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OZET

Yenilenebilir enerji sektorii glinlimiizde hizla biiylimekte olup, 2024 yili itibariyle diinya
genelinde giines enerjisi santrallerinin kurulu giicii bir 6nceki yila kiyasla %20 oraninda bir
artig gostermistir. Tiirkiye 6zelinde ise, toplam kurulu gii¢ icinde giines enerjisinin pay1 2024
yilt itibariyle %15,3 olarak gerceklesmistir ve bu oranin 2025 yili itibariyle %17,9’a
ulagmas1 ongoriilmektedir. Ayrica, Tiirkiye’nin 2035 yili i¢cin belirledigi giines enerjisi
kurulu glic hedefi, toplam enerji tretiminde %30 seviyelerine ulasmay1 hedeflemektedir. Bu
tez calismasinda, Kirikkale iline kurulmasi planlanan ve 15 MW kurulu giice sahip sabit ve
hareketli giines enerji santralleri degerlendirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 i¢in PVSYST
ve PVGIS yazilimi kullanilmistir. Hem sabit hem hareketli sistemin kiyaslamasini
yapabildiginden dolayi, PVSYST f{iretim verileri kullanilarak fiyat analizi yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda, hareketli giines enerjisi sistemlerinin sabit sistemlere kiyasla
yillik enerji liretiminde %23,8 oraninda daha verimli oldugu tespit edilmistir. Ancak, bu
sistemin kurulumu i¢in gereken ilave ekipman maliyeti 2.019.996,75 € olarak belirlenmis
olup, sagladigi enerji katkisinin finansal karsiligi ise yillik bazda 643.502,00 $ olarak
hesaplanmistir. Ayrica, sabit ve hareketli sistemlerin ¢evresel etkileri, geri 6deme sureleri
ve ekonomik fizibiliteleri detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
hareketli sistemlerin 6zellikle yuksek enerji Gretim talebine sahip projelerde daha verimli ve
ekonomik bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

The renewable energy sector is rapidly growing, and by 2024, the installed capacity of solar
power plants worldwide has increased by 20% compared to the previous year. In Turkey,
the share of solar energy in total installed capacity reached 15.3% in 2024, and it is expected
to rise to 17.9% by 2025. Additionally, Turkey has set a target for solar energy installed
capacity to reach 30% of total energy production by 2035. This thesis evaluates fixed and
tracking solar power plants with a total installed capacity of 15 MW planned for installation
in Kirikkale province. PVSYST and PVGIS software were used for simulation studies. Since
both fixed and tracking systems can be compared, price analysis was performed using the
production data from PVSYST. The analyses revealed that tracking solar energy systems are
23.8% more efficient in annual energy production compared to fixed systems. However, the
additional equipment cost required for the installation of this system was determined to be
€2,019,996.75, while the financial contribution of the energy produced was calculated as
$643,502. Furthermore, the environmental impacts, payback periods, and economic
feasibility of both fixed and tracking systems were evaluated in detail. The findings indicate
that tracking systems offer a more efficient and economically viable solution, particularly
for projects with high energy production demands.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile asagida sunulmustur.

Simgeler

mm
MW
kwWh

Kisaltmalar

AG

AC

DC
EPDK
ETKB
EPIAS
GES
IRENA
MPPT
PV
PTF
RES
TEIAS
YEGM
YEKDEM

YG

Aciklamalar

Milimetre
Megawatt
Kilowatt saat

Metrekare

Aciklamalar

Alcak Gerilim

Alternatif Akimi

Dogru Akim

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Enerji Piyasalar1 isletme A.S.

GUnes Enerji Santrali

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
Maksimum Gii¢ Noktas1

Fotovoltaik Panel

Piyasa Takas Fiyat1

Rizgar Enerji Santrali

Tiirkiye Elektrik letim A.S.
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii

Yenilenebilir  Enerji ~ Kaynaklarmi
Mekanizmasi

Yiksek Gerilim

Destekleme



1. GIRIS

Gegmisten gliniimiize insanlar yasamlarmi siirdiirebilmek amaciyla, bircok alanda enerjiye
ihtiya¢ duymuslardir. Hizla gelismekte olan teknoloji ile bu ihtiyaglara olan talepler gtinden
giine artmaktadir. Ozellikle 1800°1ii yillarda etkisi baslamis olan sanayi devrimiyle birlikte
iilkeler elektrik makinelerini kullanabilmek ve enerji iiretebilmek adma birbirleriyle yaris

durumunun baglamasina sebebiyet vermistir.

Gegmisten giinlimiize nihai tiiketim degerlerine bakildiginda en ¢ok tercih edilen kaynaklar
kdémur, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan olusturmaktadir. Yenilenemeyen enerji diye
adlandirilan bu fosil yakit kaynaklari, icerisinde bulunan karbon yogunlugunun yiksek
olmasindan dolay1 yandiginda etrafa yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran ¢ok daha fazla
miktarda enerji agida ¢ikarmaktadir. Yiiksek enerji agiga ¢ikarmasindan dolayr da birgok
alanda fosil yakit kullanimi tercih edilmektedir. Fakat fosil yakitlarin yenilenemeyen enerji
olmasi, her cografi bolgede esit miktarda dagilimmin olmayip sadece belli iilkelerin bu
kaynaklara yeterli miktarda sahip olmasi bu duruma alternatif kaynak arayisina yoneltmistir.
Bu esnada artan teknolojiyle birlikte Uretim-tiiketim dengesini saglayabilmek adina,

yenilenebilir enerji kaynaklarina talep giinden giine artmaktadir.

Yenilenebilir enerji alaninda Tiirkiye’de yasanan gelismelere baktigimizda, yerli ve milli
kaynaklara yonelimi artirmak amaciyla tesvik uygulamalar1 baslatilmis ve iireticilere yerli
aksam destegi saglanmistir. Ayrica, Ekim 2021'de imzalanan Paris Anlagsmasi ¢ergevesinde,
2053 yilma kadar ‘“Net Sifir Emisyonlu Bir Ekonomiye” ulasma hedefi tim dlnyaya
duyurulmustur. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine bakildiginda, bu hedef
dogrultusunda yapilan yenilenebilir enerji yatrimlarinin her yil biiyiik bir oranda arttig1
gbozlemlenmektedir. Bu yatirimlar arasmmda en biiyilk orana sahip olan gilines enerjisi,
ulkemizde 2020 yilinda Sekil 1.1°de de goriindiigii gibi %6,7°1ik bir degere sahipken, 2025
yilt igin %11,2°1ik yiikselis ile %17,9’luk bir kurulu gii¢ degerine ulagmas1 beklenmektedir.
Ayrica Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigim tahminine gore, 2035 yilinda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan giines enerjisi toplam kurulu giiciin 52,9 GW olacagi dngoriilmektedir
(ETKB, 2024).
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Sekil 1.1. Kaynaklara gére kurulu gii¢ (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan birisi olan giines enerjisi, hidrojen atomunun helyuma
dontismesi sonucunda elde edilmektedir. Giinesten elde edilen enerji sayesinde fosil yakit
kullannmin1 azaltmasidir. Giinesten gelen 1smnlar1 direkt olarak elektrik enerjisine
cevirebildigi i¢in giines panelleri sik¢a tercih edilmektedir. Giines paneli ile kurulan
sistemler, glines enerjisini elektrige doniistiirerek karbon ayak izinin azaltilmasina 6nemli

Olciide katki saglamaktadir.

Glines enerjisi doniisiimiinii belirleyen temel prensip, maksimum verim elde etmek igin
panellerin ideal olarak giines 1sinlarma dik olarak hizalanmasidir. Bu nedenle panellerin
egimi ¢cok 6nemli bir faktor haline gelmektedir. Giinesin yoriingesi sabit glines panellerine
gore optimum agidan saptiginda enerji liretiminin verimliligi diismeye baslamaktadir. Bu
olgu, giines panellerinin yoniinii siirekli olarak ayarlamak ve giines 151g1na maruz kalmalarin1
optimize etmek i¢in gelismis ¢oziimlere olan ihtiyacin altin1 ¢izmektedir. Bu baglamda,
yaygm olarak giines takip sistemleri olarak bilinen hareketli giines enerjisi sistemleri, PV
sistemlerinin performansmi ve verimliligini artirmak i¢in devrim niteliginde bir teknoloji
olarak ortaya ¢ikmustir. Glines takip cihazlari, giin boyunca giinesin hareketini takip etmek

icin gilines panellerini dinamik olarak yeniden konumlandirmak {izere tasarlanmistir.



Bu sistemler iki ana kategoriye ayrilir: Tek eksenli izleyiciler ve ¢ift eksenli izleyiciler. Tek
eksenli izleyiciler glinesin yolunu takip etmek i¢in tek bir eksen boyunca donerken, ¢ift
eksenli izleyiciler panelleri iki eksen boyunca hareket ettirerek giinesin gokylzindeki

konumunu dogru bir sekilde takip ederek daha da karmasik bir yaklasim sunar.

Glines takip sistemlerinin benimsenmesi, giines enerjisinin siirdiiriilebilir bir sekilde entegre

edilmesi agisindan birgok avantaj sunmaktadir. Bu faydalar1 inceleyecek olursak,

J Artan Enerji Uretimi: Giines takip sistemleri, sabit giines panellerine kiyasla enerji
iiretimini 6nemli 6l¢iide artirma potansiyeline sahiptir.

J Cevresel Faydalar: Giines takip sistemleri, enerji Uretimini artwrarak sera gazi
emisyonlarmin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Daha fazla yenilenebilir enerji
iiretildikce fosil yakitlara olan bagimlilik azalarak daha temiz ve daha siirdiiriilebilir

bir enerji ekosistemine katkida bulunmaktadir.

Giines takip sistemlerinin avantajmin yani sira dezavantajlari da s6z konusudur. Bunlar1 da

inceleyecek olursak;

. Daha Yiiksek 11k Yatirim Maliyetleri: Mobil giines enerjisi sistemlerinin uygulanmasi,
kullanilacak malzeme miktarlarinin artis1 sonrasinda sabit giines panellerinden daha
yuksek dn maliyetlere neden olur. Bu maliyeti montaj esnasinda kullanilan ilave ¢elik
konstriiksiyon, donmeyi saglayan ¢ark ve motor 6rnek verilebilir.

. Artan Karmasiklik: Hareketli izleme sistemleri dogasi1 geregi daha karmasiktir ve
birden fazla hareketli parcaya sahiptir, bu da sistemin karmasikligmi artirir. Bu
karmagiklik sonucunda yliksek oranda bakim maliyetleri ve sistem arizalar1 agiga
cikmaktadir.

. Azalan Giivenilirlik: Giines takip sistemlerinde hareketli bilesenlerin varligi, sabit
giines panellerine kiyasla giivenilirliin azalmasina neden olabilir. Izleme
mekanizmalarindaki mekanik sorunlar veya arizalar sistemin performansini

etkileyebilir.

Bu nedenle giines takip sistemi kurma karari, avantajlarinin ve dezavantajlarmin titizlikle
degerlendirilmesini gerektirir. Giines takip sistemleri, artan enerji liretiminin yiiksek yatirim
maliyetlerini karsilayabildigi glines enerjisi santralleri i¢in inkar edilemez sekilde cazip bir

secenek sunarken, bunlarin tiim saha uygulamalar1 i¢in en uygun se¢im olmayabilecegini



kabul etmek cok onemlidir. Sabit ve takipli glines enerjisi sistemleri arasindaki se¢im, her
bir projenin 6zel gereksinimleri, kisitlamalar1 ve hedefleri dikkate alinarak yapilmali ve

bunun siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve ekonomik uygulanabilirlik hedefleriyle uyumlu olmasi

saglanmalidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu literatiir taramasi i¢in sabit ve takipli glines PV sistemlerinin potansiyel yararlar1 ve
dezavantajlar1 hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Calismalar, belirli lokasyona ve iklim
bolgesine baglh olarak hem sabit hem de takipli sistemlerin giines enerjisi santralleri igin
uygun secenekler olabilecegini 6ne stirmektedir. Ancak izleme sistemleri, sabit sistemlere
gore daha yiiksek enerji iiretimi ve uzun vadede daha diisiik maliyetler de dahil olmak iizere

bir dizi avantaj sunar.

Asiabanpour ve arkadaslar1 (2017), Iran'daki sabit ve tek eksenli izlemeli giines PV
sistemlerinin ekonomik performansini karsilastrmaktadir. Ik maliyetler, enerji iiretimi ve
bakim maliyetleri gibi faktorleri goz 6niinde bulundurarak iki sistemi degerlendirmek igin
bir maliyet-fayda analizi kullanmaktadir. Yazarlar, tek eksenli izleme sistemlerinin iran'daki
sabit sistemlere gore %25'e kadar daha fazla enerji iiretebildigine deginmislerdir. Ciinkii
takip sistemleri giinesin yolunu takip ederek gilines panellerinin giines 1sinlarina her zaman
dik durmasmi saglamaktadir. Sonug olarak takip sistemleri glines paneli alan1 basma daha
fazla elektrik Uretebilmektedir. Ayrica, hareketli sistemlerde giines panellerini hareket
ettirmek i¢in motorlar ve aktiiatorler gibi ek bilesenlere ihtiyag duymasi ilave bakim
ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir. Yazarlar, izleme sistemlerinin kurulum
maliyetlerinin, sabit sistemlerin kurulum maliyetlerinden yaklasik %20-30 daha yiksek
oldugunu bulmuslardir. Ayrica yazarlar, Iran'da izleme sistemlerinin geri ddeme siiresinin
yaklasik 5-7 y1l oldugunu bulmuslardir. Makalede, sabit ve hareketli sistemlerin maliyet ve
faydalarmin ayrintili bir dokiimiinii sunmaktadir. Bu bilgi, farkli konumlarda ve iklim
bolgelerinde izleme sistemlerinin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek i¢in

kullanilabilmektedir.

Marut, Srikasem ve Sumade'nin (2019) yaptigi arastirmada, giines enerjisi fotovoltaik
panellerden elde edilen enerji lizerine giinesi takip eden sistemlerle sabit paneller arasindaki
kapsamli bir karsilastirma gergeklestirilmistir. Bulgular, glinesi takip eden sistemlerin enerji
iretimindeki avantajlarimi net bir sekilde ortaya koymaktadir. Arastirma, giinesi takip eden
sistemlerin yillik ortalama enerji verimliliginde %15'lik bir artigin yani sira, giinliik enerji
tiretiminde de %20'lik bir iyilesme sagladigmi gostermektedir. Bu artig, panellerin giin

boyunca giines 1s181na daha etkin bir sekilde hizalanmasi sayesinde elde edilmistir. Bulgular,



giinesi takip eden sistemlerin enerji iiretimindeki artiga ragmen, sabit panellere gore
genellikle daha diisiik karbon salinimina neden oldugunu goéstermistir. Bu durum, giinesi
takip eden sistemlerin daha yiiksek verimlilikleriyle elde edilen enerjinin, Gretim ve kurulum
siireglerindeki ek karbon emisyonlarini telafi etmeye yettigini gostermektedir. Sonug olarak,
Marut ve ekibinin ¢aligmasi, giinesi takip eden sistemlerin fotovoltaik enerji tiretiminde hem
performans hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sagladigini ortaya

koymaktadir.

Piotrowski ve Farret’in makalesinde (2022), giines takip topolojisine gore fotovoltaik (PV)
panellerin kullanim 6mrii boyunca bozulmasi ve performansindaki degisiklikleri tahmin
etmek i¢cin bir metodoloji sunmaktadir. Yazarlar, hareketli ve sabit sistemlerin tipik
konfigiirasyonlar1 tartismak i¢in Brezilya'da insa edilen deneysel bir sistemin teknik ve
ekonomik analizi kullanilmistir. Hesaplamali simiilasyonlar OpenDSS, MATLAB ve
Homer programlarinda 25 yil stireyle gerceklestirilmektedir. Sonuglar, hareketli sistemlerin
kullanilmasinin, simiile edilen siirenin sonunda biriken bozulmayi sabit topolojiye kiyasla
%2,43'e kadar artwrabildigini gostermektedir. Ancak giines takibi ayni zamanda yillik
elektrik tiretimini de ortalama %20,87 arttirmaktadir. Bu durum giines takibinin teknik ve
ekonomik olarak miimkiin oldugunu gostermektedir. Yazarlar ayrica sabit PV paneller i¢in
en uygun egim agisinin, konumun enlemine ve giines radyasyonu profiline bagl olarak
degistigini de bulmuslardir. Enerji tiretimini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in mevsimsel olarak
ayarlanabilen egim acisinin kullanilmasini 6neriyorlar. Ayrica ¢alisma konumunda farkli
giines takip topolojileri i¢in PV panellerin kullanim 6mrii boyunca bozulmasmi ve

performansini tahmin etmek i¢in makalede sunulan metodolojiyi de inceliyorlar.

Helwa, Bahgat, Shafee ve El Shenawy (2010) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, farkli
giinesi takip eden sistemlerin kullanimiyla elde edilebilecek maksimum toplanabilir giines
enerjisini incelemektedir. Caligmanin ana bulgulari, farkli giinesi takip eden sistemlerin
giines enerjisi toplama kapasitelerindeki dnemli farklara odaklanmaktadir. Arastirma, gilines
takip sistemlerinin, sabit panellere kiyasla yillik ortalama enerji verimliliginde %10-15'lik
bir artis sagladigini géstermektedir. Bununla birlikte, panellerin giines 15181na en iyi sekilde
hizalanmasmin, 6zellikle giin i¢indeki farkli 151k kosullarinda, toplanabilir glines enerjisi
lizerinde belirgin etkileri vardir. Calisma, giin i¢indeki enerji iiretimindeki varyasyonlar1
detayl bir sekilde analiz ederek, giinesi takip eden sistemlerin 6zellikle giin batim1 ve gln

dogumu sirasinda daha fazla enerji iirettigini gostermektedir. Sonu¢ olarak, Helwa ve



digerlerinin g¢aligmasi, farkli gilinesi takip eden sistemlerin giines enerjisi toplama

kapasitelerini karsilagtirarak, tasarim ve kullanim 6nerileri sunmaktadir.

Sawicka-Chudy, Sibinski, Cholewa ve Pawelek (2018), Polonya'nin Lodz kentindeki sabit
ve giines takipli fotovoltaik (PV) sistemlerin performansini arastirmaktadir. Yazarlar
tarafindan yaklasik 25 yillik bir slire boyunca iki sistemin enerji kazancini, yatirim
maliyetlerini ve g¢evresel etkilerini kargilagtirmak igin bir simiilasyon modeli kullanilmistir.
Calismanim sonuglari, hareketli sisteminin sabit sisteme gore %25-30 daha fazla enerji
irettigini gostermistir, giines takip sisteminin geri 6deme siiresinin sistemin maliyetine ve
elektrik tarifesine bagl olarak 10-12 y1l oldugunu bulmuslardir. Calismada ayrica hareketli
giines paneli sisteminin sabit sisteme gore %25-30 daha diisiik ¢cevresel etkiye sahip oldugu
da bulunulmustur. Bunun nedeni, hareketli sistemin ayn1 miktarda giines 1sitnimindan daha
fazla enerji iiretmesi ve bu sayede geleneksel enerji iiretimine olan ihtiyacin azalmasidir.
Yazarlar, hareketli sistemlerinin sabit sistemlere gore giines enerjisi iretmenin daha verimli

ve ¢evre dostu bir yolu oldugu sonucuna varmaktadir.

Demirdelen, Alici, Esenboga ve Giildiirek (2023), Akdeniz Bolgesi’nde giines takip
sistemlerinin kullanilabilirligini arastirmis ve ii¢ farkl sistemin performansini detayli bir
sekilde analiz etmistir. Calismada sabit sistemler, tek eksenli giines takip sistemleri ve ¢ift
eksenli giines takip sistemleri karsilagtirilmistir. Simiilasyon ve deneysel veriler 1s181nda, tek
eksenli ve ¢ift eksenli takip sistemlerinin sabit sistemlere kiyasla enerji liretimini sirasiyla
%20-30 ve %35-45 oraninda artirdigi tespit edilmistir. Akdeniz ikliminin yiiksek
giineslenme siiresi ve yillik ortalama 1600-2000 kWh/m? seviyesinde degisen giines 1s1mimu,
bu bolgede giines takip sistemlerinin etkinligini artirmaktadir. Ancak, giin i¢indeki
radyasyon degiskenligi, maksimum verim i¢in en uygun takip mekanizmasmnin
belirlenmesini gerektirmektedir. Calismada, MATLAB tabanli simiilasyonlar ve saha
Olctimleri kullanilarak sistemlerin enerji tiretim kapasiteleri karsilagtirilmistir. Ayrica, her
sistem i¢in yatirim geri doniis siiresi (ROI), seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) ve net
bugiinkii deger (NPV) gibi ekonomik parametreler degerlendirilmistir. Ekonomik analizler,
cift eksenli sistemlerin en yiiksek enerji verimini saglamakla birlikte, ilk yatirim maliyetinin
sabit sistemlere kiyasla yaklagik %50-70 daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Buna
karsilik, tek eksenli sistemler, sabit sistemlere kiyasla gorece diisiik ek maliyetle 6nemli bir
verim artig1 sundugundan, 6zellikle ROI siiresi 6-8 yil arasinda degisen projeler icin en

uygun secenek olarak One g¢ikmaktadir. Calisma, farkli sistemlerin toplam sahip olma



maliyeti (TCO) ve bakim gereksinimlerini de ele alarak, karar vericilere giines takip
sistemleri konusunda biitiinciil bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Sonu¢ olarak, Demirdelen ve
digerleri tarafindan yapilan bu ¢alisma, sayisal veriler ve yontemsel analizlerle desteklenen
kapsamli bir degerlendirme sunmakta ve Akdeniz Bolgesi’nde giines takip sistemlerinin
uygulanabilirligi konusunda 6nemli bir rehber olusturmaktadir. Bu bulgular, bolgesel iklim
kosullari, yatirim biitcesi ve enerji ihtiyaci gibi faktdrler dogrultusunda en uygun giines takip

sisteminin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Dawoud ve Lim (2020) Malezya'da bulunan biiytik 6lgekli giines enerjisi santrallerinde sabit
ve tek eksenli izleyici fotovoltaik (PV) sistemlerinin performansini arastirmaktadir.
Yazarlar, simiilasyonlar araciligiyla her iki sistemin enerji verimlili§ini ve kapasite
faktoriinii karsilastirarak, tek eksenli izleyici teknolojisinin uygulanmasmin potansiyel
faydalari degerlendirmeyi amacglamaktadir. Yazarlar, Malezya'nin iklim kosullar1 altinda
sabit ve tek eksenli izleyici PV sistemlerinin performansini analiz etmek igin simiilasyonlar
kullanmaktadir. Giines 1sinimi, sicaklik ve riizgar hizi gibi mekana 6zgii verileri igeren
dogrulanmig bir PV simiilasyon modeli kullanilmaktadir. Simiilasyonlar, temsilci bir yil igin
yapilmakta ve her iki sistem i¢in yillik enerji verimi ve kapasite faktGrinin tahmin
edilmesine imkan saglamaktadir. Calismanin ana bulgusu, tek eksenli izleyici PV
sistemlerinin yillik enerji verimi acisindan sabit sistemlere gore ortalama olarak %15,08
daha basarili oldugudur. Artan enerji verimi, tek eksenli izleyici sistemler i¢in daha yuksek
bir kapasite faktoriine isaret etmekte ve kurulu PV kapasitesinin daha verimli bir sekilde
kullanildigimi1 gostermektedir. Yazarlar, iki sistem arasindaki performans farkinin ¢esitli
faktorler tzerindeki etkisini daha fazla incelemektedir. Tek eksenli izleyicilerin performans
avantajinin, yiiksek 1sinim periyotlarinda ve giines radyasyonunda 6nemli mevsimsel
degiskenlik gosteren yerlerde daha belirgin oldugunu bulmuslardir. Ayrica, c¢alisma
dogrulugunu saglamak i¢in dogru hava verileri ve sistem tasarim parametrelerinin dnemini
vurgulamaktadir. Calisma, simiilasyonlara dayanmasi ve ekonomik faktorleri disarida
birakmasi gibi bazi sinrhiliklar: kabul etmektedir. Gelecek arastirma yonleri, simiilasyon
sonuglarint dogrulamak i¢in alan 6l¢iimleri yapmak ve sabit sistemlere kiyasla tek eksenli
izleyici sistemlerin maliyet etkinligini degerlendirmek i¢in teknik-ekonomik analizler
gerceklestirmeyi icerebilir. Bu calisma, Malezya'daki biiyiik 6lcekli giines enerjisi santralleri
baglaminda sabit ve tek eksenli izleyici PV sistemlerinin performans karsilagtirmasina
degerli bir bakis sunmaktadir. Bulgular, tek eksenli izleyici teknolojisinin enerji verimliligini

ve kapasite faktoriinii onemli 6l¢iide artirma potansiyelini gostermekte ve boylelikle bolgede



giines enerjisi liretiminin verimliligini ve liretkenligini artirma i¢in umut verici bir yaklagim

sunmaktadir.

Duffie ve Beckman (2013) caligmalarinda gilines takip sistemlerinin ve sabit egimli
fotovoltaik modiillerin 6zellikle ylksek enlem bodlgelerindeki performansini incelemektedir.
Yazarlar giines takip sistemlerinin ve sabit egimli fotovoltaik modiillerin yiiksek enlem
bolgelerinde giines enerjisi yakalama etkinligini degerlendirmeyi ve karsilastirmay1
amaglamaktadir. Bu iki teknolojinin bu bolgelerdeki verimliligi ve enerji liretimini analiz
etmektedirler. Duffie ve Beckman, hem giines takip sistemlerinin hem de sabit egimli
fotovoltatkk  modiillerin  giines enerjisi yakalama etkinligini  degerlendirmeye
odaklanmaktadirlar. Bu sistemlerin yiiksek enlem bolgelerinde farkli giines agilar1 ve 151k
kosullar1 altinda nasil performans gosterdiklerini arastirmakta, glinesin giin igindeki e§imini
ve mevsimler boyunca degisen konumunu dikkate almaktadirlar. Caligma, giines takip
sistemlerinin yiiksek enlem bdlgelerindeki performansini sabit egimli fotovoltaik modiillerle
karsilagtirmaktadir. Enerji verimi, kapasite faktorii ve genel etkinlik gibi parametreleri ele
almaktadir. Analizlerinin sonuglari, giines takip sistemlerinin yiiksek enlem bolgelerindeki
sabit egimli fotovoltaik modiillere kiyasla performansini ortaya koymaktadir. Yazarlar, bu
bolgelerde giines enerjisi yakalama teknolojilerinin avantajlarini ve sinirlamalarini ele
almaktadirlar. Ayrica, glines enerjisi yakalama verimliligini optimize etme konusunda gilines
takip teknolojisinin potansiyel faydalarmi ve pratik sonug¢larini tartismaktadirlar. Bulgulara
gore, belirli bir enlemin Uzerinde kesin bir deger belirtilmeden sabit egimli sistemlerin daha
avantajli hale geldigi gozlemlenmistir. Bu noktadan itibaren, sabit sistemlerin avantajli hale
gelmesi, gilines takip sistemlerinin performansindaki diisiis veya sabit sistemlerin daha
uygun maliyet avantajlar1 gibi faktorlere bagl olabilir. Calisma, enerji verimi, kapasite
faktorii ve genel etkinlik gibi sayisal parametreler tizerinden giines takip sistemlerini ve sabit
egimli fotovoltaik modiilleri karsilastrmistir. Degerlendirmeler, belirli enlemlerde her iki
sistem tipinin de performansinin detayli bir sekilde incelenmesini icermektedir. Arastirma,
giinesin giin i¢indeki egimi ve mevsimler boyunca degisen konumunu dikkate alarak

karsilastirma yapmuistir.

Saldamli, Kaplan ve Tolun (2022) ¢aligmalarinda giines paneli performansimin giines enerjisi
sistemlerinin verimliligini ve ekonomikligini belirlemede 6nemli bir faktér oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu makale, ii¢ farkl sekilde tasarlanmis giines panellerinin performansini

karsilastirarak, giines paneli tasariminin performans iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu
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g0Ostermektedir. Monokristalin silikon panellerin, polikristalin silikon panellerden yaklagik
%10 daha yiiksek performans sergiledigini gostermektedir. Hiicre boyutu ve hiicre araligi da
performanst 6nemli Olciide etkilemektedir. 250 mm x 250 mm hiicre boyutuna sahip
paneller, 125 mm x 125 mm hiicre boyutuna sahip panellerden yaklasik %35 daha yiiksek
performans sergilemektedir. 100 mm hiicre araligina sahip paneller ise 150 mm hiicre
araligina sahip panellerden yaklasik %2 daha yiliksek performans sergilemektedir. Bu
bulgular, giines paneli tasarimi i¢in en uygun segenekleri belirlemek i¢in kullanilabilir.
Ornegin, bu bulgular, monokristalin silikon panellerin, polikristalin silikon panellerden daha
verimli oldugu icin, daha yiiksek verimlilik gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun
oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu bulgular, 250 mm x 250 mm hiicre boyutuna sahip
panellerin, 125 mm x 125 mm hiicre boyutuna sahip panellere kiyasla daha ytliksek doluluk
orani (%fill factor) ve diisiik kenar kayiplar1 nedeniyle daha verimli oldugunu ve dolayisiyla
daha fazla gili¢ ¢ikis1 gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, hiicre araliginin azaltilmasi, panel yiizeyinde daha fazla aktif fotovoltaik
(PV) malzeme bulunmasini saglayarak 11k emilimini artirabilir ve toplam gii¢ liretimini
olumlu yonde etkileyebilir. Hiicreler arasindaki mesafenin kiigiilmesi, optik kayiplari
azaltirken panelin doluluk oranmi artirarak toplam enerji doniisim verimini
yiikseltmektedir. Ancak, hiicreler arasindaki optimum mesafenin belirlenmesi, yalnizca 151k
emilimi ile sinirli olmayip, 1s1 yonetimi, i¢ direng (seri direng kayiplari) ve golgeleme etkileri
gibi faktorleri de icermektedir. Hiicreler arasindaki mesafenin fazla daraltilmasi, termal
birikime ve sicaklik artisina neden olarak panel verimini diistirmektedir. Ayrica, hiicreler
arast baglantilarin sikilastirilmasi, elektrik akiminin gecisi sirasinda kayiplara neden
olabilecek ek direncler olusturmaktadir. Bu baglamda, yapilan analizler, 100 mm hiicre
araligma sahip panellerin, 150 mm hiicre arali§ina sahip panellere kiyasla daha yiiksek gii¢
cikis saglayabildigini gdstermektedir. Bu durum, daha kompakt PV modiillerinin, sinirl
alan gerektiren uygulamalar icin daha uygun olabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak,
optimum hiicre araliginin belirlenmesi i¢in hem termal etkilerin hem de elektriksel

kayiplarin detayl bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Green, Emery, Hishikawa, Warta ve Dunlop (2017) makalesinde, giines hiicresi verimliligi
alanindaki son gelismeleri 6zetlemislerdir. Makale, giines hiicresi verimliliginin, 1954'te
Bell Labs'ta gelistirilen ilk giines hiicresinin %6,4'liik verimliliginden giliniimiizde %26,7'lik
verimlilige kadar 6nemli bir artisa isaret etmektedir. Makalenin bulgulari, glines hiicresi

verimliliginin, agagidaki faktorler tarafindan 6nemli 6lgiide etkilendigini gostermektedir:
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J Hicre malzemesi: 2017 yili itibariyle, monokristalin silikon hiicrelerin verimliligi
%26,7'ye, polikristalin silikon hiicrelerin verimliligi ise %22,5'e ulasmistir. Bu,
monokristalin silikon hiicrelerin polikristalin silikon hiicrelere gore yaklagik %18 daha
verimli oldugu anlamima gelmektedir.

J Hiicre yapisi: Tandem giines hiicrelerinin verimliligi, 2017 yili itibariyle %28'e
ulagsmustir. Bu, geleneksel tek katmanli giines hiicrelerinin verimliliginin yaklagik
%200 Uzerindedir.

J Uretim yontemleri: Yeni iiretim yontemleri, 2017 yili itibariyle %25'ten fazla
verimlilige sahip gilines hiicrelerinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu, giines

hiicresi verimliligindeki ilerlemenin 6nemli bir gostergesidir.

Mellit ve Benghanem (2016) ¢alismasi, farkli giines PV teknolojilerini karsilagtirarak, sabit
PV sistemlerinin takip sistemli PV sistemlerine gore %20-30 daha az maliyetli, ancak %10-
20 daha az enerji iiretken oldugunu gostermistir. Calisma, tek eksenli takip sistemli PV
sistemlerinin iki eksenli takip sistemli PV sistemlerine gére %5-10 daha az maliyetli ve %5-
10 daha az enerji liretken oldugunu da gostermistir. Sabit PV sistemleri, takip sistemli PV
sistemlerine gore %20-30 daha az maliyetlidir. Ornegin, 1 MW giiciinde bir sabit PV
sisteminin maliyeti, 1 MW glctnde bir takip sistemli PV sisteminin maliyetinden yaklasik
200.000 USD daha azdir. Takip sistemli PV sistemleri, sabit PV sistemlerine gére %10-20
daha fazla enerji iiretir. Ornegin, 1 MW giiciinde bir sabit PV sistemi yilda yaklasik
1.600.000 kWh enerji tretirken, 1 MW glciinde bir takip sistemli PV sistemi yilda yaklasik
1.840.000 kWh enerji tretmektedir. Takip sisteminin tipi, takip sistemli PV sistemlerinin
enerji Uretimini etkilemektedir. Tek eksenli takip sistemli PV sistemleri, iki eksenli takip
sistemli PV sistemlerine gére daha az maliyetlidir ve %5-10 daha az enerji iiretir. Ornegin,
1 MW giiciinde bir tek eksenli takip sistemli PV sistemi yilda yaklasik 1.720.000 kWh enerji
iretirken, 1 MW giiciinde bir iki eksenli takip sistemli PV sistemi yilda yaklasik 1.840.000
kWh enerji Uretmektedir.

Patel (2016) c¢aligmasinda, sabit ve takip sistemli gilines panellerinin performansini
karsilastirmaktadir. Calisma, 2012-2014 yillar1 arasinda Hindistan'in Gujarat eyaletinde
bulunan bir bdlgede gergeklestirilmistir. Calismada, sabit ve iki eksenli takip sistemli iKi
adet 10 kWp'lik giines paneli sistemi kullanilmistir. Sistemler, bir yil boyunca izlenerek
performanslar1 karsilastirilmistir. Calismanin bulgularma gore, takip sistemli giines paneli

sistemi, sabit gilines paneli sistemine gore %27 daha fazla enerji tiretmistir. Takip sistemli
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sistemde, giinliik enerji liretimi sabit sistemden %35 daha fazla, yillik enerji tiretimi ise %27
daha fazladir. Takip sistemli sistemin verimliligi de sabit sistemden %0,2 daha yiiksektir.
Calismanin bulgular, takip sistemli glines paneli sistemlerinin, sabit sistemlere gore daha
fazla enerji irettigini gostermektedir. Bu da takip sistemli sistemlerin daha ekonomik ve

cevre dostu bir segenek oldugunu gostermektedir.

Reddy ve Rao (2015) tarafindan yaymlanan makalede, giines fotovoltaik (PV) sistemlerinde

maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) tekniklerinin bir incelemesini sunmaktadir. Makale,

MPPT tekniklerinin temellerini, siniflandirmasin1 ve uygulamalarini tartigmaktadir.

Makalenin bulgularma goére, MPPT teknikleri, PV sistemlerinin performansmi onemli

olguide iylestirdigi gdzlemlenmektedir. Ornegin, sabit panellerde, MPPT kullanan sistemler,

kullanmayan sistemlere gore %10-20 daha fazla gug Uretebilmektedir. Takip sistemlerinde

de MPPT kullanan sistemler, kullanmayan sistemlere gore %20-30 daha fazla gugc

uretebilmektedir. Makalede MPPT tekniklerinin se¢imini etkileyen cesitli faktorleri de

tartisilmaktadir. Bu faktorler arasinda, PV sisteminin boyutu, kurulum maliyeti, dogruluk

gereksinimleri ve gevresel kosullar yer alir. Sayisal sonuclar acisindan, makale, asagidaki

MPPT tekniklerinin performansini karsilastirmaktadir:

. Voltaj-akim (V-I) egrisi taramasi: Bu teknik, PV sisteminin V-I egrisini tarayarak
maksimum gii¢ noktasini belirlenmektedir.

o Diferansiyel gerilim (dV/dt): Bu teknik, PV sisteminin dV/dt degerini izleyerek
maksimum gii¢ noktasini belirlenmektedir.

. Diferansiyel akim (dI/dt): Buteknik, PV sisteminin dI/dt degerini izleyerek maksimum
glic noktasimni belirlenmektedir.

. Parcacik optimizasyonu (PSO): Bu teknik, bir partikiil optimizasyon algoritmasi

kullanarak maksimum gii¢ noktasini belirlenmektedir.

V-1 egrisi taramasi, en yaygin kullanilan MPPT teknigidir. Ancak, bu teknik, yavas bir
izleme hiz1 ve diisiik dogruluk ile karakterize edilir. Diferansiyel gerilim (dV/dt) ve
diferansiyel akim (dI/dt) teknikleri, daha hizli izleme hizlar1 ve daha yiiksek dogruluklar ile
karakterize edilir. Ancak, bu teknikler, daha karmasik kontrol algoritmalar1 gerektirir.
Parcacik optimizasyonu (PSO), en dogru MPPT teknigidir. Ancak, bu teknik, en karmagsik
kontrol algoritmasini gerektirir. Sonug olarak, giines PV sistemlerinde MPPT tekniklerinin

onemli bir rol oynadigini gostermektedir. MPPT teknigi se¢imi, PV sisteminin boyutu,
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kurulum maliyeti, dogruluk gereksinimleri ve g¢evresel kosullar gibi ¢esitli faktorlere baglh

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Hsieh (2012), Tayvan'in Taichung sehrinde sabit ve takip sistemli giines panel sistemlerinin
performanslarini kargilastirmistir. Calismada, sabit ve tek eksenli takip sistemli iki giines
panel sistemi kurulmustur. Sabit sistem, panelleri 30°'lik bir agiyla giinese sabitleyen bir
montaj sistemine sahiptir. Takip sistemi ise, panelleri giines 1smnlarmin maksimum agisina
uyacak sekilde ayarlayan bir mekanizmaya sahiptir. Sistemler, bir y1l boyunca gézlemlenmis
ve Uretimleri 6lglilmiistiir. G6zlemler sonucunda, takip sisteminin sabit sisteme gore %20
daha fazla elektrik tirettigi bulunmustur. Takip sisteminin yillik ortalama tiretim degeri 200
kWh/m? iken, sabit sistemin yillik ortalama iiretim degeri 160 kWh/m? olmustur. Calismada,
takip sisteminin sabit sisteme gore daha yiiksek verim sagladigi, 6zellikle giinesin en yiiksek
acida oldugu 6gle saatlerinde daha belirgin oldugu bulunmustur. Ornegin, Temmuz ayinda
takip sistemi Ogle saatlerinde 37.5 kWh/m? elektrik iiretirken, sabit sistem 32.5 kWh/m?

elektrik tretmistir.

Reddy ve digerlerinin (2015) calismasinda, tek ve ¢ift eksenli glines takip sistemi iizerine
bir derleme niteligi tasimaktadir. Calismanin bulgulari, takip sistemlerinin giines
panellerinin enerji tretimini énemli 6lglide artirabilecegini gostermektedir. Tek eksenli takip
sistemleri, cift eksenli takip sistemlerine gdre daha basit ve daha az maliyetlidir, ancak
iirettikleri enerji miktar1 daha diisiiktiir. Cift eksenli takip sistemleri daha karmasik ve
pahalidir, ancak iirettikleri enerji miktar1 tek eksenli takip sistemlerinden daha yiiksektir.

o Tek eksenli takip sistemleri, sabit panellere kiyasla %10 ila %30 daha fazla ener;ji
iiretebilir. Bu, takip sistemlerinin giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanmak ig¢in
onemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

e Cift eksenli takip sistemleri, sabit panellere kiyasla %20 ila %40 daha fazla ener;ji
uretebilir. Bu, cift eksenli takip sistemlerinin tek eksenli takip sistemlerinden daha
verimli oldugunu gostermektedir.

e Tek eksenli takip sistemlerinin maliyeti, sabit panellerin maliyetinin yaklagik %10 ila
%20'sidir. Bu, tek eksenli takip sistemlerinin sabit panellere gore daha uygun fiyath

oldugunu gostermektedir.
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e Cift eksenli takip sistemlerinin maliyeti, sabit panellerin maliyetinin yaklagik %20 ila
%350'sidir. Bu, ¢ift eksenli takip sistemlerinin sabit panellere gore daha pahali oldugunu

gostermektedir.

Castaner ve Silvestre (2006) ¢alismalarinda, farkli takip stratejileriyle giines fotovoltaik
sistemlerinin enerji verimliligini degerlendirmektedir. Bu calisma, giines fotovoltaik
sistemlerinin enerji lretiminde farkli takip stratejilerinin etkilerini belirlemeyi
amaglamaktadir. Bu  sistemin  denenmesi, Ispanya'nin  Barcelona  kentinde
gergeklestirilmistir. Bu konum, yillik ortalama 2500 kWh/m? giines 1sinimma sahiptir.
Calismada kullanilan PV modili monokristal silikon se¢ilmistir. Modiillerin agik devre
gerilimi 23,0 V, kisa devre akimi 8,0 A ve verimliligi de %15 olarak belirlenmistir. Bu
calismada giines 1smiminin yoniinii ve siddetini takip etmek icin iki eksenli giines takip
sistemi kullanilmistir. Takip sistemi, giines 1g1mimin1 her zaman panellere dik olacak sekilde
ayarlamak i¢in bir motor ve bir enkoder kullanmaktadir. Sabit kuruluma sahip olan PV
sistemleri yillik ortalama 1000 kWh enerji iiretmektedir. Giines takip sistemi kullanan PV
sistemi ise yillik ortalama 1100 kWh enerji iiretmektedir. Bu, izleme sisteminin enerji
verimini %10 artirdigin1 gostermektedir. Yillik aylik enerji verimi: Izleme sisteminin enerji
verimi artisi, yilm her ayinda gozlemlenmektedir. Ornegin, mayis aymda sabit kuruluma
sahip PV sistemi 130 kWh enerji iiretirken, glines takip sistemi kullanan PV sistemi 143
kWh enerji lretmektedir. Bu, izleme sisteminin enerji verimini %10,7 artirdigini
gostermektedir. Kullanilan izleme sistemi sayesinde, enerji verimi artis1 giiniin her saatinde
gozlemlenmektedir. Ornegin, 6gle saatlerinde sabit kuruluma sahip PV sistemi 30 kWh
enerji iiretirken, glines takip sistemi kullanan PV sistemi 33 kWh enerji liretmektedir. Bu,

izleme sisteminin enerji verimini giinliik yaklasik olarak %10 artirdigin1 gostermektedir.

Islam (2014), giines enerjisi sistemlerinin ekonomik analizi ve gevresel etkilerinin detayli
bir incelemesini sunmaktadir. Caligma, gilines enerjisi sistemlerinin ekonomik
degerlendirmesi ve cevresel etkileri konusunda 6nemli bulgulara ulagsmistir. Sabit gilines
panel sistemlerinin maliyeti, takip sistemli giines panel sistemlerine gore daha diistiktiir.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nde, sabit giines panel sistemlerinin maliyeti, takip
sistemli giines panel sistemlerine gore yaklasik %20 daha diigiiktiir. Sabit giines panel
sistemlerinin maliyeti, kurulum ydntemine, kullanilan ekipmana ve cografi konuma baglh
olarak degismektedir. Ornegin, ¢atilara monte edilen sabit giines panel sistemleri, zemine

monte edilen sabit giines panel sistemlerinden daha diisiik maliyetlidir. Giines enerjisi
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sistemlerinin maliyeti, teknolojik gelismelerle birlikte azalmaktadir. Ornegin, Amerika
Birlesik Devletleri'nde, giines panellerinin maliyeti, 2009'dan 2014'e kadar yaklasik %70
oraninda azalmistir. Glines enerjisi sistemlerinin ¢evresel etkileri, fosil yakitlara dayali enerji
sistemlerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Ornegin, giines enerjisi sistemleri, fosil yakitlara dayal:

enerji sistemlerine gore yaklagik %90 daha az sera gazi emisyonuna neden olmaktadir.

Antonanzas, Ibero ve Quinn (2019), Portekiz'in giineyinde, 25 yillik bir hizmet émrii ve
yillik 1500 kWh/m? giines radyasyonu ile bir PV sisteminin yasam dongiisii analizini (LCA)
gerceklestirmislerdir. Calismanim bulgulari, tek eksenli takip sistemlerinin sabit sistemlere
gore daha az gevresel etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tek eksenli takip sistemleri,
sabit sistemlere gore %17 daha az sera gazi emisyonu, %13 daha az su kullanimi ve %12
daha az atik iiretmektedir. Bu gevresel iyilesme parametrelerine, her iki sistemin yillik enerji
iretimleri dikkate alinarak birim enerji basina (kWh) diisen c¢evresel etkilerin
karsilastirilmasi yoluyla ulasilmistir. Ornegin, sabit sistemlerin yillik 25 GWh, tek eksenli
sistemlerin ise 28 GWh enerji trettigi varsayildiginda, birim enerji basina sera gazi
emisyonlari, su tiiketimi ve atik miktarlar1 hesaplanmistir. Sabit sistemler toplamda 17.200
kg CO:e emisyon iiretirken, tek eksenli takip sistemleri 14.500 kg COze emisyon
tretmektedir. Su kullanimi sabit sistemlerde 1.200 m?, tek eksenli sistemlerde ise 1.000 m?
olarak hesaplanmistir. Atik iiretimi ise sabit sistemlerde 25 ton, tek eksenli sistemlerde 22
ton olarak belirlenmistir. Bu farklar, takip sistemlerinin glines radyasyonunu daha verimli
kullanarak daha yiiksek enerji liretmeleri sayesinde olusan iiretim basina diisen cevresel

etkinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Jee, Noh, Kim ve Lee (2022) ¢alismalarinda sabit ve takip sistemli yiizer giines panellerinin
performansini karsilastirmaktadir. Calismada, her iki sistem de ayn1 yere kurulmustur ve her
biri 27° egimli bes adet 310 W kristal silikon fotovoltaik modiil ile donatilmistir. Yillik enerji
verimi: Sabit sistemli panellerin yillik enerji verimi %13,5 iken, takip sistemli panellerin
yillik enerji verimi %15,2 olarak bulunmustur. Bu da, takip sistemli panellerin yillik 1,7
kW/m2 daha fazla enerji tirettigi anlamina gelmektedir. Giinliik enerji verimi: Takip sistemli
paneller, giin boyunca sabit sistemli panellere gore daha fazla giines 15181 almaktadir. Bu
nedenle, takip sistemli panellerin ginlik enerji verimi, sabit sistemli panellerden ortalama
%12 daha yliksektir. Egim agis1: Takip sistemli paneller, giinesin konumuna gore egim
acisini degistirerek giines 1s1gindan daha fazla yararlanmaktadir. Makalede, takip sistemli

panellerin egim agisinin %10 artirilmasinin, yillik enerji verimini %0,8 oraninda
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artirabilecegi bulunmustur. Enerji verimliligi: Takip sistemli paneller, sabit sistemli
panellere gore daha yiiksek bir enerji verimliligine sahiptir. Makalede, takip sistemli
panellerin enerji verimliliginin, sabit sistemli panellere gore ortalama %10 daha yiiksek

oldugu bulunmustur.

Yukaridaki incelemelere gore giines enerjisi santrallerindeki sabit ve hareketli sistemlerin

analizine iligkin birtakim ¢ikarimlar1 mevcuttur.

. Takip sistemlerinin enerji iiretimi ve ekonomi agisindan Onemli faydalar
saglayabilecegini gdstermektedir.

. Calismalar bir giines PV sistemi secerken belirli konumu ve iklim bolgesini dikkate
almanin 6nemini vurgulamaktadir.

. Sabit ve hareketli glines PV sistemlerinin performansimi tahmin etmek igin daha iyi

modeller gelistirmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac oldugunu 6ne stirmektedir.
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3. GUNES ENERJiSi

Glines 1smlar1 diinya atmosferinden gegerken bir kism1 hava molekiilleri tarafindan emilir
veya su buhari, aerosoller ve bulutlara sagilir. Diinya yiizeyine dogrudan ulasan gilines
isinimina dogrudan giines radyasyonu denir. Nasil ki diinya iizerindeki yasamin birincil
kaynagi giines ise, her tiirlii enerji de dogrudan veya dolayli olarak giines enerjisine
bagimlidir. Glines enerjisi bilinen en eski birincil enerji kaynagidir, diinya ¢apmda temiz,
yenilenebilir ve bol miktarda bulunmaktadir (Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji,
2024). Giintimiizde fosil yakitlarin enerji amaciyla yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
kiiresel 1sinma ve kirlilik diinya ¢capinda hemen hemen tiim canlilar1 etkileyecek diizeye
ulagmustir. Bu amagla giinliik yasamda ve sanayide elektrik enerjisinin ¢evreye en az zarar
verecek sekilde {iretilmesi, iletilmesi ve tiiketilmesi ¢oziilmesi gereken en Onemli

konulardan biri haline gelmistir.

Giines enerjisinden elektrik iiretimi elde edilmesi i¢in, dogrudan ve dolayl yontemlerle
basvurulmaktadir. Fotovoltaik ¢eviriciler, giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisinin
elde edilmesini saglayan sistemlerdir ve bu siire¢ “dogrudan elektrik tiretimi” olarak
tanimlanir. Ote yandan, giines 1sismm kullanilarak buhar iiretimiyle elektrik elde edilmesi
ise “dolayli elektrik tiretimi” olarak ifade edilmektedir. Son yillarda yayginlasan fotovoltaik
panellerin, giines 151¢1m1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olarak dikkat

cekmektedir (Emre, 2023).
3.1. Enerji Kaynaklarinin Degerlendirilmesi

Enerji kavramimin gelisimine baktigimizda oncelikle 17. ylizyildaki bir diisiince akiminin
sonucu olarak aciga ¢ikmistir. Ardindan bilim insanlarinin bilinmezlikleri ¢6zme istekleri
iizerine ilerlemeler kaydedilmistir. Niifusun artmasi sonucunda giderek gelisim gosteren
teknoloji, toplumsal refah diizeyinin iyilesmesi ve tiim diinyada ve Tiirkiye'de enerjiye olan
talebi giderek artirmaktadir. Bu talebi karsilamak ve sinirli rezervlere sahip yenilenemeyen
enerji kaynaklarmm planli kullanimmi saglamak amaciyla diinyada ve Turkiye'de
yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimi artmistir. Termodinamigin kanunlarindan
enerjinin korunumu kanunu bir¢ok fizik teorisinde gecerliligini korumaktadir. Dolayisiyla

enerji yoktan yaratilamaz, var olan seyleri yok edemez, ancak enerji kendi degisim ve
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doniislimlerini yaratabilir. Enerji kinetik enerji, potansiyel enerji, kimyasal, termal,
elektriksel, mekanik, manyetik, niikleer, ses, 151k gibi birgok bi¢imde olabilir. GUnimizde
kullanilmakta olan enerjinin biiyiik bir kism1 birincil kaynaklardan gelmektedir. Dlnyadaki
enerji kaynaklarini degerlendirirken bir¢ok farkli kriterlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.
Enerji teknolojilerini degerlendirirken ulusal yapiya iliskin kriterlerin, teknik standartlarin,

ekonomik kriterlerin ve sosyo ekonomik kriterlerin teker teker incelenmesi gerekmektedir.

Ulkemizin enerji ihtiyacini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilmesi i¢in, hangi enerji
kaynaklarinin bu talebi karsilayacagma dair kapsamli bir degerlendirme yapilmasi ve bu
dogrultuda adimlar atilmas1 gerekmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin raporunda yer
alan Sekil 3.1’de gelismekte olan ve gelismis tilkelerde elektrik tiretiminde kullanilan enerji
kaynaklarmin dagilimmi gostermektedir. Bu Sekilte, 2010-2050 yillar1 arasinda her iki
ekonomik grup i¢in yenilenebilir enerji kullanimindaki belirgin artis dikkat ¢ekmektedir
(International Energy Agency, 2023).
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Sekil 3.1. Diinya’da enerjinin genel durumu (International Energy Agency, 2023)

Diinyadaki enerji kaynaklarini degerlendirirken bir¢cok farkli kriterlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Enerji teknolojilerini degerlendirirken ulusal yapiya iliskin kriterlerin, teknik
standartlarm, ekonomik kriterlerin ve sosyo ekonomik kriterlerin teker teker incelenmesi

gerekmektedir.
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Ulkemizin enerji sorunu yasamamasi icin enerji ihtiyacimin hangi kaynaklarmn
karsilayabileceginin tespit edilmesi ve buna gore hareket edilmesi gerekmektedir. Enerji
politikasinda acelecilik ve karmasanin Onlenip, planli bir enerji politikasmin olusturup

uygulanmasi gerekmektedir

Cizelge 3.1°de bu kriterler, dogrudan veya dolayli olarak ilgili oldugu diisiiniilen bir¢ok

aciklama unsuru da verilmistir.

Cizelge 3.1. Enerji degerlendirme kriterleri

KRITERLER ACIKLAMA

Dogal kaynaklarin kullanimi

. Niifus dagilimi ve uyum saglama
Ulke yapisina iliskin kriterler .
Iklim ve cografi kosullara uyum saglama

Ulusal hedeflere uyum saglama

Enerji ihtiyacinin karsilanmasina katki
o Talep dagilimi1 ve uyum saglama

Teknolojik kriterler 4 o '
Teknolojik gelismislik diizeyi

Teknoloji riski

Enerjinin maliyet
o Maddi ihtiyac

Ekonomik kriterler
D1s giiclere olan bagimlilik

Yeni yatirimlarin tesvik edilmesi

Yurt i¢i istihdam firsatlarmni arttirilmasi
o Halk saghgi tizerindeki etkisi

Sosyo-ekonomik kriterler o
Cevreye olan etkisi

Kiiltiirel yapilara etkisi

3.2. Turkiye ve Kirikkale’nin Giines Enerji Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye, fosil enerji kaynaklar1 agisindan sinirl rezerve sahip olmasina karsin, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisndan oldukca elverisli bir cografi konumda bulunmaktadir. Ulkedeki
fosil yakit rezervleri, ozellikle petrol, dogalgaz ve tagkdmiirii, toplam enerji talebini

karsilamada yetersiz olup, bu nedenle biiyiik 6l¢iide diga bagimli bir enerji politikasi
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izlenmektedir. 2022 yil1 itibariyla Tiirkiye’nin toplam birincil enerji arzinin yaklasik %70’1
ithal kaynaklardan saglanmaktadir. (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2022). Enerji ithalati,
Tiirkiye’nin cari igslemler a¢iginin 6nemli bir bilesenidir. 2013-2021 yillar1 arasinda enerji
ithalatinin milli gelire orani ortalama %35 civarinda seyrederken, 2022 yilinda bu oran enerji
fiyatlarindaki artigla birlikte %11°e yiikkselmistir (Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi,
2022). Tiirkiye’nin enerji ithalatinin bliylik kismini dogalgaz ve petrol olusturmaktadir. 2023
yili itibariyla, enerji ithalati faturasinda bir azalma bekleniyor ve enerji fiyatlarindaki diisiis
nedeniyle, ithalatin %26,4 oraninda azalarak 71 milyar dolara gerilemesi ongoriilmektedir.
(T.C. Hazine ve Maliye Bakanlig1, 2023). Ote yandan, 2025 yilina kadar Tiirkiye nin enerji
ithalatindaki disa bagimlilik oranmin yaklasik %65’e gerilemesi beklenmektedir. Bu diisiis,
0zellikle yenilenebilir enerji yatirimlarinin artmasi ve yerli enerji tiretiminin giiglenmesi ile
saglanacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, hidroelektrik) pay1 2025 yil
itibartyla toplam enerji tiretiminin %40’ 1na yaklasmas1 hedeflenmektedir. Bu gelismeler,
Tirkiye’nin enerji arz giivenligini artirarak disa bagimliligini azaltmak adina kritik 6neme

sahiptir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan hazirlanmis olan, Sekil 3.2’deki Turkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA)’ya gbre Tiirkiye’nin toplamdaki giineslenme
sliresinin 2.741 saat olarak gosterilmistir. Yillik yaklasin 1s1n miktari ise 1.527,46 kWh/m?

degerinde hesap edilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

Sekil 3.2. Turkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA, 2024)
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Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi verileri baz aldigimizda, elde edilen sonuglar neticesinde
iilkemizin kuzey enlemlerinde kalan Karadeniz ve Marmara Bolgesine dahil olan sehirlerde
yillik ortalama giines radyasyon degeri 1400 kWh/m? degerini bulmaktadir. Giliney
enlemlerinde kalan sehirlerinde ise giines radyasyon degeri 1800 kWh/m? ve iizeri oldugu
cikarmmi elde edilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi (YEGM) verilerinde bakilarak, Tiirkiye’deki aylara
gore diizenlenmis kiiresel ¢aptaki radyasyonun degerleri Sekil 3.3 ve Tiirkiye’ye ait
glineslenme siiresi de Sekil 3.4’teki Sekillerde gosterilmektedir. (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024)
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Sekil 3.3. Diinya’da enerjinin genel durumu (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)
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Sekil 3.4. Tiirkiye’ye ait giineslenme stiresi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

2024 Ocak ayinda, Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 107.041 MW'a ulasirken, giines
enerjisine ait toplam kurulu giicii de 11.707 MW degerine ulasmistir. GES’lere ait olan bu
gii¢ degerlerinden, lisanssiz GES kurulu giicti 2024 Ocak ayinda 10.043 MW’a ulasirken,
lisansli GES giicii 1.665 MW seviyesine ilerlemistir (TEIAS, 2024).

Tiirkiye’nin 2015 yilina ait fotovoltaik enerji ve giineslenme potansiyelini Arslan (2015)’in
tez bulgular1 kullanilarak, Cizelge 3.2°de cografi bolge bazinda ve Cizelge 3.3’te ay bazinda

ortalamasi gosterilmistir.

Cizelge 3.2, Tiirkiye'nin farkli cografi bolgelerindeki toplam giines enerjisi miktarini ve
toplam giineslenme siiresini gostermektedir. Giiney Dogu Anadolu Bolgesi, yillik 1460
kWh/m? giines enerjisi miktar1 ve 2993 saat giineslenme siiresi ile en yiiksek degerlere
sahiptir. Karadeniz Bolgesi ise 1120 kWh/m? giines enerjisi miktar1 ve 1971 saat giineslenme
stiresi ile en diisiik degerlere sahiptir. Bu veriler, Tiirkiye'nin farkli bolgelerindeki giines

enerjisi potansiyelini ve giineslenme siirelerini karsilastirmak icin kullanilabilir



Cizelge 3.2. Tiirkiye’deki bolgelerin fotovoltaik enerji potansiyeli (Arslan, 2015)

23

Toplam Giines Enerjisi Toplam Giineslenme
Cografi Bolge Miktar1 (kWh/m?yl) Siiresi (Saat/y1l)
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi 1460 2993
Akdeniz Bolgesi 1390 2956
Dogu Anadolu Bolgesi 1365 2664
I¢ Anadolu Bolgesi 1314 2628
Ege Bolgesi 1304 2738
Marmara Bolgesi 1168 2409
Karadeniz Bolgesi 1120 1971

Cizelge 3.3’e¢ baktigimizda her ay i¢in saat bazinda degerleri ve toplam sonucu

gostermektedir.

Ocak aymda 106 saat ile baglayan degerler, temmuz ayinda 345 saate kadar yiikselmis ve

aralik aymnda 100 saat ile sona ermistir. Toplamda, yillik 2583 saatlik bir deger elde

edilmistir. Bu Cizelge, aylik ortalama degerlerin yani sira, yil boyunca ¢alisma saatlerinin

nasil degistigini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Tiirkiye’nin ay bazinda ortalama giineslenme potansiyeli (Arslan, 2015)

Ay Deger (saat/ay)
Ocak 106
Subat 124
Mart 175
Nisan 198
Mayis 272

Haziran 319
Temmuz 345
Agustos 327
Eylul 268
Ekim 205
Kasim 143
Aralik 100
Toplam 2583
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Kirikkale ili giines eneriisi potansivyeli

Bu tez kapsaminda, PVSYST yaziliminda Kirikkale ili i¢in giines enerjisi santral kurulumu
ve kurulum sonucu elde edilen veri degerlerinin tahminlenmesi incelenmistir. Bu kapsamda
GEPA tarafindan paylasilan verilere bakilarak, Kirikkale’nin giines enerjisi potansiyeli Sekil
3.5’te gosterilmistir. Kirikkale, ortalama 1470 kWh/m?’lik giines radyasyonu degeriyle
diistik potansiyele sahip olsa da Tiirkiye ortalamasinin tizerinde degerdedir (GEPA, 2024).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

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

Il 1750 - 1800
Il 1500 - 2000

BALISEYH

Sekil 3.5. Kirikkale ili giines radyasyonu (GEPA,2024)

Sekil 3.6’da Kirikkale ilgelerinin global radyasyon degerlerini gostermektedir. Bu veriler,
Kirikkale'nin  farkli ilgelerindeki giines enerjisi potansiyelini karsilastirmak i¢in
kullanilmaktadir. En yiiksek radyasyon degeri Bahsili ilgesinde (yaklasik 1490 kWh/m?), en
disiik radyasyon degeri ise Delice ilgesinde (yaklasik 1430 kWh/m?) gozlemlenmektedir.
Bu bilgiler, giines enerjisi santralleri i¢in uygun yerlerin belirlenmesinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.



25

Kinikkale ilgeleri Global Radyasyon Degerleri

B Kirnkkale B Bahgeyh 1 Bahsih Celebi B Dclice

B Karakegili g Keskin B Sulakyurt @ Yahsiyan

Sekil 3.6. Kirikkale ilgeleri radyasyon degerleri (kWh/m?)

3.3. Ulkemizde Giines Enerjisiyle flgili Yonetmelik ve Tesvikler

Ulkemizde yenilenebilir enerjiyle ilgili siireg “lisansh ve lisanssiz elektrik iiretimi” seklinde
iki farkli baslklarda incelenmektedir. Belirli bir kurulu gii¢lerin iizerindeki yatirimlar
lisansh elektrik iiretimi kapsamindadir. Bu durumda yatirimcilar tamamen {iretici
konumundadirlar. 2019 yilinda Cumhurbagskanlig: karari ile yayimlanan Resmi Gazete’deki
kararnamede elektrik {iretim tesisleri i¢in lisanssiz 1 MW olan tist sinir 12 Mayis 2019 itibari
ile 5 MW’a ¢ikarilmigtir. 30772 numarali Resmi Gazetedeki ilgili kisim EK-2’de
paylasilmistir. Bu dogrultuda, kurul giici 5 MW ve altindaki giines enerji santrallerine olan

yatirimlar lisanssiz elektrik tiretiminde degerlendirilmektedir. (T.C. Resmi Gazete, 2019)

Lisanssiz elektrik tiretiminin kapsamima 5 MW ve alt1 kurulu giicteki GES yatirimlar1 dahil
olmaktadir. Bu yatirimlar daha ¢ok cati, bireysel veya bazi sirketlerin kurdugu GES’ler,
tiketiminin fazlasi tiretilmis olan enerji, ilgili bolgede bulunan sebeke isletmesine satilir.
Kurulu sistemde elde edilecek olan iiretim miktari tiikketimi karsilayamadiginda ise, sistem
kurulu oldugu sebeke isletmesi lizerinden kalan enerji ihtiyact karsilanabilmektedir.
Buradaki en biiylik amag ise sebekeden bagimsiz enerji ihtiyaglarmin kurulu GES’ler ile

karsilanarak elektrik sistemi lizerindeki yiikiin azaltilmasidir. Bir diger amaci ise gereginden
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fazla iiretilmis olan enerjinin dagitim hatlarma entegre edilmesiyle bdlgede yiik ihtiyacinin

dengelenmesidir.

Lisansli ve Lisanssiz yatirimlarin kisaca farklarindan bahsedecek olursak;

e Lisanssiz (5 MW alt1) yatirimlarda iiretilmis olan enerjinin tiiketilen kism1 haricindeki
kalan giig, ilgili sistemlerin kurulu oldugu alanda bulunan sebekeye devlet destegi ile
satilabilmektedir.

e Kurulum alanmin boyutlari uygun ve uzun 6miirlii yatirim olarak giines enerji santralleri
disiiniildiigiinde, lisans basvurulmasi daha uygundur. Ciinkii kamu kurumlar1 ve
arazileri haricinde giines enerji santrallerinin ¢atiya kurulmasi zorunluyken, lisansli
projelerde bdyle bir durum s6z konusu degildir.

e Her iki tiretimde yol haritasinda benzerlikler olsa da lisansli elektrik Uretiminde 0n lisans

ve lisans alma zorunlugu vardir.

3.3.1. Lisanssiz GES elektrik Gretimi

Giincel mevzuatlara goére, 5 MW"n altindaki elektrik tiretim tesisleri, 6n lisans veya lisans
almadan muaf tutulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten
gercek veya tiizel kisiler, s6z konusu on lisans ve lisans muafiyeti kapsaminda ihtiyacin
Otesinde Urettikleri elektrik enerjisini sisteme verdiginde, bu elektrik enerjisi ilgili 50 yetkili
tedarik sirketi araciligiyla Yenilenebilir Enerji Kaynaklarin1i Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM) kapsaminca degerlendirilmektedir. Lisanssiz elektrik tiretim tesisleri
yonetmeligi kapsamina giren liretim tesisleri, dordiincii paragraf kapsamindaki belirtilen
istisnalar haricinde, dagitim sistemine baglanmaktadir. Ilgili sebeke isletmecisi, iiretim
tesisinin teknik Ozelliklerine ve baglanti noktasi itibariyla dagitim sisteminin mevcut
kapasitesine gore Uretim tesisini Yuksek Gerilim (YG) veya Alcak Gerilim (AG)
seviyesinden dagitim sistemine baglama yetkisine sahiptir. Baglant1 bagvuru talebi, sadece
ilgili mevzuat ve teknik dizenlemeler gercevesinde reddedilebilmektedir. Lisanssiz GES

surec haritasini gosteren is akis semas1 EK-1°de paylasilmistir.

Lisanssiz elektrik iiretimi i¢in basvurular, ilgili sebeke isletmecisine sunulan belgelerle
yapilir. Belgelerin eksiksiz oldugu durumda, belirlenen baglant1 goriisii i¢cin teknik
degerlendirme Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligli'ne (YEGM) gonderilir. Teknik

degerlendirme olumlu sonuclanirsa, bagvuru sahibine Ilgili Sebeke Isletmecisi tarafindan
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baglant1 anlasmasi ¢agri mektubu verilir. Cagri mektubunu takiben, gerekli izinlerin
saglanabilmesi i¢in 6 aylik bir zaman verilir. Bu zaman zarfinda proje onay1 alinmalidir.
Ilgili izin islerinin tamamlanmasmmn ardindan, ilgili sebeke isletmesine baglant1 anlasmas1
icin basvuru yapilir. Belgelerin eksiksiz olmasi durumunda, baglant1 anlasmasi imzalanarak

proje insaat siireci baglatilir.

Proje tamamlanma siireleri, kaynak tiiriine bagli olarak belirlenmistir. Tamamlanan projeler,
Bakanlik veya Bakanlik tarafindan yetkilendirilmis bir kurum tarafindan gecici kabul
edilmektedir. Gegici kabul, tesisin/projenin belirlenmis kriter ve izinler icerisinde
tamamlanip tamamlanmadigina dair uygunluk kontroliinii icerir. Herhangi bir olumsuz
durum olmadig1 takdirde, bir ay igerisinde sistem kullanim anlagsmas1 yapilir ve tesis devreye

alinarak tretim siireci baslatilir. (YEGM, 2018)

3.3.2. Lisansh GES elektrik tretimi

Lisansh giines enerji santralleri, tiizel kisilerin elektrik iiretimi i¢in izin almalar1 ile
baslamaktadir. Giincel mevzuata gére 5 MW ve iizeri liretimde bulunacak olan tesislerin
lisans almasi zorunludur. (Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2024). Lisansh tesislerde
iiretilen enerji dogrudan sebekeye verilip, piyasa degerinde satilabilmektedir. YEGEM’in
resmi web sitesinde yer alan yol haritasina gore, Tiirk Ticaret Kanunu'na uygun bir sirketin
kurulmasi durumunda, riizgar veya gilines enerjisi yatirimi gerceklestirilecek bolgede bir yil
stiresince riizgar veya giines degerlerini gézlemlemek amaciyla Olglim istasyonlar1 tesis
edilir. Bir yilin sonunda elde edilen 6l¢lim verileri, Meteoroloji Genel Midiirliigii veya
akredite edilmis kuruluslara gonderilerek onaylandiginda, yonetmelik geregi belirlenen

evraklar hazirlanarak on lisans bagvurusu belirlenen tarihlerde gergeklestirilmektedir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK), 6n lisans bagvurularini degerlendirerek uygun
buldugu durumlarda, Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan teknik bir
degerlendirmeye tabi tutulmaktadir. Degerlendirmelerin uygun bulunmasi durumunda,
EPDK'ya bilgi verilmektedir ve ayni bolge icindeki diger bagvurularla birlikte Tirkiye
Elektrik Iletim AS (TEIAS) tarafindan belirlenen kurulu gii¢ icin en yiiksek iicreti taahhiit
eden basvurunun secilerek EPDK'ya bildirilmesi gerekmektedir. On lisans"m sirkete
verilmesinin ardindan, sirket, tesis kurulumu i¢in gereken tiim izinleri tamamlar ve tesisin

imar planlarma islenir. Bu asamadan sonra, Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK)
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tarafindan "Lisans" verilir. Tesisin projeleri, ilgili kurumlar tarafindan onaylandiktan ve
ingaat ile kurulum siiregleri tamamlandiktan sonra, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
(ETKB) veya ETKB'in yetkilendirdigi kuruluslar tarafindan kabul edilir ve tesis ticari
isletmeye alinmaktadir (YEGM, 2018).

GES’lerde, 5 MW'dan buyik olan ve lisans alimi zorunlu olan santrallerin kurulum izni
alabilmeleri icin bir dizi gereksinimleri karsilamasi beklenmektedir. Bunlar arasinda yillik
enerji kosulu olarak 1650 kWh/m2, bolgede ekstre giicii kaldirabilecek bir trafo merkezinin
mevcut olmasi ve ¢evresel etki degerlendirme raporuna gore fotovoltaik sisteminin bdlgede
tesis edilmesine engel olacak olumsuz sonuclar icermemesi yer almaktadir. Bu konuyla ilgili
detaylar Elektrik Piyasas1 Yonetmeligi'nde bulunmaktadir. Lisansh iireticilerin sisteme satis1
ise, 01 Mayis 2023 tarihli 32177 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan 7189 Sayili
Cumhurbagkan1 Kararma istinaden uygulanacaklar fiyatlar Cizelge 3.4’te sunulmustur

(Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2024).

Cizelge 3.4. Yenilenebilir enerji alim fiyatlar1 (YEKDEM, 2024)

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayal Uretim Alim Fiyati Yerli Aksam Destegi
Tesis Tipi (TL KR/KWH) (TL KR/KWH)
Rezervuarl Hidroelektrik Uretim Tesisi 241,78 TL 49,06 TL
Nehir Tipi Hidroelektrik Uretim Tesisi 226,67 TL 49,06 TL
Karasal Riizgar Enerjisine Dayal1 Uretim Tesisi 177,98 TL 49,06 TL
Deniz Ustii Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tes. 241,78 TL 65,48 TL
Jeotermal Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 339,20 TL 49,06 TL
Cop Gazi / Atik Lastiklerin Islenmesinde Yan 177,98 TL 49.06 TL
Uriinlerden Elde Edilen Kaynaklar Tesisi ’
Biyometanizasyon 290,47 TL 49,06 TL
Termal Bertaraf 226,52 TL 36,75 TL
Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 177,98 TL 49,06 TL
Riizgar veya Giines Enerjisiyle Biitiinlesik Uretim 209,89 TL 65,48 TL
Pompaj Depolamali Hidroelektrik Uretim Tesisi 339,20 TL 65,48 TL
Dalga veya Akint1 Enerjisine Dayali Uretim Tes. 226,67 TL 65,48 TL
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3.4. Ulkemizdeki Kurulu Giiclerin Degerlendirilmesi

Diinyada sanayilesme ve artan niifus sonucunda enerjiye duyulan ihtiya¢ da artmaktadir.
Diinya capindaki enerji kaynaklarinin kisithi olmasi iilkeleri alternatif enerji kaynaklarmni
kullanmaya yonlendirmistir. Tiirkiye'de elektrik tiikketimi ile elektrik {iretiminde gliniimiize
kadarki yillar itibariyle biiyiik bir degisiklik meydana gelmistir. Ayn1 zamanda ekonomik ve

teknolojik gelismislik seviyesinde de 6nemli artis gdzlenmistir

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen kurulu giiclere ait, 2014 itibari ile yillik degisim
sureci Cizelge 3.5’te goriilmektedir. Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS)’a ait olan bu
verilerine bakildiginda diger yenilenebilir kaynaklara nazaran, en ¢ok artis giines enerjisinde
olmustur. Giines enerjisinin degisim orani 8 yilda 40 MW’dan 9425 MW a ¢ikarak, yaklasik
235 kat1 deger kazanmistir. (TEIAS, 2024)

Cizelge 3.5. Turkiye'nin toplam kurulu giicii iginde yerli enerji kaynaklarina ait kurulu giiciin
yillara gore degisimi (TEIAS, 2024)

Gol ve Hidrolik

Yillar th;er\J/h Akarsu Santral Jeol\t/le\;\r/n al Rizgar MW Gl\l/lls\js
MW MW

2014 16.606,9 7.036,3 23.643,2 404,9 3.629,7 40,2

2015 19.077,2 6.790,6 25.867,8 623,9 4.503,2 248,8

2016 19.558,6 7.122,5 26.681,1 820,9 5.751,3 832,5

2017 19.776,0 7.497,1 27.273,1 1.063,7 6.516,2 3.420,7

2018 20.536,1 7.755,3 28.291,4 1.282,5 7.005,4 5.062,8

2019 20.642,5 7.860,5 28.503,0 1.514,7 7.591,2 5.995,2

2020 22.925,0 8.058,9 30.983,9 1.613,2 8.832,4 6.667,4

2021 23.280,4 8.212,2 31.492,6 1.676,2 10.607,0 | 7.815,6

2022 23.275,2 8.296,3 31.571,5 1.691,3 11.396,2 | 9.425,4

2023 23.650,2 8.313,9 31.801,2 1.691,3 11.803,3 |11.315)9

2024 23.671,0 8.329,0 32.100,5 1.691,3 12.077,0 |13.602,0
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin paylastig1 giincel verileri ile, Tiirkiye’deki elektrik
kurulu giici 2024 Agustos ayi itibari ile 113.932 MW olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda
yine 2024 yili Agustos ay1 sonu itibariyla kurulu giiclimiiziin kaynaklara gére dagilimi;
%28,3’1 hidrolik enerji, %21,7’si dogal gaz, %19,2’si komiir, %10,8’1 riizgar, %16,2’si
giines, %1,5’1 jeotermal ve %2,41 ise diger kaynaklar seklindedir. (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2024) Ulkemizde giines enerjisi santrallerinde yapilmis olan ilk
yatirim 2014 yilinda baglamistir. 40 MW olarak baglayan kurulu giines enerjisi giici,

iilkemizde giliniimiiz itibari ile 10 bin MW’a yaklasmaistir.

Ulkemizde Agustos 2024 sonu itibariyle bulunan elektrik enerjisi iiretim santrali sayist,
lisanssiz santraller dahil olmak tizere 31.241°e¢ ulasmistir. Mevcut santrallerin 764’1
hidroelektrik, 69’u komiir, 365°1 riizgar, 63’1 jeotermal, 342’s1 dogal gaz, 29.163’li glines
ve 475’1 diger kaynakli santrallerden olugsmaktadir. Giines enerjisi santralleri, toplam santral

sayisinin yaklasik %93,4’{inii olusturmaktadir. (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

3.5. Giines Enerji Santrallerinde Kullanilan Ekipmanlar

Giines Enerji Santralleri, sebekeye bagli (on-grid) ve sebekeden bagimsiz (off- grid) olarak
iki sekilde incelenmektedir. Off-Grid dedigimiz sebekeden bagimsiz sistemlerde enerji
depolamak icin akiiye ihtiya¢ duymaktadir. Ciinkii bu sistemlerin sebeke baglantisi yoktur

ve kendi kendine yetecek sekilde dizayn edilmistir.

Sabit giines enerji sistemleri ile hareketli giines enerji sistemlerini karsilastirdigimizda, On-
Grid olarak adlandirilan sebekeye bagli sistemler, sebeke elektrigine biitiinlesmis bir
bicimde ¢aligir. Bu sistemlerde, enerji depolamak i¢in 6zel bir akiiye ihtiya¢ duyulmaz; fazla

enerji liretildiginde enerji dogrudan sebekeye aktarilir.

Tersine, ihtiyagtan az enerji iiretildiginde ise sebekeden ihtiyag kadar enerji ¢ekilir. Bu iki
sistem arasindaki en temel farklilik budur. Sebekeye bagli sistem ve sebekeden bagimsiz
sistem genel gosterimleri, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'te gosterildigi tizere, asagida bulunmaktadir.
Hem sabit hem de hareketli giines enerji sistemlerinde kullanilan paneller, invertorler, akiiler
gibi iiretim igin gerekli olan tiim ekipmanlarin detaylar1 ve 6zellikleri alt basliklarda ele

almmustir.
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- DC YUKLER
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PANELI REGULATORU
I INVERTER ACYUKLER
AKUMULATOR
Sekil 3.7. Sebekeden bagimsiz (off-grind) sistem diyagrami
GUNES : ELEKTRIK CIFT TARAFLI
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PANOSU
INVERTER

Sekil 3.8. Sebekeye bagl (on-grid) sistem diyagrami

Glines enerjisi elektrik tiretim sistem ekipmanlari

Glines 1sinlarmin enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi, fotovoltaik (PV) hiicreler
sayesinde gergeklestirilmektedir. PV hiicrelerin bir araya getirilerek olusturulan PV panel,
daha ytiksek gii¢ ¢ikisini saglama kapasitesine sahiptir. Bu elde edilen enerjinin etkili bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in, PV panel bir sistem igerisine entegre edilir. Bu sistem, inverter
(dontistiirticti), akii (batarya), sarj regiilatorii gibi ana sistem ekipmanlarini igermektedir.
Solar kablolar, baglant1 elemanlari, devre anahtarlar1 (termik manyetik salter ve sigortalar),
baglant1 kutular1 ve sistem tasarimima bagli olarak transformator dahili sistem elemanlari
Sekil 3.9’daki gibi rol oynamaktadir. Ayrica, fotovoltaik modiillerin maksimum gii¢
noktasinda (MPPT) caligmasini saglamak {izere maksimum gii¢ noktasi izleyicisi de

kullanilabilir
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Sekil 3.9. Giines izleme sistemi ve MPPT cihazlarinin sisteme baglanmalar

Fotovoltaik hiicre

Fotovoltaik modiiliin en temel bileseni giines hiicresidir. Bu hiicreler, gilines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken malzemelerden Sekil 3.10°daki gibi tiretilmistir.
Fotovoltaik kelimesini ele aldigimizda ‘foto’ kelimesi 151k, ‘voltaik’ kelimesi ise gerilim
iireten anlamma gelmektedir. Burada fotovoltaik, 151k ile gerilim iiretimi olarak ifade
edilebilir. Bu sistemlerde kullanilan fotovoltaik piller, yar1 iletken malzemelerdir. Bu yar1
iletken malzemeler, glinesten aldiklar1 15181 elektrik enerjisine doniistiiren bir yapiya sahiptir
ve bu sistemin yapi1 taglaridir. Fotovoltaik hiicreler, genellikle silikon tabanlhidir ve gilines
15181 tarafindan uyarilarak elektrik akimi iiretirler. Isiga maruz kaldiklarinda, elektronlar
serbestlesir ve elektriksel bir akim olusturmak i¢in elektrik alaninda hareket ederler. Bu

elektrik akimi daha sonra kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Aksangdr, 2019).



Elektrik

Enerjisi

Isik Tanecikleri
(Fotonlar)

Giines Pili (Yar Iletken)

Sekil 3.10. Fotovoltaik hiicre calisma sekli (Aksangor, 2019)
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Fotovoltaik hiicrelerin c¢alisma prensibleri, glines isinlarinin hiicre yiizeyine g¢arpmasi

durumunda, fotonlarin bir kismmin yari iletken i¢inde absorbe olma mekanizmasmni

icermektedir. Fotonlardaki enerjinin yar1 iletken malzemeye transferi, hiicrenin 6n kontak

bolgesine yakim bir alanda elektriksel bir alanin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu alan,

elektron-bosluk c¢iftlerini harekete gegirerek elektronlarin serbest birakilmasmi tetikler.

Serbest birakilan elektronlar, elektrik alan i¢indeki bosluklara dogru hareket etmeye cabalar.

Bu elektron akisi, p-bdlgesine dogru yonlendirilerek birlesmeyi yeniden saglamak amaciyla

baslatilir. Elektron akisi, hiicrenin potansiyel alaninda bir gerilim meydana getirir ve bu

durumda akim olusur. Sistem ihtiya¢ durumuna gore, transformatorler, koruma ekipmanlar1

ve akilerle birlikte de kullanilabilmektedir (Celik, 2024). Fotovoltaik hiicrelerin yap1 ve

calisma prensibi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Fotovoltaik hiicre yapisi ve ¢caligma prensibi (Celik, 2024)
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Paneller

Elektriksel olarak seri veya paralel baglantilar araciligiyla birlestirilen modiiller, "panel"
terimiyle ifade edilmektedir. Paneller, yiiksek gliclere erisim saglayarak enerji ihtiyacini
karsilama amacii tasir. Panel sistemlerinde ¢ikis giicii genellikle 12 V, 24 V, 48 V gibi
degerlere kadar ulasabilir. Ozellikle biiyiik 6lgekli enerji taleplerine yonelik olarak

panellerin birlestirilmesiyle ortaya ¢gikan yapiya ise "orgi" ismi verilmektedir.

Hiicre

Sekil 3.12. Giines hucrelerinin modul-panel-dizi baglantisi

Dizi: Paralel badli moduller

Modiil
Seri hiicreler

Dizi: Seri bagh modiller

Hiicre

Sekil 3.13. Hiicre-modul iliskisi (Tunger, 2022)
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Modiillerin paralel baglantis1 sonucunda olusan ¢ikig gerilimi ve akimm matematiksel

ifadeleri sirastyla Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2'de gosterilmistir.

V=V1=V2=V3

I=11+12+I3V=V1+V2+V3 (31)
I=11=IZ=I3
[=1+1, +1, (3.2)

Modillerin seri baglantis1 sonucunda olusan ¢ikis gerilimi ve akimin matematiksel ifadeleri

sirastyla Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’°te verilmistir.

V=V, + Vs (3.3)
I=h=L =1 (3.4)

Giines panellerinin yerlesimi 6ncesinde alinmasi gereken dnlemler mevcuttur. Ornegin
paneller genellikle aliiminyum veya ¢elik konstriiksiyonlar iizerine yerlestirilmekte olup, bu
yerlesimlerin beton temeller iizerinde insa edilmesi tercih edilmelidir. Yerlesim plani
yapilirken, her bir diizenek i¢in 28 panelden fazla kullanilmamasi saglanmali, ayn1 zamanda
arazi diizgiin bir sekilde temizlenerek golgelenmenin dniine gegilmeli ve 1s1 yayilimia bagl

yangin riski en diislik seviyeye indirilecek sekilde onlemler alinmalidir.

Optimum panel agist hesabi

Panel egim acis1 Sekil 3.14°te gosterildigi gibi panellerin montaji yapildiktan sonra yer
diizlemi ile arasinda kalan agidwr. Bu degerin hesaplanabilmesi i¢in enlem, boylam ve
arazinin egim bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Panellerin araziye montaji sirasinda egim
degerine gore, panelden iiretilen enerji miktarinda degisikler gozlemlenmektedir. Ozellikle
sabit sistemli glines enerji santralleri i¢in bu acinin hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
hesaplama yontemleri, giines panellerinin verimliligini artirmak icin farkli bolgelerde
uygulanabilir. Ornegin, Mammadova ve Nasibov (2023), Azerbaycan’daki ii¢ sehir i¢in
yaptiklar1 caligsmada, panel egim acisinin mevsimsel ve aylik olarak ayarlanmasinin enerji
tiretiminde sirastyla %4,2 ve %4,91 oraninda artis sagladigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde, Inan ve ark. (2024), Tirkiye’deki yedi sehir iizerinde gerceklestirdikleri

aragtirmada, panel egim agisinin mevsimsel ve aylik ayarlanmasinin enerji iiretimini
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sirastyla %4,20 ve %5,05 oraninda artirdigini tespit etmislerdir. Bu bulgular, panel e§im
acisimin bdolgesel enlem ve mevsimsel degisikliklere gore optimize edilmesinin, gilines

enerjisi sistemlerinin verimliligini nemli dl¢lide artirabilecegini gdstermektedir.

Sekil 3.14. Panel egim agisi

Optimum panel egim agismin belirlenmesinde iki temel yontem kullanilmaktadir. Birinci
yontemde, panel egim agisi, sicakligin maksimum oldugu aylar baz alinarak hesaplanir.
Tirkiye’de bu aylar genellikle haziran, temmuz ve agustos olup, bu donemlerde giines

ismimi en yiksek seviyelere ulasir.

Ikinci yontemde panel egim acisi, enlem degerlerine bagh olarak ii¢ farkli esitlikle
tanimlanmaktadir. Enlem degeri 25°’den kii¢iik olan bolgelerde panel egim agisi, enlem
degerinin 0,87 katsayisi ile ¢arpilmasiyla hesaplanir (Esitlik 3.5). Enlem 25°-50° araliginda
ise 0,87-Enlem ifadesine 3,1°’lik diizeltme eklenerek optimum ag1 elde edilir (Esitlik 3.6).
Enlem derecesi 50° ve iizeri oldugunda ise enerji verimliligini korumak amaciyla panel

egimi 45° olarak sabitlenir (Esitlik 3.7) (Sahin,2024).

Enlem degeri < 25° ise;
Panel Egimi = Enlem x 0,87 (3.5
25° < Enlem degeri <50°;
Panel Egimi = Enlem x 0,87 + 3,1 (3.6)
50° < Enlem degeri;

Panel egimi = 45° (3.7)
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Cizelge 3.6’da 2. esitlik kullanilarak Tirkiye’nin ilerine ait optimum panel agist
hesaplanmustir (Sahin, 2024)

Cizelge 3.6. Turkiye illerine ait optimum panel acis1 (Sahin, 2024)

Sura Enlem Ezs Sera Enlem 1
Ma s Degeri -'a::l No Bas Degeri i:::
1 Adana a7 35 41 Kabramanmarag e 36
1 Adraman 37.8 36 43 Earabik 41,2 39
3 Afponkarahicar 3ER 3T dd Flarasmeam 37,2 3%
4 Agn 39,6 £} 45 Fars 40,6 £}
3 Alcsaray 384 3T 46 F astamonn 41,4 39
[] Asnmsya 40,6 EF 47 Eayeeri 387 37
7 Ankara g I8 43 Kmidcale 398 15
8 Antabya 36,9 35 49 Kaidarch 41,7 39
9 Ardahan 41,1 EL] 50 Fiargebs 391 37
1 Artvin 41,2 30 51 Eilis 36,7 35
11 Aoy 37,9 36 52 Kocael 40,9 39
12 Bablossr 39,6 B 53 Konya 37,9 16
13 Bartin 41,6 3% 54 Kittahya 394 37
14 Batman 3T.9 36 35 Mlalarya 384 37
15 Bayburt 40,3 g 56 Mana 386 37
16 Bilecik 40,1 3g 57 Mardin 37.3 36
17 Bangi 35,1 37 58 Mlersin 36,8 35
18 Bitks Ik 4 Ex 59 Mugls 7.2 iz
19 Baolu 40,8 £} &l Mg 50 37
0 Burdur 375 36 Gl MNevseha 387 37
11 Burea 40,3 g 62 Migds 38 15
12 {anakdale 40,2 38 63 Circia 41 39
13 Cankon 40,6 3B L ] Clsmardye 372 35
24 Conmm 40,5 g 65 Rize 41 9
15 Dienizli T8 ) 66 Sakarva 40.7 39
16 Dlivarbakor 7.9 36 67 S ammnm 41,3 9
27 Dirce 40 8 EL] [i:] St iTo i6
25 Edimc 41.7 3% 69 Sinop 42 40
19 Elang 38,7 3T 70 Sivas £ 38
A0 Ermncan i0g g 71 Sankurfa 37.2 35
31 Eromum 309 3% 72 Senak iT4 16
iz Eskigehir 39,8 38 73 Tekirdag 41 9
a3 Crazantep EXN 3% T4 Tolkat 403 iB
14 (iresun 409 S 75 Trabzon 41 39
s Gimiizhasne 40,4 3B Th Tancek 393 37
an Hakkan 7.6 36 77 Ugak 8T 37
37 Hatav 16,4 35 78 Van 185 17
a8 Igche 399 3E 9 Yalova 40,7 9
a9 Ispasta iT.8 £l 80 ‘t’-na!,d I0E iB
40 fstankal 41 39 81 Zongubdak 41,5 10

41 [mes 3g.4 37




38

Kirikkale Bahsili ilgesi i¢in yaptigimiz ¢calismaya bakacak olursak,

Enlem degeri: 39,8
25 <Enlem Degeri (39,8) <50

Panel Egim Agisi: Enlem x 0,87 + 3,1 =39,8 x 0,87 + 3,1 = 37,8 (3.8)

Invertor

Fotovoltaik (PV) paneller, elektrik enerjisi iiretimini dogru akim (DC) temelinde
gergeklestirmektedir. DC, zaman iginde yon ve siddetini sabit tutan, ancak giice bagli olarak
anlik akim degerlerini degistiren bir karakteristik sergiler. Gilinliik hayatta, 6zellikle
haberlesme cihazlari, elektronik aletler ve belirli elektrik motorlar1 gibi cihazlarda DC
degerleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu elektrikli cihazda Alternatif Akim
(AC) tercih edilmektedir. Bu tercih, alternatif akimin zaman ig¢inde yon ve siddetin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Sebeke gerilimi genellikle 220 V ve 50 Hz degerindedir.
DC frekansinin olmamas1 ve yiik direncinin saf diren¢ olmasindan dolayi, endiiktif
cihazlarin kullanimmi kisitlamaktadir. Bundan dolayi, fotovoltaik panellerden elde edilen
DC enerjinin AC'ye doniistiiriilebilmesi i¢in inverter (doniistiiriicti) kullanilmaktadir. Bu

teknolojik doniisiim, fotovoltaik enerjinin yaygin kullanimimni desteklemektedir.

Invertorlerin  verimliligi, teknolojik gelismelerle birlikte artarak giiniimiizde %98
seviyelerine ulasmistir. Enerji sistemleri i¢in kullanilan invertorler cesitli tiirlerde
bulunmaktadir. Piyasadaki dizi invertorlerin kullanim orani yaklagik %42 civarindadir.
Bunlar genellikle konut projeleri ile kiigiik 6lgekli (5 MW ve alt1 kurulu giice sahip) ticari
projelerde tercih edilmektedir. Merkezi invertorler ise toplam kullanimi %354 ini
olusturmakta olup, genellikle lisansli ve 5 MW iizeri kurulu gii¢ hedefleyen projelerde tercih
edilmektedir. Mikro ve diger evirici tiirleri ise piyasanin geri kalan kismini temsil etmektedir

(Amrollahi, 2017).

Inverterlerin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, panellerin dizileri arasindaki uyumsuzlugun
miimkiin oldugunca azaltilmasini gerekir. Bu nedenle, fotovoltaik diziler; kurulum acilari,
g0lge etkileri, sicaklik ve tozlanma faktorleri gibi unsurlar géz oniinde bulundurularak
dikkatlice tasarlanmaktadir. Dizi eviricileri, diyot kaynakli kayiplarin olmamasi bakimindan

avantaj saglar. Invertdriin sahaya montaj edilmis hali Sekil 3.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Invertdriin sahada montaj edilmis hali

Sarj kontrol Unitesi

Fotovoltaik (PV) modullere gin icinde diisen 1sinim degerlerindeki degiskenlik nedeniyle,
akim ve gerilim degerlerinde farkliliklar gbézlemlenir. Sarj kontrol cihazlari, fotovoltaik
enerji sistemlerinden elde edilen dogru akimi diizenleyen ve akii grubunun sarj olabilmesi
icin elektrigi stabil hale getiren sistem elemanlarmim basinda gelir. DC sarj akimi ve
voltajinin diizenlenip istikrarl hale getirilmesi, akiilerin enerji depolamasi agisindan kritik

bir 6neme sahiptir.

Sarj kontrol cihazlari, enerji sistemlerinde {iretilen gerilim ve akimm siirekli degiskenlik
gostermesi nedeniyle kullanilmaktadir. Ayrica, akiiden panellere ters akimin olugmasini
onleyerek sarj kontrol cihazlari, sistem performansi i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Akt
tam kapasiteye ulastiginda, sarj kontrol cihazlar1 fotovoltaik panelden gelen elektrigi keserek
akilyli agir1 yiikten korurlar. Genel olarak piyasada iki tiir sarj kontrol cihaz1 bulunmaktadir.
Bunlar Maximum Power Point Tracking (MPPT) ve Pulse Width Modulation (PWM)’dir
(Adaramola, 2015).

SCADA sistemi kurulmasi

Kapsamli ve entegre bir veri tabanli kontrol ve izleme sistemi olan SCADA ile bir tesise ait

tiim ekipmanlarin kontroliinden iiretim planlamasina, ¢evre kontrol iinitelerinden yardimci
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isletmelere kadar tiim birimleri kapsamaktadir. Otomatik kontrolii, gézetlenmesi ve
sonuglarin raporlanmasi sagmaktadir. Temel olarak SCADA yazilimindan izleme, kontrol,
veri toplama, verilerin kaydi ve saklanmasi islevlerini gergeklestirmektedir. Sahadaki
iiretimi ekranda anlik olarak izlemek veya aylik iiretimlerin karsilagtirmalar1 yapabilmek i¢in

SCADA sistemi kullanilmas1 gerekmektedir.
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4. GUNES ENERJISI TAKIP SISTEMLERI

Glines enerjisi teknolojisi, ilk olarak sabit sistemlerle sicak su iiretimi amaciyla kullanilmig
olsa da giiniimiizde gelisen fotovoltaik (PV) hiicre teknolojisi sayesinde elektrik tiretiminde
de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PV hiicreler, yari iletken malzemelerden tiretilmekte
olup, giines 1511 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme prensibine dayanmaktadir. Bu
hiicrelerin devreye entegrasyonu, elde edilmesi hedeflenen gii¢ kapasitesine bagl olarak
gerceklestirilmektedir. Seri baglant1 yontemi sistem gerilimini artirirken, paralel baglanti
yontemi toplam akim kapasitesini yiikselterek gii¢ liretiminin optimize edilmesine olanak
tammaktadir (Oztiirk veYildiz,2023).

Gines takip sistemleri, fotovoltaik panellerin giin boyunca giines 151¢1m1 maksimum diizeyde
almasini saglayan mekanik sistemlerdir. Bu sistemler, glinesin konumunu dinamik olarak
takip ederek, panel yiizeyine diisen 1s1nim miktarini artirmakta ve boylece elektrik tiretim
verimliligini sabit sistemlere kiyasla Onemli Olgiide artrmaktadir. Nitekim yapilan
calismalara gore, sabit acili panellere kiyasla giines takip sistemlerinin enerji tiretimini yillik
bazda %20 ila %40 oraninda artirabildigi tespit edilmistir (Mammadova ve Nasibov, 2023).

Sekil 4.1°de tipik bir giines takip sisteminin temel ¢calisma prensibi gosterilmektedir.

evening noon
position position

morning E
position

Sekil 4.1. Giinesin konumuna gore panel pozisyonlar1
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4.1. Eksen Sayisina Gore Siniflandirma

Giines takip sistemleri tasarim ve hareket mekanizmasina bagli olarak tek eksenli (single-

axis) ve cift eksenli (dual-axis) ve ¢cok eksenli olmak Uzere tce ayrilmaktadir.

4.1.1. Sabit sistemler

Sabit egimli sistemler olarak da adlandirilan sabit giines enerjisi sistemleri, giines
panellerinin yere gore sabit bir agcida konumlandirildig: ve giinesin hareketini takip etmedigi
giines paneli kurulumlaridir. Ac1 genellikle y1l boyunca enerji iretimini optimize etmek i¢in
konumun enlemine gore ayarlanir. Sabit sistemlerin hareketli parcalar1 olmadigindan
montaji kolaydir ve daha az bakim gerektirir. Uygun maliyetlidirler ve nispeten diisiik enerji

uretimi gereksinimi olan uygulamalar i¢in uygundurlar (Smith, 2023).

Avantajlari

Uygun Maliyetli: Sabit glines enerjisi sistemleri, hareketli parcalar veya karmasik izleme
mekanizmalar1 gerektirmediginden, kurulum ve bakim maliyetleri oldukca diisiiktiir. Bu
nedenle, Ozellikle diisiik maliyetli enerji iretimi arayisinda olan bdlgelerde tercih

edilmektedir.

Kolay Bakim: Sabit sistemlerde, hareketli bilesenlerin bulunmamasi, sistemin minimum
bakim gereksinimiyle calismasini saglar. Bu da uzun vadeli bakim maliyetlerini azaltir ve

sistemin giivenilirligini artirir.

Kararli Iklimlere Uygun: Sabit sistemler, giines 1s1g1n1in diizenli ve sabit oldugu bdlgelerde
daha verimli galisir. Ozellikle, mevsimsel degisimlerin minimum diizeyde oldugu, drnegin
ekvatoral bdlgelerde, sabit sistemler daha etkili olabilir. Bununla birlikte, belirli bir enlem
degeri veya gilineslenme siiresi sonrasi sabit sistemlerin verimliligi azalma egilimindedir.
Ornegin, enlem degeri 40° ve iizerindeki bdlgelerde, giines 1513min diisme acis1 sabit
sistemlerin verimliligini olumsuz etkileyebilir. Bu tiir bolgelerde giines izleme sistemlerinin
kullanim1 daha verimli olabilir. Ayrica, yillik giineslenme siiresi 1500 saatten az olan
bolgelerde de sabit sistemlerin verimliligi daha diisiik olabilir, ¢iinkii giines 15181na maruz

kalma stiresi kisadir.
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Dezavantajlari:

Optimumun Altinda Enerji Uretimi: Sabit giines enerjisi sistemleri, giines 151311n ag1s1 ve
yogunlugundaki degisimlere uyum saglamakta zorluk geker. Ozellikle giinesin dogrudan
tepede olmadigir sabahin erken saatlerinde ve Ogleden sonra gec saatlerde, izleme
sistemlerine kiyasla daha diisiik enerji iiretimi saglar. Ornegin, giinesin 15-30 derece
arasinda bir agiyla vurdugu saatlerde, sabit sistemler ortalama %15-30 daha az verimlilik
gosterir (Ipek, 2021). Bu nedenle, sabit sistemler, giines 1s1¢m1 maksimum verimle
yakalamak i¢in ideal degildir. Giinesin farkli zamanlardaki konumuna uyum

saglayamamalarindan dolayi, enerji tiretim verimlilikleri diiser.

Optimum Alanlar: Sabit sistemler i¢in en uygun alanlar su sekilde tanimlanabilir:

e Giines 1518 yil boyunca istikrarli ve tutarli oldugu bolgeler: Bu bolgelerde, sabit
sistemler daha verimli olabilir, ¢iinkii giines 151gmin mevsimsel degisimi minimum
diizeyde olacaktir.

o Kiigiik Olcekli konut ve ticari kurulumlar: Maliyet tasarrufu saglamak icin sabit
sistemler tercih edilebilir. Bu tiir kurulumlar, genellikle daha diisiik yatirim gerektiren,
bltce dostu seceneklerdir.

e Erisimi zor alanlar veya smirli bakim kapasitesine sahip bolgeler: Sabit sistemler,
hareketli pargalar1 olmadig: icin bakim ve onarim gereksinimleri minimum diizeyde
kalir. Sekil 4.2°de sabit sistem giines panelleri montaj drnegi gosterilmistir.

e Catitipi GES’ler: Cati sistemlerinde kurulum kolaylig1 ve diisiik maliyet acisindan sabit

sistemler uygun olabilir.

Sekil 4.2. Sabit sistem montaj 6rnegi (Ozkal, 2017)
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4.1.2. Tek eksenli sistemler

Tek eksenli gilines takip sistemleri, tek eksen etrafinda donerek giinesin gokyiiziindeki
yolunu takip edecek sekilde tasarlanmistir. Bu, giines panellerinin dogrudan giines 1s18ina
maruz kalma oranini maksimuma ¢ikarmasini saglar ve bu da sabit sistemlere kiyasla enerji
cikisint artirir. Sekil 4.3°te de goriildiigi gibi temel olarak iki tir tek eksenli izleme sistemi
vardir: panellerin giinesi dogudan batiya takip ettigi yatay eksen ve panellerin kuzeyden
giineye hareket ettigi dikey eksen. Tek eksenli izleyiciler, sebeke Olcekli glines enerjisi

ciftlikleri ve daha buyuk ticari kurulumlar icin poptler bir secimdir (Jones, 2023).

Single-axis
tracking on a
Vertical axis

b

Single-axis
tracking on a
Horizontal axis

Sekil 4.3. Tek eksenli sistem (Brown, 2023)

Genellikle yil igerisinde belirli araliklarla egim ag¢is1t manuel olarak ayarlanarak dogu-bati
yoniinde otomatik hareketi saglanmaktadir. Tek eksenli sistemler, iki eksenli sistemlere gore
daha uygun maliyetlidir, ancak verimlilik agisindan daha diisiik verimlere sahiptir. Tek
eksenli giines takip sistemleri, giines yoriingesine ve hava durumuna bagli olarak eksende

hareketlerini gerceklestirmektedir.

Arazi Kullanimi: Hareketli bilesenleri barindirmak igin sabit sistemlerden daha fazla arazi

alanina ihtiya¢ duyabilirler.

Uygun alanlar;
e Giinesin konumunda 6nemli mevsimsel degisikliklerin yaganmadigi bolgeler: Giines
1siniminin yil boyunca tutarl oldugu bolgelerde, 6zellikle 30° ile 45° enlemleri arasinda

bulunan alanlar daha verimli sonuglar verir. Bu bolgelerde giines 1smnimi1 genellikle
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1,500 kWh/m? ile 1,800 kWh/m? arasinda degisir ve bu, tek eksenli sistemlerin
verimliligini artirr (TEIAS, 2022).

e Yiiksek enerji talebi ve artan enerji liretimiyle kurulum maliyetini dengeleme yetenegi
olan bolgeler: Enerji talebinin yiiksek oldugu bélgelerde, Grnegin sanayinin yogun
oldugu veya biiyiik sehirlerde, giines 1s1nimi yilda ortalama 1,600 kWh/m?’yi agabilir.
Bu tiir bolgelerde, enerji talebini karsilamak igin yapilan yatirim geri doniis siireleri
(payback period) genellikle 4-6 yil arasinda degismektedir. Bununla birlikte, artan enerji
tretimi ve diisiik kurulum maliyetleri, tek eksenli sistemlerin bu tir alanlarda tercih

edilmesine olanak tanir (Yilmaz, 2023).
Bakim ve Maliyet: Motorlar ve sensorler de dahil olmak {izere hareketli parcalar nedeniyle
bakim maliyetleri daha yiiksektir. Optimum performansi saglamak igin diizenli denetimler,

temizlik ve yeniden kalibrasyon gereklidir.

Sekil 4.4°te tracker sisteminin dahil oldugu montaj 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.4. Tracker sistem montaj 6rnegi (Y1lmaz, 2023)

4.1.3. iki ve cok eksenli sistemler

Cok eksenli giines takip sistemleri, giinesin hareketini ¢ok daha hassas bir sekilde izleyerek,
giines panellerini hem yatay hem de dikey yoOnlerde hareket -ettirebilen gelismis
teknolojilerdir. Bu sistemler, panellerin her zaman gelen giines 1s18mna dik agiyla

yerlestirilmesini saglayarak maksimum enerji verimliligi elde edilmesine imkan tanir (Kara
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& Yildiz, 2021). ki eksenli izleyiciler, giines 15131n1n panellerin yiizeyine en verimli sekilde
ulagmasini saglayacak sekilde giinesin her iki hareket yoniinii de takip eder. Bu nedenle ¢ok
eksenli sistemler, fotovoltaik verimliligi artrmanin yani sira, giines enerjisi liretiminde en
yiiksek verimi elde etmek i¢in ideal bir ¢oziimdiir (Sahin & Demir, 2020). Bu teknolojiler,
ozellikle yliksek verimli konsantre giines enerjisi (CSP) sistemlerinde siklikla tercih
edilmektedir. CSP sistemleri, giines 1518 bir noktada toplanarak 1s1l enerjiye
dontistiiriilmesini saglayan sistemlerdir ve ¢cok eksenli takip sistemleri ile ¢calisarak bu tiir
sistemlerin verimliligini artrmaktadir (Acar, 2022). Sekil 4.5°te ¢cok eksenli tracker sistem
montaj 6rnegi gosterilmistir. Ayrica, ¢ok eksenli izleyiciler, baz1 gelismis fotovoltaik
kurulumlarda da kullanilmakta, bu sayede gilines 1511 daha verimli bir sekilde toplayarak

enerji Uretim kapasitesini artirmaktadir (Celik, 2022).

Simple Dual-axis

Dual-axis
tracking on a
Rotating axis

r“
ST\ %

Sekil 4.5. Cift eksenli sistem (Brown, 2023)

Avantajlar

Maksimum Enerji Uretimi: Cok eksenli izleyiciler, panelleri siirekli olarak giinesin
konumuna gore hizalayarak en yliksek enerji verimini saglar. Yapilan bir¢ok c¢alisma, ¢ok
eksenli izleyicilerin enerji liretiminde %40°’a kadar daha yiiksek verimlilik sagladigini ortaya

koymaktadir (Giinay, 2021).

Optimum Verimlilik: Giines 15181n1 ¢esitli a¢ilardan yakalayarak tiim giin boyunca yliksek

verimli olmalarini saglar.
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Yiiksek Talepli Uygulamalara Uygun: Yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) ve gelismis

fotovoltaik kurulumlar icin idealdir.

Dezavantajlar

Ylksek kurulum maliyetleri: Cok eksenli sistemler kurulumu en pahali olanlardir ve gelismis

izleme teknolojisi gerektirir.

Karmagik bakim: Cok sayida hareketli eksen nedeniyle bakim karmagik ve maliyetli olabilir.

Alan gereksinimi: Bu sistemler hem sabit hem de tek eksenli sistemlerden daha fazla alana

ihtiya¢ duyar.

Cift eksenli takip cihazlarinda bulunan sistemler, tek eksenli cihazlara gore daha gelismistir.
Bu sistem dogudan batiya hareketinin yani sira, kuzeyden giineye dogru hareketi de soz
konusudur. Ayrica satis pazarina baktigimizda ¢ift eksenli takip cihazlarinm veriminin daha

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

4.2. Giines Isinlarin Gelis Acis1

Giines 1smlar1 fotovoltaik panellere dik agiyla yaklastik¢a, panelden elde edilen verim de
dogru orantili bir sekilde artmaktadir. Giin i¢erisinde almabilecek maksimum verim igin
gelistirilen gilines takip sistemleri sayesinde yon ve agi hesaplanarak sistemi hareket

ettirmektedir. Giines 1smlarinin yiizey ile yaptigi acilar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Goney
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Yer diizlemi
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© = Zenit aqis1, « = Giineg yiikseklik agisi, ¥ = Giineg azimut agisi, 0 = Gelis acisy, |} = Yiizeyin egim agisi

Sekil 4.6. Giines 1ginlarinin agis1 (Sahin, 2024)
4.2.1. Denklinasyon agisi ()

Diinyanin kendi ekseni etrafinda doniisii esnasinda + 23,4 derecelik bir egikliginin
sonucundan kaynaklanan acidir. Bu a¢1 mevsimsel olarak farklilik gostermektedir. Sadece
ekinoks (gece ve giindiizlerin esit oldugu) donemlerde bu ag1 degeri O derece olmaktadir.
Sapma ag1s1, Glines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve enerji iiretimi tahminlerinde dnemli
bir faktor olarak dikkate alinir. i y1lin ilgili giinii olmak iizere deklinasyon agisi1 (4.1) Esitligi
ile hesaplanir (Meyer ve ark., 2021).

284 + n)

d = 23,45°sin (360 365

(4.1)
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Sekil 4.7. Ay bazinda deklinasyon agis1 degerleri (Meyer ve ark., 2021)

4.2.3. Saat acis1 (o)

Yerel saatin (LST), giines hareketinden kaynakli agisal degere doniismesin temsil
etmektedir. Bu ag¢1 degerini giines hareketi baz alinarak hesaplanmaktadir. Giines tam
gokyiiziinde oldugu durumda (8glen saati) bu ac1 degeri 0° kabul edilmektedir. Ogleden
onceki degerler eksi, 6gleden sonraki degerler art1 seklinde adlandirilir. Diinya konumu her
saatte 15° degistiginden, ilgili hesaplamalar Esitlik (4.2)’deki gibi yapilmaktadir (Meyer ve
ark., 2021).

w = 15°(LST — 12) (4.2)
4.2.4. Zenit, Azimut ve egim acisi

Zenit agis1; giines 1snlarinin yatay ylizeyi ile dikeyi arasmdaki agidir. Bu ag1, 6glen
saatlerine dogru azalmakla birlikte tam 6glen vaktinde de 0° olarak kabul edilmektedir. Bu

ac1 0z olarak ifade edilmektedir. Giines ytlikseklik acisi, glines 1sinlarinin yatay diizlem

ile yaptig1 aciya denir. Bu a¢1 a olarak tanimlanmaktadir. Zenit agisiyla baglantisi ise a
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= 90°—60z olarak ifade edilmektedir. Zenit agis1 hesabini esitlik (4.3)’teki gibi
yapilmaktadir. Bu esitlikte bulunan ¢ enlem agisini, § deklinasyon agisini ve w saat agisinin

degerlerini gostermektedir.

0z = cos—1(sinpsind + cos @ cos § cos w (4.3)

Azimut agis1; glinesin kuzeyi ve giineyinin ekseni arasindaki yaptig1 aciya “giines azimutu
acis1” denilmektedir. ys olarak adlandirilmaktadir. y degeri ise yiizey ile yaptig1 azimut
aclt degeridir. Yiizeyin yatay diizlem ile yaptig1 egim agis1 ise B olarak adlandirilmaktadir.

(Durusu, 2016). Bu agilarin detay1 Sekil 4.8 de gosterilmektedir.

Zenit

Sekil 4.8. Zenit, azimut ve egim agis1 gosterimi (Durusu, 2016)
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5. SIMULASYON METODLARI

Bu tez calismasinda, 15 MW’lik sabit ve hareketli sistemlerden elde edilecek olan degerleri
belirlenmesi i¢in PVSYST ve PVGIS yazilimlar1 kullanilmistir. Bu yazilimlar hakkinda
genel biligiler verilip, ¢aligma mantiklar1 agiklanmistir. Ayrica giincel literatiir taramasiyla

birlikte kullanim alanlarina deginilmistir.

5.1. PVSYST Simiilasyon Calismasi

PVSyst yazilim, Isvicre’de bulunan Cenevre Universitesi tarafindan yazilimsal olarak
gelistirilmis olup, glines enerjisi yatirim sistemlerinde kullanilan benzetim progranmudir.
(Akcan, 2020). Yazilim, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz sistemler gibi cesitli PV
uygulamalarini kapsar. Mevcutta yapilmis veya tasarim asamasinda olan gilines enerji
santrallerinde; veri analizi yapilmasi, boyutlandirilma 6ngoriilmesi, kullanilacak ekipman
se¢imi ve marka/model karsilastirilmasmi saglayan programdir. Meteonorm verileri
sayesinde aylik ve yillik bazda bir¢ok iilke, sehir i¢in sicaklik verilerine ulagilmasi
miimkiindiir. Ayrica Google Maps 06zelligi sayesinde bir¢ok iilke, arazi, konum gibi
verilerine ulasim s6z konusu oldugundan GES inga edilecek alani se¢gme imkéni da

kullanicilara saglanilmistir.
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Sekil 5.1. PVSYST sistem arayuzi
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PVsyst, PV modiillerinin elektriksel davranigini modellemek icin tek diyotlu modeli

kullanir. Bu model, bir PV hiicresinin davranigini agagidaki denklemle tanimlar:

Ncs-y-kB-TC>_ ]_V+I-RS 51)

I=1,—1
ph ~ fo [eXp (q “V+1-R,) Rop

J I : Modiiliin tirettigi akim (A)

V : Modiiliin u¢larindaki gerilim (V)

J Iph : Fotovoltaik akim (A)

J 10 : Diyotun ters doyma akimi (A)

J Rs : Seri direng (€2)

J Rsh : S6nt direng (€2)

J q : Elektron yiikii (1.602 x 107" C)

o Necs : Seri bagli hiicre sayis1

. v : Diyot kalite faktorii

. kB : Boltzmann sabiti (1.381 x 1072 J/K)
. Tc : Hiicre sicakligi (K)

Bu model, PV modilunin akim-gerilim (I1-V) karakteristigini tanimlamak i¢in kullanilir ve
modiiliin performansimi farkli 1smim ve sicaklik kosullarinda tahmin etmeye olanak
tanimaktadir. PVsyst, ayrica, golgeleme kayiplarin1 degerlendirmek i¢in 1smmimin
bilesenlerini (dogrudan, yaymik ve albedo) ayri ayr1 ele alir ve her bir bilesen i¢in gélgeleme
faktorleri hesaplamaktadir. Ozellikle, dogrudan bilesen igin giinesin konumuna bagl olarak
bir gdlgeleme faktorii tanimlanmaktadir. Yaymik ve albedo bilesenleri i¢in ise tiim gokyiizii

yonleri {izerinde integrasyon yapilmakta, gilinesin konumundan bagimsiz gblgeleme

faktorleri belirlenmektedir (PVSyst, 2024).

5.2. PVGIS Metodu

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), uydu etkilesimi ve meteoroloji
verilerini kullanarak kendi igerisinde hesaplama yapan iicretsiz programdir. Bu program
kullanilarak, sabit montaj secenegi ile ¢at1 ve arazi GES’lerin saatlik, giinliik ve saatlik giines

radyasyonu hesaplamasi tahmin edilmektedir. Sekil 5.2°de gosterilen PVGIS’in herhangi bir
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simiilasyon ¢iktisi, kendi sistem degerlerimizi girdigimizde bize elde edilebilecek giicii
tahmin eden bir uygulamadir. Ayrica bu uygulamada hareketli sistem

karsilastirilmadigindan, sadece sabit sistemlerin deger ¢iktilarina erisebilmektedir.

Sewily Ireriafie peak FV power [Whp{
v trand | Fiom mountiyg eptons
| ot
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Sekil 5.2. PVGIS sistem arayizii

PVGIS, giines 1sin1mmu verilerini uydu goriintiilerinden ve meteorolojik dl¢ciimlerden elde
etmektedir. Bu veriler, belirli bir konum icgin global, direkt ve difiiz 1s1mim bilesenlerine
ayrilmaktadir. PVGIS, PV sistemlerinin enerji retimini tahmin etmek i¢in su temel formiilii

kullanilmaktadir:

E=GxnxA (5.2)

Burada:

e E: Uretilen enerji (kWh)

e G : Egimli yiizeye diisen global 1s1nim (kWh/m?)
e n: PV ssisteminin toplam verimliligi

e APV modiiliiniin toplam alan1 (m?)
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PVGIS, enerji iiretimini tahmin ederken PV sisteminin bilesenlerini ve sistem kayiplarmni

dikkate alir. Sistem verimliligi (n) su bilesenleri igerir:

N = Nmodiil X Ninverter X T]kaylplar (53)

Nmodil:PV modiiliiniin verimliligi\
Ninverter: INVerterin verimliligi\

Nkayiplar: Kablolama, gélgeleme ve sicaklik kayiplari gibi diger faktorler

PVGIS, giines 151mi1m1 hesaplamalarinda su temel bilesenleri dikkate alir:

Global Yatay Isimim (GHI)

GHI = DNI X cos(0,) + DHI (5.4)

DNI = Direkt normal 1s1n1m
0, = Glnes zenit a¢is1

DHI = Yayinik yatay 1s1nim

Egilimli Yiizeyde Global Isinim

Gyie = DNI X cos(8;) + DHI X Fg, + GHI X p X Fgroung (5.5)

0;:Glines 151n1n1n yiizeye gelis agist
Fyy:Gokyliziinden gelen yayinik 1sinim orani
p:Albedo katsayisi

F,

eround Y €Tden yansiyan 1ginim orant

5.3. PVSYST ve PVGIS Kullanilan Calisma Ornekleri

Yildirim ve Diizkaya (2024), Tirkiyenin Kirikkale ilinde sabit ve tek eksenli izleme
sistemlerine sahip gilines enerji santrallerinin enerji liretim verimliligini karsilastirmak

amaciyla PVsyst yazilimini kullanmislardir. Caligmalarinda, her iki sistemin enerji tiretim
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performansini detayl bir sekilde inceleyerek, izleme sistemlerinin, sabit sistemlere kiyasla
enerji Uretimindeki potansiyel artiglar1 kapsamli bir bicimde degerlendirmislerdir. Bu
aragtirma, PVsyst yazilimmin, farkli giines enerji sistemi tasarimlarinin performansini

karsilastirmak i¢in son derece etkili ve giivenilir bir ara¢ oldugunu agikca ortaya koymustur.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2023), Agn ilinde yer alan 999 kW kapasiteli bir giines enerji
santralinin performansini, PVsyst ve PVGIS yazilimlarin1 kullanarak simiile etmislerdir.
Calisma kapsaminda, santralin enerji liretiminin hangi ¢cevresel ve teknik parametrelere bagh
olarak degistigi kapsamli bir sekilde incelenmis ve simiilasyon sonuglari, gercek liretim
verileriyle karsilastirilarak dogrulugu degerlendirilmistir. Bu tlr simulasyon analizlerinin,
giines enerjisi santrallerinin farkli cografi bolgelerdeki performansmi degerlendirmek ve

sistem tasarimlarini optimize etmek agisindan kritik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmistir.

Mammadov ve arkadaslar1 (2024), PVGIS verilerini kullanarak PVsyst yaziliminda
gergeklestirilen simiilasyon sonuglarmi karsilastirarak, bu verilerin  dogrulugunu
derinlemesine incelemislerdir. Calisma, giines enerjisi sistemlerinin performansini, farkl
egim agilar1 altinda analiz etmis ve her iki agidan da en uygun ekonomik ve teknik kosullar1
saglayan egim acilarini belirlemistir. Bu tiir bir analiz, glines enerji sistemlerinin yerel
kosullara gore optimize edilmesi ve daha verimli hale getirilmesi icin 6nemli bir yol haritas1

sunmaktadir.

Kimal1 (2020), Konya ve Karaman illerindeki giines enerjisi iiretim tesislerinin gergek
tasarim verileri ile iretim sonuglarini, PVGIS dahil olmak iizere bir dizi simiilasyon yazilim1
kullanarak karsilagtirmigtir. Calismada, PVGIS yazilimi araciligiyla elde edilen simulasyon
verilerinin, gercek liretim verileriyle uyumu dikkatlice incelenmis ve programin dogruluk
orani, giines enerjisi iiretim tahminlerinin glivenilirligini gdsterecek sekilde analiz edilmistir.
Sonug olarak, PVGIS'in 6zellikle yerel verilerle uyumlu simiilasyon sonuglar sagladigi ve

giines enerjisi projelerinin planlanmasinda 6nemli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Ceylan ve Tasdelen (2018), Isparta ilinde kurulu 1 MW'lik bir giines enerji santralinin
performansini degerlendirmek amaciyla PVGIS dahil olmak iizere ¢esitli simiilasyon
programlar1 kullanmiglardir. Caligmada, santralinin enerji iiretim kapasitesini simiile eden
sonuglar, gercek tiretim verileriyle karsilastirilmis ve PVGIS yaziliminin, gercek verilere

olduk¢a yakin ve giivenilir sonuglar sundugu tespit edilmistir. Bu bulgu, PVGIS'in
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fotovoltaik sistemlerin tasarimi ve performans tahminlerinde etkin bir ara¢ olarak

kullanilabilecegini desteklemektedir.

Dal ve Yimaz (2020), Mugla'nin Fethiye ilgesinde bulunan orta dlgekli bir ticari yat
limaninin elektrik ihtiyacini giines enerjisi ile kargilamanin olanaklarini aragtirmiglardir. Bu
calisgmada, PVGIS yazilimi kullanilarak yat limaninin bulundugu cografi konumda, en
uygun fotovoltaik sistem giicii belirlenmis ve yillik elektrik talebini karsilayabilecek en
uygun sistem tasarimi ortaya konulmustur. Simiilasyon sonuglarma gore, 31,7° e§im agisina
sahip 1500 kW kurulu giice sahip bir fotovoltaik sistemin, yat limaninin elektrik talebini

basaril1 bir sekilde karsilayacagi belirlenmistir.

Bu kapsamda Demirci, Ozer, Taplamacioglu ve Diizkaya (2024) tarafindan yapilan ve
ICETEA 2024 konferansinda sunulan ¢alismada, Azerbaycan’in ii¢ farkli sehri (Bakaii,
Nahgivan ve Susa) i¢in fotovoltaik panellerin egim acilar1 PVGIS kullanilarak aylik,
mevsimlik ve yillik olarak optimize edilmistir. PVGIS’in sundugu uydu tabanli meteorolojik
veri analizleriyle, farkli acilarda elde edilen enerji iiretim miktarlar1 karsilastirilmistir.

Calismada, panellerin enlem agisina gore sabit sekilde kurulmasi durumuna kiyasla;

. Yillik optimum egim ag¢isinin %0.66’ya kadar,
. Mevsimsel ayarlamanin %4.2’ye kadar,

. Aylik ayarlamanin ise %4.91’e kadar daha fazla enerji iiretimi sagladigi goriilmiistiir.

Bu kazanclarin ekonomik agidan da anlamli oldugu, 6zellikle aylik egim ayari ile yatirimin

geri dOniis siiresinin kisalabilecegi vurgulanmistir.

Akcan ve arkadaslar1 (2020) tarafindan simiilasyon dogrulugu iizerine kapsamli bir ¢galigma
gerceklestirilmistir. Calismada, Tiirkiye'nin glineydogusunda yer alan 30 kW kapasiteli bir
giines enerjisi santralinin performansi, PVsyst yazilimi kullanilarak simiile edilmistir.
Yazarlar, simiilasyon sonuglarini gercek sistem performansi ile karsilastirarak, PVsyst'in
enerji liretimi ve sistem tasarimi tizerine sagladigr dogru tahminlerin dogrulugunu ortaya
koymuglardir. Bu baglamda, PVsyst'in gilines enerjisi santrali performansinin
simiilasyonunda yiiksek dogruluk sundugu ve sistem tasariminin optimizasyonunda

giivenilir bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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Cmaroglu ve Nalbantoglu (2021) tarafindan Kilis ilinde gergeklestirilen bir ¢aligmada
PVSYST’in genis uygulama alanlar1 detayli bir sekilde ele alinmigtir. Bu ¢alismada, farkli
cografi bolgelerde yer alan ii¢ fotovoltaik enerji santralinin performansi, PVsyst yazilimi
kullanilarak simiile edilmis ve enerji liretim kapasiteleri ile verimlilikleri analiz edilmistir.
Elde edilen bulgular, PVsyst'in cografi ve sistemsel farkliliklara gore yiiksek dogrulukla
simiilasyon sonuglar1 sundugunu ve bu yazilimin, ¢esitli bolgelere ve sistem yapilarina

uyarlanabilen, giivenilir bir simiilasyon araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir.
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6. YAPILAN ANALIiZLER VE DEGERLENDIiRMELER

6.1. PVSYST Similasyon Sonucu

PVSYST simiilasyon degeri kullanilarak, kurulacak olan sabit ve hareketli 15 MW’ lik
sistemlerin kiyaslanmasi yapilmistir. Seffaf bir karsilastrma verileri elde edebilmek i¢in
panel modeli, invertdr modeli ve gevresel faktor degerleri her iki sistem projelerinde ayni
tutulmustur. Ayrica rapor olusturulurken konum Meteonorm 7.2 verileri kullanilarak
Bahsili/Kirikkale secilmistir.

Bolgenin aylik ortalama giines radyasyon verileri Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Bu grafige
gore Kirikkale i¢in en yiiksek radyasyon degerinin temmuz ayinda, en diisiik radyasyon

degerinin ise aralik ayinda oldugu goriilmektedir.

Meteo for Bahsgili - Synthetically generated data from monthly values.
250 T T T T T T T T T T T
== Global horizontal irradiation, sum =1691.3 [kWh/m?]
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Sekil 6.1. Kirikkale PVSyst aylik radyasyon degeri

Ufuk tanimlamalari, belirli bir giines 15181n1n fotovoltaik panellere ulasimini dogal ve yapay

engellerin belirleme siirecidir. Bu siire¢, panelin gelen dogrudan ve dolayli 1smimin
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acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Ufuk tanimlamasinda adi gecen albedo, panel
yilizeyine gelen elektromanyetik 1sinlarin yansima kapasitesini belirten bir parametredir.
Albedo degeri, panelin yiizey yapisina, renginin oOzelliklerine ve kapladigi alanin
biyiikligiine gore degisiklik gostermektedir. Ufuk ¢izgilerinin tanimlanmasina iligkin

simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 6.2°de yer almaktadir.

Giines yoriingesi (yikseklik/azimut diyagram)

T T T T T T T T T T T T " 25 .

2: 22 May va 23 Ter
3r 20 Nis ve 23 Adu |
4; 20 Mar ve 23 Evl
&: 21 Sub ve 23 Eki|
B: 19 Ocak ve 22 Kal
7r 22 Aralik

Gitines yilksekligi [*]

120

Azimut [7]

Sekil 6.2. PV Syst Ufuk tanimlanmasi

Veri tabanindan alian ufuk tanimlama verileriyle, yazilim giines 1sinlarmin panel yilizeyine
gelis agisini1 ve hareketini analiz ederek bir ufuk profili olusturur. Bu olusturulan profilin

verileri, Cizelge 6.1’de yer almaktadir.
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Cizelge 6.1. PVSyst Ufuk profili

Horizon from PVGIS website API, Lat=39°44"44', Long=33°27"T", Alt=718m

Ortalama yikseklik 32° Albedo fakttri 0.74
Difiiz fakt&rd 0.94 Albedo orani 100 %

Ufuk profili

Azimut [7] -180 -173 | -165 -158 | -150 -143 | -135 -120 | -113 -105 -98 -90 -83 -75
Yiksekik [7]) 3.1 1.5 1.1 1.5 0.8 0.8 1.5 1.5 2.3 1.9 1.9 2.3 27 23
Azimut [7] -45 -38 -30 -23 -15 -8 0 8 23 30 38 45 53 60
Yiksekik [7])) 2.3 1.9 2.3 2.3 1.9 1.9 1.5 1.1 1.1 1.5 1.9 2.3 2.3 3.1
Azimut [°] 68 75 83 90 98 105 113 128 135 143 158 165 173 180
Yikseklik [7]| 4.2 5.0 53 5.0 57 6.1 6.9 7.6 8.0 80 6.5 53 4.2 3.1

Bu c¢alisma, PVSYST yazilimi temelinde gerceklestirilmis olup, sistemin dogrulugu ve
giincelligi i¢in gerekli olan tiim veriler diizenli olarak giincellenmektedir. Bu tezde, Phono
Solar markasina ait PS-550-M6H-24-TH-1500V modeli fotovoltaik paneli ile Huawei
Teknoloji firmasi tarafindan iiretilen SUN2000-100KTL-M1-400Vac model invertor tercih

edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan yazilim, sistemin hedeflenen enerji liretim kapasitesine gore
optimize edilmistir. Farkli panel ve invertér modellerinin kullanilmasi1 durumunda, agik
devre gerilimi (Voc), kisa devre akimu (Isc), sicaklik katsayilari, nominal gii¢ kapasitesi ve
maksimum MPPT (Maximum Power Point Tracking) gerilim araligi gibi teknik
parametrelerin yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin detaylari, ilgili

teknik veri sayfalarinda (datasheet) verilmis olup, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'te gosterilmektedir.



® Grid inverter definition

real physical meaning
Nominal PV Power
Maximum PV Power

Maximum PV Current

Contractual specifications, without

o

Required

N/A kw

@ Jw O

o

Model |SUN2000-100KTL-M1-400Vac
File name [Huawei_sUN2000_100KTL_M1_400Vac.OND
0 Original PVsyst database
Input side (DC PV field) Output side (AC grid)
Minimum MPP Voltage v © Monophased
Min. Voltage for PNom v @ Triphased
O Biphased
Maximum current per MPPT A
Nominal MPP Vol v
omina oitage Grid voltage
Maximum MPP Voltage v Nominal AC Power
Absolute max. PV Voltage v Maximum AC Power
Default Nomingl AC ;
. Threshou w D e jominal curren

Maximum AC current

Main parameters | Effidency curve  Additional parameters Output parameters  Sizes and Technology  Commercial data

] Manufacturer IHJawei Technologies

| Data source IManufacuer 2021

Prod. Since 2021

—Efficiency

Maximum efficiency

9B.66%

Efficiency defined for 3 voltages

o

mp Copy to table

Eh'nt

¥ concel

Sekil 6.3. Raporda kullanilan invertore ait datasheet

© Definition of a PV module

Basic data = Sizes and Technology Model parameters  Additional Data Commerdal Graphs

Model |Ps-550-M6H-24-TH-1500v | Manufacturer |Phono Solar
File name [Phonosolar_PS_550_MsH_24_TH_1500v.PAN |  Datasource |Datasheets 2023
© Original PVsyst database Prod. Since 2023
Nom. Power Wp  Tol. +f+ %
. pon o))
Tedrogy

Manufacturer specifications or other measurements e Model summary 0
2 Main parameters
Reference conditions GRef Wfm2 °C
1000 i TRef R shunt 1400 0
Short-circuit current Open circuit Voc v Rsh(G=0) 5500 Q
Max Power Point R serie model 017 9
. - R serie max, 017 0Q
Temperature coefficient mulsc mA/°C Nb cells in series x2 R serie apparent 0300
or mulsc |0.050 | %/°C Model parameters
Internal model result tool ?aé“’;'a &;7:2 .
ORE
Operating conditions GOper * W/m2 TOper \E: °C 0 muVac -147 mv/°C
Max Power Point Pmpp 550.2 W 0 Termper. coeff.  -0.34 %/ec | | MuPMax fixed -0.35 /°C
Current Impp 13.21 A Volage Vmpp 41.7 y
Short-circuit current Isc 13.82 A Open circuit Voc 49.6 V
Efficiency [ Cells area 23.07 % / Module area  21.30 %
{ [ Show Optimization ‘ » Copy to table | i print H R cancel l " oK

Sekil 6.4. Raporda kullanilan panele ait datasheet
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Ayrica PVSYST kullanilarak, koordinatlar1 belirlenen sehirlere ait anlik, aylik ve mevsimsel
optimum tilt agis1 hesaplanmaktadir. Kirikkale/Bahsili bdlgesine ait yapilan c¢aligsmanin
detaylar1 mevsim bazinda degerlendirme Cizelge 6.2°de, aylik bazda degerlendirme ise
Cizelge 6.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. PVSyst Mevsimsel optimum tilt agis1

Mevsim Optimum Tilt Agis1 (°)
[Ikbahar 34
Yaz 13
Sonbahar 34
Kis 57

Cizelge 6.3. PVSyst Aylik ortalama optimum tilt agis1

Aylik Optimum Tilt Agis1
Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara
57° | 56° | 53° | 45° | 38° | 32° | 32° | 33° | 38° | 46° | 52° | 57°

6.1.1. Sabit eksenli sistem PVSYST raporu

Sabit eksenli fotovoltaik sistemlerde, giines panellerinin yerlesimi, her bdlgenin cografi
konumuna bagli olarak belirli bir tilt agis1 ile optimize edilmektedir. Bu ag1, giines 1s1niminin
en verimli sekilde almabilmesi i¢in 6nemli bir parametredir ve her bdlgeye 6zgl olarak
hesaplanmaktadir. Tiirkiye genelinde, bu tilt agisinin ortalama degeri 30-35 derece arasinda
degismektedir. Bu ag1, 24 saatlik bir zaman diliminde giines 1sinimindan elde edilecek enerji

veriminin maksimum seviyeye ulasacagi degeri ifade eder.

Calisma kapsaminda, Sekil 6.5'te gosterilen sistemde tilt agis1 30° olarak se¢ilmistir. Yani,
fotovoltaik panellerin yerlestirildigi zemin ile paneller arasindaki a¢1 30°'dir. Bu yerlesim,
sistemin sabit eksenli oldugu g6z dniinde bulundurularak, tiim giin boyunca giines 151n1mina
ayni dogrultuda maruz kalacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede, panel ylizeyinin
giines 15181ndan aldig1 enerji, y1l boyunca en verimli sekilde toplanmakta ve sistemin enerji

Uretimi maksimize edilmektedir.
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Orientation, Variant “Yeni similasyon varyant”

L LT FoedTitedPlane

Field parameters

Tilt 30° Azimuth 0°
Plane tit -9
Azimuth =
/ West . East
South
~Quick optimization
Optimization with respect to o
@ Yearly irradiation yield
) Summer (Apr-Sep) 14 | : 14 | . | | .

O Winter (Oct-Mar)

Yearly meteo yield

Transposition Factor FT 1.18 0.8 FTranspos.= 1.18 (¥ B :
_ Loss/opt.= -0.4%

Loss with respect to optimum -0.4% I

Global on collector plane 1990 kWh/m2 0

0.
90 ‘-"90 60 -30 0O 30 80 90
Plane orientation

30 80
Plane tilt

Ko || S

Sekil 6.5. PVSyst Sabit sistem yerlesim agis1

Panel ve invertdr modeli se¢ilip, kurulu alanin giicti 15 MW belirlendikten sonra, PV Syst bu
sistemde ne kadar invertor ve panele ihtiyag oldugunu belirlemektedir. Sekil 6.6’da 36000
adet PV Modiil kullanildig1 ve 150 adet de invertor kullanildig: goriilmektedir.

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Phono Solar Manufacturer Huawei Technologies
Model PS-550-MGH-24-TH-1500V Model SUN2000-100KTL-M1-400Vac
(Original PV/syst database) (Original PVsyst database)

Unit Mom. Power 550 Wp Unit Mom. Power 100 kWac
Number of PV modules 36000 units MNumber of inverters 150 units
Nominal (STC) 15980 MWp Total power 15000 kWac
Modules 2250 Strings x 16 In series Operating voltage 200-1000 v
At operating cond. (50°C) Max. power (=>33"C) 110 kWac
Prmpp 18.07 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.32
U mpp 605 WV Power sharing within this inverter
I mpp 209884 A
Total PV power Total inverter power
Maminal {(STC) 19800 kWp Total power 15000 kWac
Total 36000 modules Max. power 16500 kWac
Module area 92997 m* Number of inverters 150 units

Priom ratio 1.32

Sekil 6.6. PVVSyst Sabit sistem karakteristik ¢izelgesi
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Sekil 6.7’ye baktigimizda da iiretilen enerjinin 33,18 GWh/year oldugu ve aylara gére PV
kayiplari, Le 0,66 KWh/kWp/gln, invertor kayiplari, Ls 0,09 kWh/kWp/giin, Gretim sonucu
kullanilabilen enerji miktar1 4,59 kWh/kWp/giin’diir.

System Production
Produced Energy 33.18 GWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)
14 | | | ] | |

L Colgchon Loss (FY-8ray Ioesan) 0.E8 EWnikWaiday
La Syslem Loss (reerier, ) .09 kWhkiWpiday

¥f: Produced useful enengy (inwarber autput] 4.59 KWnkWaiday

Mirmalized Fmerygy | EWhEWpday|

Jam Fab  Mar  Agr May Jun Ju Aug Sep Oct Mav Daec

Sekil 6.7. PVSyst Sabit sistem ana sonug degerler grafigi

Sisteme ait kayip diyagrami, Sekil 6.7°de ylizdelik degerler seklinde detayli bir sekilde
sunulmustur. Bu diyagram, sistemin farkli bilesenlerinde meydana gelen kayiplarm etkisini
gorsel olarak ortaya koymaktadir. Standart test kosullar1 altinda yapilan dlgtimler, kullanilan
fotovoltaik panellerin verimliliginin %21,30 olarak belirlenmistir. Bu deger, panelin giines

1s181ndan elde ettigi enerji oranin1 gostermektedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, sistemin toplamda 37,52 GWh elektrik Uretmesi
beklenmektedir. Ancak, sistemdeki PV kayiplari, invertdr verimliligi, kablo kayiplar1 ve
diger teknik faktorler gbz oniinde bulunduruldugunda, elde edilecek net enerji miktarmin

yaklasik olarak 33,18 GWh olacag1 ongoriilmektedir. Bu kayiplar, sistemin gercek enerji
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iiretimini etkileyen dnemli faktorler olup, hesaplamalar bu kayiplarin minimize edilmesi i¢in

gereken dnlemlerle optimize edilmistir.

1691 kWh/m? Global horizontal irradiation
+15.3% Global incident in coll. plane
-0.12% Far Shadings / Horizon
-2.72% IAM factor on global
1894 kWh/im? * 92997 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.30% PV conversion
37.52 GWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.62% PV loss due to iradiance level
-6.36% PV loss due to temperature
+0.38% Module quality loss
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-1.10% Ohmic wiring loss
33.91 GWh Array virtual energy at MPP
-1.84% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.32% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
33.18 GWh Available Energy at Inverter Output
33.18 GWh Energy Injected into grid

S

Sekil 6.8. PV Syst Sabit sisteme ait kayip diyagrami

PVSyst simiilasyon yazilimi kullanilarak, bir y1l boyunca her ay i¢in {iretilen enerji, panel
yiizeyine gelen giines 1s1n1mi, ortalama sicaklik degerleri ve IEC standardina dayali olarak
referans verim, dize verimliligi, nihai verimlilik ve performans oraninin aylik degisimleri
hesaplanmistir. Cizelge 6.4’te, aylik olarak toplam ve etkin global 1g1mim, dizelerden elde
edilen enerji, sebekeye aktarilan enerji miktar1 ve ortalama sicaklik degerleri sunulmustur.

Elde edilen verilere gore, en yiiksek global 1g1n1m miktarinin ve iiretilen enerjinin temmuz
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aymda gozlemlendigi, en yliksek sebekeye aktarilan enerji (E_Grid) miktarinin ise agustos

ayinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Cizelge 6.4. PVSyst Simiilasyon verilerine gore sabit sistem aylik degeri

Global Isima DiffHor EArray E_Grid PR
kWh/m? KWh/m? GWh GWh Ratio
Ocak 60,3 29,80 1,741 1,710 0,934
Subat 81,2 31,70 2,197 2,158 0,917
Mart 127,9 54,10 2,833 2,782 0,888
Nisan 159,6 59,30 3,051 2,996 0,872
Mayi1s 203,1 65,40 3,411 3,348 0.844
Haziran 221,4 70,80 3,492 3,426 0,830
Temmuz 226,1 62,00 3,612 3,541 0,821
Agustos 209,1 53,60 3,675 3,601 0,816
Eylul 164,0 48,10 3,336 3,273 0,833
Ekim 112,3 38,80 2,735 2,686 0,868
Kasim 71,3 32,30 2,044 2,009 0,911
Aralik 55,0 26,30 1,679 1,649 0,921
YIL 1691,3 572,20 33,807 33,179 0,860

Sonug olarak PVSyst’ten elde edindigimiz rapordaki degerlere baktigimizda, Kirikkale ili
Bahgili ilgesine sabit sistemli olarak kurulmasi istenilen 15 MW’lik GES’in, yil icerisinde
tiretecegi miktarin yaklasik olarak 33,179 GWh olacagi tahmin edilmistir. Bu degerde tiretim
kayiplari, PV kayiplar1 ve cevresel etkiler sonucu olusabilecek kayiplar 6n goriilerek
hesaplamaya dahil edilmemistir. Ayrica 2024 yilana ait bu degere bakildiginda en ¢ok katki
saglayan ay agustos ay1 olup, tretimin en diisilk gbzlemlendigi ay ise aralik ay1 olarak

gosterilmektedir.



6.1.2. Hareketli sistem PVSyst raporu

Hareketli sistemler, sabit sistemlere kiyasla belli bir ag1 iizerinde ve sabit bir sekilde araziye
yerlestirilmez. Dolayisiyla giiniin farkli saatlerinde giinesin konumundan kaynakli olacak
sekilde farkli agilarda gormemiz miimkiindiir. Bu hareketi saglayabilmek igin sistemde
ekstra olarak tracker sistemi ve haberlesme modiilleri kullanilmaktadir. PVSyst raporunda

sectigimiz sisteme ait panellerin yerlesim konumu, tracking sisteminin montaj tipi, ylizeyle

yapacag1 max-min a¢1 degerleri Sekil 6.9°da belirtilmistir.

g Orientation, Variant “Yeni similasyon varyant”

Axis and limiting angles
AxisTit 0.0 |

Axis azimuth ‘ﬁ|

Phi min. ‘ﬁ|

Phi max. ‘ﬁ|

Central gap ‘O |

Special Behaviors
[ Backtracking
[ Irradiance optimization

[ wind stow

an

(7]

o

Wind speed  [0.00 | m/s

Stow position  |0.00 | °

Axis Tilt 0°

2= VRV TN Tracking, horizontal axis N-S v

Tracking plane, horizontal N-5 axis

Phi is the rotating angle around the
axis, defined as Phi=0 when the
plane is horizontal, Phi>0 towards
West.

Please define the mechanical stroke
limits (PhiMin towards east, Phimax
towards West).

- [m]
Axis azimuth -90°
West - East
=outh
Rotating phi limits -60°/60°
West East
Facing Axis azimuth = 0*
¥ concel W oK

Sekil 6.9. PVSyst Hareketli sistem yerlesimi

Sabit sistemde se¢ilmis olan panel ve invertdr modeli hareketli sistemde de secilip, kurulu
alanin giicii 15 MW belirlendikten sonra, PVSyst bu sistemde ne kadar invertor ve panele
ihtiyag oldugunu belirlemektedir. Sekil 6.10°da 36 000 adet PV Modiil kullanildig: ve 150

adet de invertor kullanildig1 goriilmektedir. Bu sayilar sabit sistemde de kullanilan degerlerle

ortiismektedir.
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PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Phono Solar Manufacturer Huawei Technologies
Model P5-550-M6H-24-TH-1500V Model SUN2000-100KTL-M1-400V ac
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 100 kWac
Number of PV modules 36000 units MNumber of inverters 150 units
MNominal {(STC) 19.80 MWp Total power 15000 kWac
Modules 2250 Strings x 16 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>33°C) 110 kWae
Pmpp 18.07 MWp Pnom ratio (DC:AC) 1.32
U mpp 605V Power sharing within this inverter
I mpp 29884 A
Total PV power Total inverter power
Mominal {(STC) 19800 KWp Total power 15000 kWac
Total 36000 modules Max. power 16500 kWac
Module area 92997 m? Number of invertars 150 units

Prnom ratio 1.32

Sekil 6.10. PVSyst Hareketli sistem karakteristikleri

Sekil 6.11°e baktigimizda da tiretilen enerjinin 41,09 GWh/year oldugu ve aylara gore PV
kayiplari, Lc 0,79vkWh/kWp/gun, invertor kayiplari, Ls 0,11 KWh/kWp/gtin, Gretim sonucu
kullanilabilen enerji miktar1 5,69 kWh/kWp/giin’diir.

System Production
Produced Emergy 41.09 GWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

14

I | ] | | | 1 |

Lo Collection Loss (FY-anmay lossas) 0,73 EWnikWoday

La Sysiem Loss (eneerier, ) 011 KWh/kWaiday .
. Prodisced useful ansngy [invertar autput] 5,89 EWTEWLday 7

12—

Hisrmalized Frergy [ EWhEW'day |

Jar Fab b ar faTal] Kiay  Jun Jud Ay E&p et Maw Dae

Sekil 6.11. PVSyst Hareketli sistem ana sonu¢ degerleri
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Sisteme ait kayip diyagrami, Sekil 6.12°de yiizdelik degerler halinde ayrintili olarak
sunulmustur. Bu diyagram, sistemin her bilesenindeki kayiplarin etkisini agik bir sekilde
gostermektedir. Yapilan Olgiimler, standart test kosullar1 altinda kullanilan fotovoltaik
panellerin verimliliginin %21,30 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu verimlilik degeri,
panellerin giines 1s1gindan elde ettikleri enerji oranmi temsil etmektedir. Hesaplamalar
neticesinde, sistemin toplam elektrik iiretiminin yaklasik 46,86 GWh olmasi
beklenmektedir. Ancak, fotovoltaik sistemdeki PV kayiplari, invertor verimliligi, kablo
kayiplar1 ve diger teknik faktorler dikkate alindiginda, elde edilecek net enerji miktarinin
yaklasik 41,09 GWh olacagir ongoriilmektedir. Bu kayiplar, sistemin enerji tiretiminde
onemli bir etkiye sahiptir ve yapilan hesaplamalar, kayiplarin minimize edilmesi i¢in gerekli

optimizasyonlar1 yansitmaktadir.

1681 kKWhim? Global horizontal irradiation
+42 1% Global incident in coll. plana
-1.88% Far Shadings / Horizon
+0.35% lAM factor on global
2366 kWh/m® * 92897 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.30% PV conversion
46 86 GWh Array nominal energy (at STC effic.)
=0_34% PV loss due to imadiance level
-TA3% PV loss due to temperature
+0.38% Module quality loss
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
-1.21% Chmic wiring loss
42 .00 GWh Array virtual energy at MPP
-1.89% Inverter Loes during operation (efficiency)
4 -0.27% Inverter Loss over nominal imv. power
4 0.00% Inverter Loss due to max. input current
4 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
4 0.00% Inverter Loss due to power threshold
4 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
4 -0.01% Might consumption
41.09 GWh Available Enargy at Invertar Output
41.08 GWh Energy injected into grid

Sekil 6.12. PV Syst hareketli sisteme ait kayip diyagranm
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Cizelge 6.5°te, PVSyst simiilasyon programindan elde edilen rapor verilerine dayanarak,
Kirikkale ili Bahsili ilgesinde sabit sistemle kurulmasi planlanan 15 MW giiciindeki giines
enerjisi santralinin yil boyunca iiretecegi toplam enerji miktarinin yaklagik 41,088 GWh
olacagi ongoriilmiistiir. Bu iiretim miktarina en fazla katkiy1 saglayan ay agustos ay1 olup,

iiretimin en diisiik oldugu ay ise aralik ay1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.5. PVSyst Simiilasyon verilerine gore hareketli sistem aylik degeri

Global Isima DiffHor EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? GWh GWh Ratio
Ocak 60.3 29.80 1.556 1.529 0.936
Subat 81.2 31.70 2.263 2.223 0.928
Mart 127.9 54.10 3.217 3.159 0.905
Nisan 159.6 59.30 3.974 3.902 0.886
Mayis 203.1 65.40 4.776 4.683 0.851
Haziran 221.4 70.80 5.147 5.045 0.832
Temmuz 226.1 62.00 5.414 5.301 0.824
Agustos 209.1 53.60 5.067 4.961 0.829
Eylal 164.0 48.10 4.129 4.050 0.852
Ekim 112.3 38.80 2.938 2.886 0.885
Kasim 71.3 32.30 1.935 1.903 0.917
Aralik 55.0 26.30 1.472 1.447 0.922
YIL 1691.3 572.20 41.887 41.088 0.864

6.1.3. PVSyst Sabit ve hareketli sistem karsilastirilmasi

PVSyt’ten elde edilen verileri sabit ve hareketli sistemi Cizelge 6.6°da kiyaslayacak olursak,
aralarindaki iiretim farki her ay farkli oldugu gozlemlenmektedir. Bu farklarm en yiiksek

hissedildigi ay yaklagik 2 GW fark bulunan temmuz ay: olarak gézlemlenmektedir.

Ayni sekilde, belirlenen bu farkin en az oldugu aylar i¢in Kis aylar1 (EKim, Kasim) 6rnek

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.6. PVSyst sabit sistem ve hareketli sistem karsilastiriimasi

Sabit Sistem E_Grid

Hareketli Sistem E_Grid (GWh)

(GWh)
Ocak 1.710 1.529
Subat 2.158 2.223
Mart 2.782 3.159
Nisan 2.996 3.902
Mayis 3.348 4.683
Haziran 3.426 5.045
Temmuz 3.541 5.301
Agustos 3.601 4.961
Eylal 3.273 4.050
Ekim 2.686 2.886
Kasim 2.009 1.903
Aralik 1.649 1.447
YIL 33.179 41.088

6.2. PVGIS Metodu

PVGIS, uydu etkilesimi ve meteoroloji verilerini kullanarak kendi igerisinde hesaplama

yapan iicretsiz programdir. Bu program kullanilarak, sabit montaj secenegi ile cati ve arazi

GES’lerin saatlik, glinliik ve saatlik giines radyasyonu hesaplamasi tahmin edilmektedir.

PVGIS (Sekil 6.13) herhangi bir simiilasyon ¢iktisi, kendi sistem degerlerimizi girdigimizde

bize elde edilebilecek giicli tahmin eden bir uygulamadir.

Ayrica bu uygulamada hareketli sistem karsilastirilmadigindan, sadece sabit sistemlerin

deger ¢iktilarina erisebilmektedir.
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Sekil 6.13. PVGIS sistem araytizi

PVGIS ¢aligma mantig1 olan giines paneli yiizeyine diisen toplam gilines radyasyon degeri,
elde edilen toplam gii¢ ve panel sicakligina bagl olan degerler 6.1°den 6.5’¢ kadar

tanimlanan denklemlere gére hesaplanir (Gracia ve Huld, 2013).
GT = GbT + GdT + GrT (6.1)

Denklem 6.1°e gore; GT panelin ylizeyine gelen toplam radyasyon degerini ifade etmektedir.
GbT egimli ylizeye gelen direkt radyasyon degeri, GAT difuz radyasyon degeri ve GrT

yansiyan radyasyon degerini [ W/m?] gostermektedir.

P(G,T") = Gi * (pscrm + k1 In(Gp) + k2 In(G7)?)
+ksT' + k,T'In(GY) + ksT' In(GH)? + kT2 (6.2)
Gr = Gr/Gscr
T" = Tmoa — Tscr

’ , , (6.3)
Nret(Gr, T') = P(GT;T’)/(pSCT,mGT)
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Denklemlerde, toplam giines radyasyonu GT' ve panel sicakligi T’ olarak gosterilmektedir.
k, ile k¢ arasindaki katsayilar, PV panel tiiriine 6zgii Avrupa Giines Test Kurulumu
tarafindan oOlgiilen verilere baghidir. PSTC terimi, standart test kosullar1 altinda maksimum
gucu temsil etmektedir. T,,,,4 Degeri panel sicakligini belirtmektedir ve Sistemde bahsedilen
GSTC degeri 1000 W/m? ve Tsor degeri 25°C’dir. n,.,; Denklemi ile sistemin verimliligi
belirtir (Inan, 2024).

PVGIS simiilasyonu i¢in degerlendirilen parametreler Cizelge 6.7°de belirtilmistir.

Cizelge 6.7. PVGIS simulasyon girdileri

Simulasyon Girdileri Degerler
Lokasyon Kirikkale/Ttirkiye
Kullanilan Veri Tabani PVGIS-SARAH-2
Egim Agisi 30°
Azimut Agisi 0°
Kullanilan PV Kristal Silikon
Kurulu Gug 15 MW

Kirikkale lokasyonu i¢in kurulacak olan sabit sistem gilines enerjisi santraline ait ¢aligma
icin PVGIS tabanma girildiginde Sekil 6.14’deki degerler elde edilmektedir. Simulasyon
gerceklestirilirken %2,74 1smmim gelis acis1, %0,46 spektral etkiler, %7,59 sicaklik ve diisiik
1stnima bagl kayiplarda sonug raporunda yer almaktadir. Sistemin tahmini toplam genel

kaybi1 %9,71 olarak sonug raporunda hesaplanmistir
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Sekil 6.14. Aylik PVGIS enerji ¢iktisi [kWh]

Ayrica PVGIS kullanilarak, koordinatlar1 belirlenen sehirlere ait anlik, aylik ve mevsimsel

optimum tilt acis1 hesaplanmaktadir. Kirikkale/Bahsili bdlgesine ait yapilan ¢alismanin

detaylar1 mevsim bazinda degerlendirme Cizelge 6.8’de, aylik bazda degerlendirme ise

Cizelge 6.9’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.8. PVGIS Mevsimsel optimum tilt agis1

Mevsim Optimum Tilt Agis (°)
IIkbahar 25-26

Yaz 12-13
Sonbahar 49

Kis 57-58

Cizelge 6.9. PVGIS Aylik ortalama optimum tilt agis1

Aylik Optimum Tilt Agis1

Oca

Sub

Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | EKki

Kas

Ara

S57°

51°

40° | 24° | 11° 5° 8° 21° | 36° | 51°

59°

62°
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6.3. PVGIS ve PVSYST Karsilastirilmasi

PVSyst ve PVGIS yazilimlarindan elde edilen tilt agilar1 arasindaki farkliliklar, her iki
yazilimin kullandig1 yontem ve veri kaynaklarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu

farkliliklar kisaca;

Veri kaynaklar

- PVSyst, kullanicinin belirledigi yerel iklim verileri, sistem tasarim parametreleri ve panel
ozelliklerine dayanarak ozellestirilmis simiilasyonlar gergeklestirmektedir. Bu yazilim,
yerel glines 1s1imi, sicaklik kosullar1 ve panel/inverter verimlilikleri gibi parametreleri
dikkate alarak daha ayrintili sonuglar Uretmektedir.

- PVGIS ise daha genel ve genis kapsamli veritabanlarina, 6zellikle uydu verileri ve
tarihsel 1smmim verilerine dayanarak hesaplamalar yapmaktadir. Bu nedenle, bdlgesel
verilerin genel egilimlerine odaklanarak, her bir bolgeye 6zel ince parametreleri goz ardi

edilebilmektedir.

Modelleme yontemleri

- PVSyst, giines enerjisi sistemlerinin performansmi daha kapsamli bir sekilde
modelleyerek, sistemin dinamik Ozelliklerini (panel verimliligi, inverter kayiplari,
sicaklik etkisi gibi) ve ¢evresel faktorleri detayli olarak hesaba katmaktadir. Bu, daha
hassas ve gercekci simiilasyon sonuglarinin elde edilmesini saglamaktadir.

- PVGIS ise, daha basit bir modelleme yaklasimi benimseyerek, temel giines 1smnimi1
verilerine ve genel bolgesel analizlere dayali tahminler yapmaktadir. Bu yaklasim, yerel

varyasyonlar1 ve ince detaylar1 g6z 6niinde bulundurmamaktadir.

Bu tez kapsaminda kullanilmig olan PVSyst ve PVGIS yazilimlarina ait karsilagtirma
Cizelge 6.10’da gosterilmistir. Bu Cizelgedan faydalanarak, her iki yazilimda ortak olan

veya farkli olan 6zellikler kisaca gdzlemlenebilmektedir.
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PVGIS PVSYST
Sebeke Tasarimi (On/Of Grid) X N
Meteonorm Veri Erisimi N N
PV ve Invertdr Secimi X N
Kayip Analizi X N
[sinim Deger Verisi (KWh) N N
Tilt Agis1 Ayarlama N N
Sabit Sistem Tasarimi N N
Hareketli Sistem Tasarimi1 X N

PVGIS ve PVSyst’te sabit sistemde 30° tilt acis1 ile elde ait degerleri Cizelge 6.11°de

karsilastirilmas: gosterilmistir.

Cizelge 6.11. PVGIS ve PVSyst 30° tilt agis1

AYLAR PVGIS VERILERI PVSYST VERILERI
(KWh) (KWh)
Ocak 1,075 1,710
Subat 1,398 2,158
Mart 2,051 2,782
Nisan 2,340 2,996
Mayis 2,473 3,348
Haziran 2,657 3,426
Temmuz 2,951 3,541
Agustos 2,917 3,601
Eylul 2,543 3,273
Ekim 2,109 2,686
Kasim 1,697 2,009
Aralik 1,181 1,649
TOPLAM 25,392 33,179
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Uretimdeki farkliliklarm en bariz sebepleri;

- PVGIS verilerinde sadece arazinin segilip, kullanilan invertdr ve panel verilerin
girilmemesi.

- PVGIS kullanilacak malzemelerden kaynaklanabilecek (kablo, panel vs.) gibi

kayiplar1 net bilmemesi.

6.4. EPIAS 2023 Yih PTF Cahsmasi

PTF, Giin 6ncesi piyasasinda verilmis teklifler sonucunda, arz ve talebin kesistigi noktada
meydana gelen fiyattir. EPIAS sitesinde giin ve saat olarak elektrik satismi seffaf bir sekilde
paylasmaktadir. Cizelge 6.12°de EPIAS’m 2023 yilinda yayimladigi degerlerin Cizelge
haline getirilmis hali gosterilmistir. Burada renklendirme g¢alismasi olarak, fiyat bazinda
yiiksek saat ve degerlerin oldugu noktalar kirmizi renkte gosterilirken, diisiik
fiyatlandirmadan satisin oldugu degerler yesil olarak belirtilmistir. Bu fiyatlar ise MW
basina USD birim fiyat1 olarak gosterilmektedir.

Cizelge 6.12. EPIAS aylik PTF verileri

AYLAR BAZINDA DEGERLENDIRILMESI

PTF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

00:00 165,5 | 1434 | 97,6 107,3 | 112,8 | 81,3 | 84,3 | 90,5 | 81,8 | 84,4 | 68,1 | 69

01:00 161,2 | 139 99,4 | 93,6 102,3 | 759 | 78,3 | 83,5 | 74,2 | 81,1 | 62,8 | 65

02:00 153,1 | 125,7 | 97,5 | 79,3 91,2 67,9 | 73,6 | 76,6 | 68 74,8 | 59,3 | 57,2

03:00 147,7 | 1216 | 96,1 | 75,9 85,9 66,7 | 71,4 | 70,6 | 64,9 | 69,7 | 55,5 | 52,7

04:00 148,8 | 1194 | 101,7 | 84,7 87,4 67,6 | 70,2 | 70,5 | 62,4 | 67,8 | 54,6 | 54,3

05:00 156,9 | 118,8 | 106,2 | 87,7 87,7 63,4 | 653 | 70,5 | 67,2 | 73,9 | 58,2 | 61,6

06:00 166 132,5 | 106,1 | 83,6 74,6 56,1 | 64,4 | 69,1 | 66,7 | 82,2 | 68,8 | 71,8

07:00 176,5 | 137,3 | 98,1 65,9 69,3 51,7 | 57,5 | 62,7 | 66,1 | 81,9 | 71,3 | 74,5

08:00 212,4 | 167 136,8 | 93,1 100,8 | 68,2 | 74,3 | 84,9 | 75,7 | 90,5 | 84,1 | 84,5

09:00 215,7 | 167,4 | 1412 | 98,1 105,7 | 69,4 | 75,1 | 87,9 | 76,5 | 85,4 | 85,4 | 85,1

10:00 2155 | 162 117,3 | 84,4 93 59,4 | 72,1 | 86,2 | 69,8 | 76 76,5 | 75,6

11:00 200,2 | 162,6 | 107,4 | 81,6 93,9 63,3 | 71,1 | 858 | 69,2 | 73,4 | 70,5 | 75,3

12:00 160,9 | 1348 | 90,4 | 63,7 738 |485 (592|713 |571 |553|538 |56,8

13:00 159,5 | 1351 | 954 65,4 81,5 57,3 | 65,5 | 77,4 | 64,6 | 66 63,7 | 61,3

14:00 172,4 | 140,9 | 108,1 | 78,8 91,4 65,7 | 73 88,3 | 731|785 |74 67,4

15:00 178,7 | 141,8 | 107,7 | 80,8 90 66,2 | 73,6 | 89,2 | 74,3 | 83 80,2 | 72,7

16:00 2004 | 152,6 | 108,9 | 86,8 87,1 67,6 | 72,6 | 90 78,6 | 90,1 | 88,2 | 81,4

17:00 2213 | 174,7 | 117,9 | 100,6 | 98,5 75,9 | 76,9 | 91 86,8 | 95,6 | 91,5 | 87,7

18:00 2209 | 187,5 | 141,3 | 117,9 | 109 77 84,7 1 94,3 | 91,9 | 96 90,9 | 89,4

19:00 208,2 | 183,9 | 148,7 | 123,8 | 126,8 | 87,8 | 91,8 | 96,3 | 96,9 | 96 84,8 | 81,2
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20:00 207,7 | 176,3 | 138,9 | 131 132,3 | 99,3 92,8 | 985 | 94,1 | 93,9 | 82,5 | 80,4

21:00 206,3 | 1751 | 127,9 | 126,9 | 130,7 | 97,6 | 93,2 | 96,4 | 83,4 | 89,7 | 79,7 | 80,8

22:00 178,1 | 145,1 | 109,3 | 101 106,1 | 80,5 | 81,1 | 89,7 | 76,4 | 83,1 | 73,6 | 72,2

23:00 157,1 | 129,7 | 92,6 91,2 98,9 73,6 | 76,6 | 852 | 69,8 | 75,8 | 59 58,5
Ortalama

PTF 182,9 | 148,9 | 112,2 | 91,8 97,1 | 70,3 |749|836|746| 81 |724| 71,6
USD/MW

6.5. Maliyet Analizi

Sabit ve hareketli sistemlerin kiyaslanmasi PVSYST yazilim1 kullanilarak incelenmis olup,

her iki sistem kullanildiginda %23,82’lik bir fark gozlemlenmistir. PVSYST ’ten elde edilen

sabit ve hareketli sisteme ait Gretim verilerini, Cizelge 6.12°de bulunan EPIAS verileri ile

kiyasladigimizdaki sonu¢ Cizelge 6.13’te gosterilmistir. Bu sonuca gore, Kirikkale’de
kurulan 15 MW’lik bir santralde hareketli sistem kullanildiginda, yillik 643 502 00 $’lik

iiretimde artigin oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 6.13. Uretim verilerinin fiyatlandiriimasi

Sabit Hareketli o Hareketli
] ] Ortalama Sabit Sistem . Fiyat Farki
Sistem Sistem Sistem .
Aylar . . PTF Fiyati Toplam (Hareketli-
Uretimi Uretimi Toplam .
(USD/MW) Kazang Sabit)
(MWh) (MWh) Kazang
Ocak 1710 1529 183 312.930,00$ | 279.807,00% | -33.123,00%
Subat 2158 2223 139 299.962,00$ | 308.997,00 $ 9.035,00 %
Mart 2782 3159 112 311.584,00% | 353.808,00% | 42.224,00%
Nisan 2996 3902 92 275.632,00$ | 358.984,00% | 83.352,00%
Mayis 3348 4683 97 324.756,00$ | 454.251,00$ | 129.495,00 $
Haziran 3426 5045 70 239.820,00$ | 353.150,00$ | 113.330,00 $
Temmuz 3541 5301 75 265.575,00$ | 397.575,00$ | 132.000,00 $
Agustos 3601 4961 84 302.484,00% | 416.724,00$ | 114.240,00 $
Eylul 3273 4050 75 245.475,00% | 303.750,00$ | 58.275,00%
Ekim 2686 2886 81 217.566,00$ | 233.766,00$ | 16.200,00 $
Kasim 2009 1903 72 144.648,00 $ | 137.016,00% | -7.632,00%
Aralik 1649 1447 72 118.728,00 $ | 104.184,00% | 14.544,00 $
Toplam Kazang: 643.035,00 $
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15 MW’lik sisteme, tracker sistemi kullanildiginda arazi sartlari, alanin metre karesi
diistiniildiigiinde 181 adet uzun masa 22 adet kisa masa kullanimi1 program tarafindan uygun
gorilmiistiir. Bu masalar iizerinde gerekli olan TCU motor, ¢ark, montaj elemanlar1 gibi

detaylarin birim fiyat ve toplam malzeme c¢alismasina ait verilerin detay: Cizelge 6.14’te

gosterilmistir.

Cizelge 6.14. Tracker sistemi fiyat ¢aligmasi

Malzeme Adi Uzun | Kisa Birim Uzun Masa (181 | Kisa Masa (22
Masa | Masa Fiyat adet) Tutarlar1 | adet) Tutarlar

SRT Post SRF8- 2834mm 15 10 € 45,08 € 122.392,20 €9.917,60
SRT Girder Assembly pre- assembled 15 10 € 300,80 € 816.672,00 € 66.176,00
8
SRT Spacer2 Post lateral 3mm 30 20 €1,85 € 10.045,50 € 814,00
SRT Driver Shaft- 5455 mm 13 0 € 30,87 €72.637,11 -
SRT Driver Shaft- 5309 mm 1 0 € 30,05 5.439,05 -
SRT Driver Shaft- 5545 mm 0 8 € 31,38 - €5.522,88
SRT Driver Shaft- 5399 mm 0 1 € 30,50 - € 671,00
SRT Connector Drive Shaft ST 28 18 € 20,13 € 102.018,84 €7.971,48
SRT Drive Shaft Motor Unit 11 1 1 € 10,61 €1.920,41 € 233,42
SRT Support Motor Unit 1 1 €17,92 € 3.243,52 €394,24
SRT Purlin Girder connection outer part | 30 20 €0,96 €5.212,80 € 422,40
Snap Ring for shaft Motor Unit 1/ 11 1 1 €0,74 € 133,94 € 16,28
SRT Purlin Connector 14 10 € 3,32 €8.412,88 € 730,40
SRT Purlin SH- 11068 mm 01/01 2 0 € 150,00 € 54.300,00 -
SRT Purlin SH- 11068 mm 01/02 2 0 € 150,00 € 54.300,00 -
SRT Purlin SH- 11068 mm 01/03 2 0 € 150,00 54.300,00 -
SRT Purlin SH- 11453 mm 01/04 2 0 € 150,00 € 54.300,00 -
SRT Purlin SH- 10683 mm 01/05 2 0 € 98,87 € 35.790,94 -
SRT Purlin SH- 11068 mm 01/06 2 0 €102,43 € 37.079,66 -
SRT Purlin SH- 11068 mm 01/07 2 0 €102,43 € 37.079,66 -
SRT Purlin SH- 11068 mm 01/08 2 0 €102,43 € 37.079,66 -
SRT Purlin SH- 9967 mm 02/01 0 2 €95,24 - € 4.190,56
SRT Purlin SH- 9969 mm 02/02 0 2 €95,24 - € 4.190,56
SRT Purlin SH- 9969 mm 02/03 0 2 €95,24 - € 4.190,56
SRT Purlin SH- 9243 mm 02/04 0 2 € 85,54 - € 3.763,76
SRT Purlin SH- 9969 mm 02/05 0 2 € 92,26 - € 4.059,44
SRT Purlin SH- 9969 mm 02/06 0 2 € 92,26 - € 4.059,44
SRT Rafter U 70mm 3510mm 79 53 € 17,26 € 246.800,74 € 20.125,16
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SRT Connector Rafter- Purlin 158 106 €0,36 € 10.295,28 € 839,52
SRT Rafterfix 158 106 €0,21 € 6.005,58 € 489,72
SRT Support Unit grid powered 1 1 €8,76 € 1.585,56 €192,72
TCU 1 1 € 400,00 € 72.400,00 € 8.800,00
BOLT HX 1SO4014 M12X110 8.8 ZF* 30 20 €0,37 € 2.009,10 € 162,80
NUT HX 1SO4032 M12 8 ZF* 30 20 €0,04 € 217,20 € 17,60
WASHER 1SO7089 12 200 HV ZF* 60 40 € 0,02 € 217,20 € 17,60
BOLT HX 1SO4017 M6X16 8.8 ZF 30 20 €0,02 € 108,60 € 8,80
BOLT SH CH ISO 10642 M12X25 8.8 6 6 €0,10 € 108,60 € 13,20
ZF
BOLT HX I1SO4017 M12X40 8.8 ZF 4 4 €0,13 €94,12 €11,44
NUT HX 1SO4032 M12 8 ZF 4 4 €0,04 € 28,96 € 3,52
WASHER 1SO7089 12 200 HV ZF 8 8 €0,02 € 28,96 € 3,52
BOLT HX 1SO4014 M10X95 8.8 ZF 28 18 €0,19 € 962,92 €75,24
NUT HX SL 1SO7042 M10 8 ZF 28 18 € 0,02 € 101,36 €7,92
WASHER [1SO7089 10 200HV ZF 56 36 €0,02 €202,72 €15,84
BOLT HX 1SO4017 M10X30 8.8 ZF 60 40 €0,02 € 217,20 € 17,60
NUT HX 1SO4032 M10 8 ZF 60 40 €0,02 € 217,20 € 17,60
WASHER [1SO7089 10 200HV ZF 120 80 €0,02 €434,40 € 35,20
BOLT HX 1SO4017 M12X25 8.8 ZF 112 80 €0,02 € 405,44 € 35,20
NUT HX 1SO4032 M12 ZF 112 80 €0,04 € 810,88 €70,40
WASHER [1SO7089 12 200HV ZF 224 160 €0,02 € 810,88 € 70,40
BOLT HX 1SO4017 M10X40 8.8 ZF 158 106 €0,12 €3.431,76 € 279,84
NUT HX 1S04032 M10 8 ZF 158 106 €0,01 € 285,98 €23,32
BOLT FL LS EN1665 M6X16 8 ZF 4 4 €0,03 €21,72 €2,64
NUT FL SL EN1664 M6 8 ZF 4 4 € 0,06 €43,44 €5,28
BOLT HX 1SO4017 M8X30 8.8 ZF 4 4 €0,11 €79,64 € 9,68
NUT HX 1SO4032 M8 8 ZF 4 4 €0,02 € 14,48 €1,76
WASHER [1SO7089 8 200HV ZF 8 8 €0,02 € 28,96 €352
BOLT FL.SELF LOCK EN1665 | 624 416 €0,03 € 3.388,32 € 274,56
M6X16 8 ZF
NUT FL. SELF LOCK EN1664 M6 8 | 624 416 € 0,06 €6.776,64 € 549,12
ZF
Ara € 1.870.492,01 | € 149.504,74
Toplam
Toplam €2.019.996,75
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Cizelge 6.14°te yer alan verilere gore, 15 MW’lik Uretim kapasitesine sahip tracker sistemin
kurulumu, sabit sistemin malzeme fiyatina ilave olarak 2.019.996,752 € ek bir maliyet
gerektirmektedir. PVSyst simiilasyon verilerine gore, tracker sistemin sagladigi tiretim artig1
sonucunda, yillik 643.502,00 $ tutarinda bir kar elde edilecegi 6ngoriilmektedir. Tracker
sistemlerinin bakim maliyetleri, genellikle kurulum maliyetlerinin %4-5'i kadar olup bu
oran, sistemin karmasikligina, kullanilan teknolojilere ve bakim gereksinimlerine gore
degisiklik gosterebilir. Ornegin, hareketli pargalarm (motorlar, disliler, sensdrler) oldugu
sistemlerde, bakim ve onarim maliyetleri sabit sistemlere gére daha yiiksek olabilir. Ayrica
yillar i¢inde bu oran artabilir. Ciinkii hareketli sistemlerin bakim gereksinimleri, yaslandikca
artan yipranmalara ve arizalara bagl olarak degisir. Tracker sistemlerin kullanim 6miirleri
icin genellikle 20 yil garanti verilmektedir. Ancak, bu siire zarfinda yillik bakim
maliyetlerinin yan1 smra, iscilik ve parca degisim maliyetleri de g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Bu baglamda, tracker sisteminin ilave kurulum maliyetini kurtarma
stiresi yaklagik 4 yil olarak hesaplanmis olup, bu siire sonunda sistem kullaniciya net kar
saglamaya baslamaktadir. Bu hesaplamalar sahadan elde edilen veri ve sektor tecriibelerine
dayali olarak detaylandirilmis ve basa bas noktasmin ortalama 4 yil hesabinin belirlenmesi

saglanmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde yenilenemeyen enerji kaynaklarinin, basta fosil yakitlar olmak tizere, her gegen
giin azalmasi ve bu yakitlarin kullanimi sonucunda gevreye verdigi zararl etkiler dolayisiyla
diinya ¢apindaki bir¢ok iilkenin enerji politikasinda degisiklige yonelmistir. Bu degisiklikler
yenilenebilir enerjiyi iyilestirebilme adina dizenlenmistir. Bu diizenlemelerin en dnemli
sonuglarindan birisi de yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talepleri artmistir. Glnuimiizde
giines enerjine olan yatiwrmmlar, Tiirkiye dahil bir¢cok iilkede en c¢ok yatirim yapilan
yenilenebilir kaynaklardan birisidir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, sabit ve c¢at1
uygulamalarinda gelismeler devam etmektedir. Ayrica iilkemizde giines enerjisininse olan
yatirimlarin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina nazaran artisin ¢ok olma sebebi, 5 MW
alt1 tiretimlerde lisans zorunlulugunun olmamasi ve treticilerin kendi arazi/¢atilarina dahi

montajini elde edebilme sansina sahip olmasi talep sayisini arttirmaktadir.

Ulkemiz jeopolitik konumu nedeniyle, 4 mevsim giineslenme potansiyeline sahiptir.
Ulkemizin giineslenme siiresi 2,741 saat olup, yillik ortalama toplam radyasyon degeri
1,527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Giines radyasyon miktar1 en ¢ok yazin olmasindan
dolay iiretim en fazla yaz aylarinda olurken, liretim miktar1 en az kis aylarinda oldugu
g6zlemlenmektedir. Giines enerjisi santrallerinin kurulumu ilk agsamada her ne kadar yiiksek
maliyetli olsa da ileriye doniik anlamda getirisi yiiksek olan yatirimlardir. Hareketli sistemde
kullanilan ilave tracker ekipmanlar1 yatirim maliyetini arttirmanin yani sira, iiretim
degerlerini de arttirdig1 gézlenmektedir. Ayrica santrallerde kullanilacak olan PV panelleri,
invertdr, AC-DC kablolar, montaj ekipmanlar1 gibi birgok malzeme se¢imi de fiyat ve tiretim

degerlerini etkileyen unsurlardan birisidir.

Ayrica, konumu bilinen bdlgelerdeki tiretim degerini 6nceden tahmin edebilmek icin birgok
yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlardan hem hareketli sistemleri hem de sabit sistemlerin
dretim verileri ve kayiplar gibi bir¢ok analizi sonucunu gosteren PVSyst yazilimi
kullanilmustir. Ayrica PVSyst’e gore daha az veri girilerek elde edilen ve sadece sabit sistem
icin kiyaslama yapilan PVGIS yazilimlarindan elde edilen degerler incelenerek
karsilastirilmistir. Ayrica ayni bdlgede i¢in kurulmasi planlanan 15 MW’lik GES santrali
icin giincel piyasa fiyatlar1 aragtirilmis olup, yaklasik 2.019.996,752 €’lik ilave bir tracker

sistem maliyeti gozlenmistir.
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Kirikkale ilinde ayni kosullar altinda 15 MW’lik santral kurulmasi i¢in (konum, invertor,
panel markasi, modeli vb.) PVSyst siiriim 7.4.2 yazilimi kullanilarak karsilastirilmistir. Bu
degerler, sabit sistem i¢in tiretimin 33,18 (E_Grid) GWh/y1l olacagini tahmin edilmektedir.
Sabit sistem i¢in hesaplamalarda 30° azimut degeri varsayilarak degerlendirilmistir.
Hareketli sistemler i¢in ise degerlendirme -180° azimut degeri segilerek yapilmis ve sonug
41,09 (E Grid) GWh/y1l olmustur. Bu iki sonug¢ karsilastirildiginda, izleme sistemi

kullanildiginda iiretimin sabit sisteme gore %23,82 daha fazla olacagi goriilmektedir.

Fiyatlandirma ve iiretim farklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, sabit sistemin kurulumu
icin gerekli olan malzeme fiyatina ilave olarak tracker sistemin kurulumu i¢in ek olarak
2.019.996,752 € tutarinda bir yatirim yapilmasi gerekmektedir. PVSyst simiilasyon
verilerinden elde edilen sonuglar, tracker sistemin sagladigi tiretim artig1 sayesinde yillik
yaklagik 643.502,00 $ kar elde edilecegini ortaya koymaktadir. Tracker sistemlerinin bakim
maliyetleri, genellikle toplam kurulum maliyetinin %4 ila %35°1 arasinda degismektedir. Bu
oran, sistemin tasarimina, kullanilan teknolojiye ve bakim gereksinimlerine bagl olarak
farklilik gosterebilmektedir. Ayrica, hareketli sistemlerin yaslanmasi ve bilesenlerinin
zamanla asmnmasi nedeniyle bakim maliyetlerinde yillar iginde artis gozlemlenebilir.
Fotovoltaik panellerin genel olarak 20 yil garanti siiresi sagladig1 kabul edilse de bu siire
zarfinda yillik bakim maliyetleri, is¢ilik ve yedek parga degisim giderleri gibi faktorlerin de
dikkate almmasi gerekmektedir. Hareketli ve sabit sistemlerin tiretim farklar1 ve tracker
sisteminin kurulumuna iliskin ek maliyet farki incelendiginde, tracker sisteminin ilave
kurulum maliyetini geri kazanma siiresi yaklasik 4 yil olarak hesaplanmistir. Bu siirenin
ardindan sistemin ekonomik agidan kara gecmesi beklenmektedir. Elde edilen bu sonuclar,
saha verileri ve mevcut teknolojik uygulamalara dayali olarak detaylandirilmis ve basa bas
noktasmin kesin olarak yaklasik 4 yil olarak belirlenmesi saglanmistir. Bu hesaplamalar,
sistemin uzun vadeli performansi ve yatirim geri doniis oranlar1 g6z oniinde bulundurularak

optimize edilmistir.
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