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HIDRO GUC URETEN MENZELET BARAJ GOLUNE KURULACAK YUZER GUNES ENERJISI
SANTRALININ SURDURULEBILIRLIK ANALIZI

oz
Enerji ihtiyacinin her vyil arttidi dinyamizda, birincil enerji
kaynaklari hizli bir sekilde azalmakta oldugu ig¢in vyenilenebilir
enerji kaynaklarina olan vyatirim ilgisi artmaktadir. Tirkiye’nin
glineslenme oranina gdre fazla glines alan illerin basinda Kahramanmaras
gelmektedir. Yillik olarak 1800-2000 kWh/m?-y1l orani 1le glines
1sinim1i alan Menzelet, cografi vyapisi nedeniyle gilines radyasyonunu
elektrik enerjisine doéniistiirme potansiyeli acisindan deferli Dbir
bolgede yer almaktadir. Bu nedenle Menzelet baraj gdliine kurulacak 3
MW glicinde yizer fotovoltaik gilines santrali projesinin kurulum
maliyetleri ve nakit akisi analiz edilerek 4.4 yilda kendini amorti
eden bir sistem gelistirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Yluzer Santral,
Surdirtlebilirlik, Ekonomik Analiz,
Geri Odeme Siiresi

SUSTAINIBILITY ANALYSIS OF A FLOATING SOLAR POWER PLANT ON A HYRO
POWER DAM LAKE IN MENZELET

ABSTRACT

In our world, where the need for energy increases every year,
the interest in investment in renewable energy sources is increasing
as primary energy sources are decreasing rapidly. Kahramanmaras comes
first among the provinces that receive more sun compared to the rate
of sunshine in Turkiye. Menzelet, which receives solar radiation with
an annual rate of 1800-2000 kWh/m2?-year, 1s located in a valuable
region in terms of 1its potential to convert solar radiation into
electrical energy due to its geographical structure. For this reason,
a system that pays for itself in 4.4 vyears has Dbeen developed by
analyzing the installation costs and cash flow of the 3 MW floating
photovoltaic solar power plant project to be installed in the Menzelet
dam lake.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Elektrik enerjisinin kullanimi 21. vyy’da giderek daha c¢ok

yayginlasmaktadir. Bugln kullanmakta oldugumuz cep telefonundan
elektrikli karayolu araclarina kadar elektrik enerjisine ihtiyacg
duyulmaktadir. Elektridin d{retimine iliskin birden fazla yOntem

olmasina karsin bu kadar {iretim metodunun icinde hem cevreci hem de
ekonomik olan ydntem olarak glnes enerjisi santralleri c¢ok dikkat
cekmektedir. Genel olarak hem c¢evreci hem de ekonomik olan enerji
Uretim yontemleri “yenilenebilir enerji kaynaklari” olarak
adlandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji Uretiminde CO; saliniminin
minimum olmasi son derece c¢evreci bir {dretim olmasini saglamaktadir.
3MW’ 11k bir projenin ortalama olarak yillik CO; emisyonu
5530ton/y1l’dir. Hammadde ihtiyacinin olmamasi nedeniyle ekonomik bir
enerji kaynadi olan glines enerjisi santralleri (GES) Glinesin radyasyon
enerji kaynadini en karli sekilde deJerlendirmemizi saglamaktadir.
Riizgdr enerjisi, glines enerjisi gibi {iretim metotlarinin strekli
enerji Uretimi yapmasi, fosil yakit kullanan sistemlerde oldudu gibi
sinirli vyakit kullanimindan kaynaklanan sorunlara karsi son derece
avantajli ve ekonomik bir konumda bulunmaktadir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

GES projeleri vyenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde proje
ve kurulum asamasinda diusik ve orta maliyetli sistemler arasinda yer
alir. Bu sonu¢ HES (Hidro Elektrik Santrali) projeleri, rluzgar
santrali projeleri gibi vyenilenebilir enerji sistemi projelerinin
kWp/$ bazinda karsilastirilmasiyla bulunur. GES projelerinde yaklasik
maliyet hesaplandidi zaman bu deder vyaklasik 1MWp/850000$’dir. Yizer
fotovoltaik (FV) sistemler, arazi tipi sistemler ile ayni temel enerji

iretim prensibine dayanmaktadir [1]. Sistemde kullanilan FV paneller,
solar eviriciler ve elektriksel ekipmanlar her iki sistemde de
aynidir. Bu iki sistemi birbirinden ayliran temel degisiklik,

sistemlerin izerine kuruldugu alandir. Karasal tipli sistemler arazi
iizerine montaj edilirken, yiizer sistemler 1ise gdletler {lzerinde
bulunan yizdiriici ekipmanlar {zerine monte edilmektedirler. Yiizer
sistemlerde, c¢alisma sahasindaki ortam kosullari sebebi ile vylzer
sistemi arazi tipi sistemden ayiran 6zel bir ylzdirici sistem

tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ylzer FV sistemlerde, araziye
ihtiya¢ duyulmamasi, suyun buharlasmasini engellemesi, suyun dogal
sogutucu etkisinden kaynakli fotovoltaik panellerin verimini
arttirmasi gibi avantajlar bulunmamaktadir. Bu avantajlar, Yizer FV
sistemleri vyatirimcilar tarafindan <cazip kilmaktadir. Tirkiye’de,
Mersin’in Mut ilcgesinde Azmak 2 HES golii Gizerine 2014’te yapilan ylzer
fotovoltaik ylizer glines enerjisi sisteminin ilk Ornedidir. Yine 2017

yilinda Biylkgcekmece gdlii lzerine 240kWe giclinde kurulan glines
enerjisi sistemi ilk ylizer glines enerjisi sistemlerine &rnektir.
Onemli Noktalar (Highlights):

e Yizer glines enerjisi sisteminin sirdirebilirlik analizi
vapilmistir.
e Yizer glines enerjisi Ssisteminin maliyetini etkileyen

kamulastirma giderlerinin etkisi incelenmistir.

e Yiizer glines enerjisi sisteminin ortam kosullari etkisiyle
karasal glines enerjisi sistemlerine gOre verimdeki artis
gosterilmistir.
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Sekil 1. Blylkcekmece’deki yuzef glines enerjisi santrali [1]
(Figure 1. Floating solar power plant in Bluylkcekmece in Turkiye [11])

3. ANALITIK CALISMA (ANALYTIC STUDY)

Glnes enerjisi Uretim sistemlerinin simiilasyonunu ve analizini
yapan PVsol, Helioscope, Polysun, PVsyst gibi bircok program ve PVgis
gibi online veri tabani platformu vardir [771. Bu c¢alismada,
projelendirilen yiizer fotovoltaik sistemin mevsimsel ve ekonomik
analizi PVsyst simiilasyon programindan yararlanilarak vyapilmistir.
PVsyst programi 1ile PV sistemlerinin detayli projelendirilmesi,
boyutlandirmasi ve saatlik olarak simiilasyonlari vyapilabilmektedir.
Ayrica bu program ile birlikte c¢alisan meteonorm programi sec¢ilen gdl
alanina en yakin istasyon verilerini alarak gercede yakin hesaplamalar
yvapilabilmektedir. PVsyst programi ile 3 boyutlu model simiilasyonlari
yapilarak detayli gdlgelenme etkiside analiz edilebilmektedir. PVsyst
programi icerisinde en ¢ok kullanilan glines paneli tipleri ve inverter
modelleri ve bu donanimin detayli Ozelliklerine ulasilabilmektedir.

3.1. iklim ve Cevre Kosullari
(Climate and Environmental Conditions)

Yiizer fotovoltaik sistemin kurulmasi distinilen Menzelet Baraj
Gollil Kahramanmaras 1linin sinirlari igerisindedir. Bir fotovoltaik
sistem kurulumundan o&nce dikkate alinacak en onemli noktalardan birisi
kurulumun yapilacagi alanin iklim ve cevre kosullarina ait
verileridir. Glineslenme siresi ve glines radyasyonu ortalamanin
iizerinde olan proje alanlarinda elektrik {iretim degerleri ve
verimlilik artmaktadir.
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Sekil 2. Menzelet proje alaninin glineslenme siiresi [8]
(Figure 2. The sunshine duration of the Menzelet project area [8])
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Sekil 3. Menzelet proje alaninin global radyasyon dederleri
(kWsaat/m?gtin) [2]
(Figure 3. Global radiation values of the Menzelet project area
(kWh/m?Day) [21)

Yiizer fotovoltaik sisteminin kurulmasi i¢in seg¢ilen Menzelet
baraj go6lii alaninda glneslenme sliresi ve radyasyon dederleri oldukca
yiksektir. Sekil 2 ve Sekil 3’te verilen de§erler yiizer glines enerjisi
sisteminin bu alana kurulmasinin verimli olacadini gdstermektedir.
Menzelet HES’e ait glic ve gol alani bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Menzelet HES glg¢ ve g6l alani bilgileri
(Table 1. Menzelet HPP power and lake area information)

Elektriksel Glc (MWac) 124

En yiiksek Su Seviyesi Kotu (m) 609.4
En distk Su Seviyesi Kotu (m) 560.2
Seviye Degisimi (m) 49,2

Sistemin g0l tabanina baglantisi ve ankraj sisteminin kolay ve
diisiik maliyetli olmasi ac¢isindan en diusiik su kotunun bulundudu yer ile
100 metre acgiklik Dbirakilarak bir glnes ada alani olusturulmustur.
Gines adasi boyutlari 140x210 metre olarak belirlenmistir.

. emm—— P\ Panel

Su Seviyesi

\ \

X N 5
Sekil 4. Yizer giines elektrik santrali yerlesim plani detayi
(Figure 4. Layout detail of floating solar power plant)

Tablo 2. Kullanilacak fotovoltaik giines panelinin &6zellikleri
(Table 2. Features of the photovoltaic solar panel to be used)

Uriin PhonoSolar
Model PS340M-24/T
Cikis Glici 340W

Hiicre Sayisi 72 Hicreli
Calisma Sicakligi -40°C/+85°C
Teknoloji Mono Kristal
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Fotovoltaik sistemin kurulmasi i¢in tasarlanan gilines adasina
8823 adet fotovoltaik glines paneli vyerlestirilmistir. Simiilasyonda
projelendirilen sistem seri olarak yerlestirilen 17 modilden ve her
modiilde 519 panel dizisinden olusmustur. Sistemde her iki modil igin
bir invertdr olmak lizere 9 adet invertdr kullanilmistair.

Tablo 3. Sistem invertorin o6zellikleri
(Table 3. Features of system inverter)

Urin ABB

Model PVS800-57
En Yiksek AC Glci 250kW

En Yiksek Verim $98.02

Calisma Gerilimi Araligi 450V-825V
En Yiksek Giris Gerilimi 1000V

Gines paneli sistemi, PVSYST programi kullanilarak
modellenmistir. Sistemin yillik enerji Uretimi miktari ile performans
orani hesaplanmaktadir, ancak daha iyi performans analizi ic¢cin farkla
parametreler de dederlendirilmistir.

3.2. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

Bir ylizer gilines santrali kurulumunda ekonomik olarak en Onemli
degisken sistemin geri odeme stUresidir. Geri 6deme stiresini
hesaplayabilmek ic¢in kullanilan donanimlarin fiyatlarini belirlemek
gerekmektedir. 2021 vyili igerisinde piyasa arastirmasi yapilmis ve
Tablo 4’te gorilen donanimlarin maliyetleri belirlenmistir.

Tablo 4. Maliyet tablosu
(Table 4. Cost table)

Aciklama Maliyeti
Fotovoltaik Panel Toplam Dederi 1.008.000%
Invertdr Toplam Deeri 117.000$
Tasiyici Ylzer Platform Toplam Dederi 556.000%
Diger Malzemeler Toplam Dederi 360.000%
Ankraj ve Baglanti Sistemi Toplam Degeri 112.500$
Tasarim, Mihendislik, Kurulum, Test ve Devreye Alma Toplam Degeri 300.000$%
Y11lik Bakim Toplam Dederi 6.000%
Guncel Dolar Kuru 1USD=8.3TL
Ylizer gines enerjisi santralinin geri odeme stiresi

hesaplanirken, GOS=YT/(Nng-YG) badintisi kullanilair [3].

Bu bagintaida;

GOS: Geri 6deme siuresi(yil)

YT : Yatirim tutaraini ($)

Nng: Net nakit girisi ($/yil)

YG : Yillik gider($/yil) olarak belirlenmistir.

Yizer glnes enerjisi santralinin geri odeme sliresi
hesaplanirken, simiilasyon sonucunda elde edilen yillik enerji {retim
miktari 4591MWh/Y1l olmustur. 2021 yili sonrasinda kurulmasi planlanan
glines enerjisi santrallerinin {lke sistemine enerji satis Ucreti
0.133USD/kWh’dir. Yizer fotovoltaik sistemin yi1llik enerji dretiminden
elde edilecek net kazanc¢ miktari 610.603USD olmaktadir. Boylece Ylzer
giines enerjisi santralinin geri o6deme siiresi (GOS) deJerinin 4 yil 4
ay olarak hesaplanir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Menzelet HES g6l {Uzerine kurulmasi planlanan fotovoltaik
sistemin projelendirilmesinde kullanilan tim donanimlara bagli olarak
PVsyst programi ile modelleme ve simiilasyon yapilmistir. Sekil 5’'te
PVsyst analizi ile elden edilen giinlik verim, invertdr ve kolektor
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kayiplarinin aylik degisimleri verilmistir. Sistem kayiplarinin en
fazla Haziran, Temmuz ve AJustos aylarinda meydana geldigi
gorilmektedir. Yine Sistem kayiplarinin en az Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda oldudu bulunmustur.

MNormalize idretim (kWp basi): Nominal gug 3000 kWp

12 T T T T T T T T T T T

Lc: Kelektdr kaybl (PV-dizi kayiplan} 0.9 KWh/ERWWpdgion
I L=: Sistem Kaybi (invertor, ...} 014 KWhAEVY pdgidn

1ok “f Uretilen faydal enerji (invertor cikigi) 419 KWhikWp/gidn

Nomualiz anerji [k Wik Wpigim]

Cica Sub Mar Mis May Haz Tem Adu Ewl Eki Kas Ara

Sekil 6. GUnlik en yiksek verim, dizi ve sistem kayiplarinin
de§isimi
(Figure 6. Daily peak efficiency, variation of string and system
losses)

Performans oram PR

1 1 I I I I I
- PR: Performans oram (v f/ %) ;. 0.802

Paformms oruu PR
[=]
o

Cca Sub Mar Mis May Haz Tem Adu Ewl Eki Kas Ara
Sekil 7. Sistem performansinin degisimi
(Figure 7. Change of system performance)

Sekil 7’de sistemden elde edilen ginlik dretilen enerjinin
degisimi gOsterilmistir.
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Sekil 8. Sistemin ¢ikis enerjisinin gtnlik dedisimi
(Figure 8. Daily variation of the output energy of the system)

Sekil 8’'de simiilasyon sonucunda sistemin ¢ikis enerjisindeki
degisim gdsterilmistir. Simlilasyona gdre ylizer GES dizlemine gelen
kiiresel 1sinim 1833kWh/m?'dir. Standart test kosullarinda sistemin
verimi %$17.54 hesaplanmistir. Sistemdeki en biyik kayip orani sicaklik
nedeniyle panellerde olusan %9.7’1lik kayip olmustur. Invertdrin kaybi
ise toplam %3.2’dir. Tim enerji kayiplarindan sonra merkezi sebekeye
verilen enerji 4591MWh/Yi1l hesaplanmistir. Ayrica ylzer GES sisteminin
yilda 5530ton karbon salinimini o6nledidi hesaplanmistir. Bu c¢alismada
Menzelet HES g6li {dzerinde projelendirilen glines adasi ile vyluzer
fotovoltaik glines santrali gergeklestirilmis ve Dbir simiilasyon
programi yardimiyla analizleri vyapilmistir. Yapilan simiilasyon ile
projelendirilen ylizer GES santralinin iretilen yillik enerji miktarz,
gines paneli ve inverter verimliligi ile sistemde olusan glug¢ kayiplari
detayli olarak hesaplanmistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Ginimiizde glines enerjisi santrallerinde {retilen enerjiyi
merkezi sebeke yonetimi 0.133kW/cent’e alim yetkisine sahiptir. Bu
nedenle vyillik 4591MW enerji Uretecek sistemin geri odeme slresi
hesaplandiginda 4 yil 4 ay oldudu bulunmustur. Yizer GES Sistemi ile
yilda 5530ton karbon salinimin Onine gecilmesi olasidir. Baraj
gdllerinin ylzeyine kurulacak bir vylizer fotovoltaik GES sisteminin
arazi kamulastirma sorunu bulunmadigindan ilk yatirim maliyetleri de
azalacaktir. Bu nedenle hidrolik baraj golleri idzerine kurulacak ylizer
gliines enerjisi santralleri ekonomik olarak karlilidi cok yiksek olan
enerji tesisleri olarak one c¢ikmaktadir.

Yakin gelecekte baraj gdlleri {zerine biylik kapasitelere sahip
olacak ylzen gilines enerjisi santralleri ilke ydnetimleri tarafindan
tesvik edilmelidir. Baraj goli ylizey alani ag¢isindan biytuk gol ylizey
alani kapasitesine sahip olan Tirkiye’nin vyiizen glines santralleri
kurarak enerji ag¢igini azaltmasi kolaylasacaktir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)
Yazar calismada ¢ikar catismasi olmadigini bildirmektedir.

FINANSAL ACIKLAMA (FINANCIAL DISCLOSURE)

Yazar bu cgalisma ic¢in herhangi bir mali destek almadigini beyan
etmistir.
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