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Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi, diinyanin sifir emisyonlu gelecek hedefi i¢in onde gelen yatirim tercihleri
arasinda yer almaktadir. Yizer ve kara fotovoltaik (FV') enerji dontgim sistemleri, kurulum, bakim, elektriksel verimlilik, cevresel
etkiler, maliyet, finansal geri donis agisindan farkliliklara sahiptir. Yiizer sistemler, fotovoltaik modil tagima sistemlerinde mekanik
stresin azalmasi, suyun modiilleri sogutma etkisi, golge etkisinin az olmasi, glines takip sistemleri kurulumlarinin daha kolay olmasi,
yuzey alani bagina daha verimli elektrik Gretimi, buharlagmanin azaltilmas: ve hidroelektrik santrallerle hibrit ¢alisma olanag: gibi birgok
avantaja sahiptir. Kara sistemleri, ylzer sistemlere gore genellikle daha kolay kurulur, ancak kurulum yapilacak arazinin bulunmas:
artik cok daha zor olmaktadir. Kara sistemlerinde, fotovoltaik modiil sicakligi ve gélgelenme elektrik enerjisi Gretiminde verimliligin
azalmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, literatiirde yer alan kiresel 6lgekte ve Turkiye'deki Kara ve Yiizer sistemlerin simiilasyon
ve deneysel aragtirmalari kiyaslanarak Elazi bolgesinde FV ¢alismast gergeklestirilmesi amaglanmistir. Literattirde, cografi konum,
modl verimliligi, sicaklik, riizgar, reflektdr kullanimi gibi degisken sartlarda, Yiizer FV kurulumlarinda 7,384 - 10,204 déntim/MW
araliginda, Kara FV kurulumlarinda 15 dénim/MW diizeyinde elektrik tretilebilmektedir. Yapilan kiyaslama sonucunda, Yizer FV
avantajlarinin degerlendirilmesiyle Eldzig-Hazar Golu tizerinde Yiizer FV kurulumu planlanmigtir. PVsyst similasyon programinda,
Elazig-Hazar Golii tizerinde yiizey alaninin %0,1 (76000 m?)'lik kisminda modelleme yapilmustir. Simiilasyon sonucunda, 14° egim
agistyla gol ylizeyine yerlestirilen 9672 adet fotovoltaik modil ile 11,72 dontim/MW ile yillik toplam 11997 MWh elektrik tiretilmistir.
Kara FV kurulumunda ise 13,05 dénim/MW degeri elde edilmigtir. Literatiirde yer alan ¢aligmalara paralel olarak ek sogutma ve
reflektif malzeme eklenmeden dahi verimlilik artigt goriilmiistiir. 37° egim agili fotovoltaik modiillerden olugan kara sistemlerine gore
elektrik Gretim verimliligi %2,84 artmgtir. Bununla birlikte yillik CO, emisyonun 143,8 ton azalmakta ve 25330 m’ su buharlagmasinin
ontine gecilmektedir. Caligma kapsami, mikro 6lgekte belirlenen su yiizey alaninin cografi 6zelliklerine bagh olarak cevrelenmistir.
Elde edilen bulgular ve materyallerle farkli bolgeler i¢in de benzer yontemler kullanilarak analiz yapilmas: mimkiin olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Albedo, buharlagma, CO, emisyonu, sicaklik etkisi, yiizer fotovoltaik.

Abstract

Solar energy, one of the renewable energy sources, is among the leading investment choices for the world’s zero-emission future goal.
Floating and onshore photovoltaic (PV) energy conversion systems have differences in terms of installation, maintenance, electrical
efficiency, environmental impacts, cost and financial return. Floating systems have many advantages such as reduced mechanical
stress in photovoltaic module transportation systems, cooling effect of water on modules, less shadow effect, easier installation of solar
tracking systems, more efficient electricity generation per surface area, reduced evaporation and hybrid operation with hydroelectric
power plants. Land systems are generally easier to install than water, but finding land for installation is now much more difficult. In
terrestrial systems, photovoltaic module temperature and shading cause a decrease in the efficiency of electricity generation. In this
study, the simulation and experimental researches of Land and Floating systems in Turkey and on a global scale in the literature are
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compared and it is aimed to realize a PV study in Elazig region. In the literature, under variable conditions such as geographical
location, module efficiency, temperature, wind, reflector usage, floating PV installations can generate electricity in the range of 7.384
- 10.204 acres/MW, and onshore PV installations can generate electricity at the level of 15 acres/IMW. As a result of the comparison,
Floating PV installation was planned on Lake Elazig-Hazar by evaluating the advantages of Floating PV. In the PVsyst simulation
program, modeling was performed on a 0.1% (76000 m?) of the surface area on Lake Elazig-Hazar. As a result of the simulation,
with 9672 photovoltaic modules placed on the lake surface with a slope angle of 14 a total of 11997 MWh of electricity was
generated annually with 11.72 acres/MW. In the land PV installation, a value of 13.05 acres/MW was obtained. In parallel with the
studies in the literature, an increase in efficiency was observed even without additional cooling and reflective material. Electricity
production efficiency increased by 2.84% compared to land systems consisting of photovoltaic modules with 37° tilt angle. Annual CO,
emission decreased by 143.8 tons. Annual water evaporation of 25330 m® could be prevented. The scope of the study was circumscribed
depending on the geographical characteristics of the water surface area determined at the micro scale. With the findings and materials

obtained, it is possible to analyse using similar methods for different regions.

Keywords: Albedo, CO, emission, evaporation, floating photovoltaic, temperature effect.

1. Giris

Diinya niifusu artmaya devam ettik¢e enerji talebi de art-
makta, bu da sera gazi salan fosil yakitlarin kullaniminin
artmasina neden olmaktadir (Olabi ve Abdelkareem, 2022).
Fotovoltaik ve riizgar teknolojilerinin, yenilenebilir enerji
pazarinda 2020’lerin ortalarinda fosil bazli kaynaklar: geg-
mesine onciilik etmesi ve 2040 yilina kadar diinyanin elekt-
rik ihtiyacinin yarisindan fazlasini kargilamas: beklenmek-
tedir (Gorjian vd. 2019, 2020, Gorjian ve Ghobadian 2015).
Diinya bir iklim kriziyle kars: karstya kalmigtir. Uluslararasi
Enerji Ajansi (UEA), dinyanin 2050 yilina kadar net sifir
emisyon hedefine ulagmas: i¢in giines enerjisi tretiminde
yilik ortalama 24%’lik bir biylime olmas: gerektigini bil-
dirmistir (Technical Report 2021). Solar FV’nin gelecekte
diinyaya enerji saglayacak oncii bir teknoloji olmas: bek-
lenmektedir (Technical Report 2022). Solar FV’nin fiyat:
biiytik 6lctide azalarak geleneksel enerji kaynaklarinin fiya-
tina benzer bir fiyata ulasmigtir (Crago 2021, Ghosh 2022).
Kurulu Solar FV’nin biiytimeye devam etmesi beklenirken,
biiyiik olgekli karasal fotovoltaik ciftlikleri kurulacak ara-
zi bulma sorunlariyla kargilasmaktadir (Chen vd. 2022). 1
MW’lik bir kara FV sisteminin yaklagtk 15000 m? araziye
ihtiyact bulunmaktadir (Cuce vd. 2022). Biytk arazi gerek-
sinimleri ve artan arazi fiyatlar1 nedeniyle, bir FV c¢iftligi
icin arazi satin almak giderek zorlagmaktadir (Goswami vd.
2019). Fotovoltaik modil kurulumlarinin kargilagtig: diger
zorluklar, enerji verimliligini artirmak i¢in modillerin so-
gutulmast ve tozdan arindirilmasidir (Dwivedi vd. 2020).
Bu zorluga bir ¢6ziim, géletler, goller, rezervuarlar, okya-
nuslar, kanallar, lagiinler, atik su aritma tesisleri veya sulama
havuzlar: gibi su kitlelerine FV yerlestirmektir (Sahu vd.
2016). FV modiillerin su yiizeylerine yerlestirilmesine yi-
zer fotovoltaik veya yiizdiirtci fotovoltaik denmektedir. FV/
ciftlikleri i¢cin arazi mevecudiyeti konusunda zorluklarla kars:
karstya olan tlkeler, Yiizer FV’nin potansiyeline bakmakta-
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dir (H. Liu vd. 2018). 2007 yilinda ilk Yuzer FV sistemi
Aichi, Japonyada konuslandirilmigtir (Tina vd. 2021). Ku-
rulu Yiizer FV, kara solar sistemlere gore daha verimli ol-
maktadir. Daha az kurulum alan: ile daha fazla elektrik tire-
tilebilmektedir. Yizer FV 6rnekleri incelendiginde, Bolivar
(8,53 donum/MW), Goolwa (7,384 donim/MW), Lilyda-
le (10,204 donim/MW ) olmak tizere genellikle 10 donim/
MW degerinin altinda oldugu gérilmektedir (Rosa-Clot
vd. 2017). Turkiyede ilk Yizer FV projesi, 2014 yilinda
Mersin, Mut il¢esinde Azmak 2 Hidroelektrik Santralinde
20 kW kurulu giciyle gergeklestirilmigtir (Mardin Ticaret
Odasi 2023). Ardindan 2017 yilinda, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan Buyiik¢ekmece Goline 240 kW kuru-
lu gii¢ kapasiteli Yiizer FV santrali kurulmustur (IBB 2017).
2024 yilinda, DSI Elazig Keban Baraji tizerinde faaliyete
baslayan Kuzova tesisi, Yizer FV projeleri arasinda yer al-
mustir. Kuzova santrali, 1 MW Yuzer FV ve 2 MW Kara FV
sistem kurulumu ile ¢alismaktadir (DSI 2024). Yiizer gii-
nes fotovoltaikleri, sistemlerin dogrudan su kutleleri tizerine
yerlestirildigi yeni ve giderek daha uygulanabilir bir se¢cim
olmaktadir (Lee vd. 2020). Literatiirde genellikle deneysel
veya saha verilerine dayali sinirli sayida karsilagtirma bulu-
nurken, bu ¢alisma farkli kurulum tiplerini ayni kogullarda
simile ederek performans farkliliklarini sayisal olarak orta-
ya koymakta ve bu yoniyle ¢alisma, Yiizer FV ve Karasal
FV sistem kargilagtirmasina 6zgtn bir katk: sunulmaktadir.
FV sistemlerde elektrik dretim verimliliginin arttirilmasi,
emisyonlarin azaltilmas: ve su buharlagmasinin 6niine geg-
meyi amaglamaktadir. Elazig-Hazar Golintn %0,1 (76000
m?)'lik belirlenmis ylizey alaninda ytizer fotovoltaik sistemi-
nin teknik ve ¢evresel etkileri PVsyst simiilasyon ortaminda
incelenmistir. Calismada, riizgar hizinin modil ytizey sicak-
ligina etkisi, gblgelenme, modiil egim agisi, albedo etkisi, su
buharlagmasinin azaltilmast, hidroelektrik santrallerle hibrit
caligmaya faydas: degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar-
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la Kara ve Yiizer FV sistemleri PVsyst programinda simiile
edilerek kargilagtirilmigtir. Benzer nitelikteki diger su yiizey-
leri i¢in de ayn1 similasyon metodolojisi kullanilabilmekte-
dir. Yiizer FV sistemi, yiizer platform, demirleme (ankraj) ve
dagitim sistemi ile FV modilii igermektedir (Van de Ven vd.
2021). Cizelge 1'de Yiizer FV erken gelisim kilometre taglari

yillik bazda incelendiginde bu alandaki gelisim ve ¢aligma-
larin ilerleyisi g6zlenebilmektedir.

Sekil I'de 2007-2018 yillar1 arasindaki kurulu Yizer FV ka-
pasitesinin biiylimesi ve Sekil 2'de kiiresel dagilim gosteril-
mektedir.

Cizelge 1. Yizer FV erken gelisim kilometre taslar: (Reindl vd. 2019)

Kilometre Taslar1 Biiyiikliik (kWp)
[k Yizer FV kurulumu 2007 Aichi Eyaleti, Japonya 20
[lk Ticari Yiizer FV kurulumu 2008 Far Niente Winery, USA 175
Ik takipli (doner sistem) Yuzer FV kurulumu 2010 Petra Winery, Italy 200
[k MW boyutunda Yiizer FV kurulumu 2013 Saitama Prefecture, Japan 1180
Mikro inverter kullanan ilk Yuzer FV kurulumu 2016 Fukuoka Prefecture, Japan 300
Hidroelektrik santralli (HES) ilk Yiizer FV hibrit sistem 2017 | Alto Rabagao Dam, Portugal 220
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Sekil 1. Global Yiizer FV kurulu kapasitesi (Rodriguez-Gallegos vd. 2025).
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Sekil 2. 2022'de kiiresel ¢apta Yizer FV sistemine yonelik kiiresel talebin bolgelere gore dagilimi (Statista ve Mackenzie 2022a,

2022b).
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Kimilatif kurulu Yizer FV kapasitesi dogrusunun egimi,
yeni Yuzer FV sistemlerinin kurulmasiyla 2015 yilindan
sonra hizla artmaktadur.

2. Gereg ve Yontemler

Yiizer ve karasal sistemler i¢cin kullanilan FV teknolojile-
ri farkhidir ve ¢alisma ortamindaki diger ilgili kosullardaki
degisikliklerden kaynaklanan cesitli faktorlere bagl olmak-
tadir. Ayrica, her iki sistemin performans: farklidir. Perfor-
manst etkileyen tim parametrelerin kiimiilatif etkilerine
gore degerlendirilmektedir (Golroodbari ve Van Sark 2020).
Yiiksek duzeyde stres ve titresime neden olan dalga ve di-
ger dis kuvvetler, Yuzer FV sistemlerinde yaygindir ve bu
da modillerde olas: mikro ¢atlaklar: beraberinde getirerek
dayanikliliklarini azaltmaktadir (Sahu vd. 2016). Ayrica,
acik deniz Yuzer FV sistemi, tatl sularin tzerine kurulanla-
ra gore ¢ok daha ytksek mekanik strese maruz kalmaktadir

(Reindl vd. 2019).

FV sistemler, uygulama alanlarina gére karasal, kanal isti
ve ylzer sistemler olarak siniflandirilmakta olup, her biri-
nin farkl teknik, cevresel ve ekonomik avantajlari ile sinur-
liliklar1 bulunmaktadir. Karasal FV sistemler, giines takip
sistemlerinin diigiik maliyetle entegre edilebilmesi, modil
egim acistnin manuel olarak kolayca ayarlanabilmesi ve
enerji nakil hatlarina erisimin kolay olmas: gibi avantajlar
sunmaktadir. Ayni1 zamanda kirsal ve agik alanlarda genis
6l¢ekli kurulumlara uygunlugu ile dikkat ¢ekerken, bakim ve
temizlik iglemlerinin daha erigilebilir olmast da 6nemli bir
avantajdir. Ancak, 6zellikle yogun nifuslu kentsel bolgelerde
yeterli arazi bulunamamast, altyap: ve mithendislik gereksi-
nimlerinin kurulum stresini uzatmasi gibi dezavantajlar: da
s6z konusudur. Kanal isti FV sistemler, kullanilmayan su
kanallarini enerji tretim alanina donustiirerek arazi kulla-
mm baskisini azaltmakta, kanal suyunun sogutma etkisiyle
moddl verimliligini artirmakta ve buharlagma oranlarini dii-
stirerek su verimini desteklemektedir. Buna karsilik, kanal
yapisinin karmagikligi, bakim zorluklari ve kablolama mali-
yetlerinin artmasi gibi ¢esitli sinirlamalar mevcuttur. Yuzer
FV sistemler ise goller, barajlar veya deniz yiizeyleri tizerin-
de enerji Uretimi saglayarak kara alanlarinin korunmasina
olanak tanimakta; suyun serinletici etkisi ile modil sicakli-
g dugtrerek verimliligi artirmakta ve golgeleme sayesin-
de su kalitesini korumaktadir. Ancak bu sistemler, yliksek
malzeme maliyetleri, deniz kogullarina karsi dayanim ge-
reksinimi, bakim ve enerji iletiminde zorluklar ile ekosistem
tuzerindeki olasi olumsuz etkiler nedeniyle dikkatli planlama
gerektirmektedir. Tum bu sistem tiirleri, kurulacak bolgenin
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fiziksel, ekonomik ve ¢evresel kosullar1 dogrultusunda bii-
tiinctl bir degerlendirme ile ele alinmalidur.

2.1.Yiizer FV Sistemleri Teknik ve Cevresel Ozellikleri

Yiizer FV ile ilgili ilk ¢alismalar, Japonya Ulusal Ileri En-
diistri Bilim ve Teknoloji Enstitiist tarafindan FV modiille-
rin su ve hava ile sogutulmasinin elektrik tretimine etkisini
incelemek i¢in Aichi bélgesindeki hidroelektrik santral tize-
rine kurulum yapilmistir (Trapani ve Reddn Santafé 2015).
Su tzerindeki sistem dogal bir sogutmaya sahiptir. Suyun
sagladigi dogal sogutma etkisiyle, Yiizer FV’ler karasal sis-
temlere kiyasla daha yiksek verimlilige sahip olmaktadir
(Antonio vd. 2017). Yiizer FV sisteminin optimum egim
agisinda 0° egime kiyasla %43,5 daha fazla enerji tirettigini
belirtmektedir (Finch ve Calver 2008). Bagka bir ¢aligma-
da, Yiizer FV sistemi i¢in en iyi egim agisinin enleme esit
oldugu, ancak maksimum 1s1 transferinin 0° egim agisinda
gerceklestigi sonucuna varilmigtir (Yadav vd. 2017). FV mo-
diiller aras1 uzaklik, platform yerlesim agis1, modil verim-
liligi, buharlagma, riizgar hizi, cografi konuma bagli yillik
istnim miktar1 dogrudan elektrik Gretimi ve sistem bakimi
tzerinde etkili olmaktadir. Diger taraftan Yizer FV sistemi-
nin ekosisteme olan ¢evresel etkisi de goz ardi edilmemesi
gerekmektedir. Su ylizeyinden gelen glines radyasyonunun
artan yansiticiligy, FV modile gelen g1k miktarini artirarak
verimliligin artmasina neden olmaktadir (Pringle vd. 2017).
Uygun bir Yiizer FV lokasyonu se¢mek i¢in dikkate alinmas:
gereken kriterlerin listesi Cizelge 2'de 6zetlenmektedir.

2.2. Sabit ya da Takip Sistemli Yiizer FV

FV modiillerden elde edilebilecek maksimum enerji kazan-
c1, modillerin maksimum gilines 1ginim1 yoniinde hizalan-
masini gerektirmektedir. Sabit ya da takipli sistemler, enerji
Uretim optimizasyonu ile verimliligi artirmay: hedeflemek-
tedir. Maliyet avantaj 6ngériilerine dayanarak sabit ya da ta-
kip sistemli kurulumlar gerceklestirilmektedir. Enerji tiretim
verimliliginin artirilmas: amaciyla glines 1g131min yansitict
reflektorlerle FV modillere yogunlagtirildig, izleme ve so-
gutma tasarimlarini iceren Yiizer FV sistemleri, yapay veya
dogal su havzalarinda kurulabilmektedir. Sistem dikey ek-
senli izleyici, aktif sistemli modil sogutma (su piiskiirtme)
ve giin 151311 yogunlagtiran bir dizi reflektérden olusmak-
tadir. Kurulu giiciin ortalama yillik verimi, iklim kogullarina
bagli olarak reflektorlerle 15131n yogunlasgtirilmasi ve sogut-
ma etkisiyle sabit bir yiizer FV sisteme gore %60-70 daha
fazla olabilmektedir (Tina vd. 2011). Sistem verimliligini ve
maliyetini artiran reflektorlerin yillik verimin sabit bir Ka-
rasal FV sistemine kiyasla Yizer FV sistemiyle %30’luk bir
artig beklendigi tespit edilmektedir (Cazzaniga vd. 2012).
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Cizelge 2. Saha uygunlugu (Reindl vd. 2019).

Ozellik Kriterler

Yiiksek 1s1nim
Hava durumu Sinirli yagmur veya sis

Ruzgar hizlar1 30 m/s’nin altinda

Elverigli ulagim
Rahat kurulum ve bakim
Elektrik baglantisina yakin

Konum

Daglardan veya ¢evredeki binalardan gélgelenme olmamas:

. Tutarli arazi yapist
Zemin kogullar Ankraj i¢cin kompakt toprak

Sinuirli dalga
Tatli su
Dustik sertlik

Dtk tuzluluk orani

Su sartlart

2.3. Hidroelektrik Santraller ile Yiizer FV Entegrasyonu

Elektrik tiretimindeki faydanin yaninda Yiizer FV icin yan
faydalar da ¢oktur. Diger FV tesislerinin yani sira 6nlenen
arazi-enerji catigmalari, daha dugsik arazi edinme maliyetle-
ri ve saha hazirlama maliyetleri, suyun sicakligi diizenleyici
etkisi nedeniyle artan FV modil verimliligi, daha az alg bii-
yimesi, daha az buharlagma, modiiller tizerindeki gélgeleme
etkilerinin azaltilmas: ve hidroelektrik ile kullanildiginda
daha dugiik sermaye maliyetlerini kapsamaktadir (Hernan-
dez vd. 2014, L. Liu vd. 2017). Yizer FV’nin su buharlas-
masini azalttigi ve dolayistyla hidroelektrik verimliligini
artiracagl bulunmustur (Cazzaniga vd. 2019, Rosa-Clot vd.

Yiizer Solar FV Sistem Dabhili Ara Baglanti Kablolar1

Enerji Nakil Hatt1

Hibrit Sistem
Trafo Merkezi

Hidroelektrik Enerji Santrali
(HES)

Sekil 3: Hibrit HES-ytizer FV sistemi.
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2021). Sekil 3'te, genel bir HES-Yiizer FV hibrit sisteminin
gosterilmektedir. HES ve Yiizer FVyi birlestirmenin temel
faydalar; su tasarrufu, su kalitesi, sebeke baglantist, sogutma,
glic dalgalanmasinin azaltilmasi, arazi iggalinin olmamast,
enerji depolama ve radyasyon dengesi olmustur (Cazzaniga
vd. 2019, Lee vd. 2020). 1k HES Yiizer FV hibrit sistemi,
2017 yilinda Portekizdeki Alto Rabagao rezervuarina ku-
rulmustur (Ciel et Terre 2024).

2.4. Albedo Etkisi

Albedo degeri, giines radyasyonunun ulagtif1 ytizeye bagh
olarak, mitkemmel emicilige sahipse 0, mitkemmel yansitic
bir ytizeyse 1 degerini almaktadir (Gul vd. 2018). Albedo,
yanstyan 1tk miktarinin gelen 151tk miktarina olan yiizdesel
orani ile hesaplanmaktadir. Yansiticiligi artirarak albedoyu
yukseltmek i¢cin modil arkalarinda kalan su ylzeyi yansitict
malzemelerle kaplandiginda verimlilikte artis gozlenecek-
tir. Yiizer FV’nin yiksek dag gollerine yerlestirilmesi, karla
kapli daglarin yuksek albedoya sahip olmas: ve giines 1sin-
larin1 yansitmas: avantajina sahiptir (Piana vd. 2021). Dag
gollerindeki Yuzer FV potansiyeli, Lac des Toulesde 1800 m
yiikseklikte 448 kWp'lik bir Yuzer FV sisteminin kuruldu-
gu Isvicrede incelenmistir. Karla kapli zemin enerji verimini
%10 oraninda artirabilmektedir (Kahl vd. 2019, Piana vd.
2021).

2.5. Golgelenme ve Kirlenme Etkisi

Yiizer FV tesisler, daha az golgelenme, daha az tozlanma
ve albedo etkisi gibi diger 6zelliklerle daha fazla enerji tire-
tilmesine yardimei olabilmektedir (H. Liu vd. 2018, Rosa-
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Clot ve Tina 2017). Kirlenme kayiplari, FV sistemlerinde
biriken tozun bir sonucudur ve FV sisteminin gii¢ tiretimini
azaltan 6nemli bir sorun olmaktadir (Chanchangi vd. 2021,
Chanchangi vd. 2021, Ghosh 2020, Sengupta vd. 2021).
Golgelenme veya ariza olmayan normal ¢alisma kogullarin-
da, ytiksek ¢aligma sicakligi ve kirlenme nedeniyle gelen 1s1-
manin azalmast FV modillerin verimlili§ini azaltabilmek-
tedir. Verimliligi etkileyen bu kayiplarin enerji etkisi hem
FV teknolojisine hem de gevresel kogullara baglidir (Sar-
ver vd. 2013). Yiizer FV kurulumlarinda, modillerin yerle-
sim agilari, yakinlardaki aga¢ veya yapilar, dalga hareketleri
gibi fiziki faktorler gblgelenmeye sebep olarak verimliligi
distirmektedir. Kirlilik a¢isindan ise eger tuzlu su tzerine
kurulum yapildiysa modiil tizerinde tuz ve mineral tabakasi
olusabilmektedir. Diger taraftan kus pisligi modil verimli-
ligini olumsuz etkileyen organik kirlilik kaynaklarindandur.
Modiil egim agis1 57nin altinda oldugunda yagmur temiz-
leme etkisi azalmakta ve toz tutunma ihtimali artmaktadur.
Kirlilige bagli yillik kayip faktori literatiirde genellikle, 0°
egim icin %7-12,5° egim i¢cin %4-8,10° egim i¢cin %2-5, 14
egim icin %2-4 araliklarinda se¢ilmektedir.

2.6. Buharlagma Etkisi

Sulak alanlarin su yiizeylerinin kaplanmas: buharlasmanin
azaltilmast ile iligkili olmaktadir (Hassan vd. 2015). Yiizer
FV’ler tarafindan saglanan gélge nedeniyle su buharlagmas:
azalmaktadir. Deneysel ¢alismalar sonucunda su rezervua-
rinin %90-100"intn kaplanmas: halinde su buharlagmasi-
nin yaklagik %90’1indan tasarruf edilebilecegi gorilmektedir
(Rosa-Clot vd. 2017, Taboada vd. 2017). Brezilya'nin yar:
kurak bir bélgesindeki 7 su rezervuari i¢in t¢ senaryo gelig-
tirilmistir. Ug senaryo, su yiizeylerinin sirasiyla %19,3; %50
ve %70’ini kapsayacak sekilde kaplanmasina dayanmaktadir.
Sonugta, beklenen toplam buharlagmanin sirasiyla %7,3;
%15,3 ve %55,2 onlendigini ortaya koymustur (Padilha
Campos Lopes vd. 2020). Buharlagmada matematiksel mo-
dellemenin kullanildig1 bir ¢alismada Cizelge 3’teki degerler
elde edilmistir.

Cizelge 3. Yiizer FV ile ortalama buharlasma azaltma oran
(Bontempo Scavo vd. 2021).

Yiizer FV ile Ortalama Buharlagma Azaltma Oran1

Yizer FV ile Yizey

Kaplamas: (%) 10 | 30 | 50 | 70 | 100
Ortalama Buharlagma

Azaltimi (%) 6 18 30 42 60
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Tirkiye'de yillik buharlagma etkisi azaltildiginda da benzer
sonuglar alnabilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2022
yilt verilerine gére bir kisi giinlik ortalama 229 litre su ti-
ketmektedir. Bu tiketimin yillik kargilig1 83585 m?* degerin-
dedir. Thirkiye, 2022 yili igme suyu sebekesi i¢in yillik toplam
cekilen su miktar: 6,676,197 x 10° m*/yil'dir. Ginliik kargili-
g1ise 18290x10° m*tiir. Sekil 4'te 1994-2022 yillari arasinda
yillik ¢ekilen toplam su miktar: verilmektedir (TUIK 2023).
Yiizer FV ile uygun su ytzeylerinin tamaminin %10'u mo-
diillerle kaplandiginda yillik 1242.1 hm’ su buharlagmasi-
nin 6ntine gecilmektedir (Kulat vd. 2023). Diger bir ifadeyle
14.860.321 kisinin gunliik su ihtiyac: kargilanabilmektedir.
Tirkiye'de 1985-2024 yillar: arasinda ortalama gtinliik bu-
harlagma miktarlarina gére Mayis-Ekim aylar: araliginda en
fazla Temmuz ayinda 8,1 mm degerindedir. Buharlasmanin
Firat-Dicle havzasinda daha fazla oldugu gorilmektedir
(Meteoroloji Genel Mudiirligi 2025). Bu bolgede kurula-
cak Yiizer FV santraller ile 6nemli miktarda su buharlagma-
sinin 6niine gegilebilecektir. Hazar Goli'nde toplam yillik
buharlagsma degeri 970 mmdir. G6l yiizey alan1 76x10° m?
oldugundan yillik toplam buharlagma 73.72x10° m? seviye-
sindedir.

2.7. Cevresel Etkiler

Cevresel etkiler, ekosistemlerin Yizer FV tesisler tizerinde-
ki etkileri ve Yiizer FV sistemlerin ekosistemler tzerindeki
etkileri olarak iki boyutta ele alinmaktadir. Ekosistemin bi-
yolojik kirliligi ile Yiizer FV sistemi tizerindeki etkisi sonucu
modul verimliligi azalmakta ve bakim maliyetleri artmak-
tadir (Hooper vd. 2021). Bu tesisler, CO, ve diger zararh
gazlarin emisyon degerlerinin diismesine katki saglamakta-
dir. Bunun yaninda, kablolar ve tesisten yayilan 1s1 denizdeki
organizmalarin biytimesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Ayrica alg popiilasyonunun biiyiimesini de azaltmaktadur.
Su yiizeyinin FV modillerden dolay: gélgede kalmasi ile alg
biytimesi ve 6trofikasyon 6nlenebilmektedir. Bu da su ka-
litesinin artmasina yol agmaktadir (Farfan ve Breyer 2018,
Ferrer-Gisbert vd. 2013, Li vd. 2011, Pimentel Da Silva ve
Branco 2018, Sahu vd. 2016). Yiizer FV ve alg biytmesi
arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak icin daha fazla ¢caligmaya
gerek vardir (Ranjbaran vd. 2019). Yuzer FV aragtirmala-
rinin ve tesislerinin ¢ogunlugu tatli suda yapilmigtir ve bu
yaklagim deniz suyu tesislerine kolayca aktarilamamaktadir
(Hooper vd. 2021). FV modiiller su yiizeyini kaplayarak bu-
harlagmay1 azaltmakta ve su kithgindan kurtulmaya katks
saglamaktadir. Biiyiik alana yayilan yiizer sistemler gél eko-
sistemleri icin zararli olabilmektedir (Haas vd. 2020). Yiizer
FV tesis i¢in kullanilan malzeme, kablolama, temizleme gibi
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Sekil 4. Tiirkiye'de 1994-2022 araliginda igme suyu sebekesi icin yillik toplam ¢ekilen su miktar (TUTK 2023).

isletme ve bakim stiregleri suyun kalitesini ve su altindaki ya-
sam1 bozabilmektedir (Pimentel Da Silva ve Branco 2018).
Yiizer FV, su kalitesi tizerindeki etkileri fiziksel, kimyasal ve
biyolojik sistemler agisindan olumlu ve olumsuz yanlar: Ci-
zelge 4'te yer almaktadir.

Tiirkiye'de bulunan korunakli alanlar Doga Koruma ve Mil-
li Parklar Mudiirligi tarafindan belirlenmigtir. Korunakli
alanlar haricinde kalan uygun baraj, gélet ve akarsu havza
alanlar1 Sekil 5'te gosterilmektedir. Ulkemizde o6zellikle
Firat-Dicle Havzasinda tatli su alanlarimin fazlalign géze
carpmaktadir. Ekolojik dengeye zarar vermeden, Yizer FV
sistemlerinin kurulmas: elektrik tretimi agisindan fayda
saglayacaktir. Turkiye'de tath su kaynaklari dikkate alindi-
ginda, Yuzer FV sistemlerle tretilebilecek potansiyel elekt-
rik enerjisinin yaklagik yarisinin yalnizca bu bélgeden sagla-
nabilecegi 6ngoriilmektedir.

Cevresel emisyon degerleri Turkiye 6zelinde incelendiginde
kisi bagina CO, ve diger gazlarin bileske emisyon esdeger
grafigi Sekil 6 ve sektorel olarak dagilimi Sekil 7de goril-
digi gibi giderek artig gostermektedir. 1990-2023 d6énemi-
ne ait veriler, Tiirkiye’'nin toplam sera gazi emisyonlarinin
surekli artig egilimi sergiledigini géstermektedir. Emisyon
bilesenlerine gore degerlendirildiginde, toplam artigin bii-
yiik oranda karbon dioksit (CO,) kaynakli oldugu; metan
(CH,), diazot monoksit (N,O) ve florlu gazlar (F-gazlar:)

emisyonlarinin ise sinirli diizeyde artig gosterdigi gozlen-
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mektedir. Sektorel bazda incelendiginde ise enerji sektorii-
niin, sera gazi emisyonlar: igcindeki dominant payini yillar
icinde artirdigy, sanayi, tarim ve atik sektorlerinin ise top-
lam emisyonlar i¢indeki paylarinin nispeten sabit kaldig:
gortlmektedir. Bu durum, Tirkiye'nin sera gazi emisyon
envanterinde fosil yakit temelli enerji tiretiminin belirleyici
rolini strdirdigini ve siirdirilebilir emisyon azaltim po-
litikalarinin enerji sektori odakli olmas: gerektigini ortaya
koymaktadir.

2.8. Tiirkiye Yiizer FV Enerji Potansiyeli

Tirkiye’nin 2025 yili ocak ayz itibariyle elektrik kurulu glict
116,516 GW; elektrik tretimi 348,9 TWh olmustur. 2025
yili kurulu gliciine, giines enerjisiyle elektik tretiminin kat-
kist %17,4 ile 20,27 GW seviyesindedir. Tiirkiye'deki su re-
zervuar alanlarinin %10 oraninda Yizer FV ile 6rtilmesiyle
69,6 GW kurulu gii¢ potansiyeli ve buna bagli olarak 125,34
TWh enerji tretilebilecegi, su buharlasmasinin azaltilarak
1242,1 hm? suyun tutulabilecegi; 77,7 Mton degerinde CO,
emisyonun azaltilabilecegi senaryosu olusturulmugtur. Su
rezervuar alanlar1 %20 oraninda kaplandiginda ise 139,7
GW gii¢, 251,484 TWh dretilebilecek enerji, 2412,1 hm?
su tutulumu ve 155,9 Mton CO, emisyonunun azaltilabile-
cegi 6ngorilmistir (Kulat vd. 2023). Cizelge 5'te Turkiye'de
Yiizer ve Karasal FV’nin Giigli ve Zayif Yonleri ile Firsat ve
Tehditleri (GZFT) analizine yer verilmigtir.
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Cizelge 4: Yuzer F'V’nin su kalitesi tizerindeki potansiyel firsatlar: ve tehditleri (Exley vd. 2021).

Sistem Firsatlar Tehditler
Azaltilmig Buharlagma
.. Azaltilmig Su Sicaklig:
Fiziksel Sedimantasyon Dugtkligi
Devamli Yatay Karigtirma
Anoksi (oksijen azalmas: veya tamamen yoklugu durumu)
Nitrifikasyon
Kimyasal Azaltilmig Tuzluluk Oram Metan Salm
y d Hidrojen Sulfiir Salimi
Amonyak Salim:
Nehir Yataklar: Tortularindan Agir Metallerin Salinimu
Geciktirilmis Alg Biyokiitle Zirvesi
Yosun Biiytimesinin Azaltilmasi Modifiye Edilmis Alg Bilesimi
Azaltilmig Diski Koliformlar1 E. Coli Genis Olgiide Alg Cigeklenmesi
Biyolojik Baliklara Yonelik Yirtici Tehdidinin Mavi-Yesil Alglerin Basarih Sekilde Geligmesi
Azalmasi Azaltilmis Karigtirma ve Bulaniklik
Artan Zooplankton Baliklarin Olimu
Balik Beslenmesini Etkileyen Goélgeleme
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Sekil 5. Yizer FV kurulumuna uygun baraj, gélet ve akarsu havzalar (ArcGIS 10.8, 2025).
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Enerji tretim potansiyeli Sekil 8de goriilecegi tzere 6zel-
likle Firat-Dicle havzasinda yogunlagmigtir. Firat-Dicle
Havzasinda, Yizer FV kurulabilecek uygun su yiizeylerinin
%10’unun kaplanmastyla; 28,4 GW kurulu giig; 52,93 TWh
enerji tiretimi; 660,5 hm® su tutulumu ve 32,8 Mton CO,
emisyon azaltimi saglanabilmektedir. Tirkiye geneli Yizer
FV ile tretilebilecek enerjinin %42’sini kargilayarak en fay-

dali Yiizer FV kurulum alani bu bélge olmaktadir (Kulat vd.
2023). Caligma kapsaminda Hazar Goli'nde belirlenen bir
alanda similasyon yapilarak arastirma sonuglari ile karsi-
lagtirlmigtir. Similasyon 6n ¢aligmasinda segilen bolgenin
uygunlugu icin ArcGIS 10.8 programi bolge verilerinden
faydalanimigtir.
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Sekil 6. Sera gazi emisyonlari, 1990 — 2023 (TUIK 2025).
Turkiye Sera Gazi Emisyonlar (1990 - 2023) - Sektorlere Gore
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Sekil 7. Sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari, 1990 — 2023 (TUIK 2025).
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Cizelge 5. Tirkiyede yiizer ve karasal FV GZFT analizi

Yiizer FV Sistemleri Karasal FV Sistemleri

Su yuzwey1r.1.dek1 sermlerTle etk131.sayes1nde modiil Teknolojisi olgunlasms ve yaygin olarak
sicaklif1 duger ve elektriksel verim artar. aveulanmakeadir
Arazi kullanim: gerektirmedigi i¢in tarim alanlar Y& . ’ . . .
korunur Kurulum, isletme ve bakim siireleri agisindan genis
Giiglii Yonler . . tecriibe birikimi mevcuttur.
Su ytizeyindeki buharlasmay: azaltarak su : . . . .
o qeoey yeqen e e _ Ilk yatirim ve igletme maliyetleri genellikle daha
kaynaklarinin strdirilebilir yonetimine katki: saglar. diisiiktii
Baraj ve rezervuar isletmecileri i¢in ek gelir usustur. - o e .
potansiyeli sunar. Yerel tedarik zinciri ve istthdam potansiyeli yiiksektir.
Yatirim ve bakim maliyetleri karasal sistemlere kiyasla | Tarim arazileri ve dogal alanlarda arazi kullanim
daha yiiksek olabilmektedir. baskis1 yaratabilir.
Zayif Yonler | Dalgalanma, yosunlagma ve su kalitesi gibi ¢evresel Arazi edinimi ve miilkiyet problemleri yaganabilir.
faktorlere bagimlidir. Yanlis arazi kullanimi erozyon ve habitat kayb riskini
Uzman mihendislik ve 6zel ekipman gerektirir. artirabilir.
Turkiye'deki baraj, golet ve igme suyu rezervuarlarinin | Verimsiz, ¢orak veya distik tarim degerine sahip
genis potansiyeli degerlendirilebilir. arazilerin enerji iretiminde kullanilmas: mimkiindiir.
Farsatlar Iklim degisikligiyle miicadele politikalarina ve su Depolama teknolojileriyle biitiinlestirilerek sebeke
rsa yonetimi stratejilerine uyum saglar. esnekligine katk: saglayabilir.
Kiresel diizeyde Yuzer FV teknolojilerine y6nelik Ulusal ve uluslararas: tegvik mekanizmalarindan
Arastirma Geligtirme yatirimlari artmaktadir. yararlanma imkan gii¢lidiir.
Mevzuat ve izin siiregleri hentiz netlesmemis olabilir. Tar1mstil tiretim le arazi kullaniminda catisma riski
Yerel halk ve ekosistem tizerinde olas1 olumsuz etkiler | 5 . “ur. . .
. - Imar dizenlemeleri ve arazi planlama kisitlamalar:
Tehditler toplumsal kabul sorunlarina yol agabilir. s
1 o g qess ; . yatirimlar: zorlagtirabilir.
Iklim degisikligine bagli ekstrem hava olaylar: fiziksel ) e .
. b Yerel topluluklarin projelere kars: ¢ikma egilimi
risk unsuru olusturabilir. goriilebilir

Calisma yapilan alan, Yizer FV kurulabilecek en ideal bél-
gelerden oldugundan elde edilen verimlilik artis sonucu,
kurulum yapilmak istenilen bolgelerde géz 6niine alinarak
yatirmlarin hizlanmasini kolaylagtiracaktir. Belirlenen bir
alan i¢in kurulan FV sistemin yillik enerji miktar1 potansi-
yeli hesaplanirken Denklem 1'den yararlanilmaktadur.

E=AxrxHxPR 1)

FV sistemlerin yillik enerji tiretim potansiyelinin hesaplan-
mast, yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullaniminin
belirlenmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu hesapla-
ma, ¢esitli sistem parametrelerinin dikkate alinmasiyla ger-
ceklestirilmektedir. Yillik enerji potansiyeli E (kWh) cin-
sinden ifade edilmekte olup, ncelikli olarak FV modiil alani
(A, m?) ve modiil verimliligi (r, %) ile iligkilidir. Bunun yani
sira, ilgili cografi bolgeye ait yillik ortalama giines radyas-
yonu (H, kWh/m?) ve sistemin performans orani (PR, %)
hesaplamada kullanilan temel degiskenlerdir. Ayrica, sonug-
larin kargilagtirilabilir ve standart bir ¢ergevede degerlendi-
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rilebilmesi amaciyla standart test kosullar1 da dikkate alin-
maktadir. Bu standart test kosullar;; nominal 1sinim degeri
1000 W/m?, modiil hiicre sicakligr 25°C, riizgar hizt 1 m/s
ve hava kiitlesi 1,5 olarak tanimlanmaktadir. Tim bu para-
metrelerin bir araya getirilmesiyle, FV sistemlerin potansiyel
enerji ¢iktilar gvenilir bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

2.9.Yiizer FV Modiil Kurulumu

Proje tasarimina gore modiller farkli agilarla platform tze-
rine yerlestirilmektedir. Zemin ile yapilan ag1 degeri kii¢iik
oldugunda modillerin riizgara karsi daha direngli hale ge-
lerek devrilme riski azalmaktadir. Ancak toz ve kir olusumu
artarak verimlilikleri azalmaktadir. Daha biiyiik acilarda ise
rizgira bagli devrilme ihtimali artarken modil yuzeyinde
kirlenme daha az olmaktadir. Ayrica kiigiik acili tasarimlar-
da modiil, suyun etkisi ile daha hizli sogutulabilmektedir.
Suya yakin olan modiil yiizeyinin daha az, sudan uzak nok-
talarin ise daha fazla 1sindig literatirdeki uygulamalarda
gozlenmektedir. Modiller arasi uzaklik, platform yerlesim
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Sekil 8. Turkiye'de Yiizer FV kurulumuna uygun su yiizeyinin %10’unun kaplanmasi ile elektrik tretim 6ngérist (GWh) (ArcGIS

10.8,2025).

agist, modil verimliligi, buharlagsma, riizgar hizi, cografi ko-
numa bagh yillik 1s1n1im miktar1 dogrudan elektrik dretimi
ve sistem bakimu tizerinde etkilidir. Diger taraftan Yizer FV
sisteminin ekosisteme olan etkisinin de goz ard1 edilmemesi

gerekmektedir.
Sekil 9da Yizer FV modiil genisligi 1, modiiliin egim agis1

a, diger modul Gizerinde golgelenmenin olmadif giines agis
b, modiil sirasindaki kenarlar aras1 mesafe d degiskenleriyle
temsil edilmektedir. Modiillerin giineye baktigi durum igin
yerlesimleri belirtilen degiskenlerin Denklem 2'de kullanil-
masiyla gerceklestirilebilir.

dz(sina +cosa>l 2)

FV modiil dizilerinin tasariminda, modiiller arasindaki ke-
nar mesafesi (d, m) ve modil egim agis1 (a, °) sistemin ge-
ometrik diizenini belirleyen temel parametrelerdir. Ayrica,
golgelenme olugmamast i¢in dikkate alinmasi gereken gilines
agist (b, °) ve FV modiil genisligi (1, m), sistem verimliliginin
ve alan kullaniminin optimize edilmesinde kritik rol oyna-
maktadir.
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2.10. Modiil Sicaklig:

FV modilin elektrik déntisim verimliligi, ortam sicakligy,
glines yogunlugu, 1s1 kayiplari, biriken toz ve bagil nem gibi
cesitli faktorlere bagl olmaktadir (Gorjian vd. 2020, Kant
vd. 2016). Hiicrenin yiizey sicakligindaki her 1°C’lik artss,
verimlilikte %0,5’lik bir distise neden olmaktadir (Rosa-
Clot ve Marco Tina 2020). Karasal FV modiil sicaklig: ile

Sekil 9. Yizer FV modil yerlesimi (PVsyst 2025).

Yizer FV modil sicakligs arasinda deneysel ve simiilasyon
calismalarina gore lineer bir denklem kurulmaktadir. Denk-
lem 3’te goriilecegi tizere Yizer FV modil sicaklig: yaklagik
olarak Karasal FV modiil sicakligindan 5°C daha disiiktiir
(Choi vd. 2016).

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(3):74-94
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T, = 0,947T, 4,407 (3)

KFV
FV modillerin sicaklik davranisi, kurulum tipine bagli ola-
rak farklilik géstermektedir. Bu kapsamda, yuzer fotovoltaik
modiil sicakhigs (T, “C) ve karasal fotovoltaik modiil s1-
cakhigi (T,

tirmali olarak dikkate alinan temel parametrelerdir.

°C), sistem performans analizlerinde kargilag-

Ortam sicakligs ve riizgir hizinin FV modiller tzerinde-
ki sicaklik degisimine etkisi, literatiirde matematiksel ve
deneysel yontemlerle elde edilmistir. Yizer FV Modil Si-
cakligi, Denklem 4, 5 (Kamuyu vd. 2018) ve Denklem 6
(Muzathik ve Muzathik 2014, Tim Umoette 2016) ile he-
saplanabilmektedir. Karasal FV Modil Sicaklig: ise Denk-
lem 7 (Skoplaki ve Palyvos 2009)de gerceklestirilen mate-
matiksel modellemeye gore hesaplanabilmektedir. Denklem
4-7 6zetlendiginde elde edilen Denklem 8 ve 9dan goril-
diigii tizere ortam sicakligi ile su sicakligi arasinda 5°C’nin
tzerinde bir farklilik olusmaktadir. Su yiizeyindeki fiziksel
purizliligin karaya gére ¢cok daha az olmasindan dolay:
sudaki riizgar hizinin kara riizgar hizindan daha fazla ol-
dugu cikarimi yapilmaktadir. Denklem 11, PVsyst simii-
lasyonunda riizgir hizina bagli olarak modil dizilerindeki
termal kayip faktorinin elde edilmesinde kullanilmaktadir

(PVsyst 2025).
T,,,=2,0458 + 0,94587 + 0,0215G - 1,2376 WS | (4
T,.,=1,8081 + 0,92827 + 0,0215G - 1,221WS |

YFV

+0,0246T 5)
T,,,=0,943T +0,0195G - 1,528WS + 0,3529 (6)
T,,,= 3,81 +0,0282G + 1,317 - 1.65 WS (7)
T =5+0,75T (8)
WS =1,62+1,17WS 9)

T,.=0,947T, . - 4,40 (10)

Lsil sistemlerin performansi; ortam sicakligi (T, °C), su si-
cakligs (T, °C), su yiizeyindeki riizgar hizi (WSw, m/s), kara
riizgar hizi (WS, m/s) ve giines radyasyonu (G, W/m?) gibi

cevresel parametrelere baghdur.

Yiizer FV santral, kara kurulumlu sisteme gére %3 daha ve-
rimli elektrik tretebilmektedir.

U=Uc+ Uvxo (11)

Termal kayip faktéri (U, W/m?K°), sabit termal bilesen @,
W/m?K?) ve riizgar hizina bagh degisken bir katsayidan @,
W/m?K-s/m) olusur ve bu katsayr riizgar hiz1 (v, m/s) ile
iligkilidir.
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2.11. Elazig-Hazar Goélii Simiilasyonu

Simiilasyon ¢aligmasi, PVsyst programi tizerinde gergekles-
tirilmektedir. Tirkiye’nin Yuzer FV ile elektrik tiretim po-
tansiyelinin en yiiksek oldugu Firat-Dicle Havzasinda yer
alan Hazar Goli, Sivrice, Elazig'da bulunan tektonik bir
goldir. Golin su yiizey rezervuar alaninin tamami 76000000
m?dir. Yuzer FV tesisinin modellenmesi ve analizi i¢in su
yizeyinin %0,1’1 olan 76000 m?lik bir alan kullanilacaktir.
Planlanan bu kurulum alani tamamen kapanirsa %0,1; sa-
dece FV modiillerin kapladig: alan tizerinden hesaplanirsa
90,034 buharlagma azaltim1 olmas: planlanmaktadur. Yiizer
FV i¢in belirlenen 76000 m?lik alan Karasal FV sistem igin
de tasarlanarak iki sistemin birbirlerine gore verimlilikleri ve
literattirle kargilagtirilmas: incelenmistir. Cizelge 6'da Yiizer
ve Karasal FV sistemlerinin avantaj-dezavantaj durumlari
listelenmistir. Kurulum i¢in segilen alanda uretilen elektrik,
tarimsal faaliyet ve civardaki konutlarin tiketimi i¢in elve-
riglidir.

Bolgede, kiiresel 1sinma, buharlasma ve yagis yetersizligi
nedeniyle su rezervuarin kullanim orani %18 degerlerine
gerilemigtir. Gol tizerine kurulacak Yizer FV santrali bu-
harlasmanin etkisini azaltarak su kaybini 6nleyebilecektir.
Hazar Golintn secilmesinin bir diger nedeni de cografi
konumu nedeniyle yiksek ortalama giines radyasyonu da-
gilimina sahip olmasidir. Bolgedeki ortalama kiiresel giines
radyasyon dagilimi 4,7-5,3 kWh/m?*/giin araliginda olarak
oletlmustir (Meteoroloji Genel Midirligi 2024). Yizer
FV similasyon kurulum sahasi Elazi§ sehir merkezine 25
km uzakliktadir. Sehrin gineyinde, 38,4675° kuzey enlem
ve 39,3931° dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Deniz
seviyesinden yiiksekligi 1232 midir. Onerilen hedef konu-
munun uydu goruntileri Sekil 10°'da gosterilmistir.

Gines radyasyonu, riizgar ve sicaklik, FV santralinin verim-
liligini ve performansini etkileyen iklim degiskenleridir. Bu
nedenle verimliligi ve performans: belirlemek i¢in kullanil-
maktadir. Iklim verileri PVsyst veri tabanindaki hedef bolge
icin Meteonorm 8,2 meteoroloji dosyasindan elde edilmis-
tir. Hedef bélge i¢in 2006-2013 yillar1 arasina ait 12 aylik
ortalama degerler veri tabanindan elde edilerek Cizelge 7de
glnes radyasyon dagilimi 5,22 kWh/m?*/giin olarak goste-
rilmistir. Yillik bazda yapilan degerlemede ortalama solar
radyasyon degeri 217,5 W/m? (5,22/24) olmaktadur.

Golgeleme analizi, FV modiilleri birbirlerini gélgelemesi-
ni énlemek gergeklestirilmektedir. Y1l boyunca maksimum
golgelenme tarihi 21 Aralik, orta degerde golgelenme tarihi
21 Mart, minimum golgelenme tarihi ise 21 Hazirandur. Si-
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Cizelge 6. Yiizer ve Karasal FV Kargilagtirmasi

Karasal FV Yiizer FV

Kurulum Alani (m?) %11,24 Daha Fazla

Modiil Sicaklig: (°C) %39,3 Daha Fazla

Albedo %12,35 Daha Az
Rizgar Hizi (m/s) 990,63 Daha Fazla
Modiil Araligi (m) %11,25 Daha Fazla

Kirlenme Kayb: %50 Daha Fazla

Termal Kayiplar (W/m?K°) %18,9 Daha Fazla
Performans Orani %3,4 Daha Fazla
Onlenen Buharlagma (m?) - 25330
Yillik Onlenen CO, Emisyonu (ton) %3,14 Daha Fazla
Yillik Uretilen Enerji (GWh) %2,92 Daha Fazla

milasyon analizinde en dogru sonucu alabilmek i¢in giline-
sin en dugik oldugu ag1 ve golge boyunun en uzun oldugu
ki giin doniimu tarihi olan 21 Aralik giint secilmistir. Bu
tarih yil boyunca elde edilebilecek en kot elektrik tretim
senaryosunu sunmaktadir. NASA, 21 Aralik 2024 tarihi ve-
rilerine gore Hazar Golu tizerindeki albedo degeri glin igin-
de degismekle birlikte ortalama 0,178 degerinde olmaktadir
(NASA 2024). Yizer FV Maksimum Gii¢ degeri hesapla-
nirken alan bazli maksimum tretim 1 MW/12000 m? ola-
rak varsayilmaktadir (GreenPowerHybrid LLC Company,
2021). Ortalama yillik giines 1s1nim degerleri aylik degerle-
rin toplanmastyla elde edilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
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Sekil 10. Hazar Golu ytuzer FV kurulum alani (Google Earth 2025).

Bakanligi 2025). Cizelge 7’ye gore secilen caligma bolgesi-
nin, yillik ortalama ortam sicakligi T =13,1 °C ve kara riizgar
hizi, WS=2,2 m/s degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Aralik ay1 saatlik glines 1gtnim miktar1 G=217,5 W/m?*dir.
Denklem 9a gére su yiizeyindeki riizgar hiz1 WS =4,194
m/s olacaktir. Denklem 8¢ gore su sicakligs T =14,825
9Cdir. Hazar Golii yillik ortalama ortam sicakligi, riizgar
hiz1 ve giines 1s1n1m miktar: degerlerine gére, Yizer FV mo-
dil sicaklik degerleri ve bu degerlere bagli olarak Denklem
3 ile Yuzer ve Karasal FV modil sicakliklar1 Cizelge 8'de
elde edilmektedir. Simiilasyon kurulum agamasinda bu de-
gerlerin ortalamalar kullanilmigtar.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(3):74-94
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Cizelge 7. Hazar G6li meteonorm 8,1 aylik meteoroloji verileri (PVsyst 2025).

Ay Kiiresel yatay 1s1n1m Yatay daginik 1s1m1im Sicaklik ortalamasi Riizgir hiza
(kWh/m?*/ay) (kWh/m?/ay) (°C) (m/s)
Ocak 72,9 26,9 -2,2 1,9
Subat 87,3 36,3 -0,3 2
Mart 140,5 53,8 5,9 2,5
Nisan 177,6 53,4 11,4 2,4
Mayis 216,2 68 16,9 2,4
Haziran 251,9 47,5 23,4 2,59
Temmuz 256,5 46,7 28,6 2,69
Agustos 232,4 43,6 28,5 2,4
Eyliil 184,4 38,3 22,3 2,29
Ekim 131,6 35,0 14,9 2,01
Kasim 87,2 259 6,7 1,91
Aralik 67,0 25,8 0,7 1,89
Yil 1905,5 501,2 13,1 2,2

Cizelge 8. Yiizer ve karasal FV modiil sicakliklar1 (°C).

T=13,1°C Ty Ty

Denklem 4 19,35 °C 13,92 °C
Denklem 5 19,31 °C 13,88 °C
Denklem 6 18,99 °C 13,58 °C
Ortalama 19,21°C 13,79 °C

2.12. Simiilasyonda Kullanilan FV Modiil

PVsyst similasyonunda kullanidan ¢ift yizli FV modil
24.11% verimlilikle 650 W maksimum ¢ikis giictine sahip-
tir. FV modiliin; marka-model, tip, boyut, ¢calisma sicakligi
araligl, maksimum gu¢ noktas: gerilim ve akim degerleri,
sicaklik degisimine bagh gi¢, akim, gerilim ¢ikiglarindaki
ylizdesel farkliliklar ve verim detayli teknik 6zellikleri Ci-

zelge 9'da verilmistir.
2.13. Simiilasyonda Kullanilan Invertér Ozellikleri

PVsyst simiilasyonunda kullanilan invertériin; marka-mo-
del, boyut, ¢calisma modu, maksimum gii¢ ¢ikis, ¢aligma fre-
kanslari, maksimum gii¢ noktasindaki minimum ve maksi-
mum gerilim degerleri, maksimum FV gerilimi, maksimum
akim ve verimlilik degerleri Cizelge 10'da verilmistir.

2.14. Simiilasyon Tasarimi ve Veri Girigleri

Karasal FV santral simiilasyon tasariminda, albedo degeri
0,20; minimum ¢aligma sicakligi -10 °C, maksimum gals-
ma sicaklig1 60 °C olarak alinmaktadir. FV modiil egim agist

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(3):74-94

Cizelge 9. FV modiil 6zellikleri (PVsyst 2025).

Uretici Marka-Model L;;I%;Ysgl_aé’sgll\{g_
Tip Cift yuzlu (Bi-facial)
Boyutlar (En x Boy x Kalinlik) 2382 x 1133 x 30 mm
Caligma Sicaklig -40°C ~ +80°C
Maksimum Gii¢ (W) 650 W

MPP Gerilim 452V

MPP Akim 144 A

Agik Devre Gerilimi (V) 5422V

Kisa Devre Akimi (A) 1512 A
Modiil Verimliligi (%) 24.11
Sicaklik Katsayis1 Pmax -0,26%/°C
Sicaklik Katsayisi I +0,050%/°C
Sicaklik Katsayisi V| -0,20%/°C
Verimlilik %24,1

bélge enlem derecesine bakilarak optimuma gére kayip de-
gerinin 0 oldugu modiil egim agis1 a=37°, segilen konum igin
en diisiik giines agis1 b=27,9° ve azimut agist 0° segilmek-
tedir. Azimut degerinin sifir olmasi, modiillerin ylizeyinin
kuzey yarim kiire i¢in giineye baktig1 anlamina gelmektedir.

Karasal FV kurulumunda, se¢ilen modil boyu, 2 mm ¢er-

ceve genisligi dahil edildiginde 1=1,15m olmaktadir. Denk-
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lem 2’ye gore modiiller arasi mesafe d=2,225 m olmaktadur.
Modiil kurulum ytzeyi egimsiz kabul edilmektedir. Tasarim
alaninda golgeleme yapabilecek farkli herhangi bir cisim
bulunmamaktadir. Yiizer FV santral simiilasyon tasarimin-
da, albedo degeri 0,178, minimum galisma sicakhig1 -10°C,
maksimum galigma sicakligi 60°C olarak alinmigtir. FV mo-
dil egim agis, ¢ift yuzli FV modil verimliligini arttirmak
icin 14° secilmistir.

Cizelge 10. Invertor 6zellikleri (PVsyst 2025)

Santerno Sunway TG

Uretici Marka-Model 900 1500V TE - 650

EV

PVsyst araytziinde, Sekil 12 ve Sekil 14’te goriilen modil
egimi ve yerlesime bagli yillik gélgelenme kayiplar: Sekil 11
ve Sekil 13’te kargilagtirilmistir. Yizer FV'de cevre etkisinin
disik olmasi ve egim acisinin diisiik olmas: nedeniyle ka-
yiplar daha az olmaktadir.

Simiilasyon ¢aligmasinda termal kayip faktori hesaplanir-
ken, Denklem 11’ gére U_sabit olarak 25 W/m?K® ve U =3
W/m?K%m/s alinmaktadir. Buna gére Karasal FV siste-
mi i¢in 2,2 m/s rizgir hizina karsilik termal kayip degeri
31,6 W/m?K® olmaktadir. Yiizer FV sistemi i¢in 4,194 m/s
riizgar hizina kargilik termal kayip degeri 37,58 W/m?K°
olmaktadir. Karasal ve Yuzer FV sistem kargilagtirmasi ayni

Pusyst V0T Zetira Akcon Kocadag (Tarkey)

VES, Simdisayen e
A7V 1042
vER i

akan gidgolomoior ign ayarlar
Yakan gbigelerse sabnesin perapektf

o gOigeleme diyngrami
Yénlenime # - Sabk diziem, Efimazimut: 147 0"

Dirok icin gisiguiorn fakisrs (liveer hosaplamal : o polgeleme vprileri

L T T T T

canm2s s, Shcend Lisrss b Zefis Ak Kiganlg {Torky) Sayla 1S

Boyutlar (En x Boy x Kalinlk) | 2024x1075x2375 mm gyy;g?ﬁ lkltr;z‘ztor ve 6330 MWp planlanan kurulu giict

Caligma modu MPPT

Maksimum AC glig 1013 kVA

Caligma Frekanst 50/60 Hz

Minimum MPP Gerilimi 930V

Maksimum MPP Gerilimi 1300V

Mutlak Maksimum FV Gerilimi 1500 V

Maksimum FV Akimi 1500 A

Maksimum AC Akimi 900 A

Maksimum verim (%) 98,7 Sekil 12. Yiizer FV 14° modiil egim agis1 (PVsyst 2025).
@ i einf oW @ @ ook ®

PYsyst VB.0.T Zahm Acan Kocadag (Turkey]
YD, Smizson it
180525 1110
BT i
Yakin golgelemeler igin ayariar
Yakin gblgeleme sahnesinin perspekii

s Putsyst StidontLicensa for Zovra A Kocacian (Tutey) Sats 544

Sekil 11. Yiizer FV 14° modiil egim agist ve yillik golgelenme
(PVsyst 2025).
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Sekil 13. Kara FV 37° modiil egim agis1 ve yillik gdlgelenme
(PVsyst 2025).
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Sekil 14. Karasal FV 37° modiil egim agis1 (PVsyst 2025).

3. Bulgular ve Tartisma

Literatiirde, Yizer FV sistemlerin ortalama 1 MWp kuru-
lu gli¢ i¢in 10 dénim alana ihtiya¢ duydugu ve 10000 m*
su buharlasmasinin engellenecegi ¢ikarimi bulunmaktadir.
Caligmada gergeklestirilen simiilasyonda 6,33 MWp kurulu
glce sahip iki sistem kurulmaktadir. Yizer FV sistemi ile
74250 m? (11,72 déntim/MW) alanda yillik 11997 MWh,
Kara FV sistemi ile 82603 m? (13,05 déniim/MW) alan-
da yillik 11656 MWHh tiretim gerceklestirilmektedir. Yiizer
FV ile 25330 m® su buharlagmasinin 6niine ge¢ilmigtir. B6l-
gelerin yillik buharlagma degerleri farkhilik gosterdiginden
literattirdeki 10000 m*/10 dénim degeri ¢alismada 25330
m?/74,25 doénim olarak saglanabilmektedir. Buna gore,

Cizelge 11. Simiilasyon kurulum ve sonug degerleri.

Yiizer FV ile ayni adette FV modiil ile %10 daha az alan
kullanilarak %2,84 daha fazla elektrik turetilmektedir. Yizer
FV modil egim agis1, Kara FV sistemine gore az oldugun-
dan modiller aras: mesafe daha az olmaktadir. Béylece ayni
alanda daha fazla FV modil kullanilarak 7,048 MWp ku-
rulu gig ile 13357 MWHh tretim gerceklestirilebilmektedir.
Buna gore yillik elektrik tGretiminde %12,7 artig olusmakta-
dir. Literatiirde elde edilmis olan sonuglarla similasyon so-
nuglarinin benzer olarak Yiizer FV sistemlerinin verimlilige
fayda sagladigi anlagilmaktadir. Yizer FV sistemi, riizgar
hizi, albedo etkisi, ¢ift yuzli FV modilin arka yizinin
daha verimli kullanilmasi, FV modiil yiizey sicakliginin su-
yun sogutma etkisi sayesinde daha dugik olmas: nedenle-
riyle Kara FV sisteme gore verimliligini arttirabilmektedir.
Kargilagtirma sonuglari Cizelge 11'de detaylandirilmaktadur.
Sekil 15te Yuzer FV Simiilasyonu kayip diyagrami veril-
mektedir.

Karasal ve Yiizer FV sistemlerinin karsilagtirmasinin hak-
kaniyetli olmasi amaciyla kullanilacak modul sayisi, mak-
simum kurulu gii¢ ve yillik ortalama ortam sicakligi ayni
secilmigtir.

4. Sonug ve Oneriler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknik agidan faydalarinin
yaninda ¢evresel boyutta da incelenerek ekosisteme zarar ve-
rilmemesi giinimiiz ve gelecegimiz i¢in 6nem arz etmekte-

Karasal FV Yiizer FV

Kurulu Gug (MWp) 6330 6330
Modiil Baglantisi 24 seri, 403 paralel 24 seri, 403 paralel
Modiil Adedi 9672 9672
Toplam Modiil Yizey Alan: (m?) 26103 26103
Kurulum Alani (m?) 82603 74250 (82.5*900)
Yillik Ortalama Ortam Sicaklig: (°C) 13,1 13,1
Modiil Sicakligi (°C) 19,21 13,79
Albedo 0,2 0,178
Rizgar Hizi (m/s) 2,2 4,194
Modiil Araligi (m) 2.225 (37° egim agis1) 2 (14° egim agist)
Kirlenme Kayb: %3 %2
Termal Kayiplar (W/m?K°) 31,6 37,58
Performans Orani 0,8397 0,869
Onlenen Buharlagma (m?) - 25330
Yillik Onlenen CO, Emisyonu (ton) 4576 4720
Yillik Uretilen Enerji (GWh) 11,656 11,997

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(3):74-94

89



Akcan Kocadag, Unlii / Yiizer Fotovoltaik Enerji Déniigim Sistemleri

PVsyst V8.0.7

Proje: Hazar Yluzer FV

Varyant: Yeni simulasyon varyanti

Zehra Akcan Kocadag (Turkey)

VC3, Simiilasyon tarihi:

17/03/25 10:42

Vv8.0.7 ile
Kayiplar diyagrami
1905 kWh/m? Global yatay 1sinlama
+% 10.5 Kolektdre yansiyan global
% -0.7 Uzak golgelemeler / ufuk
% -0.8 Yakin golgelemeler: 1sinim kaybi
% -2.0 Kirlenme kaybi faktorii
% -3.0 Global'e gore IAM faktort
A+% 0.0 Zeminden 6n yiize yansimasi
Bifacial
Zemine yanslyan glgbal
45278 m? de 705 kWh/m?
% -82.0 (0.18 Zemin albedo)
Zemine yansima kaybi
% -52.1 Arka yuizde goruntiileme faktori
A+% 1.3 Arka yuzde gokyuzu diftzu
{+% 0.0 Arka yuizde etkin direkt
N % -5.0 Arka yiizde gélgelenme kaybi
% 5.2 Arka yiize yansiyan global isinim (102 kWh/m?
(1972 +0.75* 101.6 ) kWh/m? ) yizey vane s ( )
* 26103 m? kol. Kolektore isabet eden etkin isinlama
STC'de verim = % 24.11 PV donusturme, Bifaciality faktort = 0.75
12890 MWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.5 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -2.1 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.7 Modil kalite kaybi
% -2.2 Uyumsuzluk kayiplari, modul ve zincirler
% -0.4 Arka 1sinim igin uyumsuzluk
% -1.1 Omik kablolama kaybi
12196 MWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.5 Calisan invertor kaybi (verim)
N % -0.1 invertsr kaybi, asir giic
N % 0.0 invertsr kaybi, akim siniri
N % 0.0 invertér kaybi, agir gerilim
N % 0.0 invertsr kaybi, gtig siniri
N % 0.0 invertér kaybi, gerilim siniri
N % 0.0 Gece tiketimi
11997 MWh invertér gikisinda kullanilabilir enerji
11997 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji
05/07/25 PVsyst Student License for Zehra Akcan Kocadag (Turkey) Sayfa 8/15

Sekil 15. Yizer FV Similasyonu kayiplar diyagrami.
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dir. Hazar Goli i¢in yapilan degerlendirmede Yizer FV’nin
Karasal FV’ye kiyasla 6nemli avantajlar sundugunu ortaya
konulmustur. Similasyonda Karasal FV ile Gretim yapilabi-
lecek en uygun modiil egim agist olan 37° ile Yiizer FV'de
en uygun agt degeri olan 14”de yansima etkisi katkistyla kar-
silastirma yapilmaktadir. Rizgéar hizinin su yiizeyinde fazla
olmas1 modiil yiizey sicakliginin azalarak modul verimlili-
ginin yiikselmesine neden olmustur. Modiiller aras: mesafe
kisa olmasina ragmen ¢evre etmenlerinin olmamasi dolayi-
siyla gdlgelenme giin dogumu ve batiminda minimum sevi-
yede gerceklesmistir. Buna gore elektrik tretiminde %2,84
artis, CO, emisyon degerinde %3,05 azalma ve 25,330 m’
su buharlasmasinin 6ntine gegilerek genel anlamda fay-
da saglanmaktadir. Elektrik tretiminde fosil kaynaklardan
uzaklagarak emisyon degerlerinin azaltilmas: ekolojik den-
ge icin faydali olmaktadir. Modiller arasina ilave yansitici-
lar kullanildiginda yansimadan elde edilen elektrik tretimi
artacaktir. Ayrica daha fazla su buharlagmasinin 6niine de
gegilebilecektir. Su ytzeylerinin kullanimiyla, ytizer sistem-
ler enerji verimliligini artirmakta, ¢evresel olumsuz etkileri
azaltmakta ve arazi kullanimini optimize etmektedir. Ha-
zar Goli'ndeki sonuglar yorumlandiginda, ylizer sistemlerin
elektrik Gretim verimliligini artirmasinin sonucunda CO,
emisyonlarini da 6nemli 6l¢tide azaltarak gevreye verilen
zararin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Caligmada
kullanilan yontemler, kurulum planlamas: yapilan farkli su
alanlarinda da kullanilarak verim kiyaslamasinda bulunula-
bilmektedir. Kurulumun fiziki tasarimi, kullanilan FV mo-
diil ve invertér verimlilikleri, modiil ve zemin albedo deger-
leri, ortam sicakligy, riizgar degiskenleri yapilan analizlerde
tarkli sonuglar verebilmektedir. Literatiirde farkh bolgelerde
yapilan deneysel ve simiilasyon ortamindaki ¢aligmalar de-
gerlendirildiginde Yizer FV sistemlerin Karasal FV sistem-
lerine gore daha verimli oldugu gériilmektedir. Elde edilen
sonuglar, yiizer fotovoltaik sistemlerin kara tipi sistemlere
kiyasla daha yiiksek verimlilik sundugunu ortaya koymak-
tadir. Bu dogrultuda, 6zellikle su yiizeyine sahip alanlarda
glnes enerjisi santrali planlamalarinda Yuzer FV sistemle-
rin tercih edilmesi 6nerilmektedir. Béylece hem arazi kul-
laniminin optimize edilmesi hem de sistem verimliliginin
artirtlmast mimkiin olmaktadir. Kiresel 6l¢ekte Yizer FV
sistemlerine olan talebin artmasiyla birlikte, kara arazileri
daha verimli kullanilabilmekte, ¢evreye verilen zarar azal-
tilmaktadir. Enerji tiretiminde stirdirilebilirlik ve enerji gii-
venligi agisindan bu nitelikler kritik almaktadur.
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