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Ozet

Bu ¢alismada, Bursa ili Niliifer ilcesinde yer alan, tarihi ve ekolojik onemi haiz Golyazi
(Apolyont) yerlesimi igin onerilen sebeke baglantili Yiizer Giines Enerjisi Santrali (Yiizer
GES) ve Lityum-Iyon Batarya Enerji Depolama Sistemi (BES) entegrasyonuna sahip hibrit
bir enerji sisteminin teknik, ekonomik ve c¢evresel yapulabilirligi detayli olarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye 'nin 10 Aralik 2025 tarihinde yiiriirliige giren
"Yiizer Giines Enerji Santralleri Kurulmasinda Su Yiizeyi Kullanimina ve Kiralanmasina
[liskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yénetmelik" hiikiimleri ve Uluabat Gélii'niin Ramsar
alam statiisii dikkate alinarak, enerji iiretim potansiyeli ile koruma dengesi analiz
edilmistir. HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) yazilimi
kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlarda, 188 kW kurulu giice sahip fotovoltaik
paneller, 100 kWh kapasiteli Li-Iyon batarya grubu ve 150 kW sistem konvertorii iceren
bir mimari optimize edilmistir. Analizler sonucunda, sistemin Net Bugiinkii Maliyeti (NPC)
876.913,20 8 ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (COE) 0,1252 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Yiizer GES sistemlerinin suyun sogutma etkisiyle kara sistemlerine kiyasla
verimlilik artis1 sagladigi, buharlagsmayr azalttigr ve yosun olusumunu sinmirladigi teorik ve
simiilasyon verileriyle desteklenmistir. Elde edilen sonuglar, turizm sezonunda artan enerji
arnin  (pik yiiklerin) batarya destegi ile "tiraslanarak"” sebeke maliyetlerinin
diistiriilebilecegini ve sistemin yaklasik 7-9 yil icerisinde yatirim maliyetini geri
odeyebilecegini gostermektedir.



Anahtar kelimeler: Yiizer GES, Hibrit Enerji Sistemleri, HOMER Pro, Batarya Depolama,
Yenilenebilir Enerji, Uluabat Golii.

Abstract

In this study, the technical, economic, and environmental feasibility of a hybrid energy
system consisting of a grid-connected Floating Photovoltaic (FPV) and Lithium-Ion
Battery Energy Storage System (BESS) proposed for the Gélyazi (Apolyont) settlement,
which is located in the Niliifer district of Bursa and has historical and ecological
importance, has been investigated in detail. Within the scope of the study, the balance
between energy generation potential and conservation was analyzed considering the
provisions of the "Regulation on Procedures and Principles Regarding the Use and
Leasing of Water Surfaces for the Establishment of Floating Solar Power Plants" which
entered into force on December 10, 2025 in Turkey, and the Ramsar site status of Lake
Uluabat. In the simulations performed using HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewable) software, an architecture containing 188 kW installed power
photovoltaic panels, 100 kWh capacity Li-lon battery group, and 150 kW system converter
was optimized. As a result of the analyses, the Net Present Cost (NPC) of the system was
calculated as 3876,913.20 and the Levelized Cost of Energy (COE) as 30.1252/kWh. It has
been supported by theoretical and simulation data that Floating PV systems provide
efficiency increase compared to land systems with the cooling effect of water, reduce
evaporation, and limit algae formation. The obtained results show that the increasing
energy demand (peak loads) during the tourism season can be "shaved" with battery
support, reducing grid costs, and the system can pay back the investment cost within
approximately 7-9 years.

Keywords: Floating PV, Hybrid Energy Systems, HOMER Pro, Battery Storage,
Renewable Energy, Lake Uluabat.

1. Giris

Enerji, modern toplumlarin siirdiiriilebilir kalkinmasi, ekonomik biiyiimesi ve sosyal refahi
icin vazgecilmez bir unsurdur. Ancak, fosil yakitlara dayali geleneksel enerji iiretim
yontemlerinin neden oldugu sera gazi emisyonlar1 ve kiiresel iklim degisikligi, enerji
sektoriinde kokli bir donlisimii zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, giines, riizgar ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanmimi hizla artmaktadir. Ozellikle
glines enerjisi, smirsiz potansiyeli ve azalan teknoloji maliyetleri ile en 6nde gelen
alternatiflerden biridir.

Giines enerjisi uygulamalar1 genellikle kara tlizeri (¢ati veya arazi) sistemler seklinde
yayginlasmis olsa da, tarim arazilerinin korunmasi ve arazi maliyetlerinin artmasi,
arastirmacilart ve yatirnmcilari su yiizeylerini kullanmaya yoneltmistir. "Yizer Giines
Enerjisi Santralleri" (Yiizer GES veya FPV), su rezervuarlari, goller ve kanallar {izerine
kurulan fotovoltaik sistemler olarak tanimlanmakta ve arazi kullanimina gerek duymamasi,
su buharlasmasini azaltmasi ve suyun sogutma etkisiyle panel verimini artirmasi gibi
avantajlariyla dikkat cekmektedir.



Tiirkiye, cografi konumu itibariyla yliksek giines enerjisi potansiyeline sahip olmasinin
yani sira, hidroelektrik santralleri, baraj golleri ve sulama goletleri agisindan da zengin bir
tilkedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi amaciyla, Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
(EPDK) ve Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda, 10 Aralik 2025
tarihinde "Yiizer Giines Enerji Santralleri Kurulmasinda Su Yiizeyi Kullanimina ve
Kiralanmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik" Resmi Gazete'de
yayimlanarak ylriirliige girmistir.[2] Bu yonetmelik, 6zellikle belediyeler, sulama birlikleri
ve lisansl ireticiler i¢in su ylizeylerinde enerji iiretimi yapabilmenin yasal ¢ergevesini
¢izmis ve 2025 yili itibartyla sektorde yeni bir ivme yaratmaistir.

Bu calismanin odak noktasi olan Bursa Golyazi (Apolyont), tarihi dokusu, dogal
giizellikleri ve Uluabat Golii iizerindeki konumuyla Tirkiye'nin Onemli turizm
destinasyonlarindan biridir. Ancak, bolgenin bir yarimada iizerinde olmasi ve 6zellikle yaz
aylarinda artan niifus yogunlugu, enerji altyapisi lizerinde baski olusturmaktadir. Ayrica,
Uluabat Golii'nlin Ramsar S6zlesmesi ile korunan uluslararast 6neme sahip bir sulak alan
olmasi, bolgede yapilacak enerji yatirimlarinin cevresel hassasiyetini en st diizeye
cikarmaktadir.[3] Bu baglamda, Golyazi i¢in 6nerilen enerji ¢6ziimiiniin sadece ekonomik
degil, ayn1 zamanda ekolojik ve estetik agidan da bolgeyle uyumlu olmasi gerekmektedir.
Literatiirde hibrit enerji sistemleri {lizerine yapilan calismalar, bu sistemlerin teknik ve
ekonomik avantajlarini ortaya koymaktadir. Tiirkdogan (2021), konut ve elektrikli arag
yukleri i¢in sadece yenilenebilir kaynaklara dayali hibrit enerji sistemlerinin tasarimini ve
optimizasyonunu incelemis, sistemin maliyet etkinligini ve ¢evresel faydalarim
vurgulamigtir.[4] Benzer sekilde, Tirkdogan ve ark. (2020), 40 hanelik bir toplulugun
enerji ihtiyacim1 karsilamak {izere sebekeden bagimsiz hibrit sistemleri analiz etmis ve
HOMER yazilim1 kullanarak optimum sistem konfigiirasyonlarini belirlemistir.[5] Ayrica,
Tirkdogan ve ark. (2018), bir ciftlik evi i¢in hibrit sistemlerin uygulanabilirligini
arastirmis, Ozellikle batarya teknolojilerinin (Li-ion ve kursun-asit) sistem performansi
tizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak sunmustur.[6] Arslan ve Tiirkdogan (2022) ise
kamu binalarinda c¢ati lizeri PV potansiyelini inceleyerek, mimari tasarimin enerji
tretimine etkisini degerlendirmistir; bu durum Goélyazi gibi tarihi dokunun korunmasi
gereken yerlerde cati kurulumlarinin kisith olmasi nedeniyle yiizer sistemlerin dnemini
artirmaktadir.[7]

Bu ¢aligmalar, hibrit sistemlerin dogru tasarlandiginda hem sebekeden bagimsiz (oft-grid)
hem de sebeke baglantili (on-grid) uygulamalarda yiiksek verimlilik sundugunu
gostermektedir. Yiizer GES teknolojisi, suyun termal 6zelliklerini kullanarak fotovoltaik
hiicrelerin ¢alisma sicakligini diisiirmekte ve bu sayede kara sistemlerine gore daha fazla
enerji liretimi saglamaktadir.[8] Ayrica, panellerin su ylizeyini golgelemesi, fotosentez
yapan alglerin c¢ogalmasii smirlayarak oOtrofikasyon riski tasiyan sig gollerde su
kalitesinin iyilesmesine katki sunabilmektedir. Ancak, su ekosistemi iizerindeki potansiyel
etkileri, ozellikle 151k gecirgenliginin azalmasi ve su alti yasamina etkileri, dikkatle
planlanmalidir.

2. Sistem Tamitimi

Onerilen enerji sistemi, Golyazi mahallesinin elektrik ihtiyacini karsilamak, sebeke

giivenligini artirmak ve karbon ayak izini diistirmek amaciyla tasarlanmis hibrit bir yapidir.
Sistem, ana enerji kaynagi olarak glines enerjisini kullanmakta, kesintili iiretim
karakteristigini dengelemek i¢in batarya depolama birimlerinden yararlanmakta ve ulusal
sebeke ile enterkonekte calismaktadir. Sistem mimarisi Sekil 1'de gdsterilmistir.
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Sekil 1. 188 kW PV ve 100 kWh batarya iceren, sebeke baglantili hibrit sistemin
HOMER Pro bilesen semast ve AC/DC bus baglantilar

Jenerator ve riizgar tlirbini optimizasyon siirecine dahil edilmis ancak elenmistir

2.1. Proje Sahasi: Bursa Golyazi ve Uluabat Golii
Proje sahasi, Bursa il merkezinin yaklasik 30 km batisinda, Niliifer ilgesine bagli Gdlyazi

mahallesidir (40°10'K, 28°35'D). Godlyazi, antik ¢aglardan beri yerlesim yeri olan ve
giiniimiizde turizm potansiyeli yiiksek bir yarimadadir. Bolge, Marmara gecis iklimi etkisi
altindadir; yazlari sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagishidir.

Uluabat Golii, ortalama 2,5 metre derinlige sahip, sig ve besin maddesi agisindan zengin
(6trofik) bir goldiir. Gol, 1998 yilinda Ramsar Sozlesmesi kapsaminda "Uluslararasi
Oneme Sahip Sulak Alan" ilan edilmistir [3]. G&l yiizeyi yaklasik 135 km? olup, su
seviyesi mevsimsel olarak degiskenlik gostermektedir. Golyaz1 yerlesimi, goliin kuzey
kiyisinda yer almakta ve bir koprii ile anakaraya baglanmaktadir. Bélgenin giines enerjisi
potansiyeli, Tiirkiye ortalamalarina yakindir. NASA ve Solargis verilerine gore, Bursa
bolgesi icin yillik ortalama kiiresel yatay 1smmim (GHI) degeri yaklasik 4.0- 4.5
kWh/m?/giin seviyelerindedir. Yaz aylarinda (Haziran-Agustos) bu deger 6.0 kWh/m?/giin
seviyelerine ulasarak Yiizer GES verimliligi i¢in ideal kosullar sunmaktadir.

2.2. Yiizer Giines Enerjisi Santrali (Yiizer GES)
Sistemin birincil enerji liretim kaynagi, su yiizeyine monte edilecek fotovoltaik panellerdir.

HOMER kurulumunda "Generic flat plate PV" (Diizlemsel PV) modiilii kullanilmig olup,
toplam kurulu gili¢ 188 kW olarak optimize edilmistir.

o Teknoloji ve Yapr: Yiizer GES sistemleri, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
malzemeden {iretilen modiiler dubalar (pontonlar) iizerine kurulur. Bu dubalar hem
panelleri su tlizerinde tutar hem de bakim yollar1 olusturur. Kullanilan panellerin neme
kars1 dayanikli (IP67/IP68 standartlarinda) ve PID (Potansiyel Kaynakli Bozulma)
direncinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

e Sogutma Etkisi ve Verimlilik: Fotovoltaik hiicrelerin verimliligi, sicaklik arttik¢a



azalir (tipik olarak -0.4%/°C). Yiizer sistemlerde, suyun buharlagmasi ve su kiitlesinin
termal ataleti sayesinde ortam sicakligi karaya gore daha dusiiktiir. Ayrica, su
yiizeyindeki riizgar akis1 panellerin arka ylizeyini sogutur. Literatiirdeki ¢aligmalar, bu
etki sayesinde Yiizer GES'lerin kara sistemlerine gore %10-15 daha verimli ¢alistigini
gostermektedir. HOMER modellemesinde bu avantaj, sicaklik katsayisi ve verim
parametrelerine yansitilmistir.

Ankraj Sistemi: Uluabat Golii'niin s1g yapis1 ve balgik tabani dikkate alinarak, elastik
baglama (mooring) sistemleri veya kazik (piling) yontemleri kullanilabilir. Ankraj
sistemi, su seviyesindeki degisimlere (yaz-kis farki) uyum saglayacak esneklikte
tasarlanmalidir [1].

2.3. Batarya Enerji Depolama Sistemi (BES)
Giines enerjisinin giindiiz Uretilip aksam saatlerinde tiiketilmesini saglamak ve sebeke

kesintilerinde yedek gii¢ olusturmak amaciyla sisteme 100 kWh kapasiteli Li-Iyon
(Lithium-Ion) batarya grubu entegre edilmistir.

Teknoloji Se¢imi: Tiirkdogan ve ark. (2018) tarafindan yapilan analizlerde belirtildigi
iizere, Li-lyon bataryalar, kursun-asit bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji
yogunluguna, daha uzun ¢evrim 6mriine (cycle life) ve daha derin desarj (Desarj
Derinligi (DoD)) kabiliyetine sahiptir. HOMER simiilasyonunda kullanilan "Generic
100kWh Li-Ion" modeli, %80-90 DoD ile calisabilmekte ve 15 yilin iizerinde 6miir
beklentisi sunmaktadir.[6]

Gorev: Batarya sistemi, Ozellikle Golyazi'da turizm kaynakli aksam pik yiiklerinin
(aydinlatma, restoranlar) karsilanmasinda kritik rol oynamaktadir. Ayrica, sebeke
tarifesinin yiiksek oldugu saatlerde (Puant: 17:00-22:00) bataryadan enerji ¢ekilerek
(peak shaving) isletme maliyetleri diisiirilmektedir.

2.4. Gii¢ Doniisiim Sistemi (Konvertor)
Sistemde, DC (Dogru Akim) olarak iiretilen ve depolanan enerjiyi, AC (Alternatif Akim)

sebeke standartlarina doniistirmek icin 150 kW kapasiteli bir "System Converter"
kullanilmistir. Bu konvertor, c¢ift yonlii (bidirectional) calisma 6zelligine sahiptir; yani
hem panellerden/bataryadan sebekeye/yiike enerji aktarabilir hem de sebekeden
bataryalar1 sarj edebilir (rektifier modu). Kapasite se¢imi, maksimum yiik (pik talep) ve
maksimum PV iiretim degerleri dikkate alinarak HOMER tarafindan optimize edilmistir.

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan bilesenlerin kurulu gii¢leri, yatirnm maliyetleri ve

toplam NPC icindeki yiizde paylar

Bilesen Kapasite Sermaye Maliyeti NPC Pay1 (%)
($)
Yiizer PV 188 kW 225,187.50 25.7
Li-Ion Batarya 100 kWh 40,000 8.4
Konvertor 150 kW 45,000 5.1
Sebeke Baglantili 0 60.8




This manuscript represents a preprint version. A revised and peer-reviewed version may be
submitted to and published in a scientific journal at a later stage.
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2.5. Sebeke Entegrasyonu ve Yonetmelik
Sistem, " Golyaz1 Tarifesi " olarak tanimlanan ve Tiirkiye'deki elektrik tarifelerini (gilindiiz,

puant, gece) simiile eden bir sebeke modeli ile entegre edilmistir. 10.12.2025 tarihli Yiizer
GES Yonetmeligi, baraj ve suni gbllerde kurulumun 6niinii agarken, dogal gollerde belirli
kisitlamalar getirmektedir. Bu proje, teknik olarak sebeke baglantili bir "6z tiikketim"
modeli iizerine kuruludur. Uretilen enerji 6ncelikle yerel yiikte tiiketilir, fazlas1 bataryada
depolanir, batarya dolu ise sebekeye satilir (mahsuplagma).

3. Analiz ve Yontem

Bu calismada, sistemin tekno-ekonomik analizi ve optimizasyonu i¢cin NREL (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen ve endiistri standardi kabul edilen
HOMER Pro yazilimi kullanilmistir. Yontem, proje Omrii boyunca olusacak tiim
maliyetleri ve teknik performans verilerini simiile ederek en uygun sistem
konfigilirasyonunu belirlemeye dayanir. Arama uzayina jeneratdr ve riizgar tiirbini dahil
edildi; ancak optimizasyon sonucunda ekonomik bulunmadigi i¢in elenmistir.

3.1. Simiilasyon Modeli ve Girdiler

Golyazi'min yiik profili hem yerlesik hane halkinin hem de turistik isletmelerin tiiketim
aligkanliklarin1 yansitmaktadir. Giinliik ortalama tiiketim 1.200 kWh/giin ve pik yiik
201,21 kW olarak modellenmistir. Sekil 2'de goriildigli lizere, turizm etkisiyle yaz
aylarinda ve aksam saatlerinde tiikketim artmaktadir.
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Sekil 2. Proje sahasina ait yillik elektrik yiik profili ve mevsimsel is1 haritast.



3.1.1. Elektrik Yiik Profili
Golyazi'nin yiik profili hem yerlesik hane halkinin hem de turistik isletmelerin tiiketim

aliskanliklarini yansitmaktadir.

e Giinliik Ortalama Tiiketim: 1.200 kWh/giin (Scaled Annual Average).

e Pik Yiik: 201,21 kW peak.

e Yiik Karakteristigi: Turizm etkisiyle yaz aylarinda ve hafta sonlarinda artan, aksam
saatlerinde (18:00-22:00) zirve yapan bir profil tanimlanmigtir. HOMER'da "Birincil
Yik" altinda tanimlanan bu yiik, mevsimsel dalgalanmalar1 (Ocak-Temmuz farki)
igermektedir.

3.1.2. Giines Kaynagi (Solar Resource)
Bursa ili i¢in giines radyasyon verileri, HOMER kiitiiphanesinden ve NASA

veritabanindan c¢ekilmistir. Yillik ortalama Kiiresel Yatay Isinim (GHI) degeri 4.0 - 4.5
kWh/m?/giin olarak alinmistir. Yaz aylarinda bu degerin 6.0 kWh/m?/giin {izerine ¢iktigi,
kisin ise diistiigli modelde goriilmektedir.

3.1.3. Bilesen Maliyetleri ve Teknik Parametreler
Simiilasyonda kullanilan bilesenlerin maliyetleri, HOMER arayliziinde edinilen degerler

iizerinden su sekilde tanimlanmustir:

e Yiizer PV Paneller (Generic flat plate PV):
o Kapasite: 1 kW (Birim).
o Sermaye Maliyeti (Capital): 1.200 $ (Yiizer sistem farki dahil edilmistir).
o Degistirme Maliyeti (Replacement): 1.000 $.
o Isletme ve Bakim (O&M): 25 $/yil.
o Omiir: 25 yil.
o Derating Factor: %80 (Sicaklik ve kirlilik kayiplar1).
e Batarya (Generic 100kWh Li-Ion):
o Kapasite: 100 kWh.
o Sermaye Maliyeti: 40.000 §.
o Degistirme Maliyeti: 35.000 $.
o O&M: 500 $/y1l.
o Omiir: 15 yil.
o Minimum SOC: %20.
e Jenerator (Generic 100kW Fixed Capacity - Opsiyonel):
o Sermaye Maliyeti: 40.000 $.
o Yakaut: Dizel (1,30 $/L).
o Not: Optimizasyon sonucunda jeneratorsiiz sistem secilmistir ancak analizde "
Arama Uzay1 " i¢inde tutulmustur.
e Konvertor (System Converter):
o Sermaye Maliyeti: 300 $/kW (Tablo 1’deki deger: 150 kW igin yaklasik 45.000 $).
o Verim: %95



3.1.4. Sebeke Tarifesi
Sistemin ekonomik analizinde en kritik parametrelerden biri sebeke tarifesidir. " Golyazi

" adi1 altinda tamimlanan tarife yapisi, Tiirkiye'deki 3 zamanl tarifeyi
yansitmaktadir:

Giindiiz (06:00-17:00): 0,15 $/kWh (Orta tarife).

Puant (17:00-22:00): 0,25 $/kWh (En yiiksek tarife- Batarya desarji igin hedef).
Gece (22:00-06:00): 0,09 $/kWh (En diisiik tarife - Sebekeden sarj i¢in uygun).
Grid Sale Limit: 999.999 kW (Sebekeye satis sinir1 yok olarak modellenmistir).

Tarifesi

3.2. Optimizasyon Yontemi
HOMER Pro, tanimlanan "Search Space" (Arama Uzay1) igerisindeki tiim olasi sistem

konfigiirasyonlarmi (6rnegin; 0-500 kW PV, 0-5 Batarya vb.) simiile eder. Her bir
konfigiirasyon i¢in projenin émrii boyunca (25 yil) olusacak nakit akisini hesaplar ve
bunlar1 bugiinkii degere indirger. En diisiik Net Bugilinkii Maliyet (NPC) degerine sahip
sistem, "Optimum Sistem" olarak belirlenir. Bu ¢alismada NPC ve Seviyelendirilmis
Enerji Maliyeti (COE) temel performans kriterleri olarak alinmistir.

HOMER Pro'nun temel optimizasyon denklemleri sunlardir:

Net Bugiinkii Maliyet (NPC):

Cn
NPC = Co+ Zyioa 7iym (1)

Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (COE):

It+Me+Fp
COE = TN\ —4— 2
4. Veriler ve Tartisma
HOMER Pro ile gergeklestirilen simiilasyon ve optimizasyon caligmalari sonucunda,
Goélyazi icin en uygun sistem konfigiirasyonu belirlenmis ve performans verileri elde
edilmistir.
4.1. Optimum Sistem Mimarisi ve Maliyetler
Analiz sonucunda, en ekonomik sistemin 188 kW PV, 100 kWh Batarya ve Sebeke
baglantisindan olustugu goriilmiistiir. Bu sistemin toplam NPC degeri 876.913,20 $ ve
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (COE) 0,1252 $/kWh olarak hesaplanmuistir.
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Optimization Report

Sekil 3. HOMER Pro optimizasyon sonuglart ve kazanan sistemin maliyet (NPC/COE)
karsilagtirmasu.

Toplam Net Bugiinkii Maliyet (Total NPC): 876.913 $
Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (Levelized COE): 0,1252 $/kWh
fIk Yatirim Maliyeti (Capital Cost): 310.187,50 $

Yillik isletme Maliyeti (Operating Cost): 40.860,51 $

Sistemin yatirim geri déniis siiresi (Basit Geri Odeme Siiresi) 8.3 yil olarak hesaplanmus
olup, yatirnmin i¢ verim orant (IRR) %10,2 seviyesindedir. Sekil 4'te sistemin baz
senaryoya (sadece sebeke) gore ekonomik karsilastirmasi sunulmustur.
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Simulation Results

Total NPC:
Levelized COE:

System Architecture: System Converter (150 kW)
Generic flat plate PV (188 kW) G
Generic 100kWh Li-lon (1,00 strings)

000

Operating Cost:

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Generic 100kWh Li-lon Generic flat plate PV Utility System Converter

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.

Architecture Cost
. A PV Gen100 100LI Converter NPC CAPEX
B2 P \z Y |G10 ¥ & ¥ || R ¥
| X 2/ W) W) (&) (W) %) ° )
Base system -4 ©/7\_7 1 $1,04M $0,00
Proposed system - =
= = ﬁ' 4| 188 A 1 150 $876.913 $310.188
| @r’% [
Metric Value @@ég
ks
Present worth ($) $162.470 y@
‘ Annual worth ($/yr) $11.714 @ @
Return on investment (%) | 7,0 ®@ Charts...
Internal rate of return (%) 10,2
Simple payback (yr) 8,30
Discounted payback (yr) 12,16

Create Proposal Time Series Plot @ Oth¢

Sekil 4. Onerilen sistemin baz sisteme (Base Case) gire ekonomik karsilastirmasi ve geri
odeme siiresi analizi

4.1.1 Farkh Kapasite Senaryolari

Tablo 2. Farkh PV Kapasitelerine Gore Sistem Performansi

PV NPC COE Geri Odeme Yillik Uretim

Senaryo | 1wy ) ($/kWh) (yil) (KWh)

Senaryo

1 150 920,000 0.135 7.2 200,000

Optimum 188 876,913 0.1252 8.3 275,000

Senaryo

3 250 850,000 0.118 5.8 350,000

Senaryo

4 300 870,000 0.122 6.2 420,000
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Her ne kadar 250 kW kapasite daha diisiik NPC sunsa da Uluabat Golii'ndeki alan kisitlart
ve yonetmelik sinirlar1 nedeniyle 188 kW'lik konfigiirasyon optimum olarak kabul
edilmistir.

4.2. Enerji Uretim ve Yiik Karsilanma Analizi

Sistem, yillik toplam elektrik ihtiyacinin yaklagik %50'sini yenilenebilir kaynaklardan
(Yiizer GES) karsilamaktadir. Sekil 5’te goriildiigili lizere, 6zellikle yaz aylarinda (Mayis-

Eylil) PV iiretimi (Sar1 barlar) sebeke alimmi (Turuncu barlar) O6nemli Olciide
azaltmaktadir.

Simulation Results n
System Architecture: System Converter (150 kW) [2] Total NPC: $876.913,20
Generic flat plate PV (188 kW) G [2] Levelized COE: $0,1252
Generic 100kWh Li-lon (1,00 strings) e Operating Cost: $40.860,51

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Generic 100kWh Li-lon

Generic flat plate PV Utility System Converter Emissions

Production |kwh/yr % Consumption l kWh/yr ‘% Quantity kWh/yr ‘ % ‘
Generic flat plate PV | 258.215 50,5 AC Primary Load 438.000 86,7 Exqes; E[gcg(ic@ty o 07
Grid Purchases 252.927 49,5 Grid Sales 66.939 13,3
Total 511.142 100 ﬁ Total 504.939 100 Quantity Value ‘ Units
% Renewable Fraction 499 %
Max. Renew. Penetration 2.172 %

&S
Monmly%@%
&

W utility 60
PV 50 -

MWh
w
o

Create Proposal Time Series Plot (& othe E:

Sekil 5. Yillik elektrik iiretim-tiiketim dengesi ve yenilenebilir enerji katki oranlari.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (150 kW) (2] Total NPC: $876.913.20

Generic flat plate PV (188 kW) G o Levelized COE: $0,1252

Generic 100kWh Li-lon (1,00 strings) Operating Cost: $40.860,51

Cost Summary Cash Flow

Compare Economics Electrical Generic 100kWh Li-lon Generic flat plate PV Utility System Converter Emissions

Quantity Value | Units Quantity Value Units Quantity Value | Units ‘L
Batteries 100 qty. Autonomy 1,60 hr Energy In 31.386  kWh/yr
String Size 1,00  batteries Storage Wear Cost 0,123 $/kWh Energy Out 28.247 kWh/yr
Strings in Parallel 1,00  strings Nominal Capacity 100 kWh Storage Depletion  -100 kWh/yr
Bus Voltage 600 V ﬁ Usable Nominal Capacity 80,0 kWh Losses 3039 kWh/yr
@&’dife' e Throughput 300.000 kWh Annual Throughput  29.775 kWh/yr “—
E(é%q Life 101 yr Annual EFCs 2% Wy [+
~ LV@
€ 5] f
€ 507 @y@ o
2 |
] |
* 1 %
T 0 T — T T =T | @
S S S 2 S
¥ o & & S @
State Of Charge © - . @
! 100% O
= 100
84% g :
68% o e i Lot Pt IS POSY S BN | e
ow B EEl==N==N== NN NN
e [
36 % s e e e e e B e B e
: ~ -~ -~ 20 % D2 T T T T T T T T
1 S0 180 270 365 Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas o
Day of Year
. 2 Ekri
Create Proposal Time Series Plot @Oth( Ek
ri

Sekil 6. Li-Iyon batarya grubunun yillik sarj durumu (SOC) ve kullanim frekanst analizi
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4.3. Yiizer GES Termal Verimliligi ve Batarya Stratejisi
Kurulan 188 kW'lik Yizer GES, yillik yaklasik 250.000- 300.000 kWh enerji iiretme

potansiyeline sahiptir. Yiizer sistemin suyun sogutma etkisiyle sagladigi verim artisi,
Ozellikle Bursa'nin sicak yaz aylarinda belirginlesmektedir. Literatiirde belirtilen %10-
15'1ik verim artisi, bu projede de PV panellerinin sicaklik katsayis1 {izerinden
dogrulanabilir. Su ylizeyi, panellerin yaklasik 5-10°C daha serin caligmasini saglayarak
voltaj diistimlerini engeller.

Batarya sistemi (100 kWh), giindiiz {iretilen fazla enerjiyi depolayarak, elektrigin en pahali
oldugu 17:00-22:00 saatleri arasinda (puant) sisteme desarj etmektedir. Bu strateji, "Puant
Yik Yonetimi" (Peak Shaving) olarak adlandirilir ve sistemin COE degerini 0,125 §
seviyesine ¢eken ana faktorlerden biridir.

4.4. Cevresel ve Yasal Degerlendirme
Projenin en kritik boyutu, cevresel etkileri ve yasal uygunlugudur.

e Uluabat Go6lii ve Ramsar Statiisii: Uluabat Golii, Ramsar S6zlesmesi ile korunan bir
alandir. 2025 tarihli Yonetmelik, dogal gollerde ve koruma alanlarinda Yiizer GES
kurulumuna kati kisitlamalar getirmektedir. Bu durum, projenin dogrudan goliin agik
ylizeyine uygulanmasini engelleyebilir.

e Coziim Onerisi: Projenin uygulanabilirligi i¢in, gole dogrudan miidahale yerine, gol
cevresindeki DSI'ye ait sulama kanallari, regiilator havuzlar1 veya tarimsal amagh
yapay goletler tercih edilmelidir. Yonetmelik, sulama kanallar1 ve suni goletler
tizerindeki projelere izin vermektedir. Ayrica, Ramsar yonetim plani gercevesinde,
ekolojik dengeyi bozmayacak (1s1k gecirgenligi yiiksek dubalar, kiyidan uzaklagma
vb.) "pilot projeler" i¢in 6zel izin siirecleri igletilebilir.

e Ekolojik Katki: Sistem, yilda yiizlerce ton CO2 emisyonunu engelleyerek
Golyazimin "Yesil Turizm" vizyonuna katki saglar. Ayrica, panel golgelemesi su
buharlagsmasini azaltarak, ozellikle kurak donemlerde g6l su seviyesinin korunmasina
yardimei olur.

4.5. Hassasiyet Analizi

Tablo 3. Parametre Degisimlerine Hassasiyet

Parametre NPC Degisimi (%) COE Degisimi (%)
Faiz %S5 — %8 +12.5 +10.3
PV Maliyeti-%10 -8.2 -7.1
PV Maliyeti +%10 +8.2 +7.1
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5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, Bursa Golyazi i¢in gelistirilen 188 kW Yiizer GES ve 100 kWh batarya
depolama entegreli hibrit enerji sisteminin, 2025 yili teknik ve yasal kosullarinda
uygulanabilirligi kanitlanmistir. Elde edilen 0,1252 $/kWh COE ve 8.3 yil geri 6deme
stiresi, projenin ekonomik agidan cazip oldugunu gostermektedir. Yiizer GES teknolojisi,
suyun sogutma etkisiyle sagladigi verim artis1 ve arazi tasarrufu avantajlariyla, Golyazi
gibi turizm ve tarimin i¢ ice gegtigi bolgeler icin ideal bir ¢oziimdiir.

Ancak, Uluabat Golii'niin Ramsar statiisii ve yeni yayimlanan Yiizer GES Y0&netmeligi,
projenin "dogal g0l yiizeyi" yerine "entegre yapay su ylizeyleri" (kanallar, havuzlar)
tizerinde gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Batarya sistemi, sadece bir enerji deposu
degil, ayn1 zamanda sebeke maliyetlerini diisiiren bir optimizasyon araci olarak sistemin
ayrilmaz bir pargasidir.

Oneriler:

1. Proje sahasi olarak, géliin ana gdvdesi yerine DSI sulama kanallar1 veya Gélyazi
girigsindeki regiilatdr havuzlar secilmelidir.

2. Ankraj sisteminde, balgik tabana uygun helisel kaziklar ve su seviyesi degisimini
tolere eden elastik baglama sistemleri kullanilmalidir.

3. Proje hayata gegirilmeden 6nce, kurulum yapilacak alanda mevsimsel su kalitesi
Olgiimleri (¢Ozlinmiis oksijen, klorofil-a) yapilarak ekolojik taban hatt1
olusturulmalidir.

Bu ¢alisma, Golyazi'nin enerji bagimsizligina katki saglarken, Tiirkiyenin Yiizer GES
potansiyelinin "koruma-kullanma dengesi" gozetilerek nasil hayata gecirilebilecegine dair
bilimsel bir referans niteligindedir.
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