmektedir.

Ekonomik incelemeden elde edilen veriler 1s181nda, Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesi
icin 1 MW’lik kurulu giice sahip ylizer ve arazi tipi FV sistem ic¢in ekonomik
karsilagtirmast ¢ikirilmistir. Bu incelemede ayni lokasyon icin ylizer FV sistem
maliyetinin, arazi tipi sisteme gore %9 daha fazla, yatirim geri doniis siiresinin ise
yaklasik 1 y1l daha uzun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Literatiirde, ylizer ve arazi tipi FV sistemleri teknik ve finansal agidan inceleyen birkag
calisma bulunsa da, bu iki tip sistemi sayisal olarak karsilastirabilen calisma sayisi
oldukg¢a sinirhdir. Tez ¢alismasinda yapilan incelemeler ile birlikte, diinya iizerindeki
en Onemli kaynak olan enerjinin verimli ve g¢evreci kullanilmasinin saglanmasi
amaglanmaktadir. Enerji ile ilgili yapilan arastirmalar, yine siirli kaynak olmasi
acisindan oldukg¢a 6nemli olan su ve arazi ihtiyaci konular ile de iligkilendirilmektedir.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF FLOATING AND GROUND
MOUNTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SUMMARY

Energy has been one of the driving factors and fundamental requirements of economic
and social development throughout human history. With the industrial revolution,
energy has been crucial in our daily lives, causing a rapid increase in energy need day
by day. Governments need to meet this growing energy demand by producing energy
with uninterrupted, reliable, clean and inexpensive ways. They are paying more
attention to various renewable energy power plants increasingly, as well as commonly
used fossil-fueled power plants. Solar energy, which is examined in this thesis, is one
of the most valued and considered types of renewable energy sources, as the
production costs are gradually decreasing due to the progress in technology.

An energy investment is decided by considering two important criteria; strategic
accuracy and commercial value. Strategically, the sustainable formation of energy
policy, the enrichment of energy and the monitoring of an environmental policy are
very important for the governments. At the commercial level, the investment to be
made is of great commercial importance to investors. Today, it is observed that energy
production from renewable resources have provided these two criteria; it became the
primary investment field for both the government and the private sector. Within the
scope of this thesis, studies on energy production from solar energy - a sub-type of
energy production from renewable sources - have been carried out.

Overland photovoltaic systems which are currently established and planned to be
established in the near future have by far the largest capacity in all PV industry. In
these systems, various simulation softwares are being used with the aim of analyzing
the economic benefit before the investment decision is made. The amount of energy
production for the desired period of time is calculated by entering the location
(latitude-longitude), environmental conditions (such as radiation, temperature, etc.)
and data of the components used in the system (PV panel, solar inverter, etc.). With
the help of this simulation, rate of the investment return can also be calculated.

With the increase in both strategic and commercial importance of photovoltaic
systems, new PV system application areas are emerging in addition to overland PV
systems. Among these areas, floating photovoltaic systems come to the forefront since
they are a subsidiary of overland PV systems. The idea of floating photovoltaic
systems on the water has come to mind in order to remove the relative need for land;
as well as saving water to help the environment. In this regard, after the first prototypes
were made, a large number of floating solar energy plants were installed, some of
which were taken into operation to generate energy.

Floating PV systems have the same basic energy production principle as overland
photovoltaic systems. The photovoltaic panels, solar inverters and electrical equipment
that is used are the same in both systems. The main difference between the two systems
is the area on which they are installed. While land-based systems are assembled on the
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land, floating systems are installed on floating equipment on the ponds. Due to the
environmental conditions in site, for floating photovoltaic systems, there is need of a
special design flotation system which separates the floating PV system from the
overland photovoltaic system.

Installation of floating solar systems on ponds causes water saving by preventing water
evaporation, in addition to energy production. Because of this outcome, floating
systems are the second most commonly used type of photovoltaic system applications
after overland systems.

Because of the variant environmental conditions, currently there isn’t a specialized
version of a simulation software that is being used for floating solar systems in the
world. That is the main reason why it’s not as easy and accurate to analyze energy
production of a floating photovoltaic system as an overland photovoltaic system.
Hence, within this thesis study, various approaches are discussed.

Due to the basic advantages mentioned above, in addition to traditional overland
photovoltaic systems, there is a need to deeply examine the advantages of floating
photovoltaic systems. In this thesis study, floating photovoltaic systems are
investigated from the technical and economical point of view, in comparison with
overland systems.

Within the scope of these study, the energy production data of a 120 kW capacity
overland photovoltaic system in Selcuklu district of Konya (a city in Central Anatolia
Region) was compared with the data conducted from the simulation software that has
the same power capacity and system components. In accordance with the data from
this comparison, a 98,7% verification coefficient was identified, which was suitable
for a photovoltaic systems software in Konya region.

Mut district in Icel and Selcuklu district in Konya are close in location (160 km apart)
and they have similar environmental conditions. Hence, the verification coefficient
mentioned above was used to transform data collected from the photovoltaic system
in Mut district, which has a 10 kW capacity, to measurement data. So, the 10 kW
installed capacity simulation data which was verified and transformed into
measurement data, is being compared to the data collected from a similar location and
environment conditions of floating and overland photovoltaic systems (which also has
10 kW installed capacity). These results are used for the technical research of floating
and overland photovoltaic systems. The total data of September and October obtained
from the photovoltaic system simulation software, which is 3116 kWh, is multiplied
by the 98.7% verification coefficient for Konya and the surrounding regions. As a
result of this approach, the sum of simulation software production data validated for
September and October is 3076 kWh.

According to the technical research that was conducted in Mut district of Icel, it was
concluded that the total energy production of the 3101 kWh floating photovoltaic
system in September and October was 0.8% more than the 3076 kWh overland
photovoltaic system, at the same time period. Based on this data, it’s concluded that
the floating photovoltaic system that was used in this study and overland photovoltaic
system are approximately equal in terms of energy production.

When comparing floating and overland photovoltaic systems in South Korea, although
the energy production efficiencies of floating photovoltaic systems are 11% higher
than the overland systems, when we look at the reasons for not reaching this conclusion
technically, we see;
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> Since the tilt angle of the floating PV panels of in Igel is higher than the system
investigated in South Korea, the PV panels can not reach the sufficient parallel
level to the water and can not be cooled sufficiently by saturation.

» The environment and panel temperatures do not rise sufficiently since the
measurement time interval is September - October. When the comparison will
be repeated in higher temperatures such as July and August, the floating PV
system will increase the energy production efficiency.

» Research on evaporation is not carried out within the context of this study.
However, due to the fact that the system is located on the water, when the
environment temperature and the amount of radiation rises, it is observed that
the radiation reaching the floating PV system was decreasing when going
through the water vapor.

» The panel temperatures for the floating PV systems are lower than the panel
temperatures in the overland type PV systems, hence the energy losses due to
panel temperature decrease.

» It is predicted that the energy production will be lower due to the vapor and
therefore the energy production will be higher due to panel cooling. These two
conditions have approximately the same effect for the system, that’s why the
energy production efficiency of the system is constant.

It can be considered that 0.8% energy production efficiency difference between
floating and overland PV systems can be the result of the measuring instrument
sensitivity. In addition to the technical research, an economical research for 1 MW
photovoltaic capacity system was also conducted for floating and overland
photovoltaic systems in this thesis.

In overland photovoltaic systems, land costs may vary widely depending on the
location where the system is to be installed, although the cost differences due to
location change are minimal. Keeping in mind that the average land expenditure for
installing a photovoltaic system in Turkey is 4.3 $/m2, it is more profitable to install
floating photovoltaic systems; especially if one wants to install an overland
photovoltaic system in the more centralized parts in Turkey. As a result, the floating
photovoltaic system costs are more convenient than overland photovoltaic systems due
to the increased land costs in central locations.

In consideration of the economic research, the economic aspect was compared between
two photovoltaic systems that have the same 1 MW capacity; one floating and the other
overland, which were installed in Buyukcekmece district in Istanbul. In this research,
it was concluded that the floating PV system cost of 1359 k$ for the same location, is
9% higher than that of the 1245 k$ overland system. Furthermore, the investment
return period for the overland PV systems is close to 8 years, whereas the this period
is almost 9 years in floating PV systems.

In addition to the amount of investment and return periods, since floating PV systems
cover the surface of the lakes and dam lakes the floating PV system also provides water
gain as well as energy production gain as the evaporation of the lake water is
prevented. The amount of evaporation decrease is not included in the scope of this
study, so the exact amount is not known. It is predicted that the water problem, which
is expected to become a bigger problem in the coming years, will increase the
importance and price of water. Therefore, it is foreseen that the main benefit of the
floating systems in the near future is not the energy production, but the water gain.
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Even though, there are many studies that compare the technical and economic aspects
of floating and overland photovoltaic systems, there is limited information on
quantitative comparison between these two systems. In addition to the studies carried
out in the thesis, it is aimed to provide efficient and environmentally friendly use of
energy which is the most important resource on the world. Energy-related research is
also associated with water and land needs, which is also very important in terms of the
limited resources we have in the world.
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1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihi boyunca ekonomik ve sosyal gelisimin siiriikleyici unsuru ve
temel gereksinimlerinden biri olmustur. Sanayi devrimiyle birlikte enerji giinliik
yasamimizin degismez 6gelerden biri haline geldiginden, enerji ihtiyaci da giinden
giine artis gostermektedir. Devletler artan bu enerji ihtiyacini enerjiyi kesintisiz,

giivenilir, temiz ve ucuz yollardan bularak karsilamak durumundadirlar.

Enerji politikalarinin stratejik kriterlerinden olan ¢esitlilik kriterini saglayabilmek igin
devletler, yaygin olarak kullanilan fosil yakitli enerji santrallerinin yani sira
yenilenebilir kaynakli enerji santrallerine de giderek daha fazla 6nem vermektedir. Bu
calismada yer verilen giines enerjisi, teknolojisi ilerlerken {iiretim maliyetlerinin
giderek diismesi sebebi ile ilgi ¢ekici yenilenebilir enerji tiirlerinin basinda

gelmektedir.

Glines enerjisine ilgi artis gdstermesine ragmen geleneksel arazi tipi fotovoltaik
sistemler, tlizerine kuruldugu arazi sebebi ile hem g¢evreye duyarlilik hem de yatirim
maliyeti acisindan sorgulanmaktadir. Arazi ihtiyacin1 goreceli olarak ortadan
kaldirabilmek i¢in fotovoltaik sistemleri su iizerinde yiizdiirme fikri giindeme
gelmistir. Bu konuda ilk prototip ¢alismalari yapilmasinin ardindan sayica artan
miktarda yiizer glines enerjisi santralinin kurulumuna baglanmais, bir kismi ise devreye

alinarak enerji tiretir hale gelmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Boliim 2’de FV sistemlerinin gelisimi, giincel durumu ve
tesvik politikalarindan, Boliim 3’de FV sistemi olusturan ogelerden ve FV sistem
tiplerinden, B6liim 4’de ise bu tez ¢alismasinda ayrintili olarak incelenecek olan yiizer
FV sistemler ile ilgili ayrintili bilgiye yer verilmistir. Bu boliimde yiizer FV sistemi
olusturan &gelerden, temel tasarim faktorlerinden, bu sistemlerin Tiirkiye’deki
potansiyelinden ve arazi kurulumuna gore temel avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Bolim 5’te prototip bir yiizer FV sistemden veriler toplamak igin
gerceklestirilen izleme sistemi tasarim ve gergeklemesi ile ilgili bilgiler

paylasiimaktadir.



Kara kurulumu FV sistem i¢in olusturulan simiilasyon verileri ile karsilagtirmasi

gerceklestirilmistir.

B6liim 6’da, Boliim 5’de ayrintilarina deginilen izleme sisteminden alinan veriler ve
PVsyst simiilasyon yaziliminda alinan veriler incelenmektedir. Bu inceleme
dogrultusunda FV sistemlerin ikKi tiirii olan yiizer ve arazi tipi FV sistemlerinin enerji

tiretim verimlerinin karsilagtirilmasina yer verilmistir.

Son bolim olan Boliim 7’de ise elde edilen sonuglar, teknik ve finansal olmak tizere 2
farkl1 alanda karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve irdelenmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi sonucu yiizer FV sistemlerinin enerji iiretim verimlilikleri hakkinda

Oonemli bilgilere ulasilmistir.



2. GUNES ENERJIiSI

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci (hidrojen gazinin helyuma
donlismesi) ile acgiga c¢ikan 1sima enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan
miktar1 atmosferden dolay1r 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir [1]. Bu
enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden
kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar 6zellikle
1970'lerden sonra hiz kazanmstir. Giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme
ve maliyet bakimindan azalma gostermis, gevresel olarak temiz bir enerji kaynagi

olarak kendini kabul ettirmistir.

Bu tez calismasinda, giines enerjisinden elektrik elde etmek icin kullanilan fotovoltaik
sistemler incelenecektir. Fotovoltaik sistemler, gilines 1s18indan gelen enerji
parcaciklarini elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Bu sistemlerde fotovoltaik
paneller, fotovoltaik panellerin igerisinden ise yiiksek adetlerde fotovoltaik hiicreler
kullanilmaktadir [1].

2.1 Fotovoltaik Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik sozciigii, Yunanca 151k anlamina gelen “photos” ve elektrigin Onciisii
Alessandro Volta’dan gelen “voltaic” sdzciiklerinin birlesmesinden gelmektedir. Tlk
kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki
gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1518a bagimli oldugu goézlemleyerek fotovoltaik
olaymi bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri iizerinde
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda
caligmalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografeilik
alaninda 151k metrelerinde kullanilmasin1 beraberinde getirmistir. 1914 yilinda
fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulagsmis ise de gergek anlamda giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez
1954 yilinda silikon kristali tizerine gergeklestirilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in

doniim noktas1 olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk



tasarimlar, uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik
giic sistemleri 1960’larin basindan beri uzay ¢alismalari i¢in gilivenilir bir kaynak

olmayi siirdiirmektedir [2].

Giines pillerinin yeryliziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’ler de baslamis olmasina karsin, gercek
anlamda ilgi 1973 yilindaki “1. petrol bunalim1”n1 izleyen yillarda olmustur. Amerika’
da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biit¢eli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme
projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay g¢alismalarinda kendini ispatlamis silikon
kristaline dayali giines pillerinin verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger yandan
alternatif olmak tlizere cok daha az yar1 iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden
ile daha ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri {lizerindeki calismalara hiz

verilmistir.

1975’ten sonraki ilk 15 yilda 6zellikle uzay programlari i¢in silikon giines pillerinin
kapasitesi ortalama olarak yilda 100 kW civarindaydi. Bu rakam 1986 yilinda, yillik
28,6 MW’a ulasti.

Glines enerjisini elektrik enerjisine g¢evirme, basit, ¢cevre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun yillar tiniversitelerin yiiklendigi ve yiirittiigii bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢calisma olarak degerlendirilmistir.
Ancak son yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagh
olarak kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda calismalar yapmaya zorlamislardir.
Biiyiik sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik
gelismeler ve gli¢ sistemlerine artan talep ve buna bagl olarak biiyliyen iiretim
kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise
kadar alisila gelmis elektrik enerjisi Uretim yontemleri ile karsilastirildiginda ¢ok
pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik giic sistemleri, artik giliniimiizde gii¢
iiretimine katki saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak
degerlendirilebilecek sosyal maliyet gbz oniine alindiginda FV sistemler, fosil yakita

dayal1 sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilmektedir.



2.2 Diinya’da Fotovoltaik Sistemler

2010 yilinda 38,9 GWe olan diinya tizerindeki FV kurulu kapasitesi, 2016 yilina
gelindiginde 290,8 GWe'ye ulagmistir. Bu da gegen 6 yilda, 7 kattan fazla kurulu gii¢
anlamina gelmektedir. Diinya’da 2000 — 2016 yillar1 arasindaki FV kurulu kapasitesi
ve FV kapasite artis miktarlar1 Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmektedir [3].
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Sekil 2.1: Diinya’da 2000 — 2016 yillar1 arasindaki FV kurulu kapasite miktarlari.

2015 yilinda, diinya genelinde FV sistemlerden elektrik tiretimi, toplam yenilenebilir
enerji kaynaklarindan eletrik tretiminin %30'una ulasmistir. Buna ek olarak 2015
yilinda yapilan enerji yatirnmlarinin %50'sinin FV {izerine yapiliyor olmast da bu

teknolojinin yakin gelecekte ne denli hizla artacaginin bir habercisidir.
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Sekil 2.2: Diinya’da 2001 — 2016 yillar1 arasindaki FV kapasite artig miktarlari.



2011 yilinda yalnizca 10 iilke 1 GWe’den fazla FV kurulu kapasitesine sahipken, bu
rakam 2016 yil1 itibari ile 27 ye yiikselmistir. 10 GWe kurulu kapasite seviyesi i¢in
bakildiginda 2011 yilinda 2 olan iilke sayis1, 2016 yil1 itibari ile ise 7’ye yiikselmistir.
Yalnizca bu artislar bile kiiresel FV pazarindaki biiyiimenin ne denli hizh

gerceklestigini gostermektedir. FV kurulu kapasitesinin yiizdesel olarak bu denli hizli

artig gostermesinin temel sebepleri;
» Kendinden 6nceki yillardaki baz rakamlarin diisiik olmast

» Diinya'daki elektrik ihtiyacinin hizla artmasi ve bu ihtiyaca cevap vermek i¢in

emre amade enerji kaynaklarin kurulumuna devam edilmesi

» FV sistem bilesen maliyetlerinin disiisi

» Hem sebeke bagli hem de sebekeden ayri calisabilmesi ve ihtiya¢ duyulan

kapasite  artisgtnin hizlica  gergeklestirilebilmesi  gibi  sebeplere
dayandirilabilmektedir.

FV sistemlerin, teknolojisi bakimidan olgeklenebilir yapisi sayesinde yalnizca
gelismis ve gelismekte olan iilkeler tarafindan degil, az gelismis iilkeler tarafindan da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu enerji tiirii, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
enerji ¢esitliligin saglanmasi i¢in kullanilirken, az gelismis iilkelerde ise aydinlatma

amacl olarak kullanilmaktadir. En biiyiik kurulu FV giicline sahip 15 iilke Sekil
2.3Sekil 2.3:’de verilmektedir [2].
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Sekil 2.3: 2016 y1l1 verilerine gore en biiyiik kurulu FV kapasitesine sahip iilkeler.



FV sistemler, kurulu giice gore diger enerji kaynaklarina gére daha geri planda kalsa
da Italya (%7,8), Yunanistan (%6,5), Almanya (%6,4) basta olmak iizere bazi

iilkelerde toplam kurulu gii¢ igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.

FV sistemlerin kurulu kapasiteye katkisinin yani sira biiyiik bir ¢evresel etkisi de soz
konusudur. Mevcut kurulu kapasite sebebi ile kiiresel dlgekte yillik 200-300 milyon
tonluk CO; emisyon salmimi engellenmektedir. Olgegi anlayabilmek adima bir &rnek
vermek gerekirse bu rakam, 2014 yilinda Arjantin'in yapmis oldugu CO2 salinimina

esit miktardadir.

Gectigimiz yillarda hizla diisen iiriin ve kurulum maliyetleri ve devletlerin tesvik
politikalar1 ile birlikte kurulumlar hiz kazanmaktadir. Bu da iiretim 6l¢egini arttirarak,
fiyatlarin 6lgek ekonomisi ve yeni teknolojik gelismeler sayesinde daha da diigmesini
saglamaktadir. Diisen fiyatlar, kapasite artisini, dolayisi ile iiretim miktar1 artigini
tetiklemektedir. Artan iiretim miktari ise 6lgek ekonomisi ile liretim maliyetlerinin
daha da diismesine sebep olmaktadir. Bu da kendi igerisinde bir dongi

olusturmaktadir.

Sekil 2.4°te goriilebilecegi lizere diinya genelinde 2009 — 2016 yillari arasinda, FV
sistemi olusturan alt malzemelerin maliyetlerinde 6nemli dl¢lide diistisler yasanmustir.
Ayni grafik baz alinarak 2017 yili ve sonrasindaki 10 yillik donemde de bu maliyet

diisiislerinin devam edilecegi ongoriilmektedir.

5000

Panel
Solar evirici
Sabitleme

4000 Diger donanimiar
Kurnlum/Miihendislik/is gelistirme
B Diger .
3000

Ill
(11T Illllllll

2010 2013 © 2016 2019 2022 202

2015 ($/kW)

tn

Sekil 2.4: Diinya’da 2009 — 2016 yillar1 arasinda gergeklesen ve 2017 — 2025 yillar
arasinda gerceklesmesi Ongoriilen FV sistem maliyet kirilimlari.



FV sistem bilesenlerindeki maliyet diigiislerinin FV sistemlerin yayginlasmasindaki en
oncelikli kaldirag oldugu diistiniildiigiinde, ongoriilen dramatik maliyet diistisleri ile
birlikte FV sistemlerin kurulum kapasitesi artiglarinin daha da hizlanacagi

Ongoriilmektedir.

Sebeke oOlgegindeki FV sistemlerde ise toplam kurulum maliyetine ait kiiresel
ortalamasi 2015 yilinda yaklasik 1,8 $/W’dir. Bu rakamin 2025 yilina kadar yaklasik
%357’1ik dusts ile yaklasik 0,8 $/W'a ulasabilecegi tahmin edilmektedir. Maliyet
etkenlerindeki belirsizlik g6z 6niine alindiginda, 2015 yili rakamlarina gore %43 —
%65 arasinda diisiis olacagr ongoriilmektedir. Gegmise baktigimizda FV sistem
maliyet diistislerinin biiylik bir kismmin FV panel maliyet diistisleri ile dogrudan
iligkili oldugu goriilmektedir. Giiniimiizdeki 0,5 $/W — 0,7 $/W araligindaki modiil
fiyatlarinin yakin gelecekte diisecegi, FV sistem kurulumlari ¢ok daha avantajli hale

gelecegi ve kurulu kapasitenin daha da hizli artacagi 6ngoriilmektedir.

Almanya, Avustralya, Danimarka, Ispanya, italya, ABD’nin bir kism1 ve baz1 ada
tilkeleri basta olmak tizere kiigiik boyutlarda dagitik FV sistemler kurmak, hali hazirda
sebekeden enerji alimia gore daha uygun maliyetli olabilmektedir. Ozellikle sebeke
bagimsiz sistemlerde en uygun maliyetli elektrik {iretim sistemi genellikle FV
sistemler olmaktadir. Bu sebepten ¢at1 uygulamalar gibi kiigiik uygulamalarinin yani
stra, kiigiik 6lcekli sebekeler ve biiylik 6lgekli elektrik tiretim santralleri de kurulmaya

devam edecektir.

Bunlara ek olarak FV pazarindaki yeni is modelleri, lokal girisimcileri destekleyerek,
gelismis tilkelerin yani sira gelismekte olan {ilkelerin de bu konuda hiz kazanmasinda

oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.3 Tiirkiye’de Fotovoltaik Sistemler

Tiirkiye, 781.000 km? yiizey alaniyla, diinya iizerinde 36° — 42° kuzey enlemleri ve
26° — 45° dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir. Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE)
ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan 1985 — 2006 yillar1
arasinda Olgiilen gilineslenme siiresi ve 1s1mnim siddeti verilerinden yararlanarak
Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) olusturulmustur. Bu atlasa gore
Tiirkiye’nin, yillik toplam gelen giines enerjisi miktarinin 1527 kWh/m?-y1l ve yillik

toplam giineslenme siiresinin 2737 saat oldugu tespit edilmistir. Giinliik olarak



baktigimizda bu rakamlar 4,2 kWh/m?’lik giines enerjisi giiciine ve 7,5 saatlik
giineslenme siiresine denk gelmektedir. Bu da Tirkiye’de, yilda 114 tam giiniin
glinesli gegmesi ile esit olmaktadir. Tiirkiye’nin aylara gore global 1sinim degerleri,
giineslenme siireleri ve FV panel tipine gore birim alanda iiretilebilecek yillik enerji

miktarlarina ait grafikler Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’de verilmektedir [4].
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Sekil 2.5: Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi [GEPA].
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Sekil 2.6: Tiirkiye’'nin aylara gore global radyasyon degerleri (kWh/mZ-gl'in) ve
ortalama gilineslenme siireleri (saat).
Bu degerlere gore Tiirkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi iiretilecek aylari sirasi
ile Temmuz ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise en ¢ok giines enerjisi
potansiyeli olan bolgelerin basinda Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi

gelmektedir.
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Sekil 2.7: Tiirkiye’de FV panel tipine gore birim alanda iiretilebilecek yillik enerji
miktarlart (kWh/y1l).

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyeli ve bu potansiyelin bdlgelere gore dagilimi
yoniinden, her tiirli giines enerjisi uygulamalarina miisait bir iilke sayilabilir.
Topografyanin, yerlesim yerlerinin ve tarim vb. alanlarin dagilimi ve ulagim gibi
kisitlayict faktorlerin, bu alanin ancak %]1’inin kullanilmasina imkan saglayacagi
kabul edildiginde, Tiirkiye i¢in gilines enerjisi ger¢ek kullanma alani yaklasik 7,8
milyon m? olmaktadir. Sekil 2.8’de 2016 y1l1, Sekil 2.9°da ise 2017 y1l1 Ocak ay1 itibari
ile kurulu FV kapasiteleri gosterilmektedir.

2100 14 1050
1800 12 Ll 900
2 1500 - 1,0 = 750
::". E‘. ss;/zt Z"'
2 1200 ~ 0,8 / ., 600 =
E = /| =T F
= 900 S 0,6 450 a
-N -‘ Ocak 2016 089 g:
600 0,4 e e A Iah 300
® Santral Sayisi: 362 Aft“ : ";!22 409
02 1424 155 5797306 306 _
300 0,2 ., o1so” o 150
0 0 Temmuz Ocak Temmuz Arahku
2015 2016 2016 2016

Kurulu Gii¢ — Kurulu Gii¢ I¢inde Katki Pay1 — Santral Sayisi

Sekil 2.8: Tiirkiye’nin 2016 y1l1 Ocak ayi itibari ile lisanssiz FV kurulu giicii ve
santral sayisi.
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2016 ve 2017 yillarina ait Ocak ay1 kurulu FV kapasite verileri karsilastirildiginda, 1
y1l igerisinde Tiirkiye’nin FV kurulu giiciiniin 249 MWe’dan 820 MWe’a, lisanssiz
FV santral sayisinin ise 362°den 1043’e yiikseldigi goriilmektedir. 2 adet lisanshi FV
santrali ile birlikte Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 833 MWe’a ulasmustir [5].

Bu hizli artisa ragmen 2017 yili Ocak ay1 verisine gore FV santrallerin toplam kurulu
giici, Tiirkiye’nin toplam kurulu giicliniin ancak %1’ini olusturabilmektedir.
Tirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelinin, diinya potansiyelinin %1,2’si oldugu

diisiintildiiglinde Tiirkiye’nin FV alaninda atmasi gereken adimlar1 oldugu ortadadir.
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Sekil 2.9: Tiirkiye’nin 2017 yil1 Ocak ayi itibari ile lisanssiz FV kurulu giicii ve
santral sayisi.

Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin yaklasik %73’ dis kaynakli olup, enerjide disa
bagimliligimiz her gecen giin artmaktadir. Bu bagimliligin en c¢arpici gostergesi
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan dogalgaz miktaridir. Diinya elektrik iiretiminde
dogalgazin pay1 yaklasik %20 iken, bu oran 2017 yili Temmuz sonu verilerine gore
Tirkiye’de yaklasik %33’dir [1]. Tirkiye’nin elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilabilecek basta giines olmak tizere hidrolik, jeotermal, riizgar ve biyogaz gibi
onemli miktarda yenilenebilir enerji kaynagi potansiyeli goéz Oniine alinarak

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam tiretim icerisindeki payimin 2023
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yilinda en az %30 olmasi hedeflenmektedir [6]. Ulkemizde %30 olarak belirlenen bu
hedef, Avrupa Birligi iilkelerinde 2020’de %20 olarak belirlenmistir [7].

Giines’ten elektrik elde edilmesi konusunda ise Italya (%7,8), Yunanistan (%6,5),
Almanya (%6,4) gibi Avrupali iilkelerin basi ¢ektigi diisiintildiigiinde Tiirkiye’nin bu

konudaki yatirimlarina devam etmesi gerektigi goriilmektedir.

Tiirkiye’nin koydugu %30’luk hedefi yerine getirdigini ya da bu hedefe yaklastigini
ongordiigiimiizde, enerjide fosil yakitlara ve disa bagimlilik azaltilabilecegi gibi iletim

ve dagitim kayiplar1 da asagilara ¢ekilebilecektir.

Diinya’daki FV sistemler konusunda onemli iilkeleri inceledigimizde, kurulu FV
kapasitelerinin énemli bir boliimiin ¢at1 istii FV sistem kurulumlardan geldigini
gormekteyiz. Buna ek olarak bu pazarlarda, FV pazarinin agirlikli olarak ¢ati iistii
kurulumlar ile basladigini, daha sonra biiyiik 6lgekli sistemlere gegisler yapildigi

goriilmektedir.
Cizelge 2.1°de kiiresel capta biiyiikk dlgekli FV pazarlarindaki cat1 iistii kurulum

kapasiteleri ve bu kapasitenin toplam kapasiteye orani goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : Biiylik 6lcekli kiiresel FV pazarlarinda ¢ati iistii kurulum
kapasitelerinin, toplam kapasiteye orani.

Ulke Kurulu FV Cat1 Ustii Cat1 Ustii
Kapasite Kurulu FV Kurulu
(GW) Kapasitesi Kapasite Orani

(GW) (%)
Almanya 38 22,8 60
Japonya 24 8,4 35
ABD 20 8,0 40
Avustralya 4 3,2 80
Toplam 86 42,4 49

Ornek olarak; 2016 yil1 itibari ile 9 GW’lik kurulu kapasitesi bulunan, 4 GW’lik FV
kapasite artis yatirimi devam eden ve diinyadaki yedinci en biiyiik FV kurulu
kapasitesine sahip iilke olan Hindistan’in 2022 yil1 FV politikas1 incelenebilir.

Hindistan 2022 yilina kadar mevcut kurulu FV kapasitesini 11°¢ katlayarak 100
GW’lik kurulu FV kapasitesine ulagsmay1 amaglamaktadir.

Hindistan, yapmay1 planladigi bu yatirimlari ¢ati {istii kurulum ve blylik 6lcekli
kurulumlar olarak iki ana gruba ayirmaktadir. 2022 yilinda kadar ulagsmak istedigi 100
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GW’lik kurulu FV kapasitesi igerisinde 60 GW’lik biiyiik 6l¢ekli projelerin ve 40

GW’lik da gat1 iistli kurulum FV kapasitesinin olmasini hedeflemektedir.

Boylelikle iilke enerji potikasinda yalnizca biiylik 6l¢ekli santral yatirnmcilari olan
kurumsal miisterileri degil, aym1 zamanda catisina kurulum yapmak isteyebilecek
bireysel miisterileri de bu politikaya dahil etmis olmaktadir. Ek olarak cati iistii FV
sistem kurulumlart ile enerjinin iretildigi yerde kullanilmasini tesvik etmektedir.
Iletimde kullanilan sistem elemanlarmi biiyiitmeden daha biiyiik kurulu kapasiteye

ulagma ve iletimde meydana gelen kayiplari minimize etme avantaj1 yakalamaktadir.

Bunu saglayabilmek i¢in Hindistan, ticari olmayan cati iistii FV kurulumlarina,

kurulumun %30’u kadar tesvik uygulamaktadir.

Tiirkiye’de ise bu konu heniiz 6ncelikli konular arasinda yer almadigindan enerji ile
ilgili eylem planlar igerisinde yer almamaktadir. Sahadaki uygulamalara baktigimizda
ise birka¢ miinferit 6rnek disinda ¢at1 Gistii FV sistem kurulumlari heniiz hiz kazanmis

durumda olmadig goriilmektedir.

2.4 Fotovoltaik Sistem Tesvik Modelleri

Enerji politikalar1 geregi iilkelerin FV sistemlere ilgisi giderek artmaktadir. 2000’li
yillarda yiiksek gelir seviyesindeki iilkelerde baslayan yenilenebilir enerjiden iiretim
yapma trendi, giinlimiizde {ist orta hatta alt orta gelir seviyesindeki iilkelere de sicramis
durumdadir. Durum bdyle iken {ilkeler, yatirnrmcinin ilgisini geleneksel enerji liretim
sistemlerinden, yenilenebilir enerji sistemlerine kaydirabilmek igin ¢esitli tesvik

modelleri kullanmaktadirlar.

Siklikla kullanilan yenilenebilir enerji tesvik modelleri; diizenleyici politikalar ile mali

tesvikler ve kamu finansmani olarak iki ana basglikta incelenmektedir [8].

2.4.1 Diizenleyici Politikalar

Kiiresel ¢apta baslica kullanilan diizenli politikalar tiirleri: Alim garantisi/prim

O0demesi ve net Olglimdiir.

a. Alim Garantisi (Feed-in Tariffs (FiT))
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmay: tesvik etmek i¢in planlanmis bir
tesvik mekanizmasidir. Alim garantisi ad1 verilen bu tesvik yontemi ile kamuya ait

elektrik sirketleri, desteklenen yenilenebilir kaynaklarindan iiretilen elektrigi, iiretim
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maliyetini karsilanmasina destek olmak amaci ile piyasa fiyatinin iizerinde satin
almaktadirlar. Bu sistemde desteklenen yenilenebilir kaynaklardan tiretilen elektrige,

sebekede oncelige verilmektedir.

Bu destek tiirtinde tireticiler, genel olarak iirettikleri elektrik i¢in 10 — 15 y1l gibi uzun
donemli anlagsma imzalamaktadirlar. Bu enstriimanlar, yenilenebilir enerjiden elektrik
tiretiminin gelismesine olanak tanimakta ve yatirimcilarin yatirimlarindan makul bir

geri doniis almasini saglamaktadir.

Alim garantisi, yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretmenin, geleneksel sistemlerden
elektrik iiretme ile ekonomik olarak rekabet edebilir seviyeye gelene kadar,
yenilenebilir kaynaklarinin hayatini siirdiirebilmesi i¢in uygulanan desteklerin basinda

gelmektedir.

Alim garantisi uygulayan {ilkelere 6rnek olarak Tirkiye’yi verebiliriz. Tirkiye,
yenilenebilir kaynaklardan tretilen elektrige 13,3 $ cent/kWh fiyat tarifesi {izerinden

alim garantisi uygulamaktadir.

b. Mahsuplasma (Net metering)

FV sistem tarafindan tiretilip sebekeye aktarilan elektrik, bu yapiya uygun cihazlar ile
Olciilerek alis ve satis olmak iizere iki yonlii olarak hesaplanmaktadir. Sebekeye
yapilan satis miktari, sebekeden yapilan alis miktarindan diisiik ise aradaki alis — satig
farki kadar kullanim birim fiyat ile carpilarak faturalanmakta, yiiksek ise aradaki satig
— alis farki kadar kullanim yine ayni birim fiyat ile carpilarak sistemden alacakl
duruma gelinmektedir. Bu yontemde, sistemden alim yapilan birim fiyat ile sisteme

satig yapilan birim fiyat sabit tutulmaktadir.
Bu tegvik programu ile;

» Aul kapasitenin bu yontem ile degerlendirilmesini saglayarak verimliligi

arttirilmaktadir.

> Ihtiyag duyulan elektrik ihtiyactmin yakindaki kaynak tarafindan

karsilanmasini saglayarak potansiyel iletim kayiplar1 azaltilmaktadir.

» Yeni yatirimlar igin sayica fazla olan kiigiik Olgekli yatirimcilar motive

edilmektedir.

En yiiksek kurulu FV kapasitesine sahip bes iilkenin dérdiinde (Japonya, Almanya,
ABD ve ltalya) bu tesvik programi uygulanmaktadir.
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2.4.2 Mali Tesvikler ve Kamu Finansmam

a. Yatirinm Tesvikleri (Investment Subsidies)

Yatinmcinin, yatinmda olusabilecek dezavantajlarin1 azaltmak yada ortadan
kaldirmak i¢in yatirnmciya mali avantaj saglayan tesvik yontemidir. Yatirimin bir
kisminin yatirimciya geri 6denmesi ya da normal ticari kredi kosullarindan daha iyi
kosullar ile finansman saglanmasi gibi direk yollar ile yapilabildigi gibi vergi veya

giimriik muafiyeti gibi dolayl yollar ile de tesvik saglanabilmektedir.

Ortak yatirim tesvik programlari olmakla beraber iilkenin enerji politikasi ile dogrudan

iligkili olarak iilkeden iilkeye biiyiik degisiklikler gosterebilmektedir.

Yatirim Tesvikleri

Bu tesvik tiiriinde devlet, yatirrmin belli bir orani1 kadar hibe saglayarak ya da
hizlandirmis amortisman gibi finansal argiimanlar kullanarak yatirimcinin tizerindeki
yikii azaltmakta ve boylece ililkeye daha fazla FV sistem yatirimi c¢ekmeyi

amaclamaktadir.

Ornek olarak; Hindistan, daha fazla FV sistem yatirimini iilkeye ¢ekebilmek igin

hizlandirilmis amortisman tesvigi saglayan onlarca iilkeden biridir.

Hiikiimet Destekli Kredi
Bu tesvik tiirlinde devlet veya devlet destekli uluslar arasi kuruluslar, yatirnm geri
dontis siiresini kisaltilabilmesi ve yatirimciya daha kolay bir 6deme plani sunulmasi

i¢cin normal ticari kredilerden daha cazip 6deme kosullarinda krediler saglamaktadir.

Ornek olarak; Almanya devleti tarafinda baglatilan KfW Programlari, Almanya’da FV

sistem yatirimi yapacak olan yatirimcilara fon destegi saglamaktadir.

Vergi Muafiyetleri
Bu tesvik tiiriinde devlet, FV sistem yatirnmcilarini tesvik etmek igin, FV sistem
kurulumu, isletimi ve bu sistemlerden iiretilen elektrigin satisindan olusan vergilerde

yatirimcilara gesitli avantajlar saglamaktadir.

Ornek olarak; Cin devleti, Cin devlet smirlar1 igerisinde FV sistem yatirimi yapan

sirketlere kurumlar vergisi ve KDV avantaji sunmaktadir.

Giimriik Muafiyetleri
Bu tegvik tiirlinde devlet, glines paneli gibi donanimlarin ithalat ve ihracatindan

kaynaklanan giimriik vergilerine muafiyet uygulayabilmektedirler. Yatirimcinin
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O6demekle hiikiimlii oldugu bu vergilerin, devletin onayi ile 6denmemesi de firmalara

saglanan tesvikler arasinda yer almaktadir.

Ornek olarak; Hindistan, kurulu FV kapasitesini hizlica arttirmak istemektedir. Bunun
icin FV sistem yatirnmi yapan yatirnmcilara vergi ve glimrik muafiyetleri

uygulamaktadir.

b. Giinesten Yenilenebilir Enerji Uretim Kredisi (Solar Renewable Energy
Credits (SREC)

Glinesten {iretilen elektrik tesvik fiyatin1 belirlemek icin bir pazar mekanizmasi
kurulmustur. Bu mekanizmada iireticiye, yenilenebilir enerji iiretim veya tiiketim
hedefi belirlenmistir. Bu belirlenen hedef rakamlar {izerinde dagitim sirketi,
yenilenebilir kaynaktan iiretilen bu elektrigi satin almak ile yiikiimliidiir. Aksi takdirde

para cezasi ile kars1 karsiya kalir.

Uretici, iiretilen her 1000 kWh elektrik icin 1 SREC alir. SREC’leri, elektrik fiyatina
gore degisim gosteren bir sanal para birimi olarak diisiinebiliriz. Dolayisi ile tiretici,
yenilenebilir kaynaktan yaptigi her 1000 kWh karsiliginda, elektrik 6demesine ek

olarak ddiillendirimis olur.

FV sistemlerin uygun arazi maliyetine sahip yerlere kurulabilmesi sebebi ile SREC
sistemi teoride en ucuz yenilenebilir enerjiyi sunar. SREC’lerin fiyatinin zamanla

degisebilmesi sebebi ile degerli evrak gibi el degistirerek kullanilabilmektedir.

Ornek olarak; bu tesvik tiirii ABD’de oldukga aktif kullanilmaktadir.
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3. FOTOVOLTAIK SiSTEMi OLUSTURAN OGELER

FV sistemi olusturan 6geler, FV panel, panel tastyici sistem, elektriksel baglanti ve
solar evirici olmak {izere 4 ana baslik altinda toplanmaktadir. Sistemin sebekeden
bagimsiz olarak kurulabilmesi i¢in, sistemi olusturan yukaridaki ana dgelere ek olarak
opsiyonel olarak batarya ve sarj kontrol {initesi kullanilabilmektedir. Tim projelerde
kullanilmamasina karsin bu ekipmana ait teknik detaylara da asagida yer

verilmektedir.

3.1 Fotovoltaik Panel

FV panel, giinesten gelen 1sinim1 dogrudan elektrik akimina doniistiiren bir aractir.
Yar iletken bir diyot olarak ¢alisan giines hiicresi, giines 1s1gmin tasidigi enerjiyi i¢
fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Tek
bir FV hiicreden elde edilen enerji olduk¢a azdir. Bu nedenle hiicreler seri veya paralel
baglanarak modiilleri, modiiller de birleserek panelleri olustururlar. Biiyiik miktarlarda
elektrik tiretmek icin paneller de birbirine baglanarak FV dizisini meydana getirirler.

Solar hiicreden, FV diziye kadar olan yap1 Sekil 3.1°deki gibidir.

Hiicre Modiil Panel

Sekil 3.1: Fotovoltaik hiicrelerin fotovoltaik modiilii, FV modiillerin FV panelleri,
FV panellerin de FV dizilerini olusturmasi.

FV hiicrelerde elektrik iireten diger cihazlarin aksine hareketli pargalar olmadigindan

teorik 6murleri sonsuzdur.
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3.1.1 Solar Hiicresine Gore Fotovoltaik Panel Tipleri

Solar hiicresinin performansi, giines 151811 elektrige dondiirmedeki verimi ile 6l¢iiliir.
Tipik bir ticari FV modiiliin verimi %16,5 civarindadir. Baska deyisle giines modiiliine
gelen her giines 1s11n1in yaklasik olarak 1/6’s1 elektrige doniistiirtiliir. Hali hazirda FV
hiicre iireticilerinin en énemli amaci1 FV hiicre birim maliyetlerini diisiiriirken, modiil
verimlerinin arttirillmasidir. FV hiicrelerine gore panel verimlilikleri ve kW’lik

kapasite basina kapladiklar1 alan toplu olarak Cizelge 3.1’de verilmistir [1].

Cizelge 3.1: FV hiicre tipine gore FV panel verimlilikleri ve kW’lik kapasite basina

kapladiklar1 alan.
Hiicre Tipi Ailesi Hiicre Tipi Modiil kW Basina
Verimliligi (%)  Gereken Alan
(m?)
Kristal Silisyum Tekli kri§tal 13-19 7
Coklu kristal 11-15 8
Amorf Silisyum 4-8 15
. ) Kadmiyum Tellurid 10-11 9
Ince Film Bakir indiyum
7-11 10

Galyum Diselenid

Fotovoltaik hiicreleri 3 temel teknoloji alaninda incelenebilir [12]. Bunlar;
1. Kristal silisyum
2. Ince film

3. Digerleri (Cok eklemli, Organik, Boya duyarli)

3.1.1.1 Kristal Silisyum

Yeryiizlinde en ¢cok bulunan mineral silisyum dioksittir (SiO2). Fotovoltaik piller i¢in
saf silisyum tiretimi SiO2’in silis veya kum formundaki halini bulmakla baglar. Demir,

aliminyum ve diger metallerde az miktarda silis bulunur.

Si02 kémiir formundaki C ile tepkimeye sokulur ve 1500 — 2000 °C’lik ark firinlarinda
wsitilir [11].

SiO2+C Si+CO2

Bu islem sonucunda %98 saflikta silisyum elde edilir. Ancak bu saflik diizeyini de

arttirmak i¢in 300 °C’de hidrokloriirle tepkimeye sokulur.

Si + HCl3 SiHCI3z + Hz kaynama noktasi ¢ok diigiiktiir.
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Daha sonra 1100 °C de 200-300 saat boyunca H: ile tepkimeye sokulur ve saf silisyum

elde edilir.
SiHCI3 + H2 Si+3HCI

Kristal silisyum Sekil 3.2’deki FV hiicre yapisinda da gorildigi gibi FV modiil,
sandvi¢ gibi iist iiste eklenmis katmanlardan olusur. Bu katmalar; Cam/kapsiil
levha/hiicreler/kapsiil levha/arka plaka olarak siralanmaktadir. Gelen 1$18in dis
ylizeyindeki cam tarafindan sogrulmasimi engellemek amaciyla cam diisiik demir
igerir, mekanik zorluklara karsi kimyasal ya da termal olarak temperlenerek
dayaniklilik kazanmasi saglanir. Kapsiil levha cam iizerine lamine edilebilen seffaf bir
polimerdir. En sik kullanilan kapsiiller, polivinil biiteril yada etil vinil asetattir. Arka
plaka icin, bircok materyaller kullanilir. Bunlardan bazilari; Iyonize aliiminyum, cam,

mylar veya tedlar gibi polimerlerdir [12].

Antireflektif

Kaplama
Giines Isig1 -
= Kontak
Ust Hiicre
Genis Bant
Boslugu
Orta Hiicre

o
= Tampon Bélge
Cekirdeklenme
Alt Hiicre
Kontak

Sekil 3.2: Kristal Silisyum Solar Hiicre Yapisi.

Bu tip hiicrelerden iiretilen kristal silisyum FV paneller yaklasik olarak 30 — 35 yillik
bir kullanim 6mriine sahiptir. Bu teknik dmiirlerinin 25 yillik siiresi sonunda panel
verimliligi yaklasik olarak %80’e inmesine ragmen solar paneller enerji liretimine

devam etmektedir.

Kristal silisyum FV modiillerin iiretilmesi i¢in harcanan geri kazanim siiresi yillar
gectikce diismektedir. Giiniimiizde bu geri kazanim siiresi ¢oklu kristal yapidaki
silisyum hiicreler i¢in daha azdir ve 0,5 — 1,4 yil arasinda degismektedir. Kristal
silisyum FV modiil igin yillara gére yatirim geri doniis siirelerine ait grafik Sekil
3.3Sekil 3.3:’te verilmistir.
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Sekil 3.3: Kristal Silisyum Solar Hiicre i¢in Yatirim Geri Déniis Siireleri.

Kristal silisyum hiicre tipi glinimiizde %91°lik pazar payi ile agik ara en yaygin
kullanilan fotovoltaik hiicre tipidir. Kristal silisyum FV hiicreler, tekli ve ¢oklu

silisyum kristal solar hiicreleri olmak {izere 2 ana gruba ayrilmaktadir [12].
Tekli Kristal (Mono Kristal) Silisyum Hiicresi

Tekli (mono) kristal solar hiicreleri silisyum dilimlerinden yapilir. Silisyum atomlari
tekli (homojen) kristal yapiya sahip olup, biitiin atomlar ayn1 yonde siralidir. Tekli
kristal yapidaki silisyum hiicresi “Czochralski gelistirme teknolojisi” adi verilen

yontemle eriyik saf silisyumun saatte birkac¢ santimetre ¢ekilmesiyle olusturulur.

Tekli kristal solar hiicreleri, kristal hiicre ¢esitlerinin en verimlisi ve en kalitelisidir.
Tekli kristal hiicreler diger hiicre tiplere gore %2 oraninda daha az yer kaplar. Bu da
alan bagina diisen enerji iiretiminin, dolayis1 ile veriminin diger panel tiplerine gore
daha yiiksek olmasini saglar. Giinlimiiz teknolojik seviyesinde, labaratuvar kosullarina
gore tekli kristal hiicreler %26,7 enerji doniisim verimliligine sahiptir. Ticari

uygulamalarda ise lireticiye gore %16,8 — %20,4 arasinda degismektedir.

Tekli kristal silisyum solar hiicrelerinin iiretimleri teknik agisindan daha zor ve liretim
stiresi daha uzun oldugundan dolay1 bu tip solar hiicrelerin maliyetleri, diger solar
hiicre ¢esitlerine gore daha yiiksektir. Bu sebeple ¢ogunlukla uzun vadeli kullanimlar
icin tekli kristal paneller tercih edilir. Tekli kristal silisyum hiicre tipi giiniimiizde

%21°lik pazar payina sahiptir [13].
Coklu Kristal (Poli Kristal) Silisyum Hiicresi

Koyu lacivert renge sahip ¢oklu kristal hiicresi, erimis silisyumun yiizeye dokiilmesi
ile elde eldilir. Coklu kristal yapidaki solar hiicrelerinde malzeme bir¢ok tekli

kristalden olusur ve atomik yap1 homojen degildir.
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Gilinlimiiz teknolojik seviyesinde, labaratuvar kosullarina goére ¢oklu kristal hiicreler
%21,9 enerji doniisiim verimliligine sahiptir. Ticari uygulamalarda ise {ireticiye gore
%15 — %18 arasinda degismektedir. Coklu kristal yapidaki solar hiicrelerin verimliligi
tekli kristal yapidaki giines hiicrelerine gore daha diisiik, CIS solar hiicrelerine gore

ise daha ytiksektir.

Coklu kristal solar hiicre tiretim maliyeti, tekli kristal solar hiicrelerine gore daha
diisiiktiir. Uretiminin ve ulasilabilirliginin kolay, verimlilik/maliyet oraninin tekli
kristal solar hiicrelere gore daha yiiksek olusu sebebi ile ¢oklu kristal solar paneller

%70’lik pazar pay1 ile en ¢ok kullanilan solar panel tipidir [13].

3.1.1.2 ince Film

Kristal yapiya sahip olmayan bu solar hiicre tipi, plazma tortulastirilmasi gibi
tortulagsma teknigi ile imal edilirler. Bu hiicre tipine kristal yapida olmayan anlamina
gelen amorf da denilmektedir. Cam, paslanmaz celik ya da plastik gibi diisiik maliyetli
bir destek malzemesinin {izerine 1518a duyarli malzemenin son derece ince tabakalar

halinde biriktirilmesiyle imal edilmektedir.

Isik tutma orani yiiksek olan ince film paneller giiniimiiz teknolojik seviyesinde,
labaratuvar kosullarina gore %?21,7 enerji donlisim verimliligine sahiptir. Ticari

uygulamalarda ise iireticiye gore %10 — %15 arasinda degismektedir [13].

Daha diisiik tiretim maliyetlerine ragmen enerji tiretim verimliliklerinin diigiik olmasi
sebebi ile diger solar hiicre tiplerine kiyasla ¢ok daha az kullanilirlar. Bu hiicre tipi
giintimiizde %9’luk pazar pay1 ile kristal silisyum solar hiicrelerin ardindan ikinci en
yaygin kullanilan solar hiicre tipidir. Ince film teknolojisi kendi icerisinde amorf
silisyum, kadmiyum tellurid, bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) ve bakir-¢inko-
kalay-siilfoselenit (CZTSSe) olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadir.

3.1.1.3 Diger Tipler

Giliniimiizde bir¢ok yeni solar hiicre teknolojisi gelistirilmekte ve gelistirilen bu
teknolojiler hizla ticari olmaktadir. Diger solar hiicre teknolojilerine 6rnek olarak,
hiicre igerisinde bir lens kullanilmasiyla glines 1s18ina odaklanarak calisan
yogunlagtirilmis solar hiicreler ve ince film hiicrelere benzer uygulama alanlarina ile
benzer esnekliklerine sahip olan esnek solar hiicreler verilebilir. Yaygin olan

kullanilan diger solar hiicre tipleri; ¢ok eklemli, organik ve boya duyarlidir.
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3.1.2 Fotovoltaik Modiil Elektriksel Ozellikleri

FV sistem boyutlandirilmasinda, kullanilan FV modiile ait bilinmesi gereken

elektriksel 6zellikler kisa devre akimi, agik devre gerilimi ve verimdir.

» Kisa devre akimi; FV modiiliin giin 15181 altinda, ¢ikis terminallerinin kisa
devre edilmesi durumudur. FV modiilden alinabilecek maksimum akim
degeridir. Kisa devre akimi agir1 akim koruma cihazlarinin boyutlandirilmasi

acisindan onemlidir [13].

» Acik devre gerilimi; FV modiiliin giin 15181 altinda, yiike baglanmadan tirettigi
maksimum gerilimdir. FV modiilden alinabilecek maksimum gerilim
degeridir.

Dis ortam sicakligr diistiik¢e agik devre gerilimi yiikseleceginden evirici se¢imi yapilirken
en distik dis ortam sicakligina gore se¢im yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.4Sekil 3.4:’te
STK’da 45 V ¢ikisi olan bir FV modiile ait geriliminin, 0°C’de, 50 V’a yiikseldigi
goriilmektedir. STK; Hava kiitlesinin 1,5, sicakligin 25°C, 1stnimin 1000 W/m? oldugu
ortamdir [14].
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Sekil 3.4: FV hiicrelerde Akim-Gerilim egrisinin sicakliga bagli degisimi.

> Verim; Iki FV modiiliin karsilastirilmasi esnasinda kullanilan parametrelerden
biridir. FV modiilden elde edilen enerjinin, FV modiiliin giinesten aldig:
enerjiye oranidir. FV modiillerde verim, gelen 15181n yogunluguna ve modiil

sicakligina baglidir. Verim testleri STK’da yapilir.

FV sistem boyutlandirilmasinda, kullanilan FV panele ait bilinmesi gereken elektriksel

ozellikler, FV panelin veri sayfasinda (datasheet) bulunmaktadir.
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3.2 Panel Tasiyic1 Sistem

Solar panelin lizerine kuruldugu sabitleme sistemidir. Solar paneller, bu sistem {izerine
monte edilerek solar panellerin, uygun azimut ve tilt agilarinda kalmasi
saglanmaktadir. Bu sistem sabit olabilecegi gibi, gilines takibi yapabilmesi i¢in
hareketli olarak da tasarlanabilmektedir. Giines takibi yapan panel tasiyici sistemler,
sabit acil1 sistemlere gore daha yiiksek ilk kurulum maliyetine sahiptir. Ek olarak
sistemdeki hareketli parga sayisinin artmasi ile sistem kompleksitesi ve ariza ihtimali
artmakta, bu durum sistemin enerji lretim siliresinin devamliligi agisindan risk
olusturmaktadir. Buna karsin giines takibi yapan sistemlerde, solar 1sinimdan daha
fazla yararlanilabilindigi i¢in mevcut kapasite ile daha fazla elektrik iretebilme
thtimali olugmaktadir. Sekil 3.5’te cesitli panel tasiyici tiirlerine ait Ornekler

verilmistir.

Sekil 3.5: Panel tasiyict sistem Ornekleri.

3.3 Elektriksel Baglant1

Solar paneller tarafindan iiretilen DC gerilime sahip elektrigin solar eviricilere
tasinmasi i¢in kablo ve konnektorler kullaniimaktadir. FV sistem, kurulu oldugu siire
boyunca agik alanda suya ve toza maruz kalabilecegi icin sahada kullanilan
konnektorlerin koruma sinifi, arazi tipi FV sistemlerinde de oldugu gibi IP67 tercih
edilmektedir. Koruma sinifinin yiiksek sec¢ilmesine ek olarak kablolar, kablo kanallari
igerisinden ya da kurulum yapilan zeminin altindan geg¢irilerek ekstra koruma
saglanabilmektedir. FV sistemde kullanilan diger ekipmanlarda oldugu gibi elektriksel
baglanti i¢in kullanilan malzemeler de 25-30 yillik FV system 6mriinii kapsayacak

sekilde malzeme sec¢imleri gerceklestirilmektedir.
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3.4 Solar Evirici

Evirici, dogru akimi (DC) alternatif akima (AC) c¢eviren elektriksel bir giig
ceviricisidir. Eviriciler, AC-DC dogrultucularin yaptig1 isin tersini yaparak DC giicli
istenilen gerilim, gii¢ ve frekansta AC giice gevirirler. Solar eviriciler ise FV sistem
projelerinde kullanilmak tiizere ozellestirilmis eviricilerdir. Solar eviriciler, FV
panellerden saglanan DC giiciin, istenen gerilim, giic ve frekanstaki AC giice
cevirmekte kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Solar eviricinin temel gorevleri;
irettigi alternatif akimdaki bozulmalarin diisiik seviyelerde olmasi ve istenilen genlik
ve frekansta alternatif gii¢ saglamasidir. Solar eviriciler ¢ikis gerilimine gore bir veya
ti¢ fazli olabilmektedir. Solar eviricilerde anahtarlama elemani olarak, solar eviricinin
kalbi diyebilecegimiz IGBT (Insulated Gate, Bipolar, Transistor) kullanilmaktadir.
IGBT, elektronik devre elemanini siirerken mosfet gibi (voltaj kontrollii), is yaparken
bipolar transistor (yiiksek akim) gibi davranir. Sekil 3.6°da tek fazli tam koprii gerilim

kaynakli evirici devresi gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Gerilim kaynakli bir fazli tam dalga koprii evirici devresi.

Tek fazli gerilim kaynakli eviriciye kare dalga uygulanarak yapilan anahtarlama ile

elde edilen ¢ikis gerilim ve akim dalga grafikleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Kare dalga uygulanarak yapilan anahtarlama ile ¢ikis gerilim ve akim
dalga formlari.

_vd

Cizelge 3.2’de eviricinin anahtarlama parametreleri olan a ve b tanimlanmistir.

Cizelge 3.2: Eviricinin a ve b anahtarlama parametreleri.

Anahtarlama [letimde Kesimde Durum
Degiskeni (On) (Off)
S: S4 1
A S4 S1 0
S Ss3 1
B Ss S, 0

Tek fazli tam koprii eviricinin ¢ikis gerilimi denklem 3.1°de verildigi gibi;

Vo =(a—b)x Vqy (3.1)
seklindedir. Kullanilan semboller ve agiklamalar1 asagdaki gibidir.

a, b : Anahtarlama elemanlarinin doluluk orani

V4 : DC giris gerilimi

Vo : DC ¢ikis gerilimi

Bu evirici yapisinda 22 olmak iizere 4 farkli durum vardar.

Cizelge 3.3 te tek fazli tam koprii eviricinin ¢alisma durumlari verilmistir.
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Cizelge 3.3: Tek fazli tam koprii eviricinin ¢aligmasi.

Iletimdeki Cikis giicti Durum
anahtarlar
Si1veSs +Vyq 2
Sy ve S3 -Vyg 1
SiveS 0 0
Sz ve Sy 0 3

Yenilenebilir enerji kaynaklarinindan enerji iiretiminin artmasiyla beraber, bu
kaynaklardan elde edilen enerjinin kullanima uygun hale getirilerek tiiketiciye
sunulabilmesi amaciyla eviricilerin kullanim alanlar1 da hizla genislemektedir.
Bununla birlikte, FV sistem yatirimlarinin FV panelden sonra en biiyiik gider
kalemlerinden birinin solar evirici olmasi sebebi ile solar evirici se¢imi daha da dnemli

hale gelmektedir.

FV sistemlerde kullanilan solar eviriciler, merkezi ve dizi eviriciler olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir. Bu iKi ana gruba ek olarak heniiz gelistirme asamasinda olan

mikro evirici teknolojisi de bulunmaktadir.

3.4.1 Merkezi Evirici

FV sistemde merkezi evirici kullanirken, her panel dizisinden iiretilen DC giic,
kablolar aracilig1 ile diger diziler ile paralel baglanmalarini saglayan dagitim kutusuna
baglanir. Dagitim kutusunda toplanan DC giic, merkezi invetdorde AC giice

dontistiiriilerek sebekeye aktarilir.

Merkezi evirici devresi, yiiksek verimlilige ve diisiik maliyete sahiptir. Ancak
asagidaki durumlar evirici sisteminde merkezi evirici kullanilan FV sistem verimini

diistirebilmektedir;
» Farkli model ve tiplerden FV modiillerin bir arada kullanilmasi

» Farkli kirlilik derecelerinde yada farkli agilarda yerlestirilmis modiillerin bir

arada kullanilmasindan kaynaklanan modiil uyusmazIlig1 sorunlari
» Kismi golgelenme
» Kismi sicaklik farkliliklar

Bu nedenle merkezi evirici kullanilan durumlarda evirici girisine baglanan tim FV
modiil dizilerinin tiplerinin, yerlestirme acilarinin, ortam sicakliklarinin, kirlilik

diizeylerinin ayni olmasina dikkat edilmelidir.
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Merkezi sistemde, sistem tek bir eviriciye bagli oldugu icin bu eviricinin arizalanmasi
durumunda tiim sistemin devre dis1 kalmasma yol acar. Bu nedenle sistemin

giivenilebilirligi ve siirdiiriilebilirligi sinirlidir.

Merkezi eviricinin ¢ikisindan AG sebekeye olan kablo uzunlugu diisiik oldugu igin
AC kablo kayiplar1 azdir. Buna karsilik eger fotovoltaik dizi gerilimi yiiksek ise DC
kablo kayiplar1 da azaldigi i¢in toplam kablo kayiplart en diisiik evirici yapisinin
yiiksek DC girisli merkezi evirici sistemi oldugu sdylenebilir. Buna karsilik modiil
dizilerini birlestiren diyotlar nedeniyle merkezi evirici yapisinda diyot kayiplari

mevcuttur.

Merkezi eviricilerin gii¢leri 455 — 2300 kW arasinda degisim gdstermektedir. Istenen
Olcekte fotovoltaik sistem olusturmak icin merkezi eviriciler yanyana baglanarak
sistem tasarimi gerceklestirilir. Verimleri ise %98,5’a kadar ulasabilmektedir. Sekil

3.8’de ornek bir merkezi evirici gosterilmistir [16].

Sekil 3.8: Merkezi tip solar evirici 6rnegi.

3.4.2 Dizi Evirici

FV sistemde dizi evirici kullanirken FV sistem dizilere boliintir. Her bir FV diziden
gelen DC giig, dizi eviriciye gelir. Boylece her bir FV modiil dizisinin kendisine ait bir
maksimum gii¢ izleme devresi olmaktadir. Dizi evirici teknolojisi modiiller arasi
yanlis eslesmeyi azaltarak, kismi golgelenme, kismi sicaklik farklari, modiil ag1

farklar1 ve kirlilik derecelerinden kaynaklanan kayiplar diisiirmektedir.
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Dizi eviricilerde diyot olmadigi i¢in diyot kayiplar1 yoktur. DC kablo boyu kisalir ve
AC kablo boyu uzar, FV dizi geriliminin yiiksek oldugu uygulamalarda kablo kayiplari

merkezi eviriciye oranla daha azdir.

Dizi eviricilerin giigleri 2 — 66 kW arasinda degisim gdstermektedir. Istenen dlgekte
fotovoltaik sistem olusturmak i¢in dizi eviriciler yanyana baglanarak sistem tasarimi
gerceklestirilir. Verimleri ise merkezi eviriciler ile benzer olarak %98,5’a kadar

ulasabilmektedir. Sekil 3.9’da drnek bir dizi evirici gosterilmistir [17].

Schowsder ¢

Sekil 3.9: Dizi tipi solar evirici 6rnegi.
3.4.3 Mikro Evirici

FV sistemde mikro evirici kullanirken FV sistem, FV panellere boliiniir. Her bir FV
panelden gelen DC gii¢ mikro eviriciye gelir. Boylece her bir FV panelin kendisine ait
bir maksimum gii¢ izleme devresi olmaktadir. Mikro evirici teknolojisi FV paneller
arasindaki yanlis eslesme ihtimalini ortadan kaldirarak, kismi gdlgelenme, kismi
sicaklik farklari, modiil ag1 farklar: ve kirlilik derecelerinden kaynaklanan kayiplar

minimize etmektedir.

Mikro eviriciler, i¢ yap1 olarak dizi eviriciler ile benzerlik gosterirler. Evirici pazarinda
teknolojisi ile yeni olan bu evirici tipi heniiz gelistirme asamasinda olup, ticari

uygulamalarda kullanilmamaktadir.

Dizi eviricilerin giigleri 250 — 270 W arasinda degisim gostermektedir. Istenen dlcekte
FV sistem olusturmak her bir panele bir mikro evirici baglanarak sistem tasarimi

gerceklestirilir.
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3.4.4 Merkezi ve Dizi Eviricilerin Karsilastirilmasi

Mevcut kurulu biiyiik 6lgekli FV sistemlerde merkezi eviriciler kullanilmasina ragmen
yeni yapilan ya da yapilmasi planlanan kii¢iik ve orta 6lgekli FV sistem projelerinde
dizi eviriciler tercih edilmekte, biiyiik 6lgekli projelerde ise merkezi ve dizi eviricili
sistemler arasinda biiyiikk bir rekabet yasanmaktadir. Bu konunun temel sebebini
anlamak i¢in merkezi eviriciler ile dizi eviricilerin karsilagtirmasina bakmak
gerekmektedir. Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’teki tablolarda merkezi ve dizi eviriciler,
toplam sistem maliyeti ve toplam enerji liretimi bakimindan karsilastirilmaktadir. Bu
karsilagtirmalardan da anlasilacag1 iizere, merkezi ve dizi eviriciler birbirleri ile
kiyaslandiginda bir¢ok agidan avantajli ve dezavantajli durumdadirlar. Bu sebeple,
merkezi evirici ya da dizi evirici kullanmak daha iyidir demek yerine projeye 6zel
evirici tipi se¢imi yapmak bu konudaki en dogru yaklasim olmaktadir. Buna ek olarak,
sistem maliyeti agisindan invetdr tipi se¢imi gerceklestirildiginde yapilacak
degisikligin evirici maliyetlerininin yan1 sira farkli maliyetler ortaya ¢ikaracaginin da

g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Toplam Sistem Maliyeti ve Enerji Uretimi
Merkezi ve dizi eviriciler, Cizelge 3.4’te toplam sistem maliyetine gore

karsilastirilmistir. Avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki tablodaki gibidir.

Cizelge 3.4: Merkezi ve dizi eviricilerin toplam sistem maliyetlerine gore

karsilastirilmasi.
el Avantajlar Dezavantajlar
Tipleri
DC gii¢ maliyeti daha Kurulum maliyeti daha
diistiktiir yiiksektir
Merkezi Komponent baglantis1 daha DC kablolama ve birlestirici
Evirici azdir maliyeti daha yiiksektir
Evirici ayak izi (kurulum
alan1) daha genistir
Sistem maliyet dengesi daha Yiiksek birim DC gii¢
diistiktiir maliyeti
Bakim maliyetleri daha Daha fazla komponent
Dizi diisiiktiir (Orn: Fan veya baglantisi
Evirici hava filtresi yok) Eviricileri monte etmek igin

Sistem tasarimi daha basit
ve modiilerdir; Siirli evirici
pedi bosluklart i¢in idealdir

daha fazla alan gerekir

Merkezi ve dizi eviriciler, Cizelge 3.5’te toplam enerji iiretim miktarlarina gore

karsilastirilmistir. Avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki tablodaki gibidir.
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Cizelge 3.5: Merkezi ve dizi eviricilerin toplam enerji tiretimlerine gére

karsilastirilmast.
EY'“C! Avantajlar Dezavantajlar
Tipleri
Uretimin diziler boyunca Farkl1 dizilim agilar
sabit oldugu biiyiik 6l¢ekli ve/veya yonelimlerinin
sistemler i¢in idealdir oldugu sistemler icin daha
Merkezi Kanitlanmis saha az esneklik imkani saglar
Evirici giivenilirligi saglar Sistem tiretim performansi,
sistemin en diisiik
performanslh noktasina gore
hesaplanir
Farkli dizilim agilar1 Daha yeni oldugundan saha
ve/veya yonelimlirinin kosullarinda daha az test
oldugu sistemler i¢in daha edilmistir
Dizi esnek tasarim imkani saglar
Evirici Bir eviricide meydana

gelebilecek olasi bir
arizadan daha az sayida
evirici etkilenir

Merkezi ve dizi eviriciler toplam enerji iretimi agisindan karsilastirildiginda, dizi

eviriciler bakim, yikama ve golgelenme konularinda merkezi eviricilere gore daha

yiiksek verime sahiptirler. Fakat bu fark, toplam enerji iiretimi ile kiyaslandiginda

oldukea kiiciik oldugu i¢in ihmal edilebilir seviyelerdedir. Dolayisi ile teorik sistem

tasarimi hesaplar1 yapilirken merkezi ve dizi eviricilerin enerji iiretim miktarlar1 esit

kabul edilmektedir. Ornek bir FV sistemin merkezi ve dizi eviriciler ile yapilan sistem

tasarimi Sekil 3.10’da belirtilmistir.

| ——

Merkezi Tip Solar Evirici

zazvesex

Nmm—
lDC

Dagitim
e Kutusu {5~

Sekil 3.10: Merkezi ve dizi eviriciler ile 6rnek bir fotovoltaik sistem tasarimi.
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3.4.5 Eviricilerde Verimlilik ve Elektriksel Ozellikler

FV panel doniisiim verimleri ¢ok diisiik oldugundan FV hiicrelerin maksimum gii¢
noktasinda (MPP — Maximum Power Point) ¢alismasi ¢ok 6nemlidir. FV hiicrelerin
Sekil 3.11°deki akim-gerilim egrisine baktigimizda, maksimum gii¢ noktasinda,

giiciin, gerilime gore kismi tiirevinin sifir oldugunu goriiriiz.

Imodii]

i MGN

Pmodii]

y

modiil

Sekil 3.11: Maksimum gii¢ noktasinin belirlenmesi, I-U ve P-U grafikleri (mountain-
climb algorithm).

Bu tiirev analitik olarak;

P=~[xV (3.2)
ap dl
Lovallil > dP=Vedl+1+dV (3.3)

seklinde ifade edebilmektedir. Maksimum gii¢ noktasinda ¢alisildigr zaman dP = 0
olur. Eger dP > 0 ise maksimum gii¢ noktasi daha diigiik bir gerilim degerinde, dP < 0
ise daha biiyiik bir gerilim degerindedir [19].

Evirici, maksimum gii¢ noktas1 takip (MPPT — Maximum Power Point Tracker)
ozelligi ile 1s1mima ve sicakliga bagli olarak siirekli degisen maksimum gii¢c noktasini

bularak mevcut FV sistemden en verimli sekilde yararlanilmasini saglamaktadir.

Maksimum gii¢ noktasini takip etmek icin, denklem 3.2 ve denklem 3.3 ile anlatilan
yonteme ek olarak cesitli yontem arastirmalar1 yapilmistir. Bu konudaki en kolay ve
hizl1 algoritma iterasyon temeline dayanan maksimum gii¢ noktasi bulma yontemidir.
Bu yontemde, FV hiicrenin gerilimi ve akim siirekli 6l¢iilerek bir 6nceki degerler ile
karsilatirilmakta ve iterasyon yapilarak maksimum gii¢ noktasina yakinlasilmaya
caligtlmaktadir. Isinim siddetinde degisimler meydana geldiginde ise sistem ayni

sekilde maksimum noktay1 bulmak i¢in iterasyonlar yapmaktadir.
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Maksimum gii¢ noktasinin bulunmasi i¢in izlenmesi gereken Akim-Gerilim ve Giig-

Gerilim grafikleri Sekil 3.12°de verilmistir [19].

MPPT
= Kontrolorii
g
—ﬂn
>r=.
DC DC
Yiik /
Sebeke
DC AC
FV Dizi / Modiil 1
*_
DC

FV Dizi / Modiil 2

Sekil 3.12: MPPT’li evirici sistemi.

Sekil 3.12’de goriilebildigi tizere FV panelden aldigi Ipanel V& Vpanel Verilerinden
yararlanarak sistemin gili¢ iiretiminin en Yyiiksek olacagi hesaplayarak, mevcut
sistemden maksimum gii¢ ¢ikis1 almay1 saglamaktadir. Eviricide kullanilan maksimum

giic noktasi takip algoritmasi Sekil 3.13’te verilmistir [19].

[Adam (T) ve gerilimi (V) &l |
-

| Gich hesapla, P<Y.] |

17 P »P ek miz 1
Y aritirimismc? H_‘/\//_? W arthrﬂmsmyd}?
E
'yl bir birim arty %'vi bir birim azalt
W=\ +hirim Wl Whirim
VeVmax? —— W =WImin?
I it
ey imac W="nin
\ ¥
Peski=P
Baga din

Sekil 3.13: Maksimum gii¢ noktasi takip algoritmasi.
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FV sistem boyutlandirilmasinda kullanilan eviriciye ait bilinmesi gereken elektriksel
ozellikler DC girig gerilimi (MPPT basina ve toplam), DC giris akimi (giris ve MPPT
basina), dizi giris sayis1 (MPPT basina), evirici giicii ve verimidir. Bu 6zellikler, FV
panelin veri sayfasinda (datasheet) bulunmaktadir. Ornek bir solar evirici i¢in bu

bilgilerin yer aldig1 veri sayfas1 Cizelge 3.6’da gosterilmistir [16].

Cizelge 3.6: Schneider Electric firmasinin CL-60E model, 66 kW ¢ikis giiciine sahip
dizi tipi solar eviricisine ait elektriksel 6zellikler.

Teknik Ozellikler CL-60E (IEC standardi)

DC Boliim

Maksimum giris gerilimi 1000 V

Maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in gii¢ aralig1 570 -850V

Nominal AC gerilim i¢in DC gerilim arali1 570-950 V

Nominal AC gerilimde, baslangi¢ gerilimi 620 V

Kisa devre akimi 140 A

Maksimum nominal akim 120 A

Maksimum gii¢ noktasi takip adedi 1

Maksimum gii¢ noktasi basina maksimum giris 14

adedi

DC konnektor tipi / Maksimum giris akimi MC4/12 A

Sigorta adedi (dahili) 14 ¢ift

DC sivig Evet

AC Bolim

Maksimum ¢ikis giicii 66 kW

Maksimum siirekli gii¢ (nominal AC gerilimde) 66 kVA

Nominal ¢ikis gerilimi 400 V

AC ¢aligma voltaji 310-480V

Nominal frekans / Frankans araligi 50 Hz ve 60 Hz / +5 Hz

Maksimum stirekli ¢ikis akimi 96 A

Giic¢ faktorii 0,8

THD (maksimum giigte) < %3

AC terminal Vidal1 tip terminal / AL ya da
CU tipi kablo ile uyumlu

AC baglant1 kesme Dahili degil

Genel Ozellikler

Maksimum tepe verimliligi %98,7

Euro ya da CEC verimliligi %98,5

Glig tiiketimi (gece sliresince) <1lW

Eviriciler, giinesten gelen 1s1nimin yogunluguna gore giliniin farkli saatlerinde ve farkli
mevsimlerde kismi yiik altinda calismaktadirlar. Sonu¢ olarak, gilines serisi
planlanirken veya bir eviriciyi digeri ile karsilatirirken maksimum verimlilik ¢ok fazla
sey ifade etmemektedir. Maksimum verimlilik, eviricinin en verimli oldugu nokta,
genis bir gii¢ aralifi boyunca yliksek verimlilikten daha az énemlidir. Bunun i¢in

“European efficiency” olusturulmustur.
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Denklem 3.4’de goriildiigii gibi European efficiency gesitli kismi yiikler altinda gesitli
verimlilik degerini hesaba katmaktadir. Amag, Orta Avrupa’da yaygin olan giines

1sima durumlarinda eviricileri birbirleri ile kiyaslayabilmektir. [20]

0,03 * Nogs + 0,06 * Moy10 + 0,13 * Nogz0 + 0.1 * Nogzo + 0,48 * Noy50 + 0,2 * Nog100
(3.4)

Denklem 3.4°de TMoss, Nog10s Noezor Nosor Mosso tam yiikiin %3, %10, %20, %30,
%50’sinde etkinligidir.

Solar eviricileri en yiiksek verim oranlarina tam yiikte ve tam yiikiin %5 - %10 istiinde
ulagmaktadirlar. Bu oran, kurulu FV modiil giicliniin toplam evirici giiciine oranidr.
Dolayisiyla; bir solar evirici maksimum DC giris giiciinden daha diisiik bir yiikte
yiiklendiginde verim diisiimiine ugramakta, bunun sonucunda enerji tiretim degerleri

diismektedir.

3.5 Batarya (Opsiyonel)

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden ve istenildiginde depolanan bu
enerjiyi elektrik enerjisi olarak veren cihazlardir. Giines enerjisi ile iiretilen enerjinin
depolanmasinda OpzS akii, jel akii ve kuru akii gibi akii tipleri kullanilmaktadir. FV

sistemde tiretilen enerjiyi depo eden bataryalar Sekil 3.14’te verilmistir.

Sekil 3.14: Fotovoltaik sistemde iiretilen enerjiyi depo eden bataryalar.
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3.6 Sarj Kontrol Unitesi (Opsiyonel)

Sarj kontrol tinitesinin temel gorevi bir yandan akiileri sarj ederken, diger taraftan da
olas1 asir1 sart ve desarjlardan akiiyli korumaktir. Sarj kontrol iinitesinin elektronigi
cok hassastir ve istikrarli bir FV sistemin ¢alismasini garanti altina almak i¢in ¢ok

Onemlidir.

3.7 Fotovoltaik Sistemlerde Enerji Dongiisii

FV sistemlerde, giinesten gelen 1simim ile baslayan ve iretilen enerjinin
kullanilmasinda sonlanan bir dongii s6z konusudur. Bu dongii, fonksiyonlarina gore 3

boliime ayrilmaktadir [20].

Birinci bdliim, Giinesten gelen 1ginimin elektrik enerjisine ¢evirilmesi igeren gruptur.

Fotovoltaik panel bu bdliimde bulunmaktadir.

Ikinci béliim, Birinci grupta iiretilen elektrik enerjisinin iiciincii grupta tiiketilmesine
kadar olan kismi igeren boliimdiir. Evirici, akil ve sarj kontrol devresi (varsa) ve

kablolar bu bolimde bulunmaktadir.

Ugiincii bdliim, Birinci grupta iiretilen elektrik enerjisinin kullamildigi boliimdiir.

Elektrikle ¢alisan ekipmanlar bu boliimde bulunmaktadir.

Sekil 3.15’te FV sistem enerji dongiisii gosterilmistir.

Fotovoltaik Denetim
Panel Birimi

Batarya

Sekil 3.15: Fotovoltaik sistemde enerji dongiisii.

Sekil 3.16°da FV sistemlerin 1sinimdan baglayarak enerjinin iiretilmesine kadar olan

enerji dongiisii verilmektedir. Buna gore;
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H
[Wh/m*.Giin]

Istmim

Enerji Verimi [n,,]

- FV Panel
P Uretimi
Sistem Kayiplan [n.]
Batarya Kayiplari [n,]
- Sarj Denetleyicisi
L1 Cikisindaki Enerji
Evirici Verimi [n;,,]
Yiike Verilen
ELZ

Enerji

Sekil 3.16: FV sistemlerde iiretimden tiikketime enerji dongiisii.
H [Wh/m2.Giin] : Isinim
Pvm [W] : Fotovoltaik hiicre giicli
A [m?] : Fotovoltaik hiicre alan1
Mpv : Fotovoltaik ¢evrim enerji verimi
Epv : Alan1 [m?] iken, FV hiicrenin standart kosullarda iirettigi enerji
Epv = Ppv.(H/1000) = npv.A.H olacaktir. (3.5)
EL1 : Sarj denetleyici ¢ikisindaki enerji
na : Akii verimi
ns : Baglanti, kablo ve sistem bilesen kayiplarini igeren verim
Epv : Fotovoltaik hiicre enerji tiretimi

Akii kayiplari, sarj denetleyici, kablo ve diger bilesenlerde olusan sistem kayiplariyla
birlikte sarj denetleyici ¢ikisindaki enerji;

ELi=nams.Epv (3.6)

EL2 : Yiike Verilen Enerji

Minv : Evirici Verimi

Evirici verimi hesaba katildiginda yiike verilen enerji denklem 3.7°deki gibi

olmaktadir.
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EL2 =ninv.EL1 (3.7)

Yukarida hesabi yapilmis olan FV sistem enerji akisin1 baz alarak yapilan FV sistem

akim akisi;
lov : Fotovoltaik hiicrenin iirettigi net akim

nm : Modiil diizeltme katsayisi (derate factor) : Modiiliin ¢alisma ortaminda nominal
calisma degerlerinden kaymasini dikkate almak amaciyla yapilan bir indirgeme

katsayisidir
Im : En yiiksek gii¢ noktasinda fotovoltaik modiil akimi1
Ipv = np.nm.lm (38)

Gelen giines 1sintm1 H [Wh/m?]. Giin iken gilineslenme saati denen tepe 1s1mim gelme
stiresi bu degerin 1000 W/m?’ye boliinmesiyle bulunacagindan, giines pilinin tirettigi

enerji [Ah] olarak;

Epv = lpv.(H/1000)  [Ah/giin]’diir.

EL : Yiike verilen enerji

EL =nams.ninv.Epv [Ah/giin] (3.9)
t : Bu enerji ile yiikiin ¢alisabilme siiresi

PL : Yiik giicii

V : Sistem gerilimi

t = EJ/(PU/V) saat olacaktir. (3.10)

3.8 Fotovoltaik Sistemlerin Kurulum Tipleri

FV sistemler Sekil 3.17°de goriilebilecegi tizere kurulum tiplerine gore bes tipe
ayrilmaktadir [21]. Bunlar:

FV Sistem

Kurulum
Tipleri

Sekil 3.17: Arazi kurulumu fotovoltaik sistem 6rnegi.
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3.8.1 Arazi Tipi Fotovoltaik Sistemler

Avrazi tipi FV sistemler genel olarak genis, sebeke 6lgeginde FV sistemlerde kullanilir.
Bu FV sistem tiplerinde paneller, Sekil 3.18’de goriilebilecegi lizere yere monte

edilmis olan konstriiksiyonlar iizerine monte edilirler.
Avrazi tipi FV sistemlerde montaj tipleri asagidaki gibidir:
» Sabitleyici sistemin dogrudan yere monte edildigi sistemler

» Sabitleyici sistemin beton doseme ya da dokme beton iizerine direk

tutturuldugu sistemler
» Konstriiksiyon {izerine kurulan sistemler

Bu tip montaj sistemlerinde zeminin kazilmasina gerek duyulmadigindan en sik
kullanilan sabitleme yontemidir. Kazma gerektirmediginden, kazmanin miimkiin
olmadig1 ya da zor oldugu alanlar i¢in ¢cok uygundur. Bu tip sabitleyici sistemler ile,

panel ya da panel dizisinin yerinin degistirilmesi olduk¢a kolaydir.

Sekil 3.18: Arazi kurulumu fotovoltaik sistem 6rnegi.

3.8.2 Cat1 Ustii Fotovoltaik Sistemler

Cat1 tistii FV sistemler, FV panellerin evlerin ya da ticari binalarin ¢atilarina kuruldugu
sistemlerdir. Bu tip sistemler, arazi tipi sistemlerde de oldugu gibi FV panel, solar

evirici, sabitleyici sistem, kablo ve diger aksesuarlardan olusur.

Bu tip sistemler genellikle, arazi tipi sistemlere gore kurulu gii¢ ve tiretim miktarina

acisindan oldukea kiigiiktiirler. Evler iizerine kurulan gat1 iistii FV sistemler genellikle
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5-20 kW’lik kurulu giice sahip iken, ticari binalardaki ¢at1 kurulumu sistemlerin kurulu

giicii 100 kW civarindadir. Ornek bir cati {istii FV sistem Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19: Cati iistii fotovoltaik sistem ornegi.
3.8.3 Kanal Ustii Fotovoltaik Sistemler

Geleneksel arazi tipi FV sistemler, kurulum igin olduk¢a genis bir araziye ihtiyag
duyarlar. FV sistem kurulumlarinda bu ihtiyacin ortadan kaldirilmasi i¢in kanallarin
tstleri sabitleyici sistemler ile kaplanarak, kanal dstd FV sistem kurulumu

gercgeklestirilir.

Bir yandan FV sistem kurulumu i¢in arazi ihtiyaci karsilanirken, diger yandan da

gorsel agidan Sekil 3.20°deki gibi giizel 6rnekler olusturulmaktadir.

—‘F-"‘\‘-‘b-‘—h—-——. v C—

' s \
k7 -

Sekil 3.20: Kanal istii fotovoltaik sistem 6rnegi.
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3.8.4 Acik Deniz Fotovoltaik Sistemleri

Okyanuslar, diinyamizin %70’lik kismimi oldusturmaktadirlar. Kapladiklar1 bu alan
sebebi ile biiyiik bir giines enerjisinden elektrik {iretimi potansiyelini biinyelerinde
barindirirlar. Bu enerjinin kullanilmasi i¢in karanin, okyanus ve ya denizler ile
bulustugu noktalara agik deniz FV sistemler kurularak bu potansiyel elektrik enerjisine

doniistiiriilebilir. Ornek bir agik deniz FV sistem Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21: Ag¢ik deniz fotovoltaik sistem ornegi.

3.8.5 Yiizer Fotovoltaik Sistemler

Kanal iistii ve acik deniz FV sistemlerinin temel amaci olan arazi ihtiyacinin
azaltilmasi, yilizer FV sistemlerin temel amacini olusturmaktadir. Bu tip projeler
Japonya, Singapur, Kore, Filipinler gibi kara yiliz dl¢timii kiigiik ada iilkeler igin
oldukg¢a 6nemli durum olmanin yani sira, Amerika, Avustralya, Brezilya, Hindistan ve
Italya gibi iilkeler tarafindan da oldukga ilgi duyulmaktadir. ilgi duyan bu iilkeler basta
olmak {izere, ylizen FV sistemler ile ilgili akademik ¢alismalarin son zamanda artis
gostermektedir. Buna ragmen yiizen FV sistemlerin ticari uygulamalar1 oldukg¢a
smirlhidir. Bu ¢aligma kapsaminda yilizer FV sistemlere daha ayrintili olarak
bahsedilecek ve bu konuda analizler gerceklestirilecektir. Ornek bir yiizer FV sistem
Sekil 3.22°de verilmistir.

40



Sekil 3.22: Yiizer fotovoltaik sistem Ornegi.

3.9 Fotovoltaik Sistemlerin Kurulum Tiplerine Gére Avantaj ve Dezavantajlari

FV sistemlerin kurulum tiplerine gore avantaj ve dezavantajlar Cizelge 3.7°de yer

almaktadir [21].

Cizelge 3.7: Kurulum tiplerine gore FV sistemlerin avantaj ve dezavantajlari.

Kurulum Avantajlar Dezavantajlar

Tipi
Daha biiyiik bir alanda ve az Genelde sehirlerde bunun i¢in
maliyetle giines takip sistemi yeterli toprak bulunamiyor
kurulumu Dogal afetlere dayanabilecek
Manuel olarak mevsimlik saglam bir sistem i¢in giiglii
egim ayar1 yapilabilir bir tesis bir temel insa edilmesi
Kirsal bolgelerdeki ¢ati listii gerekiyor

Arazi alanina nazaran daha biiyiik Miihendislik ve ingaat is ytikii

razi . . . .
Tioi a_lanlara kurulabilen bir d1gerler1ndel} fazla .
p < N

sistem oldugundan insa siiresi
Panellerin temizligi ve bakim digerlerinden daha uzundur
daha kolaydir
Cat1 ve sistem arasinda bir
bag olmadigindan ¢ati
garantisinin gecersiz olmasini
engeller
Estetik goriintii: Paneller ¢ati Catilarda baca, agac,
ile uyumlu, kolayca monte havalandirma borusu, anten
edilebiliyor gibi engeller bulundugundan
Alan optimizasyonu: Yerde paneller lizerinden golgeden
bu amag i¢in ayrilacak toprak kaynakli verim disiikligi
alanina gerek olmaz Thtiyag olan kapasite igin gat1

Cat1 - e . .

Ustii Saglamlagtirma: Giines alaninin ve seklinin yetersiz

panelleri ¢atiy1 hava kosullar
sebebiyle eskimeden korur.
Bu da miilkiin 6mriinii uzatir
Hiz: Yer kurulumuna gore
daha kolay ve hizli kurulum
imkan1 mevcuttur

kalmasi

Giineye bakan cat1 alaninin az
olmasinin verimi etkilemesi
Insa sirasinda is yiikiiniin
fazla olmasi
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Cizelge 3.7 (devam): Kurulum tiplerine gére FV sistemlerin avantaj ve

dezavantajlari.
Kurulum Avantajlar Dezavantajlar
Tipi
Degerli ve maliyetli topragin Projeye uygun kanal bulmada
bu amag i¢in kullanilmamasi yasanan zorluk
Kanaldaki suyun Kanal ve nehir kullanmanin
buharlagsmasini dnlemesi. Yer sosyo — ekonomik ve politik
kurulumuna gére paneller konulara etkisi
daha az 1sindigindan gii¢ Modiiller i¢in zor ve uzun
iiretiminde verim artmaktadir stiren yapilarin kurulmasi
Panellerin servis omrii ve Konum sebebiyle bakimda
enerji kazaniminda artig yasanan zorluk
Agaclarin yaptig1 golge:
Erozyonu 6nledikleri igin bu
agaclarin kesilememesi
K Bu kanallar1 suya kurmak
anal
Ustii ku.sl-arl.n .1slak alanlara .
erisimini engellemektedir
Digerlerine gore daha
maliyetli yapisal ve
tasarimsal stratejilere ihtiyag
duyulmasi
Uretilen giiciin tahliyesi i¢in
uzun kablo yollar
kuruldugunda kablo
maliyetindeki artis olmasi
Kurulan sistem korunakli bir
alana insa edilmediginden
giivenlik endisesi
dogurmaktadir
Ayni m?de bir yer Giines panellerinin yap1
kurulumuna gore, giines taslarindan biri, yiiksek
panellerinin suyla direk maliyetli ve zehirli cadmium
temasi sayesinde, daha chloride oldugu i¢in bu
yiiksek elektrik tiretimi i¢in durum hem panellerin fiyatini
giines panelinin negatif hem de iiretim siirecini
faktorii (%/K) kullanilabilir etkilemektedir. Yapilan
Panel sicaklig1 azaldigindan aragtirmalara gore deniz suyu,
panelin verimliligi artar bu zararli madde yerine
Sicak havalarda, gii¢ kullanilabilecek magnezyum
Acik iretirken altindaki suyun chloride igermektedir
Deniz buharlagsmasini engeller Paneller su gecirmez

Giin boyu giines 1s1inlarindan
yararlanabilmenin avantajini
kullanir

yapilmaktadir

Paneller, su iizerinde
yiizebilmeleri i¢in daha hafif
materyallerden
iiretilmektedir; bu da maliyeti
arttirmaktadir

Panelleri bir birine baglamak
ve bakimini yapmak bu tip
sistem igin sorun
yaratabilmektedir
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Cizelge 3.7 (devam): Kurulum tiplerine gore FV sistemlerin avantaj ve

dezavantajlari.
Kurulum Avantajlar Dezavantajlar
Tipi
» Su iizerinde giines 1s1ninin Sistem; suyun yiikselmesi,

yansimasi ve suyun firtina, dalga, kasirga ve
buharlasmasindan tsunami gibi dogal afetlerden
kaynaklanan serinletici zarar gormeye daha
faktor, panellerin yer elveriglidir
kurulumuna gore daha diigiik Kullanilan metalin korozyona
sicakliklarda ¢aligmasini ugramasi sebebiyle sistemin
saglar; bu da panelin omrii kisalmaktadir
verimliligini arttirir Suyun derinliklerine giden
Paneller suyun yiizeyinde bir giines 1smlarini
golge yarattigindan engellediginden suda yasayan
buharlasma azalir yosun ve hayvan c¢esitliligini
Azalan fotosentez ve alg azaltmasi

Yiizer iiremesin sayesinde suyun Panelin tlizerindeki az nem

kalitesinde artisa sebep olur
Paneller, suyun iizerinde yer
kurulumlarina goére daha az
toz barmdiran ortamlarda
caligir; bu da toz etkisini
azaltir

Maliyetli topraklarin
kullanimint azalttigindan bu
topragin tarim, madencilik,
turizm gibi aktiviteler igin
kullanilmasini; bu sayede
normalde gelir getirmeyen su
yiizeylerini ticari giines paneli
sistemlerine ¢evirir

orani ve 1sinin sonucu negatif
151l kaymanin verimliligi
azaltmasi

G61 veya nehir kenarlarina
giinliik olarak biriken
¢amurun temizlik siireci
Secilen alana gore balik¢ilik
veya ulagim aktivitelerinin
etkilenmesi
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4. YUZER FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Yiizer FV sistemler, kara iizerine kurulan FV sistemlerin ylizdiiriicli bir ylizey yardimi
ile su tizerine kurulan FV sistemlere doniistiiriilmesi temeline dayanan bir teknolojidir.
Uzun yillardir kullanilan arazi tipi FV sistemler ile ayni prensibe dayanmaktadir. Bu
teknoloji ile bir yandan FV sistemlerden enerji iiretirken, bir diger yandan da degerli
arazileri kullanmak yerine diinyanin %70’ini kaplayan su yiizeyi kullanilarak karalarin
daha verimli kullanilmasi hedeflenmektedir. Rezervuar/gél yiizeyini yiizdiiriicli
sistemler ile 6rtme prensibine dayali bir teknoloji oldugundan buharlagmay1 azaltmasi

gibi temel bir avantaja sahiptir.

FV sistemlerin enerji iiretim verimini diisliren unsurlardan biri, panel sicakliklarinin
malzeme veri dosyasindaki panelin optimum sicakligindan yiiksek olusudur. Giiney
Kore’de yapilan bir arastirmaya goére rezervuar/gol iizerine kurulan sistem, paneller ile
panellerden daha soguk olan rezervuar/gél arasinda 1s1 transferi gergeklestirerek
panellerin sogumasina saglamaktadir. Eger Giiney Kore’de yapilan testler sonucu
ortayan konan bu teori dogru ise, yiizer FV sistemler arazi tipi FV sistemlere gore daha

yiiksek enerji tiretim verimliligine sahip oldugu sdylenebilmektedir [22].

Yizer FV sistemler, arazi tipi FV sistemlerinde kullanilan donanima ek olarak
panellerin su iizerinde taginabilmesi i¢in yiizdiiriicii sistem, sistemin siiriiklenmesini
ve kendi etrafinda donmesini engellemek icin sabitleme sistemi ve yiizer sistemden
tretilen elektrigin karaya tasinmasi igin gereken Ozel elektriksel baglantiy1

icermektedir.

4.1 Yiizer Fotovoltaik Sistemleri Olusturan Ogeler

4.1.1 Yiizdiiriicii Sistem (Duba)

Dubalar, suyun iizerinde yiizdiirmeyi ve yiik tagimay1 saglayan sistemlerdir. Yiizen FV
sistemlerde kullanilan mekanik ve elektriksel komponentler bu yiizdiiriicli sistemler
tizerine monte edilirler. Aktif enerji liretimi gerceklestiren bir yiizer FV sistemden

alian bir yiizdiiriicii sistem 6rnegi Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1: Gergek bir yilizer FV sistemden yiizdiiriicii sistem tasarimi drnegi.

Kullanim tiplerine gore panel tasiyict duba ve yiirlime yolu dubasi olarak iki ana gruba
ayrilirlar. Bu sistemler baglant1 aparatlari ile bir araya gelerek Sekil 4.2°deki
yiizdiiriicii sistemi meydana getirirler. Kiigiik dlgekli sistemlerde tek bir yilizdiiriicii
sistem, hem panel tasima hem de yiirime yolu islevlerini yerine getirecek sekilde

tasarlanabilmektedir.

Panel Kelepgesi

Standart 60 Hiicreli
Fotovoltaik Panel

Panel Tasiyica
Duba

Yiiriiyiis Yolu
Dubasi

Baglanti Aparati

Sekil 4.2: Panel tasiyict duba, yiirlime yolu dubasi ve FV panelden olusan yiizdiiriicii
sistem Ornegi.

4.1.1.1 Panel Tasiyic1 Duba

Solar panellerin ya da solar panalleri tasiyan sabitleme sistemlerinin iizerine kuruldugu
yiizdiiriicii sistemdir. Solar paneller, kara kurulumuna benzer sekilde panel tasiyic
dubalar tiizerine kurulan sabitleme ekipmanlart yardimi ile tasiyici sisteme

sabitlenebildigi gibi, arada herhangi bir aktarim ekipmani kullanilmaksizin, direk
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olarak 6zel tasarlanmis panel tastyici dubalar {izerine de monte edilebilirler. Yiizer FV

sistemler i¢in tesarlanan 6rnek bir panel tagiyict duba Sekil 4.3 teki gibidir.

Sekil 4.3: Yiizer FV sistemler i¢in tasarlanan panel tasiyic1 duba 6rnegi.
4.1.1.2 Yiiriime Yolu Dubasi

Yiizen FV sistemin kurulum, bakim, temizlik gibi hizmetlerinin saglanmasi igin
gorevli kisilerin suyun iizerinde durabilmesini saglayan ylizdiiriicii sistemdir. Yiizer

FV sistemler i¢in tesarlanan 6rnek bir yiiriime yolu dubasi Sekil 4.4’teki gibidir.

Sekil 4.4: Yiizer FV sistemler i¢in tasarlanan yiiriime yolu dubasi 6rnegi.
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4.1.1.3 Diger Duba Tiirleri

Yiizer FV sistemlerin 6neminin ve dnemine paralel olarak kapasitelerinin artmasi ile
birlikte firmalar solar evirici, trafo, elektrik panosu gibi elektrik doniisiim ve koruma
sistemlerini de ylizdiirme denemelerine baglamislardir. Bu gibi sistemlerde, bu yiikleri
kaldiracak 6zel duba tiplerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Solar evirici ve elektrik

ekipmanlarimin yilizdiirildigii 6rnek bir sistemin goriintiisii Sekil 4.5°te verilmektedir.

Sekil 4.5: Solar evirici ve elektrik ekipmanlarinin yiizdiiriildiigi sistem 6rnegi.

Bu tip bir ¢aligma, Cin Halk Cumbhuriyeti’nde devreye alinan 40 MW’lik diinyanin en
biiyiik kapasiteye sahip yiizer FV sistemde uygulanmistir. Bu biiyiik 6lgekli projede
yalnizca FV panellerin degil, solar evirici, trafo gibi ekipmanlarin da 6zel dubalar ile

yiizdiiriilecek sekilde sistem tasarimi ve devreye alinmasi gergeklestirilmistir.

4.1.2 Sabitleme Sistemi

Sabitleme sistemi, yiizer sistemin kaymasi ya da kendi etrafinda donmesi gibi
istenmeyen durumlarin miimkiin oldugunca bertaraf edilmesi i¢in kullanilan sistemdir.
Yiizer FV sistemi sabitlemek icin projeye 6zel farkli yontemler kullanilabilir. Agirlik
baglanan halat ya da zincirin ucundaki agirligin suyun dibine oturtturulmasi prensibine
dayanan sabitleme yontemi, en yaygin kullanilan sabitleme yontemidir. Bu yontem,
yiizer FV sistemin dort kosesi igin de uygulanarak sistemdeki istenmeyen hareketlerin

miimkiin oldugunca bertaraf edilir.
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Daha gelismis sabitleme sistemlerinde, su seviyesi degisimi etkisini mimimize etmek
i¢in halat ya da zincirdeki gerilimin azaltilmasi igin Sekil 4.6’daki gibi esnek baglanti

elemanlar1 kullanilabilir.

Yiizer FV Sistem

Sekil 4.6: Yiizer FV sistemler i¢in tasarlanan duba sabitleme sistemi ornegi.
4.1.3 Elektriksel Baglant1

FV paneller tarafindan iiretilen DC gerilime sahip elektrigin solar eviriciye taginmasi
icin kablo ve konnektorler kullanilmatadir. Bu DC gerilime sahip elektrigin solar
eviriciye tasinmasi kara kurulumu fotovoltaik sistemler ile temel olarak benzerlik
gosterse de, ortam kosullarinin 6zel olusu sebebi ile bu konu da ayr1 bir 6nem
kazanmaktadir. Sahada kullanilan konnektorlerin koruma smfi, arazi tipi FV

sistemlerde de oldugu gibi [P67°dir.

Uretilen elektrigin tasindig1 kablolar ve haberlesme kablolarinin yiizer sistemden
karadaki elektrik panosuna ya da elektrik odasina tasinmasi igin iki ana yontem

izlenmektedir.

4.1.3.1 Yizdirme

Yiizen santralin mantig1 ile benzer mantikta yiizme 6zelligine sahip, su gegirmez ve

giinese dayanikli polietilen (HDPE) borular kullanilir. Borularin iki ucu, su almayacak

49



sekilde muhafaza edilerek sabitlenir. Yiizer FV sistemden gelen elektrik iletim ve

haberlesme kablolar1 bu borular igerisinden gegirilerek eviricilere ulastirilir.

Elektrik iletim ve haberlesme kablolar1 su ge¢irmez bir sistem igerisinden gegiriliyor
olsalar dahi, bu iletimde isleminde suya dayanikli 6zel kablolar tercih edilir.

4.1.3.2 Suyun Altindan Ge¢irme

Yiizdiirme yonteminde kullanilan yonteme benzer olmakla birlikte, bu yontemde
yiizer FV sistemden gelen elektrik iletim ve haberlesme kablolar1 zeminin altindan

gecirilen borular igerisinden gegirilerek eviricilere ulagtirilir.

Bu yontemde kazi maliyetlerinin yiiksek olusu sebebi ile bu yontem biiytik olgekli
projeler disinda tercih edilmemektedir.

4.1.3.3 Diger Tasima Tiirleri

Daha 6nce bahsedildigi iizere iiretim kapasitesinin biiyiimesi ile birlikte yiizen evirici,
trafo ve elektrik panolart giindeme gelmekte ve bu sistemleri denemelerine

baslanmaktadir.

Proje ne kadar yiizer de olsa, tiretilen elektrigin tiiketilecegi yer karada oldugu siirece

yukaridaki elektrik ve haberlesme iletim yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir.
Yiizer FV sistem tasarimi olduk¢a modiiler oldugundan bu iki yontem kullanilarak
sistemden sisteme ya da sistemden karaya iletim gergeklestirilebilir.

4.1.4 Diger

Yiizer FV sistemde kullanilan FV panel, solar evirici, elektriksel kontrol ve koruma

ekipmanlar1 gibi malzemeler kara kurulumunda kullanilan malzemeler ile aynidir.

4.2 Temel Tasarim Faktorleri

4.2.1 Rezervuarmm/Goéletin Diizeni

Rezervuari/goleti miimkiin oldugunca en verimli halde kullanmak igin, kurulum
yapilacak lokasyona gore tasarim olusturmak onemli hale gelmektedir. Ozellikle
kurulum o6lcegi biiylidik¢e ve/veya kurulum yapilacak rezervuar/golet alani
kiigtildiikge yiizer FV sistemlerde bu konu daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu alani en

verimli gekilde kullanmak i¢in miimkiinse kurulum yapilacak yiizer FV sistemin 3
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boyutlu ¢izimi, rezervuarin/goletin 3 boyutlu ¢izimi igerisine yerlestirilerek sistem

yerlesimi simiile edilmesi gerekmektedir.

4.2.2 Yiizdiiriicu Sistem Tasarim

Yiizdiirlicli sistem tasariminin, elektrik iiretimi maksimize edilirken buharlasmanin

minimize edilecegi sekilde gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Elektrik iiretimin maksimize edilebilmesi i¢in, tilt agisi, giineslenme siiresi ve panel
Olctileri goz oniinde bulundurularak kurulum yapilacak alan ve kapasite gibi sistem

kisitlarina uygun ylizdiiriicii sistem tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

Buharlagmanin minimize edilebilmesi igin yiizdiiriicli sistem tasariminin maksimum

yiizey alanin kaplanacak sekilde yapilmasi gerekmektedir [23].

4.2.3 Yiizer Fotovoltaik Sistemin Yonii

Tiirkiye, Kuzey Yarim Kiire’de, 36-42 derece kuzey enlemleriyle 26-45 derece dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Kurulan fotovoltaik sistemden en iyi verimi
alabilmek i¢in, sistemin miimkiin oldugunca gilineye dik olmasi gerekmektedir.
Tasarimsal kisitlamalar sebebi ile ideal durum saglanamasa bile yiizer FV sistem,

miimkiin oldugunca ideal yon ile dik yapacak sekide tasarlanmalidir [23].

4.3 Yiizer Fotovoltaik Sistemlerin Tiirkiye’deki Potansiyeli

Tiirkiye’de 595 adet baraj ve 45 adet g6l bulunmaktadir [24]. Bu barajlari, Cizelge
4.1°de goriilebilecegi gibi kullanim tiiriine gore filtreledigimizde, ylizer FV sistem

kurulabilecek en biiyiik potansiyelin sulama amagli barajlarda oldugu goriilmektedir.

Bu goller ve baraj gollerine ait yiizol¢iimii, ylizer FV kurulabilir alan ve kapasite

bilgileri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Pazarda standart olarak kullanilan 265 Wp’lik standart bir polikristal FV panel
kullanilarak bir yiizer FV sistem tasarimi gergeklestirildiginde, yaklasik olarak 11000
m?’lik araziye 1 MW lik yiizer FV sistem kurulumu gergeklestirilebilmektedir.

Ornegin Sapanca Golii 47 km?’lik yiiz dl¢iimiine sahiptir. Sapanca gélii yiizey alanmin
%1’lik kismina ylizer FV sistem kurulumu yapilarak 43 MW'lik yiizer FV sistem

kurulumu yapilabilir.
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Bu hesap, Tiirkiye’deki potansiyel baraj go6li alanlarmin %1°lik kismi ig¢in
genisletildiginde toplamda 19820 MW’lik potansiyel yiizer FV sistem kapasitesi

oldugu hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.1: Turkiye’deki barajlarin kullanim tiirlerine gore kurulabilir kapasite

potansiyeli.
Baraj Tiir Normal Su  Kurulabilir Kurulabilir
Kotunda Alan - %1 Kapasite
Gol Alam (km?) (MW)
(km?)
Enerji 1963 19,6 1785
Icme Suyu 1288 12,9 1171
Sulama 10196 102,0 9269
Toplam 13447 134 12225

Cizelge 4.2: Tiirkiye’deki gollerin tilirlerine gore kurulabilir kapasite potansiyeli.

Gol Tiirt Yizolgimi  Kurulabilir Kurulabilir
(km?) Alan - %1 Kapasite
(km?) (MW)
Act su 369 3,7 335
Sodali su 3726 37,3 3387
Tatli su 2700 27,0 2455
Tuzlu su 1560 15,6 1418
Toplam 8355 83,5 7595

Bu kadar biiyiik 6lcekli kullanilabilir baraj gdlii ve g6l ylizey alanina sahip bir iilke
olarak, bu enerji tlirlinden enerji elde etmek, enerjide diga baglilig1 azaltmanin yam
sira elektrik arzinin cesitlendirilmesi ve bdylelikle enerji ihtiyacinin daha giivenilir

yollardan saglanmasi anlamina da gelmektedir.

Yalnizca belediyelerin kullandig1 baraj gollerine yiizer FV sistem kurulumu yapildig

diistintildiiglinde dahi oldukga biiyiik bi ekonomik iyilestirme saglanabilmektedir.

Ulkemizi de igine alan Orta Dogu cografyasinda orta gelecegin énemli konularindan
biri haline gelen sulama ve i¢gme suyu temini konusu da yiizer FV sistem konusunun
kapsami igerisinde yer almaktadir. Tiim bu potansiyel enerji kapasitesine ek olarak,
yiizer sistemlerin buharlasmay1 engelledigi hesaplandiginda bu sistemlerin gerekliligi

bir kat daha artmaktadir.
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4.4 Yiizer ve Kara Kurulumu Fotovoltaik Sistemlerin Karsilastirilmasi

4.4.1 Avantajlarn

Yiizer FV panelleri, enerji verimliligi agisindan alisilagelmis gilines enerjisi
panellerine gore daha avantajlidir. Yiizer FV panellerin gii¢ liretim verimliligi,
panellerin alt kisminin daha diisiik sicaklikta olmasi sebebiyle, kara lizerindeki FV

panellerden daha fazladir.

Golge etkisi, yosun liremesindeki azalma, su yiizeyi {lizerinde olusan dogal
yansima, su yiizeyinin daha az giin 1s1¢1ma maruz kalmasi ve diisiik su sicakliginin

yiizer FV sistem performansina pozitif etkisi vardir.

Yiizer FV paneller, suyun sicakligini diisiirerek ve hava ile etkilesime giren su
yiizeyini azaltarak, dogal gol ve su birikintilerindeki buharlasmayt %33, insan

yapimi tesislerde ise buharlagsmay1 %50 azaltir [21].

Tarim, madencilik, turizm gibi yer yiiziindeki topraklar1 kullanmaya ihtiya¢ duyan
aktivitelere zemin hazirlar. Ek olarak bagka tiirlii herhangi bir gelir yaratma
ihtimali olmayan su ylizeylerini, ticari FV sistemlere ¢evirir. Teknolojisi sayesinde

kullanilacak alanin ve enerji iiretim maliyetini azaltmaya yardimei olur.

Yiizer FV sistemler, hidroelektrik santral barajlarini, endiistriyel goletleri, tas ve
maden ocagi havzalarini, tarimsal sulama havuzlarini ve atiksu aritim tesisi

goletlerini birer solar enerji santraline dontistiiriir.

Yiizer FV sistemler, ayn1 piyasada satilan solar panellerin kullanildig: ¢at1 ve yer

kurulumlari ile maliyette rekabet halindedir.

Bircok tilkede yiizer FV panel kurulumlari, yer kurulumlar: gibi devlet yardimlari,

fon ve tesvik programlarina uygundur.

Panellerin temizligi i¢in (ek olarak verimliligi i¢in) gerekli olan su, kullanima hazir

olarak ortamda bulunur.

Yiizen sistem agir malzemeler olmadan kurulabildiginden, montaji kismen daha
kolaydir. Ayn1 zamanda montaj siiresi daha azdir; bunun getirisi olarak montaj

maliyetleri daha diistiktiir.
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4.4.2 Zorluklar:1 / Sorunlar

Yiizer FV panel montajindaki zorluklarin basinda, suyun yiizeyinde kalmaya uygun

ve doganin giiciine kars1 direnmesi gereken sistem dizayni gelir.

Yiizer FV sistemlerde karsilasilan bazi sorunlari asagidaki gibidir.

Nem oraninin yiiksek olusu sebebi ile FV paneli olugturan modiillerin enerji tiretim

performanslari nemden etkilenebilmektedir.

Dogal afetler ve paslanma gibi bozucu etkenler sebebiyle yiizer sistemin

dayaniklilig1 azalabilir.

Uretilen elektrik enerjisini, su yiizeyinden karaya transfer etmenin getirdigi bir

giivenlik sorunu vardir.

Yiizer FV sistemler; suyun kalitesi, degisen su derinligi ve sicakliklar, akinti,
buharlagsma, balik, yosun ve diger canlilar gibi ¢evresel kosullarla bas etmek

durumundadir.

Yiizer FV sistemler, sel, tufan, dalga ve riizgar gibi sebeplerle hizli ve ani
hareketlere maruz kalabilir. FV paneller doganin giicine karst direnmek

durumundadir.

Yiizer FV sistem pazarindaki biiylimenin oniindeki en biiylik engeller ilk montaj

maliyeti ve diizenli bakim maliyetinin yiiksek olmasidir.

[k yillarinda, fosil yakitlarla enerji iiretimine kiyasla fotovoltaik sistemler ile

enerji tiretmek 10 kat daha maliyetlidir.

Denizlerdeki medcezirlerin solar panellerinin konumunu siirekli degistirmesi

sebebiyle deniz lizerine kurulum yapmak oldukc¢a zordur.

Denizler iizerindeki riizgar hizi da yiizer fotovoltaik panellerin verimliligini

azaltan etmenlerden biridir.

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

verimliligini olumsuz etkilemesidir.

Riizgar, dalga ve diger dis giicler sebebiyle yiizer fotovoltaik sistemlerde stres ve

titresim sorunlar1 daha yaygindir. Titresim modiiller arasinda mikro catlak
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olusumuna yol agabilir; bu da elektrik {iretiminde ve dayaniklilikta azalmaya sebep

olur.

e Yiizer FV sistemlerin toplumda kabul edilebilmesi i¢in halkin ve ilgili
organizasyonlarin konuya bagliligin1 arttirma gibi erken planlamalara ihtiyac

vardir.

4.4.3 Maliyetleri

Yiizer FV sistemleri destekleyen iskeletin maliyeti, toplam proje maliyetinin %25’ini
olustururken, bu tutar ¢ogu zaman ayni yiizél¢limde bir toprak alimi ve hazirliginin
maliyetinden daha azdir. Toprak iizerine yapilan giines enerjisi sistemlerinde, kismen
daha yiiksek bir alan, insaat ve depreme dayaniklilik maliyeti ortaya ¢ikar. Operasyon
ve bakim maliyetleri de yer kurulumlarina gore daha diistiktiir; ¢ilinkii pargalarin
temizligi i¢in ihtiya¢ olan su ortamda hazir olarak bulunur ve parcalarin agir1 1sitnma
thtimali daha azdir. Yiizer FV sistemler, denizler yerine gol ve diger su rezervleri gibi
tatl su kaynaklari tizerine kuruldugundan, tuzlu suyun yaratacagi paslanma sorunu da
ortadan kalkmis olur. Ek olarak, sistemin dengesini saglayan ekipman genellikle
kiyrya kuruldugundan erismek kolaydir. Yiizer FV sistemler daha az golgeye maruz
kaldigindan; tlizerinde olusabilecek bitki Ortiisiinii temizlemek icin ek bir bakima

ihtiyag duymaz.

Yiizer FV sistem kurulum maliyeti ile ilgili ayrintili bilgiye Bolim 5.2°de yer

verilmistir.
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5. IZLEME SISTEMI TASARIMI VE GERCEKLENMESI

5.1 Sistemde Kullanilan Malzemelerin Secimi ve Gorevleri

Izleme sistemde kullanilan malzemeler, yiizer FV sistemde kullanildigi temel

islevlerine gore izleme, iliretim ve haberlesme olarak 3 ana grupta incelenmektedir.

5.1.1 izleme
e PLC

Sahadan gelen izleme ve iiretim datalarinin toplanmasi ve OPC server araciligi ile
scada sistemine aktarilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, izleme sisteminin
tasarimi i¢in gerekli olan fiziksel haberlesme katmani Ethernet olarak belirlenmis olup,

Modbus TCP iizerinden haberlesme gergeklestirilmektedir.
e Analog giris kart1

Referans hiicreden gelen analog 1sinim miktar1 verisini PLC ile haberlestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu calismada, 1sinim miktarint 6lgmek igin kullanilan referans
hiicreden gelen analog verinin anlamlandirilabilmesi i¢in 1 adet ek analog girig modiilii

kullanilmaktadir.
e Sicaklik giris kart1

Sicaklik sensdrlerinden gelen panel, ortam ve elektrik panosu sicakliklarina ait analog
verileri PLC ile haberlestirmek i¢in 8 adet ek sicaklik girisi kullanilmaktadir. Bu
calismada ortam, elektrik panosu ve panel sicakliklarini 6l¢mek i¢in kullanilan K tipi
termokupllardan gelen analog verinin anlamlandirilabilmesi i¢in 1 adet ek analog giris

modiili kullanilmaktadir.

e Panel, ortam ve elektrik panosu sicaklik sensorleri (K Tipi, 2 x 0,5 mm? Tek telli;
Teflon + Teflon)

Panel sicaklik sensorleri: Sistemin birinci sutiinunda, birinci [1x1] ve {iglincii [3x1]

panellerin arasinda bulunmaktadir. Boliim 5.2.1 *de ayrintili olarak anlatildig: iizere
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her bir FV panelin 3 farkli noktasinda bulunan sicaklik degerleri 6l¢iilmekte ve bu

veriler analog olarak PLC’ye aktarilmaktadir.

Ortam ve elektrik panosu sicaklik sensorleri: Ortam ve elektrik panosuna ait sicaklik
degerlerinin Olclilmesi ve verilerin analog olarak PLC’ye aktarilmasini i¢in

kullanilmaktadir.
e [sinim sensori

Sistemin tiglinci siitununda, birinci satirinda [3x1] bulunan panele yapilan bir uzatma
ile paneller ile ayni tilt acisinda monte edilerek panellerdeki 1sinmim miktarinin
Olciilmesi ve verilerin analog olarak PLC’ye aktarilmasin i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada, 1smim1 6lgmek icin pironometre sistemlerine kiyasla maliyet avantaji

sebebi ile referans hiicre kullanilmaktadir.

Yiizer FV sistemde kullanilan referans hiicre Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1: Yiizer FV sisteme gelen 1ginim1 6l¢iim referans hiicre.

e Endiistriyel modem

PLC’de toplanan verilerin bulut sunuculardaki scada yazilimina aktarilabilmesi ve
PLC programinda yapilacak degisiklikler icin PLC’ye uzaktan baglant1 yapilabilmesi
i¢in sahadaki sistem ile bulut sunucu arasinda VPN olusturulmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda saha kosullar1 evden farkli oldugundan ev tipi VPN yapabilme kabiliyeti olan

bir modem yerine VPN kabiliyeti olan endiistriyel modem kullanilmaktadir. Bu

58



caligmada, sistemin bulundugu bolgeye yakin bir internet baglantis1 olmamasi sebebi

ile 3G’yi destekleyen, sim kartl1 bir endiistriyel modem modeli tercih edilmistir.
e Bulut sunucu

Scada sisteminin {iizerinde kosmast i¢in kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan

scada’nin 6zelligi geregi Windows isletim sistemine ve MySQL veritabanina sahiptir.

Bu calismada kullanilan yazilim ve veritabanlarinin performans ihtiyacini karsilamak
tizere 4 ¢ekirdek, 8 GB bellek ve 250 GB disk alanine sahip bir bulut sunucu tercih
edilmistir.
e Scada
PLC tarafindan toplanan anlik datalarin PLC disinda bir kaynakta biriktirilmesi, kayit
edilmesi ve istenilen sekilde raporlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada diger

scada’lara kiyasla trend olusturmada daha esnek ve maliyet olarak daha uygun olan bir

scada tercih edilmistir.
5.1.2 Uretim

e Solar evirici

Sistemin tiretmis oldugu DC gerilimi, AC gerilime ¢evirmek ve bu ¢evrimi yaparken
tiretilen AC gerilim frekansinin sebeke frekansina getirilmesi icin kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada diger bilinen markalara gore maliyet avantaj1 saglamasi ve sistem boyutu
sebebi 1ile kiiresel bir solar evirici ireticisinin 20,0 kW’hik dizi tipi solar evicisi

kullanilmaktadir.
e Fotovoltaik panel

Giinesten gelen 151n1m ile DC gerilime sahip elektrik tiretilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada pazarda kolayca bulunabilen ve kiiresel rakiplerine gore fiyat avantaji

saglayan bir FV panel iiretisinin 250 Wp’lik FV panelleri kullanilmaktadir.

5.1.3 Haberlesme

Asagidaki sekilde blok diyagrami gosterilen projede; PLC ile solar evirici arasindaki
haberlesme modbus TCP haberlesme protokolii ile, Scada ile PLC arasindaki

haberlesme OPC server iizerinden gerceklestirilmektedir.
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5.2 Uretim Datasinin Analizi

Yiizer FV sisteme yoneltilecek sorularin cevaplayabilmek icin oOncelikle sistemi
dinlemek ve bu dinlemeden olusan datalar1 tarih ve zaman damgasi ile kayit altinda

tutmak gerekmektedir.

Yiizer FV sistemin analizi i¢in gerekli olan datanin toplanmasindan, analizinin
yapilmasina kadar siiren tiim siirecin incelendigi boliimdiir. Bu boliimde ele alinan
siireg, sistem Ol¢eginden bagimsizdir. Yani en kiiclik 6l¢ekli sistemden, en biiyiik

Olcekli sisteme kadar aynidir.

5.2.1 Datanin Uretimi

Sekil 5.2’de verilmis olan yiizer FV sistemin birinci siitununda, birinci [1x1] ve {iglincii
[3x1] satirindaki panellerin arkasinda, panel basina 3 adet K tipi sicaklik sensorii
bulunmaktadir. Dogru sicaklik verisinin alinabilmesi i¢in panel sicaklik sensorleri,
panellere Sekil 5.2°deki gibi yerlestirilmektedir. Ayn1 panel {izerinde, 3 farkli noktada
bulunan panel sicaklik dl¢iimiiniin ortalamasi alinarak ilgili panele ait anlik ortalama

panel sicakligi (°C) hesaplanmaktadir.

N

} Sicaklik Sensorii 1

Sicaklik Sensorii 2

———

\

Sicakhik Sensorii 3

Sekil 5.2: FV panele baglanan sicaklik sensorlerinin yerlesimi.
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Yiizer FV sistemin {iglincii satir, birinci sutiin [3x1] ve ikinci siitundaki [3x2] paneller
arasinda izleme sisteminin elektrik panosu bulunmaktadir. 1 adedi bu panonun
asagisinda, ortam sicakligini (°C) 6lgmek i¢in, 1 adedi pano igerisinde pano sicakligini
(°C) 6lgmek i¢in olmak iizere toplamda 2 adet K tipi sicaklik sensorii kullanilmaktadir.
Sistemde kullanilan panel, ortam ve pano sicaklik sensorlerinden higbirinin giinesle

direk temas1 bulunmamaktadir.

Yiizer FV sistemin tiglinsii satir, birinci sutiinunda [3x1] bulunan panel ile ayni tilt
acist ile monte edilen 1 adet referans hiicre bulunmaktadir. Bu referans hiicre ile
panellere diisen 1s1n1m miktar1 (W /m?) dl¢iilmektedir. Bu referans hiicrenin montaj

herhangi bir panele golge diisiirmeyecek sekilde gerceklestirilmistir.

Yiizer FV sistemde kullanilan solar eviricinin 6zelligi geregi, tiretim ile ilgili verilerin

tutuldugu dahili bir hafiza alan1 bulunmaktadir.

5.2.2 Datanin Toplanmasi

PLC’ye takilan ek modiil kartlari ile; Panel sicakligin1 6l¢gmek i¢in kullanilan 6 adet
sensorden gelen analog sicaklik verileri, ortam ve pano sicakligini 6lgmek igin
kullanilan birer adet sensorden gelen analog sicaklik verileri ve 1ginim miktarini
O6lcmek icin kullanilan referans hiicreden gelen analog veriler PLC’nin

anlamlandirabilecegi hale getirilmis olur.

Izleme sisteminde kullanilan PLC’de dahili olarak bulunan Modbus ya da Modbus
TCP haberlesme protokolleri, ayn1 protokolii destekleyen cihazlar ile haberlesilmesine
olanak saglamaktadir. Yiizer FV sistemde bulanan solar eviricinin hafiza alanindan
alinmak istenen veriler, veri tipi secilerek ilgili data Modbus ya da Modbus TCP
haberlesmeleri tizerinden PLC’ye toplanabilmektedir. Solar evirici iizerinden PLC’ye

alinan veriler Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1: Solar evirici lizerinden PLC’ye alinan veri listesi.

Alinan Veri Tiirli Aciklama
Sebeke frekanst Solar eviricinin Uirettigi elektrigin sebekeye verildigi
(Fsebeke) frenkans1 gostermektedir.
Gii¢ (Puretilen — Solar eviriciye gelen ve solar eviricinin iireterek sebekeye
Psebeke) verdigi elektrigin giiclerini gostermektedir.
Gerilim (Vureilen —  Solar eviriciye gelen ve solar eviricinin iireterek sebekeye
Vsebeke) verdigi elektrigin gerilimini gdstermektedir.
Enerji iretim Solar eviricinin bugiine kadar yapmis oldugu enerji
miktar1 (Etoplam) tiretimini gostermektedir.
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PLC {izerinden ulasilabilir olan tiim bu sensor ve solar evirici verileri, Schneider
Electric’e ait SoMachine isimli PLC yazilim programi ile dogru data tipleri secilerek

izlenebilir durumdadir.

5.2.3 Datanin Aktarim ve Biriktirilmesi

Izleme sisteminde PLC tarafindan toplanan anlik datalarin PLC disinda bir kaynakta
biriktirilmesi, kayit edilmesi ve istenilen sekilde raporlanmasi i¢in scada
kullanilmaktadir. Bu sistemde scada’nin kurulu oldugu bilgisayar ya da sunucu ile
PLC’nin ayn1 agda olmas1 gerekmektedir. Yiizer FV sistemdeki saha sartlarinin zorlu
olusu sebebi ile sahada bir bilgisayar ya da sunucu bulundurmaktansa bulut sunucu

hizmeti alarak bu sunucu izleminin sanallastirilmasi hedeflenmistir.

Bu karar, sahadaki PLC ile Microsoft’un herhangi bir veri merkezinde bulunan bulut
sunucuyu ayni agda gdsterme ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyacin giderilmesi i¢in
sahadaki PLC’nin bulundugu ag ile bulut sunucunun bulundugu aglar arasinda VPN
olusturulmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda saha kosullar1 ev kosullarindan farkli
oldugundan ev tipi VPN yapabilme kabiliyeti olan bir modem yerine VPN kabiliyeti

olan bir endiistriyel modem kullanilmaktadir.

Solar evirici ve sensorlerden alinan tiim bilgiler scada araciligi ile kayit edilmekte ve
istenilen sekilde raporlanabilmektektedir. Yiizer FV sistemden gerekli verilerin

toplanmasi icin kullanilan izleme sistemi panosu Sekil 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.3: Yiizer fotovoltaik sistemde kullanilan izleme sistemi panosu.
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5.2.4 Raporlama

Scada tizerinde kayit edilen FV sisteme ait datalar, Sekil 5.6’dan de goriilebilecegi gibi
kullanilan scada {izerinden istenilen tarih ve saat araliklarina gore
raporlanabilmektedir. Raporlanan datalar, yine scada lizerinde bulunan kullanici

arayiizl araciligi ile grafik olarak cizdirilebilmektedir.

FV sistemin belirli bir zaman aralifina ait grafikler, scada’nin 6zelligi sayesinde
fotograf, excel ya da matlab dosyasi olarak ¢ikt1 liretebilmektedir. Boylece, datalarin
analizi i¢in scada’ya bagli kalma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Analizi yapacak
kisiler, daha hakim olduklar1 bir platform {izerinde sistem analizini
gerceklestirebilmektedir. Yukarida 6zellikleri bahsedilen scada arayiizii, Sekil 5.4°de

gosterilmektedir.

5.3 Kullanic1 Arayiizii (Scada)

Scada’da, sistem tasariminin yapildig1 server tarafi ve kullanicilarin hazir raporlara
ulagabildigi taraf olan kullanici tarafi olmak tizere iki farkli boliime ait iki farkli arayiiz
bulunmaktadir. Sistemin ¢aligma durumu, sistemde bulunan tag sayisinin ve sistemden
gelen anlik degerlerin kontrol edilecebilecegi scada’nin server tarafina ait kullanici

arayiizl Sekil 5.4°te gosterilmektedir.

n Egilim

le-Sil  Yeni-Dizenle-Sil Y Baht Derdar

Baglantilar
Egilimler
Senaryolar

INSERT INTO t_trends6 (TARIH,VALUE49) VALUES (43014.4905832755,979.27490234375)

INSERT INTO t_trends7 (TARIH,VALUESO,VALUES1) VALUES (43014.4905832755,7710.666015625,7946.03662109375)
INSERT INTO t_trends 10 (TARIH,VALUES2,VALUES3) VALUES (43014.4905832755,235.929916381836,508.871704101563)
INSERT INTO t_trends11 (TARIH,VALUE48) VALUES (43014.4905832755,49.987003326416)

Sekil 5.4: Scada’nin server tarafi arayiizii — 1.
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5.3.1 Server Tarafi

Scada’nin caligmasi ve istenen raporlari iiretmesi i¢in sistem tasariminin yapildigi
boliimdiir. Bu bdliimde driver, trend, tag ve line tanimlamalarmin yani sira, bu

degiskenlere ait ayarlar da yine scada’nin bu boliimiinde gerceklestirilmektedir.

Olusturulacak grafiklere ait eksenlerin minimum — maksimum degerlerinden,
virglilden sonra ka¢ haneye kadar degerlerin raporda yer alacagina kadar olan rapor
ayrintilar1 bu boliimde tasarlanmaktadir. Trendlerin, trendlere bagh taglerin ve bu
taglerin ayrintilarinin ayarlandigi scada’nin server tarafinin kullanici arayiizii Sekil

5.5’te gosterilmektedir.

Fagleye

Q : Server

Degisken Egilim Cizgi Ana Senaryo
Yeni- Diizenle-Sil  Yeni- Diizenle-Sil Yeni- Diizenle-Sil VYeni- Diizenle-Sil Sayfa Yeni- Diizenle-Sil

Baslat Durdur

Connections ~ Baglantilar
£.0PC Egilimler
Trends

® Energy Enerji

@ Frequency Frenkans
®lmadiance  Ismm

® Power Gii¢

& Temperature Sicakhk
® Voltage Gerilim
Scripts Senaryolar

Sekil 5.5: Scada’nin server tarafi arayiizii — 2.
5.3.2 Kullamic1 Tarafi

Scada’nin kullaniciya doniik kismudir. Server tarafinda hazirlanan raporlar, bu
boliimde ¢alistirilarak veritabaninda kayit edilen datalar grafik haline dontstiiriiliir. Bu
boliimde kullanict yetkilendirmesi oldukga kisitli olsa da kullanici, istedigi trendi ve

zaman araligin (tarih ve saat) segerek raporu calistirabilir.

Scada’nin kullanici tarafinda, FV sistemin belirli bir zaman aralifina ait sicaklik —
zaman ve gii¢ — zaman grafiklerinin gosterildigi kullanict arayiizleri Sekil 5.6 ve Sekil

5.7’de verilmektedir.
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Sekil 5.7: Scada’nin kullanici tarafi arayiizii — 2, Glig — Zaman grafigi.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriilebilecegi iizere kullanici tarafindaki kullanici
arayiizinde kullanici, raporlart anlik olarak gorebilmenin yani sira grafik ve grafigi
olusturan datalar1 matlab, excel ya da fotograf formatinda disariya aktarabilmektedir.
Boylece, datalarin analizi i¢in scada’ya bagli kalma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.

Analizi yapacak kisiler, daha hakim olduklar1 bir platform iizerinde sistem analizini
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gerceklestirebilmektedir. Scada’nin kullanici tarafinda, FV sistemin belirli bir zaman
araligina ait, fotograf dosyasi olarak disartya aktarilmis gerilim — zaman ve 1sinim —

zaman grafikleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Scada’nin kullanici tarafi arayiizii — 3, Gerilim — Zaman grafigini disa
fotograf dosyasi aktarma.
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Sekil 5.9: Scada’nin kullanici tarafi arayiizii — 4, Isinim — Zaman grafigini disa
fotograf dosyas1 aktarma.
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6. FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN TEKNIK VE FINANSAL ANALIZi

FV sistemlerin ekonomik analizin yapilabilmesi icin Oncelikle enerji iiretim
analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in, 6lgiim
yapilarak elde edilen gergek verilere ek olarak gercege yakin simiilasyon verilerine de

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji tretimi ile ilgili ¢aligmalar yapilirken hassasiyetin miimkiin oldugunca
arttirilabilmesi i¢in diinya iizerinde en yaygin kullanilan ve finans kuruluslarinin da
kredilendirme yaparken hesaplama sonuclarindan yararlandigi simiilasyon yazilimi
olan PVsyst yazilimi kullanilmaktadir. PVsyst yazilimma ek olarak meteorolojik
veriler i¢in bu ¢alisma kapsaminda sahadaki 6l¢lim istasyonuna en yakin verilerin elde
edildigi PVGIS yazilimindan elde edilen veriler kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasi
hesaplamalarinda kullanilan PVsyst ve PVGIS yazilimlan ile ilgili ayrintili bilgi
Bolim 6.1’dedir.

6.1 Fotovoltaik Sistem Simiilasyon Yazilimi

Bu ¢aligmada gerekli olan simiilasyon verilerine hesaplayabilmek i¢in B6liim 5°de de

kisaca deginildigi lizere PVsyst simiilasyon yazilimi kullanilmaktadir.

PVsyst yazilimi, Isvigre’deki Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilmis bir
simiilasyon yazilimidir. PVsyst yazilimi ile FV sistemler icin boyutlandirma,
simiilasyon ve veri analizi yapilabilmektedir. Bu yazilim, mimar, miihendis ve
arastirmacilar i¢in araglar igermektedir. PVsyst programi ile sebekeye entegre
sistemlerin modellemesi yapilabildigi gibi sebekeden uzak sistemlerin de modellemesi

yapilabilmektedir.

PVsyst yazilimi, simiilasyon yazilimlar igerisinde bankalar tarafindan kabul edilen
ender programlardan biri olarak tanimlanmaktadir. Bu yazilimin programlanmasinda
C programlama dili kullanilmigtir. PVsyst yazilimi hesaplamalarmi gerceklestirirken

bircok farkli tiir veriyi gbz 6niine almaktadir. Bu veri tiirleri asagidaki gibidir:

» Meteorolojik veriler
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Bolge kirlilik oranlart (Kum firtinasi, camur yagmuru vb.)
Ayrmtili glines 151m1m degerleri

Golgelenme analizleri

Yer yansima oranlar1 (Albedo)

Yerlesim planlari

Glines paneli yonii ve agisi

Glines panelinin 6zellikleri

Giines panellerinin yillik gii¢ diisiimii oranlari

Eviricilerin 6zellikleri

Kablo mesafeleri

Baglant1 noktasi sayisi

vV Vv VY ¥V Vv VY VY V¥V V VY V V

Sebeke ozellikleri

PVsyst simiilasyon yaziliminin kullanici ara ytizii Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

%2 PYSYST, V5.0 @@@

Files Preferences Language Licence Help

Secim Proje Dizayni Sistem
= Full ed study and ysis of a project.
“  On Dizayn @ &
) e e el e ko e Sebekeye Baglh
hourly simulations. <
S - Different simulation variants can be performed and  Bagimsiz

« Pr0]e DIZaylll compared (fine-tuning of component parameters,
plane orientation, system tracking...) ol Pompa
- 3D simulation tool for near shadings effects study.
- Detadled economic evaluation performed with real

o> Ara(;lar m\t prices, addtional costs and investment CaRNE $ebeke

[= ¢IKIS /' DEVAM

Sekil 6.1: PVsyst simiilasyon yazilimi kullanici arayiizii.

Bu detaylarin bir¢ogu yazilimin kendi i¢inde yer alan dahili kiitiiphanesinden
cagrilabilecegi gibi harici verileri ice aktararak, disaridan kaynak kullanimi da

mumkundiir.

68



PVsyst yaziliminda FV sistem tasarimi yapabilmek i¢in gerekli olan giines enerjisi
potansiyeli, sicaklik ve diger meteorolojik verileri lokasyon bazli olarak saglayan
kaynak PVGIS yazilimidir. PVGIS’ten alinan verilerin PVsyst yazilimi lizerinde
islenmesi ile bir FV sistemin giinliik, aylik ve yillik olarak iiretecegi enerji miktari
hesaplanabilir. PVsyst yazilimi, FV sistemler i¢in en yaygin olarak kullanilan analiz
programi olmasina ek olarak, ayn1 zamanda en giivenilir FV sistem simiilasyon
yazilimidir. Buna ragmen bu c¢alismada, lokasyon bazli olarak daha spesifik veriler
iiretmek amaci ile PVsyst yaziliminin iirettigi datalar Konya ve ¢evresindeki bolge igin
dogrulanarak PVsyst’in bu bolgeye 6zel diizeltmesi gerceklestirilecektir. Ek olarak bu

bolgeye 6zel PVsyst yazilimi i¢in dogrultma katsayisi olusturulacaktir.

6.2 Teknik Analiz

Calisma kapsaminda analiz edilecek sistemler asagidaki gibidir. Bunlar:

1. Konya ili Sel¢uklu ilgesinde bulunan 82 kW’lik ¢ati iistii FV sistem ile yine

ayn1 lokasyona ait simiilasyon verilerinin karsilastirilmast

2. lgel ili Mut ilgesinde bulunan 10 kW’lik yiizer FV sistem ile yine ayni

lokasyona ait ger¢eklenmis simiilasyon verilerinin karsilastiriimasi
6.2.1 Arazi Tipi FV Sistemler ile Simiilasyon Verilerinin Karsilastirilmasi

6.2.1.1 FV sistem lokasyonu ve giines enerjisi potansiyeli

Kara kurulumu FV sistemden gercek veri almak icin kullanilan FV sistem lokasyonu

Konya ili Selguklu ilgesi sinirlar1 icerisinde bulunmaktadir.

Konya, 41000 km? yiizey alaniyla Tiirkiye’nin yiizol¢iimii olarak en biiyiik ilidir.
Diinya iizerinde 37° 52” kuzey — 37° 30’dogu boylamlarinda bulunmaktadir. GEPA’ya
gore Konya’nin, yillik toplam gelen gilines enerjisi miktarinin 1608 kWh/m?-y1l ve
yillik toplam giineslenme siiresinin 2898 saat oldugu tespit edilmistir. Giinliik olarak
baktigimizda bu rakamlar 4,4 kWh/m?’lik giines enerjisi giicline ve 8 saatlik
giineslenme siiresine denk gelmektedir. Bu da Konya’da, yilin 121 tam giiniin giinesli
gecmesi ile esit olmaktadir. Konya ili, Selguklu il¢esinin aylara gore global radyasyon
degerleri, giineslenme siireleri ve FV panel tipine gore birim alanda tretilebilecek
yillik enerji miktarlarina ait grafikler Sekil 6.2Sekil 6.2:, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te

verilmistir [4].
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Sekil 6.2: Konya Ili Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi [GEPA].
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Sekil 6.3: Konya ili Selguklu ilgesinin aylara gore global radyasyon degerleri
(kWh/m?2-giin) ve ortalama giineslenme siireleri (saat).
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Sekil 6.4: Konya ili Selguklu ilgesinde FV panel tipine gore birim alanda
tiretilebilecek yillik enerji miktarlar: (kWh/yil).
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Bu degerlere gére Konya’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi iiretilecek aylari sirasi ile

Temmuz ve Aralik olmaktadir.

6.2.1.2 Fotovoltaik sistem tasarimi

Konya ili Selguklu ilgesinde kurulu bulunan ¢at1 {istii kuruluma sahip FV sistemin
kurulu giicii 82 kW’dir. Uretimin yiiksek, tiiketimin diisiik olmasi durumunda

mahsuplasma yapabilmek i¢in sistem, sebeke baglantili olarak tasarlanmistir.

Sistemin kurulumunun c¢at1 iistiine gerceklestirilmesi sebebi ile sistemdeki sinirlayict
unsurlarin basinda kurulum alani gelmektedir. Cati yapisi gere§i mevcut alana
maksimum kapasiteye sahip FV sistem tasarlanmistir. Sistem tasarimi, PVsyst
simiilasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirildigi i¢in sisteme ait ayrintili bilgi
PVsyst simiilasyon yaziliminin {irettigi proje ciktilarinda yer almaktadir. Bu proje

ciktilar1 Sekil A.1’de verilmektedir.

Tasarlanmak istenen sisteme ait asagidaki bilgiler girildikten sonra simiilasyon
yazilimi otomatik olarak bu verileri bir sistem mimarisi igerisine yerlestirmektedir.

Simiilasyon yazilimina aktarilmasi istenen veriler;
» Cografi lokasyon (enlem — boylam olarak)

Tilt agis1

Azimut agis1

FV panel tipi ve adedi

Solar evirici tipi ve adedi

YV V VY VY V¥V

Meteorolojik data (opsiyonel)

Simiilasyon yazilimina aktarilan bilgiler dogrultusunda bu FV sisteme ait dizi (dizi
basina diisen gii¢, voltaj ve akim) ve evirici (evirici basina diisen gii¢, voltaj ve akim)
bilgi ¢iktis1 Giretmektedir. Bu ¢iktilara ek olarak Sekil A.1°de goriilebilecegi tizere bu

FV sisteme ait bazi1 analizler gergeklestirebilmektedir. Bu analizler;
» Briit enerji iiretimi (aylik ve yillik periyotlarda)
» Kayip miktari

» Net enerji iiretimi (aylik ve yillik periyotlarda)
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Sekil A.1’de simiilasyon yazilimimdan alinan ¢iktilar bulunan bu FV sistem, tasarimda
Tilt acis1 15°, Azimut agis1 0° olarak alinmistir. Bu tasarimin iki dncelikli sebebi
vardir. Bunlardan birincisi panellerin giinesi yi1l boyunca daha dik agiyla almasini
saglamak, ikincisi ise ozellikle riizgar yiiklerinin azaltilmasini1 saglayarak yapisal

yiikleri en aza indirgemektir.

FV sistem tasarimi i¢in gerekli olan malzemeler “Boliim 3. FV Sistemi Olusturan
Ogeler” bashigi altinda verilmistir. Konya’daki FV sistemin tasarim ayritilari,
sistemde kullanilan malzemeler ve bu malzemelere ait detayli 6zellikler asagida

verilmigtir.

Fotovoltaik panel

Analizi yapilacak olan 82 kW o6l¢egindeki FV sistemde, FV panel se¢imi yapilirken
bu alanda en yaygin kullanilan FV panel tipi olmasi, hizli temini ve uygun maliyetleri
sebebi ile polikristal FV paneller tercih edilmistir. FV panel olarak Jinko firmasinin
265 Wp’lik JKM265P model polikristal FV panelleri kullanilmistir. Bu FV panel
modeline ait elektriksel degerler Cizelge 6.1°de, FV panele ait Gerilim — Akim,
Gerilim — Giig, Hiicre sicakligi — Isc, Voc, Pmax Ve Verimlilik — Yl bilgileri Sekil 6.5
ve Sekil 6.6°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1: Jinko firmasimin JKM265P model FV paneline ait elektriksel degerler.

Modiil Tipi JKM265P

STC NOCT
Maksimum Gii¢ (Pmax) 265 Wp 197 Wp
Maksimum Gerilim (Vmp) 31,4V 29,0V
Maksimum Akim (Imp) 8,44 A 6,78 A
Agik devre Gerilimi (Vo) 38,6 V 35,3V
Kisa Devre Akimi (Isc) 9,03A 7,36 A
Modiil Verimi 916,19

Maksimum Sistem Gerilimi 1000 VDC (IEC)

Giig¢ Toleransi 0..+%3

Sicaklik Katsayist (Pmax’1n) -%0,41/°C
Sicaklik Katsayis1 (Voc'nin) -%0,31/°C
Sicaklik Katsayisi (Isc’nin) -%0,06/°C
Nominal Hiicre Sicakligi (NOCT) 4542°C

Isinim 1000 W/m? 800 W/m?
Maksimum Gerilim (Vmp) 25°C 20°C
AM 1,5

Riizgar Hiz1 - 1mls
Gii¢ Ol¢iim Tdleransi +9%3




FV sistemde kullanilan FV panel boyutlar1 1650x992x40mm’dir.

Bu FV sistemde 82 kW o6l¢eginde sistem tasarimi gergeklestirebilmek i¢in 320 adet
265 Wp giiciinde FV panel kullanilmistir.

320 adet x 265 Wp = 84,8 kW

%80,7 1

Yil

Garanti Edilen Gii¢ Performansi

1 5 12 25

Sekil 6.5: Jinko firmasimin JKM265P model fotovoltaik paneline ait Verimlik — Y1l

grafigi.

Elektriksel Performans ve Sicakhgin Etkisi
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Sekil 6.6: Jinko firmasinin JKM265P model fotovoltaik paneline ait Gerilim — Akim,
Gerilim — Gii¢ ve Hiicre sicakligi — lsc, Voc, Pmax grafikleri.

73



Solar Evirici

Solar evirici se¢imi yapilirken sistem kapasitesinin dizi eviricilere uygun olusu sebebi
ile sistem tasariminin solar evirici bolimiinde dizi tipi trifaze solar eviricCi
kullanilmistir. Dizi tipi solar evirici olarak ABB firmasinin 27,6 kW’lik nominal giice
sahip TRIO-27.6-TL-OUTD model ve 20,0 kW’lik nominal giice sahip TRIO-20,0-

TL-OUTD trifaze solar eviricileri kullanilmaktadir. Bu dizi evirici modellerine ait

teknik bilgiler Cizelge 6.2Cizelge 6.2:’de ve Sekil 6.7’de gosterilmektedir [18].

Cizelge 6.2: ABB firmasinin TRIO-2x.Xx-TL-OUTD model solar eviricilerine ait

elektriksel degerler.

Teknik Ozellikler TRI10-20.0- TRIO-27.6-
TL-OUTD TL-OUTD

DC Boliim

Nominal ¢ikis giicii 20000 W 27600 W

Maksimum ¢ikis giicii 22000 W 30000 W

Nominal AC gerilim 480 V

Girig Boliimii (DC)

Maksimum gii¢ noktasi takip adedi 2

Maksimum gii¢ noktasi basina maksimum giris 4

adedi

Maksimum gii¢ noktasi bagina maksimum gii¢ 12000 W 16000 W

Maksimum gerilim (Vmax) 1000 V

Baslangic gerilimi (Vstart) 360 V

Tam giicte maksimum gii¢ takip noktasi calisma 450 — 800 V 520 - 800 V

gerilim aralig1

Maksimum gii¢ takip noktasi caligma gerilim 200 -950 V

aralig1

Maksimum gii¢ noktas1 bagina maksimum akim 25,0 A 309 A

(|dc-max)

Maksimum gii¢ noktasi basina maksimum kisa 30,0 A 36,0 A

devre akimi (Isc-max)

Terminal tipi Vidal1 tip terminal
Cikis Bolimii (AC)

Sebeke baglant tipi 3Faz + Toprak
Nominal ¢ikis gerilimi 400 V

Calisma gerilim aralig1 422 - 528 V
Ayarlanabilir gerilim aralig1 240 -552V
Nominal sebeke frekansi / Frankans aralig 60 Hz / +3 Hz
Maksimum siirekli ¢ikis akimi 27,0 Arms 36,0 Arms
Hataya gecme akimi 51,4 Arms 427 ArMs
Gii¢ faktorii > 0,995

THD (maksimum giicte) < %3

Calisma Performansi

Maksimum tepe verimliligi %98,2

Euro ya da CEC verimliligi %97,5
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Sekil 6.7: ABB firmasinin TRIO-2x.x-TL-OUTD model solar eviricilerine ait Cikis
giicii — Verimlilik grafigi.

Ornek ¢alismada kullanilan solar eviricinin teknik 6zelligi geregi 27,6 kW lik nominal
giice sahip solar eviricide her biri 16 kW’lik gii¢ girisine dayanabilen 2 adet MPPT
(maksimum gii¢ noktasi takibi) girisi bulunmaktadir. Solar evirici ¢ikisinda ise
nominal alinmasi onerilen ¢ikis giicii 27,6 kW olup maksimum gii¢ ¢ikisi (belirli

stireye mahsus) 30 kW’dur.

Yukarida teknik oOzellikleri verilen solar evirici tipinin maksimum elektriksel

dayanimi;

Solar evirici bagina DC girig giicii: 2 adet x 16,0 kW = 32,0 kW
Solar evirici bagina AC ¢ikis giicti: 1 adet x 30,0 kW = 30,0 kW
Sistemin nominal degerleri alindiginda;

Solar evirici basina AC ¢ikis giicii: 1 adet x 27,6 kW = 27,6 KW

Solar evirici bagina DC giris giiciiniin 32 kW’a kadar ¢ikabilmesi sebebi ile Cizelge
6.1°de ozellikleri belirtilen 265 Wp’lik FV panellerden 120 adete kadar tek bir solar
eviriciye baglanabilmektedir. Boylelikle, bu sistem tasarimi ile 1 adet solar eviriciye

baglanabilen maksimum giris giicii 31,8 kWp olmaktadir.

DC girig giicii (solar evirici basina gerceklesen): 120 adet FV panel x 265 Wp/FV
panel = 31,8 kWp

DC giris giicii: 31,8 kW (gergeklesen) < 32,0 kW (solar evirici bagina maksimum

dayanim)
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Cizelge 6.2°de goriilebilecegi iizere her bir MPPT nin 16 kW’lik maksimum gii¢ girisi
kapasitesi oldugundan FV sistemde bulunan 120 adet FV panelden 60 adedi 1.
MPPT’ye, 60 adedi ise 2. MPPT’ye baglanacak sekilde sistem tasarimi
gergeklestirilmistir.

Mevcut FV sistem tasariminda her bir MPPT ye uygulanabilen maksimum giris giict;
265 Wp/FV panel x 60 FV panel = 15,9 kWp olmaktadir.
DC giris giicii: 15,9 kW (gerceklesen) < 16,0 kW (MPPT basina maksimum dayanim)

Sistem tasariminda kullanilan bir diger evirici modeli olan 20,0 kW’lik nominal giice
sahip solar eviricide her biri 12 kW’lik gii¢ girisine dayanabilen 2 adet MPPT
(maksimum giic noktasi takibi) girisi bulunmaktadir. Solar evirici ¢ikisinda ise
nominal alinmasi onerilen cikis giici 20,0 kW olup maksimum gii¢ ¢ikis1 (belirli

stireye mahsus) 22 kW’dur.
Sistemde kullanilan bu eviriciye uygulanan maksimum DC giris giicii;
265 Wp/FV panel x 80 FV panel = 21,2 kWp

Bu FV sistemde 82 kW 06lceginde sistem tasarimi gerceklestirebilmek igin 2 adedi 27,6
kW ve 1 adedi 20,0 kW nominal ¢ikis giiciine sahip olmak iizere toplamda 3 adet dizi

tipi solar evirici kullanilmistir.

Bu sistem tasariminda solar eviricilerin maksimum elektriksel dayanim gosterebildigi;
DC Giris giicti: (2 adet x 32,0 kW) + (1 adet x 24,0 kW) = 88,0 kW

AC ¢ikis giicti: (2 adet x 30,0 kW) + (1 adet x 22,0 kW) = 82,0 kW

Sistem tasarimi gergeklestirilen FV sistemin;

DC Giris giicii: (2 adet x 31,8 kW) + (1 adet x 21,2 kW) = 84,8 kW

Solar eviricilerin DC giris giicli kapasitesi (88,0 kW), solar panellerin iiretebilecegi
maksimum DC giiciin (84,8 kWp) iizerinde oldugundan sistem tasarimi dogru
gerceklestirilmistir. Sistemin DC ve AC gii¢ dayanimlar i¢in solar evirici tarafinda
kontrol edilmesi gereken parametreler agagidaki gibidir.
DC giris giicii i¢in;

» Her bir maksimum gii¢ takip noktasi i¢in maksimum DC girig giicii (maximum

usable power for each MPPT channel)
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» Bagimsiz maksimum gii¢ takip noktasi sayisi (number of indipendent MPPT

channels)
AC cikis giicii igin;
» Maksimum ¢ikis giici (maximum output power)
Diger

Omek calisanin yapildigi FV sistem, sebeke baglantili oldugundan bu sistem

tasariminda sarj kontrolii ve batarya kullanilmamaktadir.

6.2.1.3 Teknik analiz

Konya’da kurulu bulunan 82 kW kurulu gilice sahip FV sistemin enerji iiretimi
simiilasyon verileri ile karsilagtirmak i¢in oncelikle analizini yapmak istedigimiz,

benzer tiplerdeki gercek datalar1 toplayarak, grafigini ¢cizdirmemiz gerekmektedir.

Bunun i¢in FV sistemden dakikalik olarak alinan ortam sicakligi ve panel sicakligi,

1s1in1m ve enerji Uretimlerini toplayarak analizin yapilmasi gerekmektedir.

FV sistem enerji tiretimde en biiyiik etkisi olan iKi unsur sirast ile 1sinim ve sicakliktir.
Bu sebepten FV sistemden toplanan datalar ile oncelikli olarak yapilacak analizler
1sinim ve sicaklik alaninda olmaktadir. Sekil 6.8’de 2017 yili1 Haziran — Ekim aylar
arasindaki giinliik ortalamala ortam ve panel sicakliklari, Sekil 6.9°da ise 2017 yili
Haziran — Ekim aylari arasindaki giinliik ortalamala 1s1nim miktarlari gosterilmektedir.

Bu iki grafik birlikte incelendiginde ortaya ¢ikan sonuglar:
» Panel sicakligi, ortam sicakligindan dogru orantili olarak etkilenmektedir.

» Panel sicaklig, ortam sicakligina ek olarak 1s1nimdan, 1s1n1min bir fonksiyonu

olarak etkilenmektedir.

» Yukaridaki 2 madde ile paralel olarak 1simnimin panel sicakligindaki faktorti,

ortam sicakligina gore ¢ok daha yiiksektir.

Cizelge 6.1°deki FV panel elektriksel 6zellikleri igerisinde de verilmis oldugu gibi
panel sicakliginin yilikselmesi panelin enerji iiretimini, dolayisi ile enerji iiretim
verimliligini diisiirmektedir. Bu bilgilere dayanarak 6zellikle ortam sicakliginin ve
isinimin yiiksek oldugu yaz aylarinda sistemin enerji iiretim veriminin sicaklik

kaynakli kayiplar sebebi ile olmasi gereken degerlerin altina inecegi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 6.8: 2017 yil1 Haziran — Ekim aylar1 arasindaki giinliik ortalama ortam ve panel
sicakliklart (Tortam, Tpaner) grafigi.
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Sekil 6.9: 2017 yili Haziran — Ekim aylar1 arasindaki giinliik ortalama 1ginim miktar1
(H) grafigi.

Sekil 6.9’da bulunan FV sistemin giinliik ortalama 1simim grafiginin altinda kalan
alanlar her ay icin ayrica hesaplandiginda bu degerlerin Sekil 6.15°deki aylik enerji

tiretimi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Enerji liretim miktar1 ile 1s1nim miktar1 arasinda dogrudan bir iliski olup olmadigini

belirlemek i¢in;

2017 yilh Haziran — Ekim aylar1 i¢in aylik ortalama 1sinim miktarlarinin integrali
alinarak bu aylara ait aylik ortalama 1s1n1m miktarin1 bulunmaktadir. Bu degerler, aylik

toplam enerji tiretim degerleri ile karsilastirildiginda sonug Cizelge 6.3’teki gibidir.

Cizelge 6.3: 2017 yil1 Haziran — Ekim aylar1 arasindaki giinliik ortalama 1ginim

miktar1 (H).
Saat Haziran  Temmuz Agustos Eyliil Ekim
00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00 7,28 2,77 0,00 0,00 0,00
06:00 87,81 70,19 29,60 9,24 0,29
07:00 247,91 229,80 176,09 125,72 46,35
08:00 442,24 433,35 374,81 322,29 213,29
09:00 643,84 635,71 573,16 538,34 387,49
10:00 796,64 805,69 745,89 715,60 527,80
11:00 870,34 928,66 876,95 832,22 656,82
12:00 905,08 981,56 931,90 867,15 720,69
13:00 824,86 978,19 910,27 844,59 677,61
14:00 675,33 906,89 809,54 770,61 575,39
15:00 571,54 765,91 675,49 616,34 445,15
16:00 446,08 593,56 462,06 417,79 260,63
17:00 302,41 380,95 288,76 218,10 87,12
18:00 158,03 194,46 115,12 54,51 3,84
19:00 49,71 53,08 16,23 0,81 0,00
20:00 1,10 0,94 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hoplam 7030,17  7961,72  6985,88  6333,31  4602,47
Evoplam 15016,31 16418,58 15060,94 13025,07 10156,38
E/H Oranm 2,14 2,06 2,16 2,06 2,21

Cizelge 6.3 incelendiginde; enerji lretiminin, 1s1mmin bir fonksiyonu ve enerji

tiretimine etki eden en biiyiik kalemin 1g1nim oldugu kanitlanmis olmaktadir.
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Ortam sicakligi ve 1sinimin panel sicakligi iizerindeki etkisini analiz edebilmek i¢in
Konya’daki FV sistemden alinan gercek ortam sicakligi, 1smnim ve panel sicaklig
verileri aylik olarak Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de

incelenmektedir.

Haziran Ay1 Ortalama Sicaklik - Isinim (°C - W/m?)
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Sekil 6.10: 2017 yil1 Haziran ay1 giinliik ortalama ortam sicakligt (Tortam), panel
stcakligt (Tpaner) ve 1s1mim miktart (H) iliskisi grafigi.

Temmuz Ayi1 Ortalama Sicakhik - Isinim (°C - W/m?)
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Sekil 6.11: 2017 y1li Temmuz ay1 giinliik ortalama ortam sicakligi (Tortam), panel
stcakligt (Tpaner) ve 1s1mim miktart (H) iliskisi.
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Agustos Ayl Ortalama Sicaklik - Isitnim (°C - W/m?)
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Sekil 6.12: 2017 y1l1 Agustos ay1 giinliik ortalama ortam sicakligt (Tortam), panel
stcakligt (Tpaner) ve 1s1mim miktart (H) iliskisi grafigi.
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Sekil 6.13: 2017 yil1 Eyliil ay1 giinliik ortalama ortam sicakligi (Tortam), panel
stcaklig1 (Tpaner) ve 1s1mim miktart (H) iliskisi.
Gergeklestirilen analizlerin ortak amaci birim FV sistemden {iretilen enerji miktarin
(Eiiretim) azaltan 6gelerin ve bu ogelere ait etkilerinin tespit edilmesini saglamaktir.
Yukaridaki analizlerden de goriilebilecegi tizere panel sicakligl; ortam sicakligina ek

olarak 1s1nimin bir fonksiyonu olarak artis gostermektedir.
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Ekim Ay1 Ortalama Sicaklik - Isinim (°C - W/m?)
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Sekil 6.14: 2017 yil1 Ekim ay1 giinliik ortalama ortam sicakligi (Tortam), panel
stcakligt (Tpaner) ve 1s1mim miktart (H) iliskisi.

Yukarida da bahsedildigi tizere yapilan analizlerin ¢iktisi olmasi hedeflenen enerji

tiretimi grafigi, aylik periyotlar halinde Sekil 6.15de gosterilmektedir.

Enerji Uretimi (kWh)

18.000 kWh

16.000 kWh

14.000 kWh

12.000 kWh

10.000 kWh 10.156

8.000 kWh
6.000 kWh
4.000 kWh
2.000 kWh

0 kWh
Haz.17 Tem.17 Agu.17 Eyl.17 Eki.17

e=Enerji Uretimi (kWh)

Sekil 6.15: 2017 yili Haziran — Ekim aylar1 arasindaki aylik toplam enerji {iretim
miktart (Etoplam) grafigi.
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Bu grafigi kullanarak, Konya ve civar bolgeler i¢in PVsyst yazilimini dogrulamak ve
bu dogrulama i¢in bir katsay1 liretmek i¢in bu grafikteki FV sistemden okunan ger¢ek
degerleri simiilasyon yaziliminin iirettigi degerler ile karsilastirmak gerekmektedir. Bu

karsilastirma Cizelge 6.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 6.4: Arazi tipi FV sistemden toplanan deneysel veri ile PVsyst simiilasyon
yazilimindan gelen verinin karsilastirilmasi.

Aylar FV Simiilasyon  Simiilasyon Simiilasyon
(2017 y1l1) Sistemden Yazilimindan  Yazilimi Yazilimi
Alman (PVsyst) (PVsyst) (PVsyst)
Gergek Alinan Dogrulama Hata Orani
Veriler Veriler Katsayist (%)
(kWh) (kWh) (%)
Haziran 15016 15154 99,1 -0,9
Temmuz 16419 16053 102,3 2,3
Agustos 15061 15517 97,1 -2,9
Eyliil 13025 13208 98,6 -1,4
Ekim 10156 10633 95,5 -4,5
Toplam 69677 70565 98,7 -1,3

Cizelge 6.4’teki verilere gore Konya ve civar bolgeler i¢in PVsyst simiilasyon

yaziliminin iirettigi datalarin dogrulama katsayist %98,7°dir.

Dolayist ile Konya ve civarindaki bolgelerde yapilacak olan PVsyst analizlerinde
tiretilecek olan datalarin gercek iiretim verilerine ¢evrilmesi i¢in bu dogrulama

katsayist ile ¢arpilmasi gerekmektedir.
6.2.2 Yiizer ve Arazi Tipi Fotovoltaik Sistemlerin Enerji Uretimi Analizi

6.2.2.1 FV Sistem Lokasyonu ve Giines Enerjisi Potansiyeli

Yiizer FV sistemden gergek veri almak icin kullanilan FV sistem lokasyonu Igel ili
Mut ilgesi sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Igel, 16000 km? yiizey alaniyla, diinya
tizerinde 36° 48’ kuzey — 34° 38’dogu boylamlarinda bulunmaktadir. GEPA’ya gore
Icel’in, y1llik toplam gelen giines enerjisi miktarinin 1614 kWh/m?-yil ve yillik toplam
giineslenme siiresinin 3015 saat oldugu tespit edilmistir. Giinliik olarak baktigimizda
bu rakamlar 4,4 kWh/m?’lik giines enerjisi giiciine ve 8,3 saatlik giineslenme siiresine
denk gelmektedir. Bu da Konya’da, yilin 126 tam giiniin glinesli ge¢mesi ile esit
olmaktadir. Igel ili, Mut ilgesinin aylara gére global radyasyon degerleri, giineslenme
stireleri ve FV panel tipine gore birim alanda iiretilebilecek yillik enerji miktarlarina

ait grafikler Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18°de gosterilmektedir [4].
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Sekil 6.16: icel ili giines enerjisi potansiyeli atlas: [GEPA].
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Sekil 6.17: icel ili Mut ilgesinin aylara gére global radyasyon degerleri (kWh/m?-
giin) ve ortalama giineslenme siireleri (saat).
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Sekil 6.18: icel ili Mut ilgesinde FV panel tipine gére birim alanda iiretilebilecek
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Bu degerlere gore Igel ili Mut ilgesinin en ¢ok ve en az giines enerjisi iiretilecek aylari

sirasi ile Temmuz ve Aralik olmaktadir.

b. Yiizer FV Sistem Tasarimi
Icel ili Mut ilgesinde bulunan FV sistem, Konya’daki ¢at1 iistii FV sistem ile aym
sebeplerden (iiretimin yiiksek, tiikketimin diisiik olmast durumunda mahsuplagma

yapabilmek i¢in, vb. gibi) dolay1 sebeke baglantili olarak tasarlanmistir.

Sistemin kurulumunun ylizer gergeklestirilmesi sebebi ile sistemdeki siirlayict
unsurlarin baginda kurulum alani ve yiizdiiriicii sistem gelmektedir. FV panellerin
montajinin  yiizdiiriici  sistem iizerine yapilmasi tasarim konusunda kara

kurulumundan farkli tasarimlar yapma geregi ortaya ¢ikarmistir.

Panelleri sabitlemek igin kullanilan yiizdiiriicii sistemin maliyetinin kara kurulumu
sistemlerinde kullanilan sabitleme sistemlerine oranla yiiksek olusu sebebi ile mevcut
kapasiteyi en optimize sekilde kullanmak ve dolayisi ile yatinm maliyetini
diisiirebilmek amaglanmaktadir. Bu sebepten sistem tasarimi gergeklestirilirken birim
alana maksimum kapasite kurulumu prensibine dayanarak sistem tasarimi
gerceklestirilmistir. Igel ili Mut ilgesindeki yiizer FV sistem Sekil 6.19Sekil 6.19:da

verilmistir.

Sekil 6.19: igel ili Mut ilgesinde bulunan yiizer fotovoltaik sistemin genel goriiniisii.
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Tez ¢alismas1 kapsaminda incelenen Igel ili Mut ilgesi smirlar igerisinde yer alan
yiizer FV sistemin tilt a¢is1, kurulum yapilan bdlgenin yillik enerji iiretiminin yaklagik
olarak maksimum olacag1 a¢1 olan 30° olarak belirlenmistir. Tilt agis1 da dahil olmak
lizere simiilasyon yazilimina girilen verilerin bulundugu ve sistem tasariminin
gerceklestirildigi PVsyst simiilasyon yazilimina ait ekran goriintiileri Sekil A.2’de yer

almaktadir.

FV Panel

Analizi yapilacak olan 10 kW olgegindeki yiizer FV sistemde, FV panel se¢imi
yapilirken bu alanda en yaygin kullanilan FV panel tipi olmasi, hizli temini ve uygun
maliyetleri sebebi ile polikristal FV paneller tercih edilmektedir. FV panel olarak
Yingli firmasinin 250 Wp’lik JL250P-29B model ¢oklu kristal (polikristal) FV
panelleri kullanilmaktadir. Bu FV panel modeline ait elektriksel degerler Cizelge 6.5
ve Cizelge 6.6’daki gosterilmektedir.

Sekil A.2°deki PVsyst simiilasyon programi ¢iktisindan da goriibilecegi iizere Icel ili
Mut il¢esinde bulunan yiizer FV sistemde 10 kW Olgeginde sistem tasarimi
gerceklestirebilmek i¢in 40 adet 250 Wp giiclinde FV panel kullanilmistir. Sistem,
birbirine paralel baglanmis 4 diziden olugsmaktadir. Her bir dizide ise birbirine seri

baglanmis 10 adet FV panel bulunmaktadir.

40 adet FV panel x 250 Wp/FV panel = 10,0 kW

Cizelge 6.5: Yingli firmasimin JL250P-29B model FV paneline ait elektriksel

degerler.

Modiil Tipi JKM265P

STC NOCT
Maksimum Gii¢ (Pmax) 250 Wp 181 Wp
Maksimum Gerilim (Vmp) 30,4V 27,6 V
Maksimum Akim (Imp) 8,24 A 6,56 A
Acik devre Gerilimi (Voc) 38,4V 354V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8,79 A 7,12 A
Modiil Verimi %15,3
Maksimum Sistem Gerilimi 1000 VDC (IEC)
Giig To6leranst (APmax) 0.5
Sicaklik Katsayist (Pmax’in) -%0,45/°C
Sicaklik Katsayisi (Voc’nin) -%0,33/°C
Sicaklik Katsayist (Isc’nin) -%0,06/°C
Nominal Hiicre Sicakligi 46+2°C

(NOCT)

86



Cizelge 6.6: Yingli firmasimin JL250P-29B model FV panellirinde kullanilan STC
ve NOCT ifadelerin agiklamasi.

Modiil Tipi JKM265P

STC NOCT
Isinim 1000 W/m2 800 W/m2
Maksimum Gerilim (Vmp) 25°C 20°C
AM 1,5 1,5
Riizgar Hiz1 - 1m/s
Gii¢ Olciim Tdleransi +%3

Solar Evirici

Solar evirici se¢imi yapilirken sistem Olgeginin kiiclik olmasi sebebi ile sistem

tasariminin solar evirici boliimiinde dizi tipi trifaze solar evirici kullanilmigtir.

Dizi evirici olarak ABB firmasmin 20,0 kW’lik nominal giice sahip TRIO-20.0-TL-
OUTD model trifaze solar eviricisi kullanilmaktadir. Bu dizi evirici modeline ait
teknik bilgiler Cizelge 6.2°de ve Sekil 6.7’de gosterilmektedir.

Teknik 6zelligi geregi bu solar eviricide her biri 12 kW’lik gii¢ girisine dayanabilen 2
adet MPPT (maksimum giic noktasi takibi) girisi bulunmaktadir. Solar evirici
¢ikisinda ise nominal alinmasi 6nerilen cikis giicii 20 kW olup maksimum gii¢ ¢ikist
(belirli siireye mahsus) 22 kW’dir. Bu 6zelligi sebebi ile’de ozellikleri belirtilen
250Wp’lik FV panellerden 40 adete kadar tek bir solar eviriciye baglanabilmektedir.

Cizelge 6.2°de goriilebilecegi tizere her bir MPPT nin 12 kW’lik maksimum gii¢ girisi
kapasitesi oldugundan FV sistemde bulunan 40 adet FV panel de tek bir MPPT ye
baglanabilmektedir. Bu ylizer FV sistemde giris sayist 20 adedi 1.MPPT’ye, 20 adedi
ise 2.MPPT ye baglanacak sekilde sistem tasarimi gerceklestirilmistir.

Mevcut FV sistem tasariminda her bir MPPT ye uygulanabilen maksimum giig;

250 Wp/FV panel x 20 FV panel = 5,0 kWp olmaktadir.

Boylelikle, bu sistem tasarimu ile 1 adet solar eviriciye baglanabilen maksimum giic;
5,0 kWp/MPPT x 2 MPPT = 10,0 kWp olmaktadir.

DC giris giicii: 10,0 kW (gergeklesen) < 12,0 kW (MPPT basina maksimum dayanim)

6.2.2.2 Teknik Analiz

FV sistem enerji tiretim verimliligini etkileyen bir¢ok 6ge mevcuttur. Tez ¢aligmasi

kapsaminda yiizer ve arazi tipi sistemlerin enerji tiretim verimlerinin yani sira 1g1mnim
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ve sicakligin bu sistemlerin enerji tiretim verimleri etkisi tizerinde durulmustur. Yiizer

FV sisteminin analizinde de bu konular dncelik alinarak analiz gergeklestirilmistir.

Boliim 6.2.2.1°nin b baghiginda teknik 6zellikleri verilen yiizer FV sistemin sicaklik,
1s1n1m ve enerji tiretim analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in dncelikle bu verilerin
sistemden dogru olarak toplanabilmesi gerekmektedir. Yiizer FV sistemden ihtiyag

duyulan verilerin toplanmasi igin izlenen yontemler asagidaki gibidir.

Panel ve Ortam Sicakliklarinin Olciilmesi
Sistem tasariminda verilmis oldugu gibi 10 kW 6l¢egindeki yiizer FV sistem; birbirine
paralel baglanmis 4 dizi ve her bir dizide bircirine seri baglanmis 10 adet panelden

olusmaktadir. Bu yiizer FV sistemin panel ve ortam sicakliklarini 6l¢ebilmek igin;

Sekil 6.20°de goriildiigii gibi yiizer FV sistemin birinci sutiinundaki, birinci [1x1] ve
liclincii [3x1] sirada yeralan panellerin arkasina, panel basina 3 adet K tipi sicaklik
sensoOrii baglanmaktadir. Dogru sicaklik verisinin alinabilmesi i¢in panel sicaklik
sensorleri, panellere Sekil 5.2Sekil 5.2:’deki gibi yerlestirilmektedir. Ayn1 panel
izerinde, 3 farkli noktada bulunan panel sicaklik 6l¢iimiiniin ortalamasi alinarak ilgili

panele ait anlik ortalama panel sicaklig1 (°C) hesaplanmaktadir.

Yine Sekil 6.20’de goriildiigi gibi yiizer FV sistemin iigiincii sirasindaki, birinci [3x1]
ve ikinci [3x2] panelleri arasinda izleme sisteminin elektrik panosu bulunmaktadir. Bu
panonun asagisinda, herhangi bir yiizey ile temasi olmayan, ortam sicakligini (°C)
6lgmek igin kullanilan 1 adet K tipi sicaklik sensorii kullanilmaktadir. Panel ve ortam

sicaklik sensorlerinden higbirinin giinesle direk temas1 bulunmamaktadir.

Bu sicaklik verilerinin toplanmasina ek olarak izleme sisteminin durumunun kontrol
edilmesi amaci ile izleme sisteminin elektrik panosu igerisinde 1 adet K tipi sicaklik
sensoOril kullanilmaktadir. Bu pano sicaklik sensoriiniin, pano saci ile temasina engel

olunarak pano sicaklig1 disinda bir 6l¢lim yapmasi engellenmektedir.

Istmmmn Olgiilmesi

Sekil 6.20°de goriildiigii gibi yiizer FV sistemde tigiincii sirasindaki, birinci panel [3x1]
ile ayni tilt acis1 ile monte edilen 1 adet referans hiicre bulunmaktadir. Bu referans
hiicre ile panellere diisen 1511m miktar1 (W/m?) 6lgiilmektedir. Bu referans hiicrenin
montajinin herhangi bir panele golge diisiirmeyecek sekilde gerceklestirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 6.20: Yiizer FV sistem yerlesim plani.
Enerji Uretimin Olgiilmesi
Yiizer FV sistemin enerji tiretimi ile ilgili biitiin 6l¢iimler sistemde bulunan dizi tipi

solar eviriciden alinmaktadir. Solar eviriciden alinan veriler listesi ve agiklamalar ile

birlikte Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Yiizer FV Sistem Analizi
Yiizer sistemden 2017 yili Eylil ve Ekim aylarinda alinan sicaklik verileri ile
olusturulan giinliik ortalama sicaklik grafigi Sekil 6.21°de, 1smmim verileri ile

olusturulan giinliik ortalama 1s1mim grafigi Sekil 6.22’de gosterilmektedir.
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Glinlik Ortalama Sicaklik (°C)

70°C
60°C
50°C
40°C
30°C
20°C
10°C

0°C

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

9.Ay | T-Ortam 9.Ay | T-Panel 10.Ay | T-Ortam 10.Ay | T-Panel

Sekil 6.21: 2017 yil1 Eyliil — Ekim aylar arasindaki giinliik ortalama ortam ve panel
sicakliklart (Tortam, Tpaner) grafigi.

Gunliik Ortalama Isinim (W/m?)

1.000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

9.Ay | Isinim 10.Ay | Isinim

Sekil 6.22: 2017 yil1 Eyliil — Ekim aylar1 arasindaki giinliik ortalama 1s1nim miktar1
(H) grafigi.

2017 y1il1 Eyliil ve Ekim aylarina ait ortam sicakligi (Tortam),, panel sicaklig1 (Tpaner) Ve
1sinim (H) iliskinin aylara gore incelendigi grafikler Sekil 6.23:Sekil 6.23 ve Sekil
6.24’te gosterilmektedir.
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Eyliil Ay Ortalama Sicaklik - Isinim

o
(°C-W/m?)
70°C 1.000
900
60°C
800
50°C 700
40°C 600
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30°¢ 400
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200
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100
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0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
9.Ay | T-Ortam 9.Ay | T-Panel 9.Ay | Isinim

Sekil 6.23: 2017 yil1 Eyliil ay1 giinliik ortalama ortam sicakligi (Tortam), panel
stcakligt (Tpaner) ve 1s1mim miktart (H) iliskisi.

Ekim Ayi Ortalama Sicaklik - Isinim

(°C-W/m?)

60°C 1.000
900

50°C 300

40°C 700
600

30°C 500
400

20°C 300

10°C 200
100

0°C 0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
10.Ay | T-Ortam 10.Ay | T-Panel 10.Ay | Isinim

Sekil 6.24: 2017 yil1 Ekim ay1 giinliik ortalama ortam sicakligi (Tortam), panel
stcakligt (Tpaner) ve 1s1mim miktar1 (H) iliskisi grafigi.

Tezde incelenen ylizer FV sistemi, arazi tipi sistemler ile karsilastirmak i¢in iki yontem

uygulanabilmektedir. Bunlar;
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1. Analizi yapilacak sistem ile benzer ortam (1s1n1m, sicaklik, vb. gibi) kosullarina

sahip kara kurulumu bir sistemden gergek veri 6l¢iimii yapmak

2. Simiilasyon yazilimindan elde edilen degerleri dogrulama katsay1 yardimi ile

gercek veriye ¢cevirmek

Yukaridaki yontemlerden birinci yontemin daha kesin sonuglar verecegi ortada
olmakla beraber, Mut’daki sistem i¢in benzer ortam kosullarina sahip kara kurulumu
FV sistemden veri almak miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten dolayi, Mut’daki

calismada ikinci yontem izlenmektedir.

Béliim 5.2.1.’de analizi yapilan Konya ili Selguklu ilgesindeki sistem ile Igel ili Mut

ilgesindeki sistem arasindaki kus ugumu mesafe yaklasik olarak 160 km.’dir [26].

Iki FV sistem lokasyonu arasindaki mesafe, Sekil 6.25°te goriilebilmektedir.

Selcuklu Konya

Mut Mersin

Nigde

Antalya

/ +
/ ;

A /

Sekil 6.25: Konya’da bulunan kara kurulumu FV sistem ile I¢el’de bulunan yiizer
FV sistemin kus ugusu uzakligi.

Birbirlerine cografi ve dolayisi ile ortam kosullar1 olarak benzer FV sistemlere ait
degerlerin de birbirleri ile iligkili olacagi ongoriilebilmektedir [22]. Bu yaklagimdan
yola ¢ikarak aralarinda yaklasik 160 km. bulunan Konya ili Selguklu ilgesi ile igel ili
Mut il¢esinin benzer ortam kosullarina sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu kabul ile
birlikte Konya ili Selguklu ilgesi i¢in hesaplanan PVsyst simiilasyon yazilimi

dogrulama katsayis1 olan %98,7, Igel ili Mut ilgesi i¢in de gecerli olmaktadir.
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Yiizer ve arazi tipi FV sistemlerin enerji tiretim sonuglarini analiz edebilmek i¢in Mut
icin yapilan PVsyst simiilasyon sonuglarin1 dogrulama katsayisi ile carparak, Mut
ilgesi i¢in gercek Ol¢iim degerlerine doniistiiriilmistiir. Bu deger, ylizer FV sistemden
alian Ol¢tim degerleri ile karsilastirarak yiizer ve arazi tipi FV sistemlerinn enerji
tiretim analizi gergeklestirilmistir. Bu analizin sonuglari Cizelge 6.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.7: Bolgeye 6zel PVsyst dogrulama katsayisinin igel ili Mut ilgesinde
bulunan FV sistem verim analizinde kullanilmasi.

Aylar FV Simiilasyon ~ Dogrulanan Yiizer ve
(2017 y1l1) Sistemden  Yazilimindan  Simiilasyon Kara

Alman (PVsyst) Yazilimi Kurulumu
Gergek Alman (PVsyst) Enerji
Veriler Veriler Verileri Uretim
(kWh) (kWh) (kWh) Analizi

Eyliil 1592 1618 - -

Ekim 1509 1498 - -

Toplam 3101 3116 3076 0,8

Cizelge 6.7Cizelge 6.7:’de elde edilen sonuglara gore igel ili Mut ilgesinde 2017 y1li
Eyliil ve Ekim aylarinda yapilan analizler sonucunda yiizer ve arazi tipi sistemlerin
enerji liretim miktarlari arasinda %0,8°1ik fark oldugu goriilmektedir. Bu sistemlerdeki
6l¢iim hatalar1 géz Oniine alindiginda kara kurulumu ve yiizer FV sistemlerin enerji

tretimlerinin yaklasik olarak esit oldugu gortilmektedir.

6.3 Finansal Analiz

Ulkelerin enerji yatirrmlarinda gesitlik ve yedekliligin saglanmasi bagta olmak iizere
kisa, orta ve uzun vadeli enerji politikalar1 olusturulmaktadir. Makro 6l¢ekte bu
politikanin isleyisinin saglanmasi takip edilmekte, hedeflerden sapmalar var ise tesvik,
gozetim, ek vergi gibi diizeltici degisiklikler ile hedeflere uygun ilerlenmesi

saglanmaktadir.

Makro 6lgekten mikro dl¢ege inildiginde yatirimcinin 6nem verdigi en oncelikli konu
yatirnmin geri doniis siiresi, nakit akis1 ve finansa edilebilirligidir. Bu sebeple enerji
projelerinde en az enerjinin tiirii kadar finansal boyutu da 6nemlidir. Bu boliimde yiizer

ve arazi tipi FV sistemlerin finansal a¢idan kiyislamasi yapilmaktadir.

Bir FV sistemin finansal modellemesi gerceklestirilirken dncelikle sistem maliyetinde

kirilimlara yol acan kapasite kritik noktalar1 belirlenmektedir.
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FV panel, solar evirici, tastyict sistem, vb. gibi maliyet kalemleri FV sistem maliyeti
icerisinde yliksek orana sahiptir. Bu malzemelerin 6lgek ekonomisi geregi belli adet
tizerine ¢ikildiginda fiyatindaki diisiisler kritik nokta belirlenmesindeki en 6nemli
ogedir.

Kritik nokta hesabindan sonra kritik noktalar arasinda kalan bolgeler kategorize edilir.
Ayni1 bolge igerisinde bulunan kapasite fiyatlar sabit, farkli bolgelerde ise genellikle
farklidir. FV sistem maliyetleri belirli kapasite tizerine cikildiginda sabit olarak

ilerlemektedir.

Kritik nokta ve kapasite bolgeleri olusturulduktan sonra bu bolgeler i¢cin kWp basina
maliyet belirlenmektedir. 1 MWp’lik yiizer ve arazi tipi FV sistemler i¢in maliyet

karsilastirmasi Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.
Bu hesaba gore;
» Sabit maliyet

FV panel, solar evirici ve bu malzemelere ait is¢ilik maliyetleri iki FV sistem igin de

ortak olan maliyet kalemleridir.
» Yiizer FV sistemin maliyet avantajlar

Yiizer FV sistemler lizerine kurulacaklar1 bir araziye ve dolayisi ile bu arazinin
diizenlenmesine thytiyag duymadigindan bu konuda arazi tipi FV sistemlere gore

avantaj1 bulunmaktadir.

Buna ek olarak baraj gdliine kurulan yiizer FV sistemlerinde barajin yiiksek kapasiteye
sahip enerji nakil hatlar1 kullanildigindan ek bir enerji nakil hattt maliyeti de
olusmamaktadir. Cizelge 6.8’deki 1 MWp kapasiteli FV sistemlerin karsilastirilmasi
i¢in yapilan ¢aligmada bu kalemler arazi tipi FV sistem maliyetinin yaklasik %23 {inii

olusturmaktadir.
» Yiizer FV sistemin maliyet dezavantajlar

Yiizer FV sistemler iizerine kurulacak araziye ihtiya¢ duymamasina ragmen su tizerine
kurulum yapilabilmesi i¢in 6zel yiizdiiriicli ve tasiyici sistemlerine ihtiyag duyarlar.
Cizelge 6.8’deki 1 MWp kapasiteli FV sistemlerin karsilagtirilmasi igin yapilan
calismada bu kalemler yiizer FV sistem maliyetinin yaklasik 9%42’sini

olusturmaktadir.
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Cizelge 6.8: 1 MWp kapasiye sahip ylizer ve arazi tipi FV sistemler i¢in maliyet

karsilastirmasi.
Maliyet Kalemi Yiizer ($) Arazi Tipi (3) Maliyet Farki
®)

FV Panel 432932 432932 0
Solar Evirici 84597 84597 0
Elektrik Nakil Hatt1 0 137359 -137359
Elektrik Malzemesi ve Iscilik 190181 172939 17242
Tastyic1 Sistem ve Is¢ilik 574728 186661 388066
Arazi ve Diizenleme 0 153642 -153642
Diger 76841 76841 0
Toplam 1359279 1244971 114308

Cizelge 6.8’de maliyet analizi yapilan sistemde 1 MWp’lik kapasiteye sahip arazi tipi
FV sistem kurulumu igin gerekli arazi 20000 m?’dir. Ek olarak ayn1 maliyet analizinde
Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesi i¢in arazi maliyeti, Tiirkiye’de FV sistem kurulumu

icin hesaplanan ortalama arazi maliyet olan 4,3 $/m? olarak kabul edilmistir.
Maliyet analizi yapilan 1 MWp kapasiteye sahip 6rnek FV sistem i¢in;

Ngizi : Dizi sayis1 = 33 adet

Npanel : FV panel sayisi/Dizi = 120 adet

Ppanel : FV panel giicii =265 Wp

Psistem : FV Sistem giicii

Psistem = Ndizi.Npanel. Ppanel (6.1)
Denklem 6.1°de verilen formiile, FV sistem degerleri girildiginde;

Psistem = 32 [dizi].120 [panel/dizi].265 [Wp/panel] = 1017,6 kWp olmaktadir.

Ornek arazi tipi FV sistem i¢in PVsyst simiilasyon yazilim tarafindan iiretilen yillik

enerji Uretim analizine gore;
Lokasyon: Biiyiikgekmece/Istanbul
Azimut agis1: 0°

Til agis1: 30°

Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesindeki en yiiksek enerji iiretiminin saglanabilmesi igin

tilt acis1 30° olarak belirlenmistir.

Ornek arazi tipi FV sistem ile ilgili enerji iiretimi Sekil 6.26’da gosterilmektedir.
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Gric Cennadted PV System - Full Faed-in

Cry
Chmate Data [stanbul/Amturk &b
PV Generater Qutput 31,6 kW
Generator Surface 1954 m?
Number of PV Magdules 120
Number of Inverter |
Module frea ]
A e A a\a
n 0 (i . m‘ﬂ'
-'
. t
The yleld
Energy producad by PV System (AC) 41,216 kK'Nn
Spec, Annual Yield 1.296,10 kWh/k'Wp
Performance Ratio (PR} 83,8 %
€02 Emisions avoded 24,719 ko [ year
Your Gain
Totz| irvestment costs 47,700,00 ?
Return on assets 7,64 %
Armortization Period 11,6 Years
Electricity Production Costs 0,087

Sekil 6.26: Ornek arazi tipi FV sistem icin PVSOL simiilasyon yazilimi tarafindan
tiretilen yillik enerji iiretim analizi.

Sekil 6.26°da verilen bu analiz sonucunda;

Ornek arazi kurulumu FV sistemin yillk kWh basina enerji iiretimi: 1329,28

kWh/kWp’dir.
Eiiretim-yi1 : Y1llik enerji iretimi
Eﬁretim-yll = Psistem [kWp]-Eﬁretim/birim glic [kWh/ kWp]-nUretim[%] (62)

Eiretim-yn = 1017,6 [KWp].1329,28 [kWh/kWp] = 1352,7 MWh’tir.
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Ornek arazi tipi FV sisteme ait 25 yillik enerji iiretimi Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9: Ornek arazi tipi FV sistem tarafindan iiretilen yillik enerji iiretimi.

Yil Baz Uretim Verim Gergek Uretim
(MWh/Y1l) (MWh/Y1l)
1 97,5% 1.318,9
2 96,9% 1.310,4
3 96,3% 1.302,0
4 95,6% 1.293,5
5 95,0% 1.285,1
6 94,3% 1.275,4
7 93,6% 1.265,7
8 92,9% 1.256,1
9 92,1% 1.246,4
10 91,4% 1.236,8
11 90,7% 1.227,1
12 90,0% 1.217,4
13 1352,70 89,3% 1.207,7
14 88,6% 1.198,1
15 87,9% 1.188,4
16 87,1% 1.178,7
17 86,4% 1.169,0
18 85,7% 1.159,4
19 85,0% 1.149,7
20 84,3% 1.140,0
21 83,6% 1.130,3
22 82,8% 1.120,7
23 82,1% 1.111,0
24 81,4% 1.101,3
25 80,7% 1.091,6
Toplam 30.180,7

FV panellerdeki yila gore enerji tiretim verimi diisiisleri sebebi ile FV sistem kapasitesi
sabit kalmasina ragmen iiretilen enerji miktar1 y1l sayisi arttikca diislis gostermektedir.
Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesi igin érnek arazi tipi FV sistemin yatirrm maliyeti,
yillik enerji tiretimi, briit gelir, net gelir ve yillara gore nakit akis durumu Cizelge

6.10°da gosterilmektedir.

Bu finansal tablo hazirlanirken; devlet tesvigi sebebi ile bu sistemden iiretilen elektrik
enerjisinin 25 y1l boyunca 13,3 $ cent/kWh’ten satilacagi ve 6rnek arazi tipi FV sistem
icin bakim gideri, yillik briit gelirin %5°1 olarak ongoriilmiistiir. EK olarak, arazi tipi
FV sistemin {izerine kurulacagi arazi maliyeti, Tiirkiye’de FV sistem kurulumuna

uygun en diisiik arazi maliyeti {izerinden hesaplanmustir.
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Cizelge 6.10: 1 MW lik arazi tipi FV sistem icin 25 yillik gelir, yatirim ve nakit
durumu tablosu.

Yil Yillik Yillik Bakim Net Gelir Yatirim Durum
Enerji Gelir (k$/Y1l) (k$/Y11) (k$) (k$)
Uretimi (k$/Y1l)
(MWh/Y1l)
- - - - 1.245,0 -1.245,0
1 1.318,9 175,4 8,8 166,6 -1.078,4 -1.078,4
2 1.310,4 174,3 9,2 165,1 -913,3 -913,3
3 1.302,0 173,2 9,7 163,5 -749,8 -749,8
4 1.293,5 172,0 10,2 161,9 -587,9 -587,9
5 1.285,1 170,9 10,7 160,3 -427,7 -427.7
6 1.275,4 169,6 11,2 158,4 -269,2 -269,2
7 1.265,7 168,3 11,8 156,6 -112,6 -112,6
8 1.256,1 167,1 12,3 154,7 42,1 42,1
9 1.246,4 165,8 13,0 152,8 194,9 194,9
10 1.236,8 164,5 13,6 150,9 345,8 345,8
11 1.227,1 163,2 14,3 148,9 4947 4947
12 1.217,4 161,9 15,0 146,9 641,6 641,6
13 1.207,7 160,6 15,8 1449 786,5 786,5
14 1.198,1 159,3 16,5 1428 929,3 929,3
15 1.188,4 158,1 17,4 140,7 1.070,0 1.070,0
16 1.178,7 156,8 18,2 138,5 1.208,5 1.208,5
17 1.169,0 155,5 19,1 136,3 1.344,9 1.344,9
18 1.159,4 154,2 20,1 134,1 1.479,0 1.479,0
19 1.149,7 152,9 21,1 131,8 1.610,8 1.610,8
20 1.140,0 151,6 22,2 129,5 1.740,2 1.740,2
21 1.130,3 150,3 23,3 127,1 1.867,3 1.867,3
22 1.120,7 149,0 24,4 124.6 1.991,9 1.991,9
23 1.111,0 1478 25,7 122,1 2.114,0 2.114,0
24 1.101,3 146,5 26,9 119,5 2.233,5 2.233,5
25 1.091,6 145,2 28,3 116,9 2.350,4 2.350,4

Ozetle; istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesi i¢in yapilan arazi tipi FV sistem kurulum ilk

yatirim maliyeti 1245 k$ olup, yatirimin geri doniis siiresi 8 yila yakindir.

Ornek yiizer FV sistem igin PVsyst simiilasyon yazilimi tarafindan iiretilen yillik

enerji iiretim analizine gore;
Lokasyon: Biiyiikgekmece/Istanbul
Azimut agis1: 0°

Til agis1: 13°

Icel ili Mut ilgesi’nde en yiiksek enerji iiretimi i¢in tilt agisinin 30° olmasina ragmen,
yizer FV sistem tasariminda panellerin suya miimkiin oldugunca paralel

konumlandirilabilmesi i¢in tilt agis1 13° olarak belirlenmistir.

Ornek arazi tipi FV sistem ile ilgili enerji iiretim Sekil 6.27 de gosterilmektedir.
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Grit Connadted PV System - Ful| Feed-n

Cry

Chmate Data

PV Generater Cutput
Generator Surface
Number of PV Mogdules
Number of Inverter

Istanbul/Ataturk &b
31,8 kWp

1954 m?

120

1

e

s
AW

.
o}

The yield
Energy produced by PV System (AC) 41,216 kWh
Spec, Anrwal Yed 1,296,10 kWh/kWp
Performance Ratio (PR) 83,8 %
COZ Emissions avouded 24,719 ko [ year
Yaur Gain
Totz| irvestment costs 47,700,00 ?
Return on assels 764 %
Amortization Period 11,6 Years
Electricity Praduction Costs 0087

Sekil 6.27: Ornek arazi tipi FV sistem i¢in PVSOL simiilasyon yazilimi tarafindan
tiretilen yillik enerji iiretim analizi.

Sekil 6.27°de verilen bu analiz sonucunda;
Ornek arazi kurulumu FV sistemin yillik birim enerji iiretimi: 1296,1 kWh/kWp’dir.

Cizelge 6.7°de verildigi tizere yiizer FV sisteme ait yillik enerji tiretim miktari, arazi
tipine gore %0,8 daha fazla olmaktadir. Olgiilen bu fark, o6l¢iim aletlerinin
hassasiyetinden kaynaklanabilecek kadar kii¢iik oldugundan bu caligsmada yiizer FV
sistem yillik enerji iretim miktarinin, arazi tipi sistemler ile benzer oldugu

gorilmektedir.
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Enerji iiretim miktarlar1 ayni olsa da ylizer ve arazi tipi sistemlerin tasarimindan
kaynaklanan tilt acgis1 farkliliklart sebebi ile enerji tretim miktar1 degisim

gostermektedir.
Eiiretim-yn = 1017,6 [KWp] . 1296,1 [kKWh/kWp] . %100,8 = 1329,46 MWh’tir.

Yiizer FV sistemlerde, arazi tipi sistemlerde kullanilan panel tipleri kullanildigindan,
panel verimlerinin diismesine baglh yillara bagli enerji diisiimii yiizer FV sistemlerde

de yasanmaktadir.

Ornek yiizer FV sisteme ait 25 yillik enerji iiretimi Cizelge 6.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 6.11: Ornek yiizer FV sistem tarafindan iiretilen yillik enerji iiretimi.

Yil Baz Uretim Verim Gergek Uretim
(MWh/Y1l) (MWh/Y1l)

1 97,5% 1.296,2
2 96,9% 1.287,9
3 96,3% 1.279,6
4 95,6% 1.271,3
5 95,0% 1.263,0
6 94,3% 1.253,5
7 93,6% 1.244,0
8 92,9% 1.234,5
9 92,1% 1.225,0
10 91,4% 1.215,5
11 90,7% 1.206,0
12 90,0% 1.196,5
13 1329,46 89,3% 1.187,0
14 88,6% 1.177,5
15 87,9% 1.168,0
16 87,1% 1.158,5
17 86,4% 1.149,0
18 85,7% 1.139,5
19 85,0% 1.129,9
20 84,3% 1.120,4
21 83,6% 1.110,9
22 82,8% 1.101,4
23 82,1% 1.091,9
24 81,4% 1.082,4
25 80,7% 1.072,9
Toplam 29.662,3

Istanbul ili Biiyiikgekmece ilgesi igin &rnek yiizer tip FV sistemin yatirrm maliyeti,
yillik enerji tiretimi, briit gelir, net gelir ve yillara gore nakit akis durumu Cizelge
6.12Cizelge 6.12:’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.12: 1 MW’lik yiizer FV sistem i¢in 25 yillik gelir, yatirim ve nakit durumu

tablosu.
Yil Yillik Yillik Bakim  Net Gelir  Yatirim Durum
Enerji Gelir k$/Y1l)  (k$/Y1l) (k$) (k$)
Uretimi  (k$/Y1l)
(MWh/Y1l)

- - - - - 1.359,0 -1.359,0
1 1.296,2 172,4 8,6 163,8 -1.195,2  -1.195,2
2 1.287,9 171,3 9,1 162,2 -1.033,0 -1.033,0
3 1.279,6 170,2 9,5 160,7 -872,3 -872,3
4 1.271,3 169,1 10,0 159,1 -713,2 -713,2
5 1.263,0 168,0 10,5 157,5 -555,7 -555,7
6 1.253,5 166,7 11,0 155,7 -400,0 -400,0
7 1.244,0 165,5 11,6 153,9 -246,1 -246,1
8 1.234,5 164,2 12,1 152,1 -94,0 -94,0
9 1.225,0 162,9 12,7 150,2 56,2 56,2
10 1.215,5 161,7 13,4 148,3 204,5 204,5
11 1.206,0 160,4 14,0 146,4 350,8 350,8
12 1.196,5 159,1 14,7 1444 495,2 495,2
13 1.187,0 157,9 15,5 142,4 637,6 637,6
14 1.177,5 156,6 16,3 140,4 778,0 778,0
15 1.168,0 155,3 17,1 138,3 916,2 916,2
16 1.158,5 154,1 17,9 136,2 1.052,4 1.052,4
17 1.149,0 152,8 18,8 134,0 1.186,4 1.186,4
18 1.139,5 151,5 19,8 131,8 1.318,2 1.318,2
19 1.129,9 150,3 20,7 129,5 1.447,7 1.447,7
20 1.120,4 149,0 21,8 127,2 1.574,9 1.574,9
21 1.110,9 147,8 22,9 1249 1.699,8 1.699,8
22 1.101,4 146,5 24,0 122,5 1.822,3 1.822,3
23 1.091,9 145,2 25,2 120,0 1.942,3 1.942,3
24 1.082,4 144,0 26,5 117,5 2.059,8 2.059,8
25 1.072,9 142,7 27,8 114,9 2.174,7 2.174,7

Bu finansal tablo hazirlanirken; arazi tipi FV sistemlerde de oldugu gibi devlet tesvigi
sebebi ile bu sistemden firetilen elektrik enerjisinin 25 yil boyunca 13,3 $
cent/kWh’ten satilacagi ve o6rnek yiizer tip FV sistem bakim giderinin, yillik briit
gelirin %5°1 olacag1 ongoriilmiistiir.

Ozetle; Istanbul ili Bilyiikgekmece ilgesi i¢in yapilan yiizer FV sistem kurulum ilk
yatirim maliyeti 1359 k$ olup, yatirimin geri doniis siiresi 9 yila yakindir.
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7. SONUC

Tez galigsmasi kapsaminda ylizer ve arazi tipi FV sistemler incelenmis olup, bu FV

sistemler ile ilgili teknik ve finansal analizler gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen teknik analizler sonucunda;

Konya ili Selguklu ilgesinde bulunan arazi tipi FV sistemden alinan gergek veriler,
simiilasyon verileri ile karsilastirilarak Konya ve civar bolge i¢in gegerli bir PVsyst
dogrultma katsayis1 bulunmustur. Ikinci asamada PVsyst simiilasyon yazilimindan
Icel ili Mut ilgesi i¢in elde edilen veriler, Konya’daki sistemden alinan dogrulama
katsaysi ile gercek veriye doniistiiriilmiistiir. Uglincii asamada igel ili Mut ilgesinde
bulunan ylizer FV sistemden alinan veriler, ikinci asamada dogrulanan simiilasyon

verisi ile karsilastirilmistir.

Tiim bu karsilastirmalar sonucunda Icel’de bulunan yiizer FV sistemin yillik enerji
tiretim miktarinin, benzer ortam kosullarindaki (151nim ve ortam sicakligi) arazi tipi

FV sistemin yillik enerji tiretim miktar1 ile yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir.

Gliney Kore’de yapilan yiizer ve arazi tipi FV sistemleri karsilastiran ¢alismada yiizer
FV sistemlerin enerji iiretim verimlerinin, arazi tipi FV sistemlere kiyasla %11 fazla
olmasma ragmen teknik olarak karsilatirdifimiz sistemlerde bu degere

ulasamamamizin sebeplerine baktigimizda;

> Icel’deki yiizer FV sistem tilt agisinin Giiney Kore’de incelenen sisteme gore
daha fazla olusu sebebi ile FV panellerin, suya yeterince paralel seviyeye

gelemedigini ve dolayisi ile yeterince sogutulamadigi diisiiniilmektedir.

> Olgiim yapilan zaman araliginin Eyliil ve Ekim aylari olmasi sebebi ile ortam
ve panel sicakliklar1 yeterince ylikselmemektedir. Bu sebeple yapilan
karsilagtirmalarin Temmuz, Agustos gibi sicakliklarin en yiiksek oldugu
aylarda tekrar edildiginde ylizer FV sistem enerji iiretim verimin daha

yiikselecegi ongoriilmektedir.
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» Bu g¢alisma  kapsaminda  buharlasma  ile  ilgili  arastirmalar
gerceklestirilmemektedir. Fakat sistemin su iizerinde bulunmasi sebebi ile
Ozellikle ortam sicakligl ve 1s1nimin yiikseldigi zamanlarda yiizer FV sisteme
ulagan 1s1im miktarinin, su buhari igerisinden gecerken kirillarak azaldigi

distiniilmektedir.

» Yiizer FV sistemdeki panel sicakliklarinin, arazi tipi FV sistemdeki panel
sicakliklarina oranla daha diistik oldugu, dolayisi ile panel sicaklig1 kaynakli

enerji kayiplarinin azaldig diisiintilmektedir.

» Buhar sebebi ile 1simimin, dolayisi ile enerji tiretiminin daha diisiik, panel
sogutmasi sebebi ile enerji iiretiminin daha yiiksek olmasi 6ngoriilmektedir.
Bu iki kosulun toplam sistem etkisinin yaklasik olarak ayni oldugu, bu yilizden

de sistemin enerji liretim veriminin sabit kaldig1 diisiintilmektedir.

» Yizer ve arazi tipi FV sistem enerji iiretim verimleri arasindaki %0,8’lik farkin

6l¢iim aletlerinin hassasiyetinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
Gergeklestirilen finansal analizler sonucunda;

» Yapilan calismada arazi maliyeti, Tiirkiye’de FV sistem kurulumu i¢in
ortalama arazi maliyeti olan 4,3 $/m? kabul edildiginde yiizer FV sistem
kurulum maliyetinin, arazi tipi FV sistemlere oranla %9 daha pahali oldugu
goriilmektedir. Arazi tipi FV sistemin kurulacagi lokasyona ve dolayisi ile
bu lokasyondaki arazi fiyatlarina bagli olarak bu deger degisim
gostermektedir. Arazi fiyatlariin daha yiiksek oldugu lokasyonlarda arazi

tipi FV sistemler, yiizer sistemlere gore yiiksek maliyetli olabilmektedir.

» Yiizer FV sistemlerin ilk yatirim maliyeti, arazi tipi FV sistemlere gore
daha yiliksek olmasina ragmen geri doniis siiresi olarak benzerlik
gostermektedir. Arazi tipinde 8 yil olan yatirim geri doniis siiresi, yiizer FV
sistemde ise 9 yila yakin olmaktadir.

» G0l ve baraj gollerinin iizerlerinin Ortiilmesi ile yiizer FV sistem enerji
tiretim kazancma ek olarak gol suyunun buharlagsmasi engellendigi icin
sudan kazang da saglanmaktadir. Bu arastirma kapsaminda buharlasma
konusu ele alinmadigindan, yiizer FV sistemin buharlasmay1 engelleme
miktar1 bilinmemektedir. Oniimiizdeki yillarda daha biiyiik sorun haline

gelecegi ongoriilen su probleminin, suyun 6nemini ve fiyatini yiikseltecegi
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ongorilmektedir. Dolayisi ile ylizer sistemlerin orta gelecekteki esas

faydasinin enerji tiretimi degil su kazanci olacagi ongoriilmektedir.

Kiiresellesme sebebi ile enerji tiiketim ve iiretiminin dar kentsel alanlara sikistig
diistintildiiglinde kiymetli arazileri kullanmanin yani sira yiizer FV sistemlerdeki
kurulu kapasitesinin arttirilmasi ile hem enerji tiiketildigi yere yakin yerlerde

tiretilebilmekte, hem de enerji tiretiminde ¢esitlilik saglanabilmektedir.
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EKLER

EK A: PVsyst simiilasyon yaziliminda gerceklestirilen sistem tasarimlar
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EKA

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Lindlgwar - Konya
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Sekil A.1: Konya ili Sel¢uklu ilgesindeki arazi tipi FV sistem i¢in PVsyst
simiilasyon yaziliminda gercgeklestirilen sistem tasarimi.
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Sekil A.1 (devam): Konya ili Selguklu ilgesindeki arazi tipi FV sistem i¢in PVsyst
simiilasyon yaziliminda gerceklestirilen sistem tasarimu.
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Grid-Connected System: Loss diagram
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simiilasyon yaziliminda gergeklestirilen sistem tasarimi.
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Grid-Conmnecied System: Simulation parameters
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