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OZET

BiR GUNES ENERJiSi SANTRALININ PANEL OPTIMUM EGiM
ACISINA GORE PERFORMANSININ INCELENMESI

Zahit Furkan GULES
_Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Adiyaman Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 07/2025, Sayfa:62
Danisman: Prof. Dr. Ismail BOZKURT

Glines enerjisi, temiz, sinirsiz ve diisiik isletme maliyetli yapisiyla en Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmak
icin kullanilan teknolojilerin verimlilikleri, kurulum yapilacak bdlgenin iklimsel kosullari,
panel yerlesimi ve sistem tasarimi gibi gesitli faktorlere baghdir. Ozellikle sabit egimli
sistemler ile optimum egim acilarina gére ayarlanan sistemlerin performans farklarinin
incelenmesi, yatirim kararlarinin optimizasyonu acisindan kritik rol oynamaktadir. Bu tez
calismasinda, optimum egim acilarina gore ayarlanan sistemlerin sabit sistemlere kiyasla
saglayabilecegi verim artisi, Ankara’nin Elmadag ilgesinde kurulu bulunan 3,6 MW
kapasiteli sabit egim agili giines enerji santrali 6rnegi iizerinden teknik ve ekonomik
boyutlariyla detayli sekilde incelenerek analiz edilmistir. Calismanin ilk asamasinda, ele
aliman gilines enerjisi santrali ve sistem bilesenleri tanitilmistir. Ardindan, santralin
bulundugu konum dikkate alinarak fotovoltaik (PV) panellerin optimum egim ve gelis agilar1
aylik ve mevsimsel bazda belirlenmis; bu sayede panel yiizeyine diisen gilines 1s1niminin en
iist diizeye cikarilmasi ve elektrik tiretim verimliliginin artirilmast hedeflenmistir. Gerekli
hesaplamalar Matlab yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis ve elde edilen optimum ag1
degerleri dogrultusunda PVGIS simiilasyon ortaminda sistemin aylik, mevsimsel ve yillik
enerji iiretim potansiyeli analiz edilmistir. Elde edilen veriler 1518inda, sabit sistem ve
optimum egim agilarina gore ayarlanan sistemin performanslari karsilastirilarak ekonomik
ve teknik acidan saglayabilecegi katkilar degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda,
sistemin optimum egim acistyla kurulmasi ve ideal kosullarda bakiminin gergeklestirilmis
olmast durumunda; 2022 yilina gore %11,3, 2023 yilina gore %16,2 ve 2024 yilina gore
%14,5 oraninda daha yiiksek gelir elde edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik; Giines enerjisi santrali; PVGIS; Egim agisi.



ABSTRACT

PERFORMANCE INVESTIGATION OF A SOLAR POWER PLANT
ACCORDING TO PANEL OPTIMUM TILT ANGLE

Zahit Furkan GULES
Department of Mechanical Engineering
Adiyaman University, Graduate Education Institute, 07/2025, Page:62
Supervisor: Prof. Dr. Ismail BOZKURT

Solar energy is one of the most important renewable energy sources with its clean,
unlimited and low operating cost structure. The efficiency of the technologies used to benefit
from solar energy at the maximum level depends on various factors such as the climatic
conditions of the region where it will be installed, panel placement and system design. In
particular, examining the performance differences between fixed-tilt systems and systems
adjusted to optimum tilt angles plays a critical role in optimizing investment decisions. In
this thesis, the efficiency increase that systems adjusted to optimum tilt angles can provide
compared to fixed systems is analyzed in detail with its technical and economic dimensions
on the example of a 3.6 MW capacity fixed-tilt solar power plant installed in the Elmadag
district of Ankara. In the first stage of the study, the solar power plant and system
components were introduced. Then, considering the location of the plant, the optimum tilt
and incidence angles of photovoltaic (PV) panels were determined on a monthly and
seasonal basis; thus, it was aimed to maximize the solar radiation falling on the panel surface
and increase the electricity production efficiency. The necessary calculations were
performed using Matlab software and the monthly, seasonal and annual energy production
potential of the system was analyzed in the PVGIS simulation environment in line with the
optimum angle values obtained. In the light of the obtained data, the performances of the
fixed system and the system adjusted according to the optimum tilt angles were compared
and the contributions that could be provided in terms of economy and technique were
evaluated. As a result of the study, it was determined that if the system was installed with
the optimum tilt angle and maintained under ideal conditions; %11.3 higher income could
be obtained compared to 2022, %16.2 compared to 2023 and %14.5 compared to 2024.

Keywords: Photovoltaic; Solar power plant; PVGIS; Tilt angle.
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1. GIRIS

Gliniimiizde, enerji talebinin artmasiyla birlikte, diinya ¢apindaki enerji kaynaklaria
yonelik arayislar hiz kazanmaktadir. Fosil yakitlarin sinirli olmasi, ¢evresel etkileri ve iklim
degisikligi gibi kiiresel sorunlarla miicadelede, insanlik i¢in daha siirdiiriilebilir bir enerji
gelecegi elde etmek kacinilmaz hale gelmistir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklari,
umut vadeden bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji; giines, riizgar, su, jeotermal ve biyokiitle gibi dogal kaynaklardan
elde edilen enerji tiirlerini kapsar. Bu kaynaklar, doganin kendisinden stirekli olarak yeniden
iretilen ve sinirsiz bir sekilde saglanabilen enerji potansiyelini temsil eder. Fosil yakitlara
kiyasla daha temiz, ¢evre dostu ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji,
kiiresel enerji bagimliligini azaltma ve enerji giivenligi saglama yolunda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Ulkemizin 2024 yili elektrik iiretiminde kémiir %35,2, dogal gaz %18,9, hidrolik
enerji %21,5, riizgar %10,5, giines %7,5, jeotermal enerji %3,2 ve diger kaynaklar %3,2
oraninda pay sahibidir. Mayis 2025 sonu itibariyla 119.271 MW'a ulasan kurulu giictimiiziin
%27,1’1 hidrolik enerji, %20,6's1 dogal gaz, %18,4'li komiir, %11,2'si riizgar, %19'u glines,
%1,5'1 jeotermal ve %2,2'si ise diger kaynaklardan olusmaktadir. Ote yandan May1s 2025
sonu itibariyla lisanssiz santraller de dahil olmak tizere elektrik enerjisi liretim santrali sayisi
36.086'ya yiikselmistir. Mevcut santrallerin 771’1 hidroelektrik, 71’1 komiir, 381’1 riizgar,
66°s1 jeotermal, 329°u dogal gaz, 34.010’u giines, 458’1 ise diger kaynaklardan olugsmaktadir
(ETKB, 2025).

Giines enerjisi en temel ve gevre dostu yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinyamiza
sinirsiz enerji sunan bu kaynak, ayni zamanda birgok farkli enerji tiiriinlin de temelini
olusturur. Glinesin bu sinirsiz enerjisinden faydalanmanin etkili yollarindan biri, giines
isinimint dogrudan elektrige doniistiiren fotovoltaik hiicreler ve paneller kullanmaktir.
Giines paneli sistemlerinde, giines 1sinimindan en yiiksek verimi elde etmek i¢in sabit ve
giines takipli sistemler kullanilir. Panellerin egim agisi, sistemin kuruldugu bdlgenin cografi
konumuna ve mevsimsel degisimlere bagl olarak farklilik gosterir. Bu nedenle, yil boyunca
giines 15181ndan en yiiksek diizeyde fayda saglamak icin optimum egim agis1 belirlenerek
enerji iretimi artirilabilir (Aydin, 2020).

Giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmak igin kullanilan teknolojilerin
verimlilikleri, kurulum yapilacak bolgenin iklimsel kosullari, panel yerlesimi ve sistem

tasarrm1 gibi cesitli faktorlere bagldir. Ozellikle sabit egimli sistemler ile hareketli
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sistemlerin performans farklarinin incelenmesi, yatirim kararlarinin optimizasyonu
acisindan kritik rol oynamaktadir. Bu calismada; optimum egim agisina gore ayarlanan
sistemlerin sabit sistemlere kiyasla saglayabilecegi verim artisi, Ankara’nin Elmadag
ilgesinde kurulu bulunan 3,6 MW kapasiteli sabit egim acili giines enerji santrali 6rnegi
tizerinden teknik ve ekonomik boyutlariyla detayli sekilde incelenerek analiz edilmistir.
Calismanin ilk asamasinda, ele alinan gilines enerjisi santrali ve sistem bilesenleri
tanitilmistir. Ardindan, santralin bulundugu konum dikkate alinarak fotovoltaik (PV)
panellerin optimum egim ve gelis agilar1 aylik ve mevsimsel bazda belirlenmis; bu sayede
panel yiizeyine diisen gilines 1simiminin en iist diizeye ¢ikarilmasi ve elektrik iiretim
verimliliginin artirilmast hedeflenmistir. Bu amagla Matlab ortaminda optimum egim ve
gelis acilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan aylik ve mevsimsel egim agilar1 kullanilarak,
PVGIS simiilasyon ortaminda santralin aylik, mevsimsel ve yillik enerji liretim potansiyeli
belirlenmis; elde edilen simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda sistemin performansi
degerlendirilmistir.

Bu kapsamda, fotovoltaik panellerin y1l boyunca sabit bir agida kalmasi ile aylik veya
mevsimsel olarak a¢1 ayar1 yapilmasi durumlar karsilagtirilmistir. Her bir durumda en uygun
egim agcilar1 belirlenmis ve buna gore iretilebilecek yillik toplam enerji miktarlar
hesaplanarak karsilastirilmistir. Ayrica, liretilen elektrigin kWh basina satis fiyat1 dikkate
alinarak, santralin 2022, 2023 ve 2024 yillarindaki gelirleri, simiilasyon sonuglarindan elde
edilen verilerle karsilastirilmistir. Bu sayede, sabit sistem ve optimum egim acgilarina gore
ayarlanan sistemin performanslar1  karsilastirilarak ekonomik ve teknik agidan

saglayabilecegi katkilar degerlendirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Glines enerjisi santrallerinin verimlerini etkileyen en dnemli parametrelerden birisi
panel egim agisidir. Bu kisimda son yillarda giines enerjisi santrallerinin {iretim
performanslarinin ve panel egim agilarinin incelendigi ¢alismalara yer verilmistir.

Egim acisinin, sebekeye entegre giines enerjisi santralinin performansi lizerindeki
etkisini arastirmay1 amaclamayan ¢alismada, Hindistan’in Bikaner kentinde ayni konumda
iki tip egim agis1 test tesisi, yani sabit 30° egim agis1 (1 MW) ve yaz aylarinda 13° ve kis
aylarinda 30° (2,5 MW) olmak iizere iki mevsimsel egim acis1 secilmistir. Onerilen 1 MW
(sabit egim agis1) ve 2,5 MW (iki mevsimsel egim acis1) degerindeki test giines enerjisi
santrallerinin performansi, PVsyst yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarin yillik
giineslenme verileriyle karsilastirilmasiyla belirlenmistir. Iki mevsimsel egim agis1 dikkate
alindiginda, PV modiillerine gelen radyasyonun %2,41 oraninda artacag tespit edilmistir.
Dolayisiyla, yillik kapasite kullanim faktorii (CUF) %0,26 oraninda artmistir (Sharma vd.,
2022).

Giines enerjisi potansiyeli yiiksek bir bolge olan Konya'da yer alan iki farkli gilines
enerji sisteminin, PVSyst yazilimi kullanilarak modellendigi ¢alismada arastirmacilar; bu
sistemlerin {iretim verilerini karsilastirarak gilines enerji sistemi tasariminda farkl
yaklasimlarin etkilerini incelemislerdir. Calismada, ayn1 panel ve invertdr kullanimai, sistem
kayiplarinin esit oldugu varsayimi gibi faktorler sabit tutularak, sadece sistemlerin yerlesim
acilart degistirilmistir. Sabit eksenli sistemde, panelin optimum agis1 ve yonii sirastyla 27°
ve gliney (azimut 0°) olarak belirlenirken, ¢ift eksenli takip sisteminde ise panelin hem yatay
hem de dikey eksenlerde giinesi takip edebilmesi i¢in farkli ag1 ve yon kombinasyonlari
(dikeyde 0°, 80° ve azimut agis1 -120°, 120°) kullanilmistir. PV Syst yazilimi ile yapilan
benzetim sonuglaria gore, ¢ift eksenli takip sistemi, sabit eksenli sisteme gore yillik elektrik
enerjisi Uretimi agisindan %16,7 daha yiiksek bir performans gostermistir. Bu sonug, ¢ift
eksenli takip sistemlerinin giines 151¢1m1 daha etkin bir sekilde yakalayarak enerji iiretim
verimliligini artirdigin1 géstermektedir (Etci ve Kocalmis Bilhan, 2021).

Fethiye yat limanmin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla gergeklestirilen bir
calismada, PVGIS simiilasyon programi kullanilarak 1500 kW giiciinde bir giines enerjisi
santralinin (GES) kurulumu degerlendirilmistir. Calismada, GES panellerinin farkli egim
acilarindaki elektrik iiretim performanslar1 aylik bazda incelenmis ve bu verilerin farkli
gruplandirmalarla karsilastirilmast yapilmistir. PVGIS simiilasyon programi ile Fethiye

bolgesindeki giines enerjisi potansiyeli degerlendirilmis ve GES panellerinin 0° ila 59°
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arasinda degisen farkli egim acilarindaki aylik elektrik {iretim verileri elde edilmistir. Bu
veriler, panellerin egim ag¢ilarinin yilda 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 defa degistirilmesi durumunda
farkli gruplandirmalar yapilarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, panel e§im
acilariin siklikla degistirilmesi durumunda elektrik {iretim veriminde artis oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle, 31,7°’lik sabit egim agisina gére, panel egim acilarmin 8 defa
degistirildigi durumda (8’li gruplandirma) yillik elektrik enerjisi tiretiminde %5,24 oraninda,
yani yaklasik 129 MWh daha fazla enerji iiretimi saglanmistir. En diisiik artis ise panel egim
acilariin yilda 2 defa degistirildigi durumda (2’li gruplandirma) gézlemlenmis olup, bu
durumda y1llik elektrik enerjisi tiretiminde 95 MWh’lik bir artis elde edilmistir (Dal, 2021).

Fotovoltaik (PV) sistemlerin verimliligi, birgok faktére bagli olup bunlardan en
Onemlileri arasinda e§im agis1 ve panel dizim aralig1 yer almaktadir. Yapilan c¢alismada,
Konya ili 6zelinde farkli panel dizim araliklar1 ve egim agilarinin sistem performansi tizerine
olan etkilerini incelenmistir. Calismada 3000 m? sabit bir alanda dort ayr1 panel dizi aralig
icin (2 m, 2,5 m, 3 m ve 4 m) PV sistemleri modellenmistir. Sistemlerin performans
karsilastirmalari, Konya i¢in uygun bir ag1t olarak kabul edilen 35° sabit egim agisi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica, elektrik iiretimi agisindan dort farkli durum icin optimum
egim acist  (1°, 15° 21° 27°) belirlenerek, sistemlerin performansi yeniden
degerlendirilmistir. Farkli dizi araliklarina sahip sistemlerde yillik elektrik tiretimi, dizi
araliginin artmasiyla azalmistir. En yiiksek tiretim (622.77 MWh), 2 m dizi aralig1 ile elde
edilirken, en diisiik tiretim (385.72 MWh) 4 m dizi arali81 ile elde edilmistir. Optimum egim
agilarinda yapilan simiilasyonlarda, elektrik iiretimi sabit egim agisina goére %0,92 ile %6,19
arasinda artig gostermistir. Benzer sekilde, Performans Orani (PR) degerleri de optimum
acilarda daha yiiksek bulunmustur. Sabit eg§im acisina sahip sistemler i¢in amortisman
stireleri, dizi araliginin artmasiyla uzamakla birlikte, optimum acilarda yapilan yatirimlarin
daha kisa siirede geri doniisii saglandig: belirlenmistir (Aksoy vd., 2023).

Fotovoltaik (PV) paneller icin optimum egim agisim1 hesaplamayi amaglayan
calismada, egim agisini giinliik olarak degistirmekten baslayarak tiim y1l boyunca sabit bir
egim acis1 kullanmaya kadar kapsamli simiilasyonlar yapilmistir. {1k olarak hem yatay hem
de egimli yiizeylerin diinya dis1 radyasyonu i¢in matematiksel modeller sunulmustur. Daha
sonraki bir asamada, giines radyasyonunu maksimize etmek i¢in optimizasyon formiilasyonu
uyarlanir ve ardindan giinliik, aylik, mevsimsel, yar1 yillik ve optimum sabit egim acilar
elde edilir. Giinliik optimum egim agis1 maksimum giines radyasyonu iiretmesine ragmen,

maliyetli ve pratik degildir. Siiveys sehri i¢in 5° ve 50° olarak hesaplanan optimum

4



degerlerde egim acisinin yilda iki kez degistirilmesinin, optimum egim agisinin giinliik
olarak degistirilmesine ¢cok yakin olan en iyi sonuclar1 verdigi bulunmustur. Iki ydntem
arasindaki fark %1,56 olup cok kiigiiktiir. Ayrica, iki optimum egim acisinin giines
radyasyonu degeri, sabit optimum egim agisinin 28° olan giines radyasyonu degerinden
%7,77 oraninda daha iyidir. Ayrica, yillik sabit optimum egim agisinin (28°) Siiveys sehrinin
30° olan enlem agisina neredeyse esit oldugu bulunmustur (Abdelaal ve El-Fergany, 2023).

2016 yilinda yapilan bir ¢alismada, fotovoltaik (PV) panellerin farkli egim agilarinda
(15°, 30°, 45° ve 60°) iirettikleri enerji miktarlari, belirli araliklarla yapilan anlik, giinliik ve
aylik gozlemler ve 6lgiimler ile hesaplanmistir. Calisma, farkli egim agilarindaki panellerin
aylik bazda trettikleri enerjiyi karsilastirmayr amaglamaktadir. Elde edilen verilere
dayanarak, egim acisinin enerji iiretimi lizerindeki etkisi yiizdesel olarak hesaplanmistir.
Sonuglara gore, paneller 15° egimle yerlestirildiginde, diger agilara kiyasla yilin ilk ve son
dort ayinda yaklasik %7-10 oraninda enerji kayb1 yasanmistir. Ancak, bu egim agis1 ile
konumlandirilan paneller, yilin ortasindaki dort aylik donemde diger acilara kiyasla daha
verimli olmustur (Bilgili ve Dagtekin, 2017).

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada ise bir fotovoltaik santraldeki fotovoltaik panellerin
performansi ve verimliligi tizerindeki malzeme ve galisma parametresi etkileri incelenmistir.
Santral, maksimum giicii 230 Wp olan REC 230AE tipi 3600 adet polikristalin PV
panelinden olusmaktadir. Parametre 6l¢iimleri, santral baglatildiktan {i¢ y1l sonra yapilmastir.
Olgiilen ve hesaplanan veriler, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskilerin incelendigi ve
daha sonra regresyon analizi ile niceliksel olarak belirlendigi ¢ok boyutlu istatistiksel
yontemler kullanilarak istatistiksel olarak islenmistir. ANOVA kullanilarak, panellerin
olgiilen verimliliginin degiskenligi ile yillara ait performans incelenmistir. Verimliligin ise
yillar i¢inde 6nemli 6l¢iide arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni, PV santralinin standart
calisma kosullarindan (25°C) daha diisiik sicakliktaki kosullarda istatistiksel olarak
kanitlanmis gecerli ¢alisma siiresidir. Analiz sonuclari, PV modiil malzemesinin eskimesi
nedeniyle verimliliginin yilda ortalama %0,7-0,8 (1liman iklim) oraninda azaldigina dair
referans verilerini ise dogrulamamistir (Kudelas vd., 2019).

Fotovoltaik (PV) sistemlerin elektrik tiretim verimliligi, giines panellerine diisen golge
miktarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Yapilan ¢alismada, bir transformator binasinin
neden oldugu goélgelemenin, sebekeye bagl bir giines enerjisi santralindeki PV dizisinin
performansi lizerindeki gercek diinya etkilerini incelemektedir. Calismada, belirli bir gilines

enerjisi santralindeki golgeli ve gdlgesiz PV dizilerinin performanslari, 12 ay boyunca
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diizenli olarak izlenmistir. D1g iklim kosullarinin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in, dlglimler
her zaman acik ve giinesli havalarda gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, ileri istatistiksel
analizlere tabi tutularak gdlgelemenin neden oldugu giic kayb1 miktar1 hesaplanmistir.
Calisma sonuglari, transformator binasinin goélgesi altinda kalan 30 kW'lik PV dizisinin, bir
yillik siirecte toplam 307 kW'lik bir gii¢ kaybina neden oldugunu gostermistir. Bu, golgeli
dizinin toplam gii¢ kaybinin %0,66'sina tekabiil etmektedir. PV sistemlerinin ortalama 30
yillik bir 6mrii oldugu diisiintildiiglinde, bu kisa siireli gii¢ kaybinin uzun vadede MW
6l¢eginde 6nemli bir enerji kaybina yol agacagi aciktir (Keskin vd., 2021).

Giineslenme potansiyeli yiiksek olan Siirt ilinde tek eksenli gilines takip sistemlerinin,
sabit sistemlere gore elektrik enerjisi liretim verimlili§ini deneysel olarak incelemeyi
amaglamayan calismada; Siirt'te glineslenme siiresi ve siddeti oldukg¢a yiiksek olan bir
alanda, biri hareketli digeri sabit olmak tizere iki adet 250 W'lik PV paneli kullanilmustir.
Hareketli panel, glinesin dogusundan batisina kadar giinesin konumunu takip edecek sekilde
tasarlanmig bir izleme sistemi ile donatilmistir. Bu sistem, radyasyon Ol¢clim sensort,
elektrikli dogrusal aktiiator, kontrol cthazi ve mekanik diizenekten olusmaktadir. Sabit panel
ise uygun bir agida sabitlenmistir. Her iki panelin de yiik akimi ve panel gerilimi, giin
boyunca beser dakikalik araliklarla Olclilmiis ve kaydedilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak, panellerin {rettigi gii¢ ve toplam enerji degerleri hesaplanmistir. Deneysel
sonuglar, hareketli panelin sabit panel gore %30-35 arasinda daha fazla elektrik enerjisi
tirettigini gostermistir. Bu durum, giines takip sisteminin gilines 1sinlarin1 daha verimli bir
sekilde yakalayarak elektrik tiretim verimliligini artirdigini kanitlamaktadir (Biikiin, 2017).

Konya ilinde gergeklestirilen deneysel ¢alismada, fotovoltaik (PV) sistemlerin enerji
tretim verimliligini artirmak amaciyla tek eksenli gilines takip sistemi ile sabit sistem
karsilastirmasi yapilmistir. Bu amagla, 6zdes 255 W giiclinde iki PV paneli, 37°51'56.30"K,
32°25'4.01"D koordinatlarindaki deney alanina kurulmustur. Sabit sistem, Konya bolgesi
icin optimize edilmis 32° egim acisiyla sabitlenirken, tek eksenli sistem ise Arduino
kontrollii bir mekanizma ile dogu-bati yoniinde giinesi takip etmistir. Nisan 2017'de
gerceklestirilen 6l¢iimlerde, tek eksenli sistemin sabit sisteme gore %23 daha yiiksek enerji
tiretimi sagladigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, tek eksenli giines takip sistemlerinin,
ozellikle giines enerjisinin yogun oldugu bdlgelerde enerji iiretim verimliligini 6nemli
Olciide artirabilecegini gostermektedir (Nuhoglu, 2017).

2023 yilinda yapilan bir calismada, fotovoltaik (PV) sistemlerin enerji tretim

verimliligini artirmak amaciyla Konya ili i¢in optimum egim ve azimut agilarinin



belirlenmesi hedeflenmistir. Literatiirde genellikle sabit PV paneller i¢in yapilan
calismalarin aksine, bu calismada farkli agilardaki paneller lizerine diisen toplam 1ginim
degerleri tlizerinden bir model gelistirilmistir. Matlab ortaminda gergeklestirilen
simiilasyonlar ve deneysel calismalar sonucunda, Konya ili i¢in optimum egim ag¢isinin
32,08° ve azimut agisinin 0° oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular, PV sistemlerin
tasariminda meteorolojik verilerin ve panel oryantasyonunun onemini vurgulamakta ve
enerji tretim verimliliginin artirilmasina katki saglamaktadir. Ayrica fotovoltaik (PV)
sistemlerin yillik enerji iretim potansiyelinin, farkli e§im ve azimut acilari igin
modellenmesi amaglanmistir. PV panellerin mevsimsel olarak degisen giineslenme stireleri
ve agilar1 géz onlinde bulundurularak, yillik enerji tiretimi tahminleri yapilmistir. Gelistirilen
model, farkli egim ve azimut agilarindaki PV sistemlerin elektrik iiretimini basarili bir
sekilde tahmin edebilmistir. Dolayisiyla bu model 6zellikle enerji iiretim planlamasi ve
sebeke entegrasyonu siireclerinde dnemli bir arag olarak kullanilabilecegini gostermektedir
(Arslan, 2023).

Giines enerjisi sistemlerinde, panelin konumu ve yonii, elde edilen enerji miktarin
dogrudan etkileyen en onemli faktorlerdendir. Giines enerjisi sistemlerinin verimliligini
artirmak amaciyla yapilan ¢alismada, sabit giiney yoniinde konumlandirilmis fotovoltaik
(PV) panellerin, giiniin farkli saatlerindeki giines agisina bagli olarak enerji liretim kayiplari
incelenmigstir. Kuzey Yarim Kiire kosullarinda, giinesin dogusu ve batis1 sirasinda giines
1sinlarin panel yilizeyine diisme agisinin degismesi, enerji iiretim verimliligini olumsuz
etkilemektedir. Bu ¢aligmada, farkli yonlere (dogu, bati ve giliney) ve optimum egim
acilarinda konumlandirilmis PV panellerin enerji iiretimi karsilagtirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, glines 1siniminin yogun oldugu yone doniik paneller, sabit giiney yoniindeki
panellere gore ortalama %25-32 daha fazla enerji iiretimi saglamistir. Ayrica, yapilan
simiilasyon calismalari, yillik bazda giines takip sistemlerinin enerji iiretim verimliligini
yaklasik %20 artirabilecegini gostermistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglart arasindaki
uyum, ¢alismanin giivenilirligini desteklemektedir (Safak, 2023).

Fotovoltaik (PV) sistemlerin enerji tiretim verimliligini etkileyen faktorlerden biri olan
panel oryantasyonu ve takip sistemlerinin etkilerinin incelendigi ¢alismada; sabit agili PV
panellerinin farkli egim agilarinda (30° ve 60°) ve giines takip sisteminin aktif oldugu
durumda enerji tiretimi karsilagtirilmistir. Elde edilen verilere gore, sabit agili panellerde

-----

saatlerinde gergeklesmistir. Ancak, giines takip sistemi sayesinde panellerin giinesin



konumunu stirekli takip etmesiyle, giiniin biiyiik bir boliimiinde (10:00-16:30) yiiksek enerji
tiretimi elde edilmistir. Maliyet-fayda analizi sonuclari, glines takip sistemlerinin baslangi¢
yatirim maliyetlerinin yliksek olmasina ragmen, uzun vadede daha yiiksek enerji tiretimi ve
daha kisa geri 6deme siiresi sagladigin1 gostermektedir (Kiiclikaydin, 2023).

Bir diger ¢alismada, fotovoltaik sistemlerin performansini degerlendirmek amaciyla
PVSOL yaziliminda farkli giines takip sistemleri modellenmistir. Ayni cografi konum ve
gli¢ degerlerine sahip sabit, tek eksenli ve ¢ift eksenli sistemlerin yillik enerji iiretimi, ¢esitli
meteorolojik kosullar altinda (bulutluluk, sicaklik vb.) karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Analizler, ¢ift eksenli takip sisteminin yillik enerji iretiminin, sabit sisteme gore
%52,35 ve tek eksenli sisteme gore %8,57 daha fazla oldugunu gostermistir. Tek eksenli
sistem ise sabit sisteme gore %40,33 daha fazla enerji tiretmistir (Alak, 2023).

2020 yilinda yapilan bir calismada, Erzurum'un iklim kosullarinda giines enerjisi
sistemlerinin verimliligini artirmak amaciyla tek eksenli takip sistemlerinin etkinligi
incelenmistir. 10 W giiciinde sabit ve tek eksenli sistemlerin ayni giin ve konumda
karsilastirildigi deneylerde, tek eksenli sistemin Ozellikle sabah ve aksam saatlerinde
%15,57'ye varan oranda daha fazla enerji iirettigi gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular,
Erzurum gibi glineslenme siiresi kisitli bolgelerde, giines takip sistemlerinin enerji
verimliligini 6nemli dlgilide artirabilecegini gostermektedir (Eltas, 2020).

Bir diger ¢aligmada, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak amaciyla farkl
acillarda konumlandirilmis ii¢ adet fotovoltaik panelin performanst incelenmistir.
Diyarbakir'in cografi konumu ve Kasim ay1 icin yapilan giines ag¢is1 hesaplamalarina gore,
optimum egim agisinin 58 derece oldugu belirlenmistir. Bu degere yakin ti¢ farkli acida
yerlestirilen panellerin giin i¢indeki akim ve gerilim degerleri siirekli olarak Olctilmiistiir.
Elde edilen veriler 15181nda, optimum agida konumlandirilan panelin digerlerine goére daha
yiiksek enerji liretimi sagladigi tespit edilmistir. Bu sonug, giines enerji sistemlerinin
tasariminda giines agismin énemini vurgulamaktadir (Ozliik, 2023).

Isparta ilinin giines agilar1 dikkate alinarak yapilan ¢alismada, dort farkli PV panel
sistemi tasarlanmis ve prototip olarak tiretilmistir. Bu sistemler, sabit agili (0°, 10°, 33°) ve
giines takipli olmak iizere farkli konfiglirasyonlarda incelenmistir. Her bir sistemde, PV
panellerine gelen giines 1s1n1m1 miktar1 ve bu 1s1nim sonucu olusan akim ve gerilim degerleri
Olctilerek sistemlerin verimleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, giines takipli

sistem, 33° sabit agil1 sisteme gore %21 daha yiiksek verim saglamistir. Bu durum, giines



takip sistemlerinin giines 1smlarint daha etkili bir sekilde yakalayarak enerji liretim
kapasitesini artirdigin1 gostermektedir (Aydogdu, 2019).

Bir diger aragtirmada, 550 W kurulu giice sahip, sebeke baglantis1 olmayan bir
fotovoltaik (PV) enerji sistemi i¢in bes farkli glines takip sisteminin maliyet ve performans
karsilastirmas1 yapilmistir. Incelenen sistemler; sabit, mevsimsel, yatay, dikey ve ¢ift eksenli
takip sistemleridir. Analiz i¢in PVsyst veri tabanindan elde edilen aylik ortalama giines
1sinimi ve sicaklik verileri kullanilmistir. Bu bes ayri giines takip sitemi i¢inde ¢ift eksenli
takip sisteminde, en yiiksek kullanilabilir giines enerjisi (1049.9 kWh) ve en diisiik kayip
enerji (57.03 kWh) degerlerine ulagilmistir. Ancak, iiretilen enerjinin bir kismi1 (297.23 kWh)
kullanilamadig i¢in sistemde fazla enerji durumu olusmustur. Sabit eksen sisteminde ise en
diisiik kullanilabilir gilines enerjisi (764.77 kWh) ve en yiiksek kayip enerji (93.36 kWh)
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Uretilen fazla enerji miktar1 ise diger sistemlere gore
en disiik seviyede (51.84 kWh) kalmistir. Bu arastirma, sebeke baglantili ve bagimsiz
fotovoltaik enerji sistemlerinin gii¢ liretim kapasitelerini hem teknik performans hem de
ekonomik siirdiiriilebilirlik a¢isindan degerlendirmektedir. Elde edilen bulgular, gergek
uygulamalarda daha verimli ve etkili sistemlerin tasarlanmasina katki saglayacak énemli

bilgiler sunmaktadir (Cinaroglu, 2023).



3. GUNES ENERJiSI

Giines, Diinya'ya en yakin yildizdir ve ayn1 zamanda en 6nemli enerji kaynagidir.
Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde gerceklesen niikleer fiizyon reaksiyonlarindan dogan
1sima enerjisidir. Bu reaksiyonlarda hidrojen atomlar1 helyuma doniiserek muazzam
miktarda enerji agi8a ¢ikar.

Yaklasik 3,9 x 102 W giice sahip olan Giines, Diinya'ya 1s1k ve 1s1 saglayan, temiz ve
tiikkenmez bir enerji kaynagidir. Bu enerjinin sadece kiiciik bir kism1 Diinya'ya ulagmakta
olsa da bu miktar bile insanligin tiim enerji ihtiyacini karsilamak i¢in fazlasiyla yeterlidir.
Atmosferin dis ylizeyine her metrekareye ortalama 1.367 W giice sahip gilines 15181
diismektedir. Atmosfere gelen bu 1smlarin bir boliimii atmosfer tarafindan emilirken, bir
bolimii de yansitilir ve geri kalan1 Diinya'ya ulasir (ETKB, 2024).

Glines enerjisi; ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip olmasi, sifir yakit maliyeti ve yok
denecek kadar az cevresel etkisi ile diger yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda one
cikmaktadir.

3.1. Diinya’da Giines Enerjisi

Diinya enerji talebi hizla artarken, sinirli fosil yakit rezervleri iklim degisikligi gibi
ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
giderek artmaktadir. Hidroelektrik, riizgar ve gilines enerjisi, elektrik liretiminde en yaygin
kullanilan yenilenebilir kaynaklar arasindadir. Ozellikle giines enerjisi teknolojilerindeki
hizli gelismeler sayesinde, giines panellerinin verimliligi artmis ve maliyetleri diigmuistiir.
Bu durum, giines enerjisini temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak daha da cazip
hale getirmistir. Ulkeler, giines gibi sonsuz bir enerji kaynagini kullanarak enerji ihtiyacini
karsilamak ve c¢evreyi korumak igin gesitli ¢alismalar yapmaktadir. Gilines enerjisi
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, bircok lilke giines panelleri ve diger sistemler
aracilifiyla elektrik tiretmektedir.

2024 yilinda kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi, dnceki yila gore yaklasik %15
oraninda artarak toplam 4.448 GW seviyesine ulasmistir. Bu toplam kapasitenin 1.865 GW’1
giines, 1.283 GW’1 hidroelektrik, 1.133 GW’1 riizgar enerjisinden elde edilmektedir. Giines
enerjisi, Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde son yillarda

en ¢ok gelisme kaydeden enerji kaynaklarindandir (Irena, 2025).
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Sekil 3.1. Diinya yenilenebilir enerji kurulu giicii (Kaynak: Irena, 2025)

Diinya genelinde bolgelere gore giines enerjisi kurulu gii¢ durumuna baktigimizda ise

Sekil 3.2°de goriildiigii iizere Asya kitas1 1.156 GW ile lider konumdadir (Irena, 2025).
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Sekil 3.2. Diinya genelinde bolgelere gore giines enerjisi kurulu giicii (Kaynak: Irena,
2025)
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3.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, giines enerjisi acisindan oldukc¢a avantajli bir cografi konuma sahiptir.
Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) verilerine gore, ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2741 saat olarak kaydedilmis olup ortalama yillik toplam 151n1im degeri
1527,46 KWh/m? olarak belirlenmistir (ETKB, 2024). GEPA’da yer alan genel potansiyel
goriinlimii ve aylik ortalama global radyasyon dagilimi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te yer

almaktadir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim* yil

Il 1400- 1450
[ 1450 - 1500
[] 15001550
[ 1550- 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700- 1750
Il 1750 - 1500

Il 1200 - 2000

Sekil 3.3. Tiirkiye 'nin giines enerjisi genel potansiyel goriiniimii (Kaynak: ETKB, 2024)
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Sekil 3.4. Tiirkiye 'nin aylik ortalama global radyasyon dagilimi (Kaynak: ETKB, 2024)
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2025 yili Mayis ay1 sonu itibariyla {ilkemiz kurulu giicii 119.271 MW’a ulagmustir.
Mayis 2025'in sonunda, giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicimiiz 22.660 MW olarak
belirlenmis ve toplam kurulu gii¢ igindeki pay1 %19 olarak hesaplanmistir (ETKB, 2025).

3.3. Ankara-Elmadag Giines Enerji Potansiyelleri
26.897 km?’1ik bir alana sahip olan Ankara, 39,57 K enlemi ile 32,53 D boylamlar1

arasinda yer alir. Deniz seviyesinden yliksekligi yaklasik 890 m’dir. Ankara’nin giiney ve
orta boliimlerinde karasal iklim hakim olup kis aylar1 soguk ve kar yagish yaz aylar1 sicak
ve kurak gecmektedir. En sicak aylar temmuz ve agustos aylaridir. fldeki ortalama en yiiksek
giindiiz sicakliklar1 27-41 °C'dir. En disiik gece sicakliklart ortalama -24 ila -1 °C
arasindadir.

Ankara’nin giines 1s1nim haritas1 Sekil 3.5’de gosterilmistir. Burada goriildiigii iizere
Ankara’nin giines radyasyon degerleri, yerine ve konumuna gére 1450-1600 kWh/m?2-y1l
giines 151n1m potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (GEPA, 2025).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim%yil

I 1400- 1450
[ 1450- 1500
[ 1500-1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700-1750
Il 1750- 1800

I 150 - 2000

Sekil 3.5. Ankara giines isimim haritas: (Kaynak: GEPA, 2025)
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Sekil 3.6°da incelenen santralin kurulu oldugu Elmadag ilgesinin aylik ortalama global
radyasyon degerleri goriilmektedir (GEPA, 2025). Buna gore global radyasyon degeri 6,36
kWh/m?-giin ile haziran ve temmuz aylarinda en yiiksek, aralik ayinda ise 1,49 kWh/m?2-giin

ile en diistik seviyededir.
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Sekil 3.6. Elmadag ilcesi Aylik Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?-giin) (Kaynak:
GEPA, 2025)

Sekil 3.7°de ise Elmadag ilgesinin aylik ortalama giineglenme siireleri goriilmektedir
(GEPA, 2025). Giineslenme siiresinin en diisiik degeri aralik ayinda 3,30 saattir. Daha sonra
ocak ay1 3,74 saat ile takip etmektedir. Subat, mart, nisan, mayis, haziran aylarinda
giineslenme siireleri artarak devam etmektedir. En yiiksek giineslenme siiresine ise temmuz

aymda 11 saat ile ulagmaktadir.
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Sekil 3.7. Elmadag il¢esi aylik giineslenme siireleri (saat) (Kaynak: GEPA, 2025)

3.4. Giines Acilar

Glines, diinyamizin en 6nemli enerji kaynagidir. Uzayda, Diinya’nin dig atmosferinde
giines 1siniminin siddeti yaklagik 1367 W/m? olarak olciiliir. Ancak bu enerjinin tamami
yerylizilne ulasamaz. Atmosferdeki gazlar, su buhari ve bulutlar, giines 1sinlarinin bir
kismin1 emer veya yansitir. Boylece yeryiiziine ulasan giines 1siniminin miktari, atmosferik
kosullara ve giiniin saatine gore degisir. Yeryiiziine ulasan giines isinlart ile yiizeyler
arasinda olusan acilar, giines acilar1 olarak adlandirilir. Bu agilar, giinesin gokytiziindeki
konumuna, yeryiiziindeki konuma (enlem ve boylam) ve yilin zamanina bagli olarak degisir.
Glines acilar1, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve verimliligi agisindan bilyilik onem tagir
(Ozliik, 2023).

3.4.1. Enlem acis1 (L)

Diinya iizerindeki bir noktanin yer merkezine olan dogrunun, Ekvator diizlemi ile
olusturdugu agtya enlem agis1 denir. Bu ag1, Ekvator'un kuzeyinde pozitif, glineyinde negatif

olmak iizere -90° ile +90° arasinda degerler alir.
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3.4.2. Deklinasyon agisi (9)

Diinya'nin ekvator diizlemi ile giines 1sinlarinin yeryiiziine gelis dogrultusu arasindaki
actya deklinasyon acis1 denir. Diinya'nin eksen egikligi nedeniyle deklinasyon acisi, yil
boyunca yaklasik -23,45°<8<+23,45° arasinda degiskenlik gdsterir. Bu ag1, Diinya'nin
Glines etrafindaki konumuna gore siirekli degisir. Yaz giindoniimii (21 Haziran) civarinda
Kuzey Yarimkiire'de en yliksek degerine (+23,45°) ulasirken, kis giindontimii (21 Aralik)
civarinda en diisiik degerine (-23,45°) ulasir. Ilkbahar ve sonbahar ekinokslar1 (21 Mart ve
23 Eyliil) tarihlerinde ise Giines 1s1nlar1 Ekvator'a dik geldigi i¢in deklinasyon agist sifir olur.
Eger Diinya'nin eksen egikligi olmasaydi, Giines 1sinlar1 her zaman Ekvator'a dik gelirdi ve

deklinasyon agis1 daima sifir olurdu. Deklinasyon agis1 agagidaki denklemle hesaplanir:
. [360
8§ = 23,45 sin [%(284 + n)] (3.1)

Buradaki “n” 1 Ocak’tan itibaren giin sayisidir. Deklinasyon acisimin bir yil

icerisindeki degisimi Sekil 3.7’de gosterilmistir.

30

Deklinasyon agisi ()

-30
Aylar

Sekil 3.8. Deklinasyon agisinin yil icerisindeki degisimi
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3.4.3. Saat acis1 (h)

Saat agis1 (h), glines 1sinlarinin ulastigir boylam ile yeryiiziindeki referans alinan

konumun boylami arasinda kalan agidir. Bu agi, giinesin 6gle vaktinden dnce ise negatif (-),

sonra ise pozitif (+) olarak kabul edilir. Gilinesin tam 6gle vaktinde, giines saati (GS) 12:00

olarak varsayilir. Giines 6glesi ile referans saat arasindaki zaman farki, 15 ile ¢arpilarak

glinesin saat agis1 hesaplanir. Bu 15 sayisi, Diinya'nin Giines etrafinda 360°’lik bir tam tur

doniisiinti 24 saate bolerek elde edilen sabittir. Baska bir deyisle, bu katsayi, Diinya’nin

Glines etrafinda bir saatte kat ettigi agty1 ifade eder (Tirk, 2022).

Glines acis1 agsagidaki denklemle hesaplanir:

h =15(GS — 12)

4 Kutup Yildiz:
El

-
" -
- -~ -

-
-~
Y
~ o,
-~

Ekvator

<
<

(3.2)

Sekil 3.9. Enlem (L), deklinasyon (d) ve saat (w, h) agilar: (Kaynak: Safak, 2023)

3.4.4. Zenit acis1 (02)

Yatay diizlemin normali ile giines 1ginlari arasinda olusan agiya zenit agis1 (0;) denir.

Zenit acis1 giinesin giin igerisindeki konumuna gore siirekli degisir. Giines ufukta, yani
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dogarken veya batarken, 1s1nlar1 yer yiizeyine neredeyse paralel bir agiyla geldigi i¢in zenit
acis1 90 dereceye yaklasir. Tam tersi olarak, giines tam tepedeyken 1sinlar1 yer yiizeyine dik
olarak geldigi i¢in zenit agisi sifira esit olur. Yatay ylizeylerdeki giines zenit agisi igin

asagidaki denklem kullanilir:

cos(8,) = cos(d).cos(L).cos(h) + sin(L).sin(6) (3.3)

3.4.5. Giines yiikseklik acis1 (a)

Giines yiikseklik acist (o), glines 1sinlarimin yatay diizlemle yaptigi agi olarak
tanimlanir. Bu ac1, glines 1sinlarinin yer ylizeyine ¢arpma acist olarak da diisiiniilebilir.
Glines yiikseklik agis1, giin dogumu ve giin batiminda 90° iken, giines 1sinlarinin yere dik

olarak geldigi durumda (6gle) ise 0° olur.

a=90-6, (3.4)

sin(a) = cos(6,) = sin(L) sin(6) + cos(L) cos(8) cos(h) (3.5)

Sekil 3.10. Giines yiikseklik acist (o) ve zenit agist (6;) (Kaynak: Gezgin, 2023)

3.4.6. Giines azimut agisi (2)

Gilines azimut agis1 (z), giines-diinya dogrultusunun yatay diizlem iizerindeki
1zdlistimiiniin, kuzey-giiney dogrultusu ile yaptig1 aciy1 ifade eder. Bu ag1, giines enerjisi

sistemlerinin verimliligi ve yonlendirilmesi gibi hesaplamalarda kullanilir. Giines azimut
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acist; glineyden doguya dogru negatif (-), glineyden batiya dogru pozitif (+) oldugu kabul
edilir. Bu ag1 (z) 6gle saat 12:00°da 180°°dir. Giines azimut agis1 asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanir:

cos(6).sin(h)

sin(z) = P

(3.6)

Glines Azimut G
Agist

7&

K

Sekil 3.11. Giines azimut agist (z) (Kaynak: Menak, 2018)

3.4.7. Yiizey azimut agisi (Zs)
Yiizey azimut agis1, bir ylizeyin normalinin yatay diizlem {izerindeki izdiiglimii ile
giiney dogrultusu arasindaki aciy1 ifade eder. Giiney yoniine bakan yiizeyler i¢in bu ag1

sifirdir; batiya dogru pozitif, doguya dogru ise negatif deger alir.
—180° < Z, < 180° (3.7)

3.4.8. Giines gelis acis1 (0)

Giines gelis acis1 (), herhangi bir ylizeye gelen glines 1sinlarinin, o yiizeyin normali
ile yaptig1 acidir. Bu agi, ylizey glines 1sinlarina dik oldugunda 0°, paralel oldugunda ise 90°
olur. Glines enerjisi sistemlerinin tasariminda, gelis agis1 énemli bir parametre olarak

kullanilir. Giines gelis acis1 su asagidaki denklem yardimiyla hesaplanabilir (Kalogirou,
2009):

cos(0) =
sin(6) sin(L) cos(B) — sin(8) cos(L) sin(B) cos(Z,) + cos(d) cos(L) cos(B) cos(h) +
cos(8) sin(L) sin(B) cos(Z) cos(h) + cos(d) sin(B) sin(Z;) sin(h) (3.8)
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Kuzey yarim kiirede giineye bakan yiizeyler i¢in gelis agis1 denklemi (Zs=0 igin);

cos(0) = sin(L) sin(8) cos(B) — cos(L) sin(6) sin(B) + cos(L) cos(d) cos(h) cos(B) +

sin(L) cos(8) cos(h) sin(f)

Denklem sadelestirildiginde asagidaki gibidir:

cos(6) = sin(L — B) sin(6) + cos(L — B) cos(d) cos(h)

3.4.9. Egim agis1 (p)

Egim acis1 () fotovoltaik panelin yiizeyle olusturdugu aciy1 ifade eder.

0° < B < 180°

Egimmh vizeyin normal

Gimes isnla A
3
0\ o
e

.

Sekil 3.12. Giines gelis agist (6) ve egim agist (5) (Kaynak: Arslan, 2023)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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4. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

Fotovoltaik (PV) giines teknolojilerinin temelini olusturan glines modiilleri, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistirme Ozelligine sahiptir. Bu teknolojinin
kokenleri, 1839 yilinda Fransiz bilim insan1 Edmond Becquerel'in bir s1v1 i¢indeki elektrotun
151k etkisiyle elektrik iiretmesi gozlemiyle baslamistir. Daha sonraki yillarda diger bilim
insanlarinin ¢alismalar1 kati maddelerde de benzer etkiler oldugunu ortaya koymustur.
Ornegin, 1877'de W. G. Adams ve R. E. Day, kati selenyumda fotovoltaik etkiyi
gozlemlemislerdir. 1883'te ise C. Fritts, selenyum iizerine ince bir altin tabakasiyla kapli ilk
giines hiicresini gelistirmistir. Bu hiicre, o dénem i¢in olduk¢a diisiik bir verimlilik olan
%21'lik bir verimle ¢calismaktaydi (ETKB, 2024).

20.ytlizy1lin baslarinda, Albert Einstein'in fotoelektrik etkisi tizerine yaptigi calismalar,
fotovoltaik olayr daha iyi anlamamizi saglamistir. Einstein, 1s1k enerjisinin parcaciklar
(fotonlar) halinde davrandigin1 ve bu pargaciklarin maddeye ¢arptiginda elektronlar1 serbest
birakabilecegini gostermistir. Bu teori, giines hiicrelerinin ¢alisma prensibini agiklamak igin
onemli bir adim olmustur.

Silisyum temelli giines hiicrelerinin gelistirilmesiyle birlikte fotovoltaik teknolojilerde
biiylik bir sigrama yasanmistir. 1954 yilinda Bell Laboratuvarlar1 tarafindan iiretilen ilk
silikon p-n eklemli giines hiicresi, bu teknolojinin ticarilesmesi i¢in énemli bir doniim
noktas1 olmustur. Bu tarihten itibaren giines enerjisi, siirekli olarak gelisen ve iyilesen bir
teknoloji olarak hayatimiza girmistir.

Fotovoltaik (PV) teknolojisi, glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme
prensibine dayanir. Bu doniisiim, yari iletken malzemelerin 6zel bir yapisi olan p-n
ekleminde gergeklesir. Fotovoltaik giines teknolojisinin temel prensibi, fotovoltaik doniisiim
siirecidir. Bu siire¢ iki ana asamadan meydana gelir. Ik asamada, pozitif ve negatif yiike
sahip tasiyicilar, yani yiik ¢iftleri, olusturulur. Ikinci asamada ise bu yiik ¢iftleri, bir elektrik
alan1 yardimiyla birbirinden ayrilir. PN birlesimi olusturulurken, elektron bakimindan
zengin olan n-tipi yari iletken malzeme, pozitif yiik fazlaligi bulunan p-tipi yar1 iletken
malzeme ile bir araya getirilir. Bu birlesim bolgesinde dogal olarak bir elektrik alani bulunur.
Enerji doniisiimii, biiylik 6l¢iide bu bolgede gergeklesir. Giinesten gelen fotonlar, bu
bolgedeki elektronlara enerji aktarir ve boylece negatif ve pozitif ylikler olusur. Olusan bu
yukler, mevcut elektrik alan1 sayesinde birbirinden ayrilarak devrede dogru akim iiretir.
(Sekil 4.1) Uretilen dogru akim, gerektiginde bir akii sisteminde depolanabilir veya DC/AC

inverterler araciligiyla elektrik sebekesine iletilebilir.
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Sekil 4.1. PV hiicrenin ¢alisma prensibi (Kaynak: Demirdz, 2023)

Giines enerjisini elektrige doniistiiren fotovoltaik sistemlerin temel yap: tasi olan
giines hiicreleri, genellikle n tipi ve p tipi olarak adlandirilan iki farkli yari iletken
malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulur (Sekil 4.2). Bu iki farkli tip yar1 iletkenin
birlestigi bolgeye p-n eklemi denir. P-n eklemi iizerinde, genellikle metal bir elektrot
bulunur. Bu elektrot, iiretilen elektrik enerjisinin dis devreye aktarilmasini saglar. Hiicrenin
en Ust kismi ise, giines 151811 daha fazla emilmesini saglamak ve yansimayi azaltmak
amaciyla 6zel bir anti-yansima kaplama ile kaplanir. Bu sayede, giines 1s1gindan elde edilen
enerji verimliligi artirilir. En dis katmanda ise, hiicreyi ¢evresel etkenlerden korumak ve
dayanikliligin1 artirmak i¢in genellikle cam veya polimer bir kaplama kullanilir (H. H.

Oztiirk, 2017).

Gunes 1sinimi
On elektrot (--)

Cam — » o\ |

Kaplama > ‘D HE ]
N-tip silikon > $ @ e

P-tip silikon > © @V V

Arka elektrot (+) >

VAT

i
—\ W) —

Akim

Sekil 4.2. PV hiicrenin yapisi (Kaynak: Demiroz, 2023)
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En yaygin kullanilan malzeme, yari iletken 6zelligi sayesinde gilines 1s181n1 dogrudan
elektrik enerjisine ceviren silisyumdur. Ancak silisyumun yam sira kadmiyum siilfiir,
galyum arsenit ve kadmiyum telliir gibi diger yari iletken maddeler de giines hiicrelerinde
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin her birinin, verimlilik, maliyet ve uygulama alanlarina
gore kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Glines hiicreleri, yapilarina gore iki ana baslikta incelenebilir: kristal ve amorf. En ¢cok
kullanilan silisyum giines hiicreleri; monokristal, polikristal, ince film ve serit seklinde
olmak tizere farkli teknolojilerde ihtiyaglara gore iiretilirler. Giines hiicrelerinin boyutlar1 ve
sekilleri, kullanim alanlarina gore degisiklik gosterir. Genellikle kare, dikdortgen veya daire
seklinde olan bu hiicrelerin ortalama alan1 100 cm? civarindadir ve kalinliklar ise 0,2-0,4
mm arasinda degisir (ETKB, 2024).

Giines enerjisinden daha fazla elektrik elde etmek amaciyla, giines hiicreleri birbirine
seri ya da paralel baglanarak daha biiyiik ve gii¢lii sistemler olusturulur. Bu yapiya
fotovoltaik (PV) modiil denir (Sekil 4.3). PV modiiller tek baslarina tiretebileceklerinden
cok daha fazla elektrik enerjisi saglamak i¢in tasarlanmistir. Bu modiiller, genellikle
dayanikli ve hava kosullarina kars1 direngli bir ¢ergeve igerisine yerlestirilir. Birden fazla
PV modiiliin birbirine baglanmasiyla ise PV dizisi olusturulur. Bu sayede, ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisi miktarina gére daha biiyiik ve gii¢lii sistemler elde etmek miimkiin olur. PV
dizilerinde modiiller, gii¢ talebine bagl olarak seri veya paralel olarak baglanabilir. Seri
baglama, sistemin gerilimini artirirken, paralel baglama ise akim kapasitesini artirir.
Boylece, birkag W'lik kiiciik bir sistemden MW'Lik biiyiik enerji santrallerine kadar ¢ok
cesitli uygulamalarda giines enerjisi kullanilabilir (H. H. Oztiirk, 2017).
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Sekil 4.3. Giines hiicresi, PV modiil ve PV dizi (Kaynak: H. H. Oztiirk, 2017)
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4.1. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri
4.1.1. Birinci nesil fotovoltaik hiicreler

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik (PV) sistemlerin temel yap1
taglari, monokristal ve polikristal silikon hiicrelerdir. Bu hiicreler, uzun yillardir giines
enerjisi sektoriinde en yaygin kullanilan teknolojiler arasinda yer alir. Bugiin kurulu olan
giines panellerinin biiyiik bir ¢ogunlugunda (%80-90) bu tiir hiicreler kullanilmaktadir.

Silisyum, diinya iizerinde oksijenden sonra en bol bulunan element olmasina ragmen,
dogada genellikle silisyum dioksit (kum) formunda bulunur. PV hiicrelerinde kullanilacak
kadar saf silisyum elde etmek i¢in uzun ve karmasik bir saflastirma siireci gerekmektedir.

Bu siireg, oncelikle silisyum dioksitin karbon ile yiiksek sicaklikta (yaklasik 2000°C)
reaksiyona sokulmasiyla baslar. Bu reaksiyon sonucunda, silisyum dioksitteki oksijen
atomlar1 karbon ile birleserek karbondioksit ve karbonmonoksit gazlar1 halinde sistemden
ayrilir ve arkalarinda yiiksek saflikta (yaklasik %99) amorf silikon birakir (Saglam, 2018).

Ancak bu saflik seviyesi, PV hiicrelerinde kullanilmak icin hala yeterli degildir.
Silisyumun son saflagtirma agamasi olarak bilinen Siemens islemi, kimyasal buhar ¢oktiirme
yontemine dayanir. Bu islemde, yiiksek saflikta silisyum elde etmek i¢in bazi1 adimlar
uygulanir. Oncelikle, kismen saflastirilmis silisyum, hidrojen kloriir (HCI) gaz1 ile
reaksiyona sokulur. Bu reaksiyon sonucu, silisyumun istenmeyen diger elementlerden
ayrismasini saglayan triklorsilan (SiHCls) ve hidrojen (H2) gazlar olusur. Elde edilen
triklorsilan ve hidrojen gazlari, igerisinde ince silisyum ¢ubuklariin bulundugu 6zel olarak
tasarlanmis reaktorlere gonderilir. Bu reaktorler, yaklasik 1000-1200°C gibi yiiksek
sicakliklara 1sitilir. Yiksek sicaklikta, triklorsilan molekiilleri pargalanir ve silisyum
atomlari, silisyum g¢ubuklarin yiizeyinde saf halde birikmeye baglar. Zamanla silisyum
cubuklarinin caplari, lizerlerinde biriken saf silisyum tabakasi sayesinde artar. Bu ¢ubuklar,
yaklasik 10-15 cm ¢apa ulagtiginda polikristal silikon kiilgeleri olarak adlandirilir. Elde
edilen polikristal silikon kiilgeleri, daha sonra giines hiicresi iiretimi i¢in uygun boyutlarda
ve kalinliklarda dilimlenerek yonga plakalar1 haline getirilir. Bu yonga plakalari hem
monokristal hem de polikristal giines hiicrelerinin {iretim siirecinde ham madde olarak

kullanilir (Gokge, 2020).
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4.1.1.1. Monokristal PV hiicreler

Monokristal silikon, giinlimiizde elektronik endiistrisinden giines enerjisine kadar
genis bir kullanim alanina sahip, son derece saf ve diizenli bir yapiya sahip bir malzemedir.
Bu malzemenin benzersiz 0Ozellikleri, onu elektronik ¢ipler ve giines pilleri gibi
teknolojilerin temel yap1 tas1 haline getirmistir.

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiinde 6nemli bir rol oynayan monokristal
silikon gilines hiicreleri, yiiksek verimlilik ve uzun Omiir 6zellikleriyle 6ne ¢ikar. Bu
hiicrelerin iiretim siirecinde en sik kullanilan yontemlerden biri, 1971 yilinda gelistirilen
Czochralski yontemidir. Czochralski metodu, son derece saf ve diizenli bir kristal yapiya
sahip monokristal silikon ¢ubuklarin iiretilmesini saglar. Bu yontemde su adimlar izlenir:

e Eriyik Olusturma: Oncelikle, yiiksek saflikta silisyum dioksit (SiO-) bir kapta ¢ok
yiiksek sicakliklara isitilarak eritilir.

e (ekirdek Olusturma: Erimis silisyumun i¢ine kiigiik bir ¢ekirdek kristal daldirilir. Bu
cekirdek, yeni kristalin biiyiliyecegi temel gorevi goriir.

e (Cekme Islemi: Cekirdek, eriyik silikonun i¢inden yavasca yukari dogru ¢ekilirken
ayn1 zamanda dondiiriiliir. Bu sirada, eriyik silikon ¢ekirdek iizerinde katilasarak tek
bir kristal olusturur.

e Silindir Olusumu: Cekme islemi sirasinda, ¢ekirdek lizerindeki katilasma devam eder
ve uzun bir silindir seklinde monokristal silikon ¢ubugu elde edilir.

e Dilimleme: Elde edilen silindir, gilines hiicrelerinin iiretimine uygun kalinlikta
(genellikle 0,2-0,3 mm) dilimler halinde kesilir.

Czochralski metoduyla elde edilen monokristal silikon dilimleri, genellikle koyu mavi
veya siyah renktedir ve p tipi yar1 iletken 6zellik gosterir. Bu dilimler, n tipi yari iletken bir
malzeme ile birlestirilerek p-n eklemi olusturulur. Bu eklem, giines 15181 altinda elektronlarin
hareket etmesini saglayarak elektrik akimi iretir. Boylece, monokristal silikon giines
hiicreleri elde edilir (Oztiirk, 2021).

Uretim siirecinde kullanilan Czochralski yontemi sayesinde, monokristal silikon giines
hiicreleri, neredeyse kusursuz bir kristal yapiya sahip, yiiksek saflikta bir malzeme olarak
elde edilir. Bu da monokristal panellerin, diger glines panel tiirlerine gore daha yiiksek bir
verimlilik oranma sahip olmasini saglar. Ancak, piyasada bulunan monokristal giines
panellerinin verimliligi, liretim siire¢lerindeki bazi sinirlamalar ve diger faktorler nedeniyle

genellikle %19-%21 araliginda seyretmektedir (Saglam, 2018).

25



Sekil 4.4. Monokristal panel (Kaynak: Giines, 2021)

4.1.1.2. Polikristal PV hiicreler

Polikristal panellerin iiretimi, monokristal panellere gore daha basit bir siirec izler.
Czochralski yonteminde kullanilan karmagik ve maliyetli silindir ingot olusturma ve kesme
islemleri, polikristal panellerde yer almaz. Bunun yerine, polisilikon dogrudan eritilir ve
kaliplara dokiilerek kiilgeler haline getirilir. Bu sayede iiretim siiresi kisalir ve maliyetler
diiser. Ancak, bu basitlestirilmis siirecin bir sonucu olarak polikristal panellerin yapisi
homojen degildir. Polikristal paneller, cok sayida kiigiik kristalin bir araya gelmesiyle olusur.
Bu kiiciik kristallerin farklt yonlerde ve boyutlarda olmasi, malzemenin elektriksel
ozelliklerinin homojen olmamasina neden olur (Giines, 2021).

Polikristal panellerdeki kristal yapinin homojen olmamasi, elektronlarin malzemenin
icindeki hareketini engelleyerek enerji kayiplarina yol agar. Bu durum, polikristal panellerin
verimliliginin monokristal panellere gore daha diisiik olmasina neden olur. Gliniimiizde
piyasada bulunan polikristal giines panellerinin verimliligi, genellikle %16-%19 araliginda

seyretmektedir.

26



Polikristal Panel

Sekil 4.5. Polikristal panel (Kaynak: Giines, 2021)

4.1.2. ikinci nesil fotovoltaik hiicreler

Glines enerjisi teknolojilerinde siklikla kullanilan ikinci nesil fotovoltaik hiicreler,
genel olarak ince film glines hiicreleri olarak adlandirilir. Bu hiicreler, kristal silikon temelli
ilk nesil hiicrelere gore daha farkli bir yapiya ve 6zelliklere sahiptir.

Ince film hiicrelerinin verimliligi, kristal silikon hiicrelere gore genellikle daha
disiiktiir ve %7-14 arasinda degisir. Ancak, diisiik maliyetleri, esneklikleri ve diger
avantajlar1 sayesinde, Ozellikle biiyiik 6lcekli enerji tiretimi yerine, daha kiiciik dlgekli
uygulamalarda ve bina entegre sistemlerde tercih edilirler (Akar, 2016). ince film hiicrelerin
avantajlar1 sunlardir:

e Ince film hiicreleri, iiretim siireclerinin daha basit ve daha az enerji gerektirmesi
sayesinde kristal silikon hiicrelere gore daha ekonomiktir.

e Ince film teknolojisi, cam, plastik veya metal gibi farkl1 yiizeylere uygulanabilen
esnek yapilar olusturmaya imkan verir. Bu sayede, binalarin c¢atilarinda veya
cephelerinde dekoratif bir element olarak kullanilabilirler.

e Ince film hiicrelerinin, yiiksek sicakliklarda verim kayb1 yasama egilimi daha azdir.

Bu 6zellik, 6zellikle sicak iklimlerde avantaj saglar.
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e ince film hiicreleri, golgelenmeye karsi daha toleranshidir. Bir hiicrenin
golgelenmesi, diger hiicrelerin performansini 6nemli 6lgiide etkilemez.

Ince film giines hiicreleri, farkli yari iletken malzemelerden iiretilen ve giiniimiizde
fotovoltaik sektoriinde 6nemli bir yer tutan dort ana kategoriye ayrilir: kadmiyum telliir (Cd-
Te), amorf silisyum (a-Si), bakir indiyum selentir (CIS) ve bakir indiyum galyum diselentir
(CIGS).

Sekil 4.6. Ince film panel (Kaynak: Giines, 2021)

4.2. Fotovoltaik Enerji Sistemi Cesitleri
4.2.1. Sebekeye bagh (on-grid) PV sistemler

On-grid giines enerji santrallerinde, giines enerjisi PV paneller araciligiyla toplanir ve
dogru akima cevrilir. Elde edilen bu dogru akim, daha sonra alternatif tek faz veya alternatif
tic faz elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik sebekesine verilir. Bu sistemlerde giines
enerjisinin depolanmasi gerekmeyip, liretilen elektrik hemen sebekeye iletilir. Bu nedenle,
bu tiir sistemlerde batarya kullanimina ihtiya¢ duyulmaz. On-grid sistemlerin kurulum
maliyetleri, off-grid sistemlere kiyasla genellikle daha diisiiktiir. Ayrica, bu sistemler kisa
siirede kendini amorti edebilir. Ancak, giinesin olmadigi durumlarda elektrik iiretimi

miimkiin degildir (Giir, 2023).

28



Net - Meter

"

House

Inverter E
g &

Sekil 4.7. Sebekeye bagl (on-grid) sistem (Kaynak: Giir, 2023)

4.2.2. Sebekeden bagimsiz (off-grid) PV sistemler

Sebeke elektrigine erisimin bulunmadigi bdlgelerde elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak amaciyla off-grid gilines enerji sistemleri kullanilir. Bu sistemlerde giines
panelleri tarafindan tretilen dogru akim (DC), akiilerde depolanir. Depolanan bu enerji,
dogru akimla ¢alisan cihazlar1 beslemek i¢in veya bir inverter yardimiyla alternatif akima
(AC) dontstiriilerek 220 V'lik sebeke elektrigi ile calisan cihazlar1 galistirmak igin
kullanilabilir (Yilmaz, 2013).

Glines panelleri tarafindan tretilen dogru akim (DC) elektrik, voltaj seviyesi gilines
1stnimina bagl olarak siirekli degistigi icin dogrudan bataryalara baglanamaz. Bu nedenle,
giines sarj kontrol sistemleri kullanilir. Bu sistemler, MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1
Takibi) algoritmasi sayesinde giines panelinden elde edilen giicii siirekli olarak takip eder ve
bataryanin sarj seviyesine uygun hale getirerek bataryaya gonderir. Bu sayede bataryanin
omrii uzar ve maksimum verim elde edilir. MPPT o6zelligi sayesinde batarya, asir1 sarj

olmaktan korunur ve boylece hasar gérme riski minimuma indirilir (Giir, 2023).

29



Invertor
mmmmmm  Sar) Kontrol Cihaa

iiii e
o T

PV Panel t

-

Bataryalar

Uygulama Yer|

Sekil 4.8. Sebekeden bagimsiz (off-grid) sistem (Kaynak: Dogan, 2019)

4.3. Fotovoltaik Sistem Elemanlari
4.3.1. Inverter

Giines panelleri tarafindan tiretilen dogrudan dogru akim (DC) elektrigi, evlerimizde
kullandigimiz alternatif akima (AC) doniistiiren kritik bir ekipman olan inverterler, giines
enerji sistemlerinin olmazsa olmaz pargalarindandir. Bu doniisiim islemi, giines enerjisi
sisteminin elektrik sebekesiyle uyumlu bir sekilde ¢aligmasini saglar.

Sistemin ana kontrol merkezi olarak gorev yapan inverterler, hem DC tarafinda akim
ve voltaji slirekli takip eder hem de AC tarafinda sebeke voltajini, frekansin1 ve sistemin
verdigi AC akimini denetleyerek optimum performans i¢in ¢alisir. Boylece, giines enerjisi
sisteminin verimliligi en iist diizeye ¢ikarilir ve sebeke ile sorunsuz bir entegrasyon saglanir
(Saglam, 2018).

Tam siniis inverterler; elektrik sebekesinde bulunan akima en yakin dalga formu olan
siniis dalgasini iireten doniistiiriiciilerdir. Bu inverterler, ¢ikista hem voltaji hem de frekans1
sebeke elektrigi ile ayn1 olacak sekilde, yani 50 veya 60 Hz'de tam bir siniis dalgasi olarak
verirler. Bu sayede, tipki evlerimizdeki prizlerden aldigimiz elektrik gibi, elektronik
cihazlarin sorunsuz ¢aligmasini saglarlar. Tam siniis inverterlerin verimlilik oranlar
genellikle %89 ile %94 arasinda degisir. Bu da giris enerjisinin bilyiik bir kisminin ¢ikisa
aktarildigi anlamina gelir. Tam siniis inverterler, 6zellikle hassas elektronik cihazlarin

kullanildig1 ortamlarda tercih edilir.
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Modifiye siniis inverterler; adindan da anlagilacagi lizere, tam bir siniis dalgas1 yerine
daha cok bir kare dalga veya merdiven basamagi seklinde bir ¢ikis gerilimi iiretirler. Bu
inverterler, genellikle daha diisiik maliyetli olmalar1 ve basit yapilar1 nedeniyle tercih
edilirler. Modifiye siniis inverterler, giines enerji sistemlerinde siklikla kullanilan
Maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) algoritmasina sahiptir. Bu algoritma, giines
panelinden elde edilen maksimum giicii siirekli olarak takip ederek sistemin verimliligini
artirmay1 amagclar. Modifiye siniis inverterlerin {irettigi basamakli dalga formu, 6zellikle
motorlu cihazlar (buzdolabi, camasir makinesi gibi) ve hassas elektronik cihazlar (bilgisayar,
televizyon gibi) i¢in zararli olabilir. Bu cihazlarin motorlar1 ve elektronik devreleri, saf siniis
dalgasi i¢in tasarlandigindan, basamakli dalga formu nedeniyle daha hizli asimabilir ve
bozulabilir (Cayir, 2022).

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan inverterler, temel olarak sebeke baglantisina gore
iki ana kategoriye ayrilir:

e Scbeke Baglantisiz (Off-grid) Inverterler: Bu tiir inverterler, elektrik

sebekesine bagli olmayan sistemlerde kullanilir. Urettikleri elektrigi dogrudan
tilketirler ve genellikle akii sistemleriyle birlikte calisirlar. Akiiler, gilines
panellerinden elde edilen fazla enerjiyi depolayarak, gece veya giinessiz
havalarda enerji ihtiyacini karsilar. Bu nedenle, off-grid inverterler, sebeke
erisiminin smirli oldugu veya hi¢ olmadig1 bolgelerde yaygin olarak tercih
edilir.

e Sebeke Baglantili (On-grid) Inverterler: Bu inverterler, elektrik sebekesine

bagli sistemlerde kullanilir. Urettikleri elektrigi dncelikle kendi tiiketimi icin
kullanir, fazlasini ise sebekeye verir. Sebeke baglantili sistemlerde genellikle
akil sistemi bulunmaz, ¢linkii sebeke siirekli bir enerji kaynag1 olarak kabul
edilir. Ancak, son yillarda enerji depolama teknolojilerindeki gelismeler
sayesinde, sebeke baglantili inverterlerin de akii entegrasyonuna olanak
tantyan modelleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede, enerji tasarrufu saglanir ve
sebekedeki yiik dengelemeye katki sunulur.

Sebeke baglantili (On-grid) giines enerji sistemlerinde, enerjiyi doniistiirmek igin

mikro, dizi ve merkezi olmak iizere farkl tiirde inverterler kullanilir.

4.3.2. Akiiler

Glines enerjisi sistemleri, glines 1518311 elektrik enerjisine doniistiirerek temiz ve

yenilenebilir bir enerji kaynagi sunar. Ancak giines 1sinimi siirekli olmadigi igin, tiretilen
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elektrigin depolanmas1 gerekmektedir. Iste bu noktada devreye giren akiiler, elektrik
enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren ve gerektiginde bu kimyasal enerjiyi tekrar elektrik
enerjisine ceviren depolama elemanlaridir. Ozellikle sebeke baglantis1 olmayan (off-grid)
giines enerji sistemlerinde kullanilirlar. Giines panelleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisi,
giinesli havalarda akiilere depolanir ve giines 1sinlarinin olmadig1 zamanlarda (gece, bulutlu
giinler) buradan ¢ekilir. Bu sayede, sistem stirekli bir enerji kaynagina sahip olur (Cinaroglu,

2023).
4.3.2.1. Jel akiiler

Geleneksel kursun-asit akiilerin yerini giderek daha fazla alan jel akiiler, igerisinde s1v1
yerine jel kivaminda bir elektrolit bulunduran, kuru akii tipinde bir bataryadir. Bu jel kivamu,
stlfiirik asit ve silika jelinin homojen bir karisimiyla elde edilir. Jel akiiler, 6zellikle
denizcilik, rlizgar enerjisi ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda siklikla
tercih edilir. Bunun baslica nedeni, bu akiilerin yiiksek sicakliklara ve titresimlere karsi
gosterdigi dayanikliliktir. Bu sayede zorlu ¢alisma kosullarinda bile giivenilir bir performans
sergilerler. Jel akiilerin en biiyiik avantajlarindan biri, derin desarj 6zelligidir. Diger akii
tiirlerinin aksine, jel akiiler sik sik ve derinlemesine desarj edilse bile kimyasal yapilarinda
Oonemli bir bozulma yasamaz. Bu 6zellik, akiinlin dmriinii uzatarak daha uzun siire verimli

bir sekilde kullanilmasini saglar (Kiiciikaydin, 2023).
4.3.2.2. AGM akiiler

AGM akiiler, geleneksel akiilere kiyasla daha gelismis bir teknolojiye sahip, yliksek
performansl ve glivenilir enerji depolama ¢éziimleridir. "Absorbed Glass Mat" (Emdirilmis
Cam Elyaf) kisaltmasiyla bilinen bu akiiler, siv1 elektrolit yerine, 6zel bir jel elektrolit igerir.
Bu jel elektrolit, cam elyaf matlar arasina emdirilerek hem akiiniin i¢inde giivenle tutulur
hem de si1zint1 riskini neredeyse sifira indirir. AGM akiilerin bu yapisi, onlar1 derin desarj
dongiilerine kars1 daha dayanikl hale getirir ve uzun 6miirlii kullanim saglar. Ayrica, yiiksek
desarj akimlarma olan ihtiyaglar1 karsilayabilecek sekilde tasarlandiklarindan, sik sik

calistirma-durdurma dongiilerine maruz kalan modern araclarda siklikla tercih edilirler.
4.3.3. Kablolar

Fotovoltaik (PV) sistemler, siirekli giines 1s1nina maruz kaldigindan, sistemdeki tim
bilesenler, 6zellikle kablolar, ytliksek sicaklik ve UV radyasyonuna kars1 dayanikli olmalidir.

Bu sistemlerin uzun Oomiirlii olmasi beklendigi i¢in, kullanilan kablolarin da uzun yillar

boyunca performansini korumasi gerekmektedir. Ancak uzun siireli kullanim, kablolarda
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yipranma ve performans kaybina yol acabilir. Bu nedenle, kablo iireticileri, PV sistemler
icin 6zel olarak tasarlanmis, yliksek sicaklik ve UV radyasyonuna kars1 dayanikli PV1-F
kodlu solar kablolar iiretmektedir. Bu kablolar, 6zel yapisi sayesinde minimum kablo kayb1
ile uzun 6miirli kullanim saglar.

Fotovoltaik (PV) sistemlerde, giines panellerinden firetilen dogru akim (DC), solar
kablolar vasitasiyla invertere iletilir. Solar kablolar, genellikle -40°C ile +90°C arasindaki
genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Panellerin seri ve paralel
baglantilar1 i¢in kullanilan bu kablolar, DC gerilimi giivenli bir sekilde tasir. Inverterde DC
akim, alternatif akima (AC) doniistiiriilerek, AC kablolar vasitasiyla sisteme dagitilir. AC
kablo se¢imi, sistemin ihtiyaglarina, yiikk akimina ve gerilim diisiimiine gore belirlenir. Bu
kablolarin iletken malzemesi olarak genellikle bakir veya aliiminyum kullanilirken, yalitim

malzemesi olarak PVC veya XLPE tercih edilir (Akar, 2016).
4.3.4. Solar toplama panolari

Solar toplama panolari; Ana toplama panosu, DC toplama panosu ve AC toplama
panosu olmak iizere iice ayrilirlar. Ana toplama panolari ve AC toplama panolari, dizi tipi
inverterler tercih edilmis GES santrallerinde kullanilirken; DC toplama panolari ise merkezi
tip inverter tercih edilmis GES santrallerinde kullanilirlar.

AC toplama panolarindan alinan enerji, gii¢ kablolar1 ile ana toplama panolarina
aktarilarak giivenligi saglanir ve kontrol altina alinir. Ana toplama panolari, enerji kalitesi
Ol¢iimii, sistem giivenligi ve i¢ ihtiya¢ igin gerekli ekipmanlarla donatilmaktadir. Ana
toplama panosunda (solar toplama panosu) toplanan elektrik enerjisi, gerilim degerinin
yukseltilmesi i¢in yliksek akim limitlerinde calisabilen AG salter ile transformatore
yonlendirilir. Dizi inverter kullanilmast durumunda, AC hat kablo baglantilarinin yapilmasi
icin kullanilan lokal panolardir. Bu panolarda toplanan enerji tek bir kablo ile ana toplama
panosuna taginir. Ara baglanti, ilave giivenlik ve anahtarlama mekanizmalari igermektedir.
Bu panolar cam elyaf takviyeli ve metal olmak iizere iki tipte iretilmektedir. Merkezi
inverter kullanilan sistemlerde; panellerde iiretilen DC elektrik DC toplama panolarinda
toplanir. Her dizi i¢in birer DC toplama panosu olusturulur. Enerji DC toplama panolarindan
merkezi inverter sistemine ana DC hat ile taginir. DC toplama panolarinda gerekli giivenlik

ve anahtarlama ekipmanlar1 kullanilir (Giines, 2021).
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4.3.5. Konnektorler

Konnektorler, elektrik devrelerindeki farkli bilesenler arasinda elektriksel baglanti
saglayan mekanik elemanlardir. Genellikle erkek ve disi olmak tizere iki kisimdan olusan
konnektorler, giivenli ve etkili bir baglanti kurarak sinyal transferini miimkiin kilar.
Elektronik cihazlarin vazgecilmez bir pargasi olan konnektorler, hassas tasarimlar sayesinde
elektriksel sinyallerin dogru ve giivenilir bir sekilde iletilmesini saglar. Endiistriyel
uygulamalarda, ¢evresel kosullara dayanikli ve uzun 6miirlii olmasi gereken konnektorler,
yiiksek kaliteli malzemelerden iiretilir. Farkli elektriksel ve fiziksel ozelliklere sahip ¢ok
cesitli konnektor tipi bulunmasi, her tiirlii uygulama i¢in uygun ¢oziimler sunar (Cayir,

2022).

Sekil 4.9. Konnektor

4.3.6. Trafo

Trafo, elektrik enerjisi sistemlerinin vazgecilmez bir pargasidir. Alternatif akimin
gerilim ve akim degerlerini degistirerek, elektrik enerjisinin giivenli ve verimli bir sekilde
uretilmesi, iletimi ve dagitimi saglanir. Manyetik indiiksiyon prensibine dayanan trafo,
birincil ve ikincil bobinlerin birbirine etkilesimi sayesinde ¢alisir. Birincil bobine uygulanan
alternatif akim, manyetik ¢ekirdek icinde bir manyetik alan olusturur ve bu alan, ikincil
bobinde gerilim indiiklemesine neden olur. Indiiklenen gerilimin biiyiikliigii, bobin sarg
sayilari oranina gore belirlenir. Trafolar, genellikle prefabrik beton veya galvanizli ¢elikten
imal edilen ve kosk olarak adlandirilan kapali yapilarda konumlandirilir. Bu koskler,
trafonun dis etkenlerden korunmasini saglayarak giivenli ve uzun Omiirlii ¢aligmasini

destekler. Piyasada yagli tip ve kuru tip olmak tizere iki farkli ¢esit trafo mevcuttur.
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Sekil 4.10. Trafo késkii

I1 tip hermetik trafo

Sekil 4.11. Yag.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde incelemis oldugumuz giines enerjisi santralinin teknik o6zellikleri ve
tiretim verilerine yer verilmistir. Ayni zamanda santralin bulundugu konum i¢in belirlenen
optimum egim agist hesaplamalarinda kullanilan formiiller ve {retim verilerinin

hesaplanmasinda kullanilan simiilasyon programu ile ilgili bilgiler yer almaktadir.
5.1. Materyal

5.1.1. ElImadag’da Bulunan 3,6 MWp Kapasiteli Giines Enerjisi Santrali Teknik

Verileri
Santralimiz Ankara’nin Elmadag ilgesinde 39,9 Kuzey ve 33,2° Giiney

koordinatlarinda bulunmaktadir. Rakim 1101 metredir. Santrale ait teknik bilgiler Tablo

5.1°de gosterilmektedir.
Tablo 5.1. Santrale ait teknik bilgiler

Santral
Sistem Kapasitesi 3604 kWp
Montaj Agisi 30°
Modiiller

Uretici Firma

Hanwha Solar

Tipi Polikristal
Maksimum Modiil Giicii 265 Wp

Boyutlari 1670 x 1000 x 32 mm
Toplam Modiil Sayisi 13600 adet

Izin Verilen Calisma Sicaklig

-40 (°C) — (+85°C)

Inverterler (Eviriciler)

Uretici Firma

Fronius Symo

Tipi 20.0-3-M
Toplam Evirici Sayis1 180

Cikis Giicii (AC) 20 kW
Evirici Giris Gerilimi 1000 V (DC)
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Santralimiz 3,6 MWp giiciinde olup kullanilan ekipmanlar bu deger goz 6niine alinarak
secilmistir. Proje i¢in ¢ikis giicii 265 W olan panellerden yaklasik 3,6 MW elde etmek i¢in
13600 adet PV panel kullanilmistir. 13600 adet giines paneli giicii 3604 kWp giice
esdegerdir. PV panellerden gelen DC (Dogru Akimi) sebekeye verebilmek amaciyla hat
baglantisin1 gergeklestirecek olan transformatoriin giris baglantisint gerceklestirmek igin
once AC (Alternatif Akima) ¢evrilmesi gerekir. Bu isi evirici (Inverter) yapar. Bu santralde

her biri 20 kW ¢ikis giiciine sahip 180 adet evirici kullanilmistir.

Sekil 5.1. 3,6 MWp kapasiteli giines enerjisi santrali
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5.1.2. Santral Uretim Verileri

3,6 MWp giiciindeki santralin 2018-2024 yillar1 arasindaki aylik tiretim verileri Tablo
5.2’de gosterilmistir.
Tablo 5.2. Santralin 2018-2024 yillar: arasindaki elektrik iiretim miktari

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim Uretim
Miktan Miktan Miktari Miktari Miktari Miktar Miktari
(kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh)
OCAK 203.000 155.000 293.000 195.000 210.000 302.000 196.000
SUBAT 286.000 312.000 267.000 401.000 285.000 297.000 326.000
MART 377.000 545.000 463.000 402.000 396.000 327.000 388.000
NiSAN 621.000 451.000 530.000 438.000 487.000 402.000 444.000
MAYIS 526.000 532.000 552.000 611.000 497.000 448.000 471.000
HAZIiRAN 587.000 572.000 565.000 497.000 468.000 468.000 623.000
TEMMUZ 572.000 600.000 666.000 613.000 606.000 588.000 546.000
AGUSTOS | 646.000 543.000 633.000 598.000 559.000 585.000 558.000
EYLUL 492.000 532.000 543.000 517.000 535.000 468.000 441.000
EKiM 466.000 473.000 466.000 470.000 415.000 430.000 457.627
KASIM 312.000 352.000 388.000 334.000 323.000 223.000 235.000
ARALIK 124.000 188.000 236.000 193.000 201.000 232.000 158.000
TOPLAM |5.212.000 | 5.255.000 | 5.602.000 | 5.269.000 | 4.982.000 | 4.770.000 | 4.843.627

5.2. Metot
5.2.1. Optimum Egim Acisi (f) ve Giines Gelis Acisinin (0) Hesaplanmasi

Bu calismada, Elmadag bolgesi icin fotovoltaik (PV) panellerin elektrik iiretim
verimliligini artirmaya yonelik olarak optimum egim agilarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, giinliik, aylik ve mevsimsel zaman dilimleri i¢in en uygun panel e§im agilari
MATLAB yazilimi kullanilarak hesaplanmuistir.

Paneller giiney yoniine bakacak sekilde yerlestirildigi i¢in azimut agis1t Zs=0° olarak
alinmistir. Ayrica, giines 1siniminin en dik geldigi ve verimliligin en yiiksek oldugu 6gle saatinde
hesaplamalarin yapilmasi nedeniyle saat agis1 h=0° olarak belirlenmistir. Bu sabit parametreler
dogrultusunda, her giin i¢in glinesten maksimum diizeyde yararlanilmasini saglayacak optimum
egim acis1 (B) asagida verilen denklem yardimiyla elde edilmistir. Optimum egim agisinin
belirlenmesinde kullanilan bu yontem, panel yilizeyine gelen gilines 1simiminin yiizeye dik
gelmesini (gelis acis1; 0=0°) saglayacak sekilde optimum egim agisini hesaplamaya dayanir. Elde
edilen sonuglar, yi1l boyunca PV panellerin farkli zaman dilimlerinde en verimli sekilde

konumlandirilmasina yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir. Boylece, Elmadag gibi belirli bir

38



cografi konuma sahip yerlesim alanlarinda giines enerjisinden daha etkin faydalanmak miimkiin

hale gelmektedir.

cos(0) = sin(L — B) sin(d) + cos(L — B) cos(8) cos(h) (5.1)

Elmadag bolgesi icin fotovoltaik (PV) panellerin ylizeyine gelen giines 1sinlarinin gelis
acist (0), giinlik, aylilk ve mevsimsel zaman dilimlerinde hesaplanmistir. Hesaplamalar
MATLAB yazilimi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Paneller giiney yoOniine bakacak sekilde konumlandirildigi i¢in azimut agis1 Zs=0° olarak
alinmistir. Ayrica, degerlendirmeler gilines 1siniminin maksimum oldugu 6gle saatine gore
yapildig i¢in saat agis1 da h=0° olarak kabul edilmistir. Bu varsayimlar altinda, her giin i¢in
giines 1smlarinin panel yiizeyine gelis agist (0) asagida verilen matematiksel denklem
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen gilines gelis agis1 degerleri, PV panellerin belirli bir
zaman diliminde gilinesten maksimum diizeyde faydalanacak sekilde konumlandirilmasina
olanak tanimaktadir. Bu baglamda, ¢alisma Elmadag bolgesine 6zgii olarak giines enerjisinden

daha verimli yararlanilmasina katki saglamaktadir.

0 = cos™[sin(L — B) sin(8) + cos(L — B) cos(6) cos(h)] (5.2)

5.2.2. PVGIS Cevrimi¢i Program

PVGIS'in ¢evrimigi platformu, cografi konum verilerine dayanarak, kullanicilarina
giines enerjisi sistemlerinin tasarim ve degerlendirmesi i¢in kritik dneme sahip detayl bir
veri seti sunar. Bu veriler arasinda giines radyasyonu, hava sicakligi, farkli a1 ve egimlerde
radyasyon degerleri ile golgelenme analizleri yer alir. Bu sayede kullanicilar, fotovoltaik
sistemlerinin potansiyel verimini daha dogru bir sekilde tahmin edebilir ve sistemlerin
performanslarini optimize edebilmek i¢in gerekli bilgileri elde edebilirler.

Sebekeye bagl 3,6 MW sistem i¢in PVGIS ¢evrimigi platformu ile tasarim yapilarak
alinan sonugclar karsilastirilmistir. Sekil 5.2°de PVGIS programi giris parametreleri ekrani

goriilmektedir.
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Cursor: Use terrain shadows:

Selected:  39.900, 33.200 Calculated horizon [ Zcsv Jl Xjson |

Elevation (m): 1152 [JUpload horizon file Dosya secilmedi

GRID CONNECTED

TRACKING PV Solar radiation database” PVGIS-SARAH3 v
OFF.CRID PV technology” Crystalline silicon v
Installed peak PV power [kWp]
MONTHLY DATA System loss [%]°
DAILY DATA Fixed mounting options
Mounting position ™ Free-standing v
ropRRE Slope [T O Optimize slope
™Y Azimuth [T @ [J Optimize slope and azimuth

[J PV electricity price
PV system cost (your currency)

Interest [%o/year]

Lifetime [years]

Sekil 5.2. PVGIS parametre girig ekrani

Fotovoltaik (PV) sistemlerin beklenen enerji iiretimini ve verimliligini gosteren ¢ikti
boliimiine "PV output" denir. PVGIS gibi yazilimlar araciligiyla sunulan bu rapor,
kullanicilarin belirli bir lokasyon i¢in PV sistemlerinin olasi performansini déngdrmelerine
imkan tanir. PV output boliimii, giineslenme bilgileri, hava sicakligi, riizgar hizi ve diger
cevresel faktorleri hesaba katarak PV sisteminin yillik, aylik veya saatlik enerji tiretimini
tahmin eder. Bu tahminler, PV sistem tasariminin 1iyilestirilmesinde, performans
degerlendirmesinde ve enerji yonetiminde kritik bir 6neme sahiptir. Sekil 5.3'de aylik enerji

tretim grafigi ve ilgili ¢iktilarin bulundugu bir ekran goriintiisii sunulmaktadir.
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PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RES|

Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Qutline of horizon
i i
Provided inputs 700
Location [Lat/Lon]: 39.900,33.200
Horizon: Calculated B00K N
Database used: PVGIS-SARAH3
PV technology: Crystalline silicon 00k
PV installed [KWp} 3600 g
System loss [%] 14 %
2 400k
E]
Simulation outputs: “)"
o w E
Slope angle [T 30 E 300k ~.
Azimuth angle [T 0 ;’
Yearly PV energy production [kWh] 53124584 - 200k
Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 1888.33
Year-to-year variability [KWh]: 166226.93
(Changes in output due to: oo
Angle of incidence [%] 27 <
Spectral effects [%]: 051 Ok | gonzhcg f':etithl
P - Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec == 5un height, June
Te d low iradi [ -1.08
Tnia‘\’l::‘[:;‘*ma" fance (k] o185 Month —- Sun height, December

Sekil 5.3. PVGIS PV output ¢ikti ekrani
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde; incelenen giines enerjisi santrali i¢in belirlenen optimum panel egim
acisinin aylik ve mevsimlik degerleri incelenmistir. Panel efim agilarina gore giines
1sitmimlarinin gelis agilarinin yil igerisindeki de§isimi sabit egim agis1 ve optimum egim
acilarma gore karsilastirmali olarak verilmistir. Bununla birlikte, incelenen giines enerjisi
santralinin iretim verileri ve simiilasyon sonucu elde edilen veriler karsilagtirilmas,

ekonomik olarak analiz edilmistir.
6.1. Elmadag icin PV Panel Optimum Egim Acisinin () Belirlenmesi

Hesaplamalar sonucunda y1l boyunca giinliik 16,12° ile 62,66° arasinda degisen egim
acilar elde edilmistir. Tiim y1l boyunca giiney yonlii paneller i¢in yillik optimum egim agis1
0° azimut agisinda 39,56° olarak bulunmustur. Sonuglara gore optimum egim agisi
ilkbaharda 41,64°, yazin 19,93°, sonbaharda 48,54° ve kisin 58,66° olarak hesaplanmustir.
Yaz aylarinda giines 1sinlarinin daha dik gelmesi nedeniyle panel egim acisinin kiiciik, kis
aylarinda giines 1sinlarinin daha egik gelmesi nedeniyle panel egim acisinin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Elde edilen aylik ortalama optimum egim agilar1 Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1. Aylik ortalama optimum egim agist ()

Aylar Optimum egim agisi (B)
Ocak 60,42
Subat 52,89
Mart 41,96
Nisan 30,08
Mayis 20,76
Haziran 16,49
Temmuz 18,47
Agustos 26,28
Eylul 37,58
Ekim 49,42
Kasim 58,62
Aralik 62,66

Sekil 6.1°deki aylik optimum egim agis1 grafiginden ve Sekil 6.2°deki mevsimlik

optimum egim acis1 grafiginden de goriildiigii lizere glines panellerinin yatayla yaptig1 ag1

42



yil igerisinde degismekte, ozellikle kis aylarindan yaz aylarina dogru azalmaktadir. Giines
paneli egim agisinin yil igerisinde degistirilmesinin temel amaci, y1l boyunca panel yiizeyine

gelen giines 1sinlarin1 miimkiin oldugunca dik agiyla gelmesini saglamaktir.

Aylik ortalama optimum egim acisi (B)
0 6042 62,66
60
50
40
30

16,49

20

10

Sekil 6.1. Ortalama optimum egim agisinin aylara gore degisimi

Mevsimlik ortalama optimum egim acisi (B)

70

58,66
60
50
40

30

20

10
Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Sekil 6.2. Ortalama optimum egim agisinin mevsimlere gore degisimi

6.2. ElImadag icin PV Panel Giines Gelis Acisinin (0) Belirlenmesi

Hesaplamalar sonucunda (=30°) ve (B=aylik ortalama=0pt.) olmak iizere iki farkli
egim agist durumunda aylik ortalama giines gelis agis1 (0) degerleri hesaplanmistir. Yil

boyunca egim agisinin 30° (B=30°) oldugu durumda 0,0294° ile 33,0198° arasinda degisen;
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egim agisinin optimum oldugu durumda 0,0065° ile 6,8637° arasinda degisen giines gelis

acilar1 elde edilmistir. Elde edilen aylik giines gelis agilar1 Tablo 6.2°de goriilmektedir.

Tablo 6.2. =30°ve f=opt. durumlarinda aylik giines gelis acilart (0)

Aylar Gelis agis1 0 Gelis agis1 0
(B=30° oldugu durumda) (B=opt. oldugu durumda)
Ocak 30,42 1,44
Subat 22,89 2,42
Mart 11,96 3,17
Nisan 2,75 2,75
Mayis 9,24 1,86
Haziran 13,51 0,49
Temmuz 11,53 1,29
Agustos 3,96 2,55
Eylal 7,58 3,02
Ekim 19,42 2,84
Kasim 28,62 1,81
Aralik 32,67 0,70

Sonuglar incelendiginde; kiigiik gelis acilar1 (0) panellerin 1yi konumlandirildigini ve
giines 1s181min panele daha dik geldigini dolayisiyla daha verimli enerji iiretildigini
gostermektedir.

Sabit egimde (B=30°); Nisan (2,75°), Agustos (3,96°), Eyliil (7,58°) gibi aylarda gelis
acis1 oldukga disiiktiir. Bu aylarda (B=30°) sabit egim, giines 1ginlarin1 olduk¢a verimli bir
sekilde almaktadir.

Optimum egimde (B=aylik ortalama=opt.), gelis acis1 degerleri genel olarak oldukca
digiiktiir (aylik maksimum 3,17°). Bu durum her ay panel egiminin giines 1sinlarina en
uygun sekilde ayarlandigim gostermektedir. Ozellikle Nisan ayinda sabit ve ayarlanabilir
egim sonuglar1 neredeyse aynidir (6=2,75°). Ciinkii Nisan ayinda optimum egim ($=30,08°)
zaten 30°’ye ¢ok yakindir.

Sekil 6.3’teki grafikten gortildiigii tizere; sabit egimde (p=30°) giines gelis agisinda y1l
boyunca biiyiik dalgalanmalar yasanmaktadir. Ozellikle kis aylarinda (Aralik, Ocak) gelis
acis1 ¢ok yiiksektir. Bu da panelin gilines 1s18in1 egik aldigin1 ve verimin distiigiini

gostermektedir.
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Optimum egimde (B=aylik ortalama=opt.) ise giines gelis acilar1 oldukg¢a diisiikk ve
dengeli olup her ay giines 1smlar1 neredeyse dike yakin gelmektedir. Bu durum da
maksimum verimliligi yansitmaktadir.

Bu grafikler, ayarlanabilir panel egiminin her ay optimum performansi sagladigini net
bicimde ortaya koymaktadir. Sabit egimli sistemler, yatirrm ve bakim agisindan avantajli
olabilir ama y1l boyunca verim dalgalanir. Ayarlanabilir egimli sistem her ay en iyi verimi

saglar fakat mekanik sistemler ve bakimlar maliyetleri artirmaktadir.
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Sekil 6.3. (6=30°) ve (f=aylik ortalama=opt.) durumlarinda giines gelis a¢ilarinin aylik
degisimi
Sabit egim (B=30°) ve optimum egim (B=aylik ortalama=opt.) durumlarinda

mevsimlik ortalama giines gelis agilar1 (8) Tablo 6.3’te gosterilmektedir.

Tablo 6.3. =30°ve f=opt. durumlarinda mevsimsel giines gelis acilari (6)

Gelis agis1 0 Gelis agis1 ©
Aylar an0 N (B=aylik ortalama oldugu
(B=30° oldugu durumda) durumda)
Kis 28,66 1,52
ilkbahar 7,98 2,59
Yaz 9,67 1,44
Sonbahar 18,54 2,56
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Giines gelis acilarina mevsimsel olarak bakildiginda; sabit egimde (f=30°) sonbahar
ve kis mevsimlerinde en yliksek gelis agilar1 elde edilmistir ve Sekil 6.4’teki grafikte
gosterilmistir. Clinkii glines 1s1nlan yiizeye egik gelmektedir ve verim diisiiktiir. Sabit egim
(B=30°) ilkbahar ve yaz aylarinda daha iyi sonu¢ vermektedir.

Optimum egimde (P=aylik ortalama=opt.) her mevsimde giines gelis agilar1 oldukga

diisiik olup optimum agiyla giines 15181 alir; bu da daha yiiksek verim anlamina gelmektedir.
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—@—0 (=30°) ==@=0 (B=aylik ortalama=opt.)

Sekil 6.4. (6=30°) ve (B=aylik ortalama=opt.) durumlarinda giines gelis agilarinin

mevsimsel degisimi

6.3. Uretim Verilerinin Aylik Olarak Karsilastirilmasi

Ankara ili Elmadag il¢esinde bulunan giines enerjisi santraline ait 2018-2024 yillari
arasindaki gercek elektrik tiretim verileri (f=30°), PVGIS ¢evrimici simiilasyon programi
kullanilarak elde edilen aylik iiretim tahminleriyle karsilastirilmistir. Simiilasyonlar hem 30°
sabit egim agis1 (f=30°) hem de sistemin maksimum {iretim saglayacag: sekilde belirlenen
optimum egim ag1s1 (f=opt.) i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica santralin egimli yiizeyine diisen
ortalama giines 151n1im1 miktarlar1 ve aylik ortalama verimler hem sabit egim agis1 (B=30°)
hem de optimum egim agis1 (B=opt.) icin belirlenmistir. S6z konusu veriler Tablo 6.4’te

sunulmustur.
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Tablo 6.4. 2018-2024 yillar: arasindaki aylik ortalama elektrik iiretim miktarlari, egik

yiizeye gelen giines isimimlari ve aylik ortalama verimler

Egik Yiizeye Gelen
Ortalama Giines
Isinimi (2018-
2024) (kWh/m?)

Gergek | PVGIS | PVGIS —an0 _ Gergek | PVGIS  PVGIS
(B=30°) | (B=30°) | (B=opt) | (P=30") | (B=0Pt) | (g_300) | (B=30%) (B=opt)

OCAK 9,92 10,78 | 12,01 | 91,14 | 103,28 | 0,109 | 0,118 | 0,116
SUBAT | 13,88 | 14,18 | 1509 | 107,38 | 114,55 | 0,129 | 0,132 | 0,132
MART | 1850 | 19,18 | 19,41 | 147,92 | 149,86 | 0,125 | 0,130 | 0,129
NiSAN | 21,53 | 21,74 | 21,74 | 173,86 | 173,85 | 0,124 | 0,125 | 0,125
MAYIS | 2322 | 22,89 | 23,46 | 183,98 | 193,32 | 0,123 | 0,121 | 0,121
HAZIRAN | 24,13 | 24,09 | 2527 | 19401 | 202,81 | 0,124 | 0,124 | 0,125
TEMMUZ | 26,75 | 27,27 | 28,31 | 226,56 | 234,88 | 0,118 | 0,120 | 0,121
AGUSTOS| 26,31 | 26,86 | 27,00 | 224,07 | 22508 | 0,117 | 0,120 | 0,120
EYLOL | 22,52 | 23,79 | 23,93 | 19443 | 19587 | 0,116 | 0,122 | 0,122
EKiM 20,28 | 19,73 | 20,85 | 163,98 | 174,36 | 0,124 | 0,120 | 0,120
KASIM | 13,83 | 1567 | 17,74 | 122,30 | 139,24 | 0,113 | 0,128 | 0,127
ARALIK | 8,50 11,17 | 12,86 | 82,12 | 94,73 | 0,104 | 0,136 | 0,136
YILORT. | 19,11 | 19,78 | 20,64 | 159,73 | 166,82 | 0,119 | 0,125 | 0,124

Santralin Ortalama Ayhk
Elektrik Uretim Miktari
(2018-2024) (kWh/m?)

Ortalama Verim (2018-2024)

Fotovoltaik sistemlerde panel verimliligini ve performansini daha net
degerlendirebilmek i¢cin mutlak iiretim degerleri yerine birim alan bagma {iretim miktar
(kWh/m?) kullanilir. Bu kullanim; farkli sistemler, sahalar ya da simiilasyon senaryolari
arasinda karsilastirma yapilmasina olanak tanimaktadir. Tablo 6.4’te, 2018-2024 yillar
arasinda Olgiilen ve simiile edilen metrekare basina aylik ortalama iiretim degerleri ti¢ farkli
senaryoya gore verilmistir:

1. Gergek Uretim (B=30°),

e Mevcut sabit egimli sistemin yedi yillik ortalamasidir.

e Degerler dogrudan sahadan 6l¢iilmiis iiretim verilerine dayanmaktadir.

2. PVGIS Tahmini Uretim (B=30°),

e Ayniegim agistyla (30°) PVGIS simiilasyonlariyla elde edilen teorik iiretimdir.

3. PVGIS Tahmini Uretim (B=optimum),

e PVGIS tarafindan her ay icin optimum egim acisina gore hesaplanan teorik

uretimdir.
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e Giinesin yillik konum degisimlerine goére maksimum 1simimi almak {izere
hesaplanmustir.

Tablodaki iiretim miktarlar incelendiginde; bazi aylarda 30° egim acisiyla yapilan
simiilasyonlarin gercek iiretim degerlerine oldukc¢a yakin oldugu, bazi aylarda ise bu
degerlerin altinda veya iistiinde kaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 6.5). Ancak yillik bazda
degerlendirildiginde, PVGIS simiilasyon sonuclarinin ger¢ek iiretim miktarindan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, simiilasyonlarin ideal kosullar1 varsaymasi
nedeniyle; gercek hayatta karsilasilan olumsuz hava kosullari, panel ylizeyindeki
kirlenmeler, golgeleme etkileri, bakim eksiklikleri, sistem arizalart veya ekipman verim
kayiplar1 gibi etkenlerin tiretimi olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklanabilmektedir.

Optimum egim agisiyla yapilan simiilasyonlarda ise beklendigi iizere daha ytiksek
iiretim miktarlarina ulasilmistir. Bu durum, panellerin yil boyunca giines 1sinlarin1 daha dik
aciyla alacak sekilde konumlandirilmasinin tiretim miktarint artirdigini gostermektedir.

Gergek saha verilerine gore sistemin yillik ortalama aylik dretim miktart 19,11
kWh/m? olarak gerceklesmistir. Ayni sistem i¢in PVGIS simiilasyonlar1 sabit 30° egimde
19,78 kWh/m?, optimum egim agilarinda ise 20,64 kWh/m? olarak tahmin etmistir. Bu
veriler, mevcut sabit sistemin potansiyel liretimin yaklasik %8 altinda kaldigini ortaya
koymaktadir.

En yiiksek iiretim Temmuz ayinda (26,75 kWh/m?) gerceklesmis, bu da giineslenme
sliresinin ve 1s1n1m yogunlugunun en fazla oldugu donemi isaret etmektedir. En diisiik iiretim
ise Aralik ayinda (8,5 kWh/m?) gbzlemlenmistir. Bu donemlerde giines 1sinimi az, giin
uzunluklar kisadir. Ozellikle kis ve gecis aylarinda (6r. Ocak, Subat, Mart, Kasim, Aralik)
tiretim farklar1 daha da belirgindir. Bunun nedeni, giinesin konumundaki degisime sabit
egimin yeterli diizeyde uyum saglayamamasidir.

PVGIS’in optimum egimle tahmini {iretimi, gergek tiretime gore her ay daha ytiksektir.
Aralik ayinda bu fark yaklagsik %51, y1l ortalamasinda ise %8 civarindadir. Bu sonug, egim
acisinin mevsimsel ayarlanabilir olmast durumunda elde edilebilecek dnemli bir performans

artisin1 gostermektedir.
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Sekil 6.5. Santralin 2018-2024 yillar: arasindaki gergek tiretimi ile PVGIS tarafindan

tahmin edilen iiretim miktarlarinin karsilastirilmasi

Panel yiizeyine gelen giines 1s1nimi, sistemin enerji tiretimini dogrudan etkileyen en
onemli parametredir. Egik diizleme diisen 1g1n1im, panel egimi ve yonelimi ile birlikte, konum
ve mevsimsel degisikliklerden etkilenmektedir. Tablo 6.4’teki 1sinim degerleri Sabit egim
(B=30°) ve optimum egim (B=opt.) olmak iizere iki farkli egim senaryosu i¢in sunulmustur.

Y1l ortalamasi bazinda, 30° egimde 159,73 kWh/m? 1sinim alinirken, optimum egimde
bu deger 166,82 kWh/m*’ye ¢ikmaktadir. Bu da yillik toplamda yaklasik %4,4 daha fazla
1s1nim anlamina gelmektedir.

Aralik ayinda, 30° egimli ylizeye diisen 1s1nim 82,12 kWh/m? iken, optimum egimde
bu deger 94,73 kWh/m?’ye yiikselmektedir. Fark %15’in {izerindedir (Sekil 6.6). Bu sonug,
panel egimi ve yoneliminin yillik giines hareketine gore dogru ayarlanmasiyla dogrudan

iligkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.6. f=30° ve f=opt. icin egik yiizeye gelen aylik ortalama giines 1gsinim

miktarlarinin karsilastirilmasi

Verimlilik, gelen 1s1n1imin ne kadariin elektrik enerjisine doniistiiriilebildigini gosterir

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

_ Uretim (kwh/m?)
n= Gelen istnim (kWh/m?2)

(6.1)

Verim; sistemin tasarim kalitesi, panel tipi, sicaklik katsayisi, inverter kayiplar1 gibi
bircok teknik faktoriin birlesimiyle olusur. Tablo 6.4’te; sabit e§im agisindaki (B=30°)
gercek sistem verimi, sabit e§im agisindaki (f=30°) PVGIS verimi ve optimum egim
acisindaki (f=opt.) PVGIS verimi olmak iizere {i¢ farkli durum incelenmistir.

Gergek sistemin yillik ortalama verimliligi %11,9 iken, PVGIS simiilasyonlarinda bu
deger %12,5’e kadar ¢ikmaktadir. Sabit egim agis1 ve optimum egim agis1 i¢in yapilan verim
hesaplamalarinin yaklasik ayni olmasi; tiretim artisinin verim artigi ile degil panel yiizeyine
gelen gilines enerjisinin optimum ag1 ayarlamasi sonucu artmasindan kaynaklandigini

gostermektedir.
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Aralik aymnda gercek sistemin verimi %10,4 ile en diisiikk diizeydedir. Bu, giines
1siniminin diisiik oldugu kis aylarinda sistemin daha az verimli ¢alistigini gostermektedir.
Subat ayinda %12,9, Mart ayinda %12,5 ile en yiiksek verimler gézlemlenmistir.
PVGIS verileriyle gercek sistem arasinda %5-7 oraninda bir verim farki
bulunmaktadir. Bu farkin nedenleri arasinda:
o Panel yiizey kirliligi
e PV modiillerinin yaslanma etkisi
e Sistem iizerinde olusan kismi gélgelenmeler

o Kayiplar (kablo, inverter, 1s1 kaybi)
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Sekil 6.7. Gergek ($=30°), PVGIS (5=30°), PVGIS (5=0pt.) durumlari igin verimlerin

karsilastirtlmasi

6.4. Uretim Verilerinin Mevsimsel Olarak Karsilastirilmasi

Santralin liretim verileri mevsimsel bazda degerlendirildiginde; 2018-2024 yillart
arasindaki gergek elektrik tliretim verileri (B=30°), PVGIS ¢evrimigi simiilasyon programi
kullanilarak elde edilen mevsimsel iiretim tahminleriyle karsilastirilmistir. Simiilasyonlar

hem 30° sabit egim agis1 (f=30°) hem de sistemin maksimum {iretim saglayacag: sekilde
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belirlenen optimum egim agis1 (f=opt.) i¢in gerceklestirilmistir. Ayrica santralin egimli
ylizeyine diisen ortalama glines 1s1n1mi1 miktarlari ve mevsimsel ortalama verimler hem sabit
egim agis1 (f=30°) hem de optimum egim agis1 (B=opt.) i¢in belirlenerek mevsimlere gore

gruplanmis halde Tablo 6.5’te sunulmustur.

Tablo 6.5. 2018-2024 yillar: arasindaki mevsimsel ortalama elektrik tiretim miktarlart,

egik yiizeye gelen giines 1simimlart ve mevsimsel ortalama verimler

Santralin Ortalama Egik Yiizeye Gelen
Mevsimsel Elektrik Uretim Ortalama Giines .
Miktari (2018-2024) Isinimi (2018-2024) | Ortalama Verim (2018-2024)
(KWh/m2) (KWh/m2)

Gercek | PVGIS | PVGIS Gercek | PVGIS | PVGIS

=30° =opt
(8=30%) | (B=30%) | (B=opt) | P=30") | B=0Pt) | (g 300) | (B=30°) | (B=0pt)
KIS 10,77 12,05 13,32 93,55 104,19 0,114 0,129 0,128
iLKBAHAR | 21,08 21,27 21,54 | 170,26 | 172,34 | 0,124 0,125 0,125
YAZ 25,73 26,07 26,86 | 214,88 | 220,92 | 0,120 0,121 0,122
SONBAHAR| 18,88 19,73 20,84 160,24 169,82 0,118 0,124 0,123

Bu analiz kapsaminda, farkli egim acilartyla yapilan simiilasyonlarin, gergek iiretim
degerleriyle mevsimsel diizeyde nasil bir uyum gosterdigi degerlendirilmis ve sistem
performansinin mevsimsel degiskenligi lizerine etkileri ortaya konmustur.

Santralin ger¢ek tiretim degerleri ile simiilasyon sonuglari, Sekil 6.8’de karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Gergek liretim verileri incelendiginde, en yiiksek elektrik liretiminin yaz
aylarinda, en diisiik tiretimin ise kis aylarinda gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum, yaz
aylarinda gilineslenme siiresinin daha uzun olmasi ve gilines 1simimimin daha yogun
gerceklesmesiyle acgiklanabilir. Ilkbahar ve sonbahar aylarinda ise iiretim degerleri yaz ve
kis aylarina kiyasla orta diizeydedir.

Gergek tiretim ile PVGIS (B=optimum) iiretim degerleri arasinda mevsimsel bazda
ortalama %10-24 arasinda degisen farklar gozlemlenmistir. En biiyiik fark kis aylarmdadir.
Gergek tretim 10,77 kWh/m? iken, optimum egimle bu deger 13,32 kWh/m*’ye
yiikselmektedir. Ilkbahar ve yaz aylarinda iiretim farklar1 daha azdir, ¢iinkii 30° egim yazin
giinesin ylksek konumuyla daha iyi hizalanir. Sonbaharda da kis aylarina benzer sekilde
egim acisina bagl iiretim farki belirginlesmektedir.

PVGIS simiilasyon sonuglari, hem sabit 30° egim acist (f=30°) hem de optimize

edilmis egim acgis1 (B=opt.) icin, gercek iiretim degerlerine kiyasla daha yiiksek iiretim
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potansiyeli ortaya koymaktadir. Bu fark, simiilasyonlarin c¢ogunlukla ideal atmosfer
kosullarini1 varsaymasi, yani tozlanma, bulutluluk, sicaklik artigi, sistem bilesenlerindeki
verim kayiplar1 ve bakim eksiklikleri gibi ger¢ek saha kosullarim1 tam olarak hesaba
katmamasindan kaynaklanabilmektedir.

Sonuglar, egim agisinin fotovoltaik sistemlerin iiretim miktari iizerinde belirleyici bir
faktor oldugunu agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Yapilan simiilasyonlar, optimum egim
acisiyla elde edilen tiretim degerlerinin, sabit 30° egim agisiyla yapilan simiilasyonlara
kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sonug, gilines enerjisi sistemlerinin
tasarimi ve kurulumu asamasinda egim agisinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesinin ne

denli 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 6.8. Santralin 2018-2024 yillar: arasindaki gergek iiretimi ile PVGIS tarafindan

tahmin edilen diretim miktarlarinin mevsimsel karsilastirilmasi

Panel yiizeyine gelen giines 1sinimi, sistemin enerji iiretimini dogrudan etkileyen en
onemli parametredir. EZik diizleme diisen 1s1n1m, panel egimi ve yonelimi ile birlikte, konum
ve mevsimsel degisikliklerden etkilenmektedir. Tablo 6.5’teki 1s1nim degerleri Sabit egim

(B=30°) ve optimum egim (B=opt.) olmak iizere iki farkli egim senaryosu i¢in sunulmustur.
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Kisin optimum egimle %11,3 oraninda daha fazla 1s1mim yiizeye ulasmustir. ilkbahar
ve yaz aylarinda ise 1sinim farki sinirhidir (yaklasik %1-3) ¢ilinkii bu mevsimlerde 30° egim
zaten yiiksek 151n1im alma potansiyeline sahiptir. Sonbaharda 1sinim farki %6’ya yakindir.
Giines 1smiminin egik ylizeye diisme oranm1 mevsimsel olarak degismektedir (Sekil 6.9).
Ozellikle giinesin egik ac1yla geldigi kis ve sonbahar aylarinda, sabit egim biiyiik bir 151n1m
kaybina neden olmaktadir. Bu kayiplar, sadece toplam tiretimi degil, modiil sicaklig1, enerji

doniisiim stiresi ve inverter yiiklenme dengesini de etkilemektedir.
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Sekil 6.9. f=30° ve f=opt. igin egik yiizeye gelen mevsimsel ortalama giines isinim

miktarlarinin karsilastirilmasi

Tablo 6.5’te; sabit egim acisindaki (B=30°) ger¢ek sistem verimi, sabit egim agisindaki
(B=30°) PVGIS verimi ve optimum egim agisindaki (B=opt.) PVGIS verimi olmak iizere {i¢
farkli durum incelenmistir.

Gergek sistem verimi her mevsimde teorik verimlerin yaklasik %0,5 ila %1,1 altinda
kalmustir (Sekil 6.10). Kis aylarinda verim farki daha belirgindir, ilkbahar ve yaz aylarinda
verim farki oldukga kiicliktiir. Bu sonug, sistemin bu donemlerde daha etkin ¢alistigini

gostermektedir.
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Sabit egimle calisan sistemin verimliligi, 6zellikle diisiik 1s1n1m seviyelerinde ve diistik
giines yiiksekliklerinde belirgin sekilde diismektedir. Simiilasyon degerlerine yakin
sonuglar, sistemin genel olarak uygun calistigini, ancak bakim, temizlik, sicaklik yonetimi
ve kablo-inverter kayiplarinin azaltilmast durumunda daha yiiksek verim elde

edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.10. Gergek (f=30°), PVGIS (=30°), PVGIS (f=opt.) durumlart i¢cin mevsimsel

verimlerin karsilastiriimasi

6.5. Uretim Verilerinin Ekonomik Analizi

Santralde iiretilen elektrigin satis fiyati, kilovat-saat (kWh) basina 0,133 dolardir.
2022,2023, 2024 yillarina ait ve PVGIS simiilasyonu (B=optimum egim agis1) ile elde edilen

tiretim degerlerine dayali olarak hesaplanan aylik gelirler, Tablo 6.6’da sunulmustur.
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Tablo 6.6. 2022, 2023 ve 2024 yillar: ve PVGIS simiilasyon (f=opt.) kosullarinda tiretilen
elektrigin satisindan elde edilen aylik gelirler

Santralde Uretilen Elektrigin Satisindan Elde Edilen Gelirler ($)

2022 2023 2024 P=optimum (PVGIS
simiilasyon)

OCAK 27.930 40.166 26.068 35.743
SUBAT 37.905 39.501 43.358 44917
MART 52.668 43.491 51.604 57.763
NiSAN 64.771 53.466 59.052 64.718
MAYIS 66.101 59.584 62.643 69.834
HAZIRAN 62.244 62.244 82.859 75.215
TEMMUZ 80.598 78.204 72.618 84.273
AGUSTOS 74.347 77.805 74.214 80.365
EYLUL 71.155 62.244 58.653 71.236
EKiM 55.195 57.190 60.864 62.064
KASIM 42.959 29.659 31.255 52.815
ARALIK 26.733 30.856 21.014 38.279
TOPLAM 662.606 634.410 644.202 737.222

Tablonun incelenmesi sonucunda, 2022 yilinin son ii¢ yil i¢cindeki en yiiksek toplam
iiretime ve dolayisiyla en yliksek toplam gelire sahip yil oldugu goriilmektedir. 2023 yilinda,
2022’ye kiyasla hem tiretim miktarinda hem de gelirde yaklasik %4,3 oraninda bir azalma
yasanmustir. 2024 yilinda ise, 2022 yilina gore yaklasik %2,77 oraninda bir diisiis olmasina
ragmen, 2023 yilina kiyasla yaklasik %1,55 oraninda bir artis gézlemlenmistir. Bu durum,
sistem performansinin yillar icerisinde dalgal bir seyir izledigini ortaya koymaktadir.

Bu dalgalanmanin yalnizca meteorolojik faktorlerle agiklanamayacagi agiktir. Yillik
tiretim degisimleri, sistemin bakim planlamasi, inverter arizalari, panel temizlik siklig1 ve
diger operasyonel siireclerden de 6nemli 6lgiide etkilenmis olabilmektedir. Bu nedenle,
tretim performansinin siirdiiriilebilir sekilde artirilmasi i¢in operasyonel verimliligin
tyilestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

PVGIS simiilasyon verilerine gore, panellerin optimum egim agisiyla kurulmusg olmasi
halinde sistemin yillik gelirinde 6nemli artiglar saglanabilecegi goriilmektedir. Simiilasyon

verileriyle yapilan karsilastirmalarda, 2022 yilina gore yaklasik 74.616 $, 2023 yilina gore
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102.812 $ ve 2024 yilina gore 93.020 $ daha fazla gelir elde edilebilecegi hesaplanmustir.
Bu farklar, sistemin mevcut kurulum ve isletme kosullarinin potansiyel performansin
gerisinde kaldigini agik¢a gostermektedir.

Oransal olarak degerlendirildiginde, sistemin optimum egim agisiyla (B=opt.)
kurulmas: ve ideal kosullarda bakiminin gergeklestirilmis olmasi durumunda; 2022 yilina
gore yaklasik %11,3, 2023 yilina gore %16,2 ve 2024 yilina gére %14,5 oraninda daha fazla
gelir elde edilebilirdi. Bu bulgular, sistem tasarimi ve isletmesinde egim agisi
optimizasyonunun yani sira bakim ve performans yonetimi siireclerinin iyilestirilmesinin
ekonomik getiriler agisindan ne denli kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Ozellikle 2024 yilinda gozlemlenen iiretim ve gelir artis1 olumlu bir gelisme olarak
degerlendirilse de bu artig 2022 seviyesini yakalayamamistir. Ayrica simiilasyonla
ongoriilen potansiyelin halen gerisinde kalinmasi, sistemde iyilestirmeye acik alanlarin
bulundugunu ve daha yiiksek performans i¢in optimizasyon ¢alismalarinin gerekliligini

ortaya koymaktadir.
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7. ONERILER

Bu ¢aligmada, 2022, 2023 ve 2024 yillarinda bir giines enerjisi santralinde elde edilen

gercek tiretim verileri ile PVGIS simiilasyon sonucglari karsilagtirmali olarak analiz

edilmistir. Elde edilen bulgular, sistemin mevcut iiretim performansinin potansiyel

performansin  gerisinde kaldigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle simiilasyon

sonuglarinin, gercek verilere kiyasla yillik bazda %11-%16 daha yiiksek gelir 6ngdrmesi,

sistemdeki iyilestirme gerekliligini desteklemektedir.

Bu kapsamda asagidaki oneriler gelistirilebilir:
Panel Egim Agilarmin Aylik ve Mevsimsel Olarak Optimize Edilmesi: Sabit
sistemlerde panel egim agilarinin aylik ve mevsimsel bazda optimize edilmesi, y1llik
bazda toplam giineslenme siiresinden daha etkin faydalanilmasina katki saglayabilir.
Bu nedenle, aylik ve mevsimsel agi ayarlarinin manuel ya da yart otomatik
mekanizmalarla gergeklestirilmesine olanak saglayan sistem tasarimlariin tesvik
edilmesi Onerilmektedir.
Yerel Iklim Verilerine Dayali Sistem Tasarimi: Sistemin iiretim performansiin
artirtlmasi i¢in, kurulum yapilacak bolgenin aylik ve mevsimsel glineslenme siireleri,
bulutluluk oran1 ve sicaklik profili gibi yerel iklimsel veriler dikkate alinarak sistem
tasariminin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Diizenli Bakim ve Isletme Stratejilerinin Gelistirilmesi ile Temizlik Programlari:
Panel ylizeyinde olusabilecek kirlenme, golgelenme veya fiziksel hasarlar tiretim
kaybina yol agmaktadir. Periyodik bakim ve temizlik ¢aligmalari ile bu kayiplar
minimize edilmelidir. Bu nedenle, sistem omrii boyunca diizenli bakim programlari
olusturulmali ve olast ariza durumlarina karst hizli miidahale stratejileri
gelistirilmelidir.
Performans Izleme Sistemleri: Sistem performansinin anlik ve gegmis verilerle takip
edilmesi, ariza tespiti ve optimizasyon siireglerinin hizlandirilmasi agisindan kritik
Ooneme sahiptir.
Yillik Performans Denetimleri: Yillik bazda sistem performansinin, PVGIS veya
benzeri simiilasyon verileriyle karsilagtirilmasi, liretim hedeflerinin belirlenmesi ve

performansin degerlendirilmesi acisindan faydali olacaktir.
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