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OZET

Bu calismada, 14,82 kWp / 10 kWe giiciindeki bir gilines enerji santralinin farkli e§im ve azimut agis1 senaryolari
altinda tiretim performansi detayli olarak analiz edilmistir. Santralin y1llik elektrik enerjisi tiretimi bilgisayar destekli
analiz programi kullanilarak hesaplanmustir. Ilgili mevzuatlar geregi; giiniin belirli saatlerinde iiretilen giig, sézlesme
giiclinli astiginda sebekeye enerji verilmesi sinirlandirilmakta ve gii¢ ¢ikist kisitlanmaktadir. Yapilan simiilasyon
calismasinda santralin panel kapasitesi elektrik baglanti giiciinden %48,2 daha yiiksek olacak sekilde tasarlanmis ve
farkl1 yiiklenme senaryolar1 degerlendirilmistir. Calismada, farkli egim ve yonlendirme kombinasyonlarini igeren
dokuz panel yerlesim senaryosu analiz edilmistir. En uygun konfigiirasyon, panellerin %10 dogu (10°), %10 bat1
(10°) ve %80 giiney (20°) yonlii yerlestirilmesi olarak belirlenmis ve yillik net 23.831 kWh elektrik enerjisi tiretimi
saglanmistir. Ayrica, enerji Uiretiminin ¢evresel etkileri degerlendirilmis ve en iyi senaryoda yilda 15,12 ton CO-
saliniminin 6nlendigi hesaplanmistir. Bu ¢alisma, fotovoltaik santrallerde panel yerlesim optimizasyonunun enerji
iiretim verimini artirmada ve gii¢ kisitlamalarini en aza indirmede kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, panel yerlesimi, azimut, egim, enerji iiretim performansi
ABSTRACT

In this study, the production performance of a 14.82 kWp / 10 kWe solar power plant was analyzed in detail under
different tilt and azimuth angle scenarios. The plant's annual electricity generation was calculated using a computer-
aided analysis program. As per relevant regulations, when the generated power exceeds the contract power during
certain hours of the day, energy injection into the grid is restricted, and the power output is limited. In the simulation
study, the panel capacity of the plant was designed to be 48.2% higher than the electrical connection capacity, and
different loading scenarios were evaluated. The study analyzed nine panel layout scenarios, considering various tilt
and orientation combinations. The optimal configuration was determined as 10% of the panels facing east (10°), 10%
facing west (10°), and 80% facing south (20°), resulting in an annual net electricity generation of 23,831 kWh.
Additionally, the environmental impacts of energy production were assessed, and it was calculated that the best
scenario prevents 15.12 tons of CO: emissions per year. This study highlights the critical role of panel placement
optimization in photovoltaic power plants to enhance energy production efficiency and minimize power limitations.

Keywords: Photovoltaic, panel placement, azimuth, tilt, energy generation performance
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Diinya genelinde giinden giine artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsgilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi tiretimine yonelik talep giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iiretimi yontemleri icerisinde gilines enerjisi kaynagi 6nemli bir yer tutar. Giines enerjisinden elektrik enerjisi ise
giines panelleri (fotovoltaik paneller) ile iiretilir. Ancak giines panellerinin iiretecegi elektrik enerjisi miktar1 panel
ozellikleri, bulutluluk, tozluluk gibi ¢evresel faktorler, kurulum yeri 6zellikleri, panel egimi ve panellerin yerlesim
sekli gibi kuramsal bir¢ok faktorlere bagli olarak degismektedir (Boztepe, 2017; Ogundimu vd., 2019).

Glines enerji santrallerinde sisteme saglamasi istenilen belli bir sinir giic degeri bulunmaktadir. Buna sézlesme giicii
veya baglant1 anlasma giicii de denilmektedir. Santral kurulumu yapilirken baglant1 anlasma giicii baz alinarak belirli
bir oranda da sozlesme giicii lizerinde fotovoltaik panel yiiklemesi yapilmaktadir. Cilinkii, panelin elektrik enerjisi
tiretimi gevresel faktorlere gore degismektedir. Baglant1 anlagma giicti degerinin asiminda sistem, sebekenin dengesi
ve giivenilirligi i¢in kesime veya kipmaya gider. Belirlenen sinir degerin altinda sistem enerji iiretimine devam
ederken bu degerin asiminda kesintiye girerek ekipman ve sebeke iizerinde olusabilecek sorunlar énlenir. Ilgili
dagitim veya iletim sirketi ile de baglanti anlagma giicii {izerinden s6zlesme yapilmaktadir. Bundan 6tiirii bu giiclin
asilmasi durumunda santralin ¢esitli yaptirimlara maruz kalmasi s6z konusu olabilir. Bundan 6tiirli baglanti anlagsma
giicli iizerinde fotovoltaik panel yliklemesi yapilan santrallerde yiiklenme degeri 6nem arz etmektedir.

Gilines enerjisi santrallerinin veriminin artirilmasinda panellerin egim ve azimut degerinin optimal sekilde
belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Literatiirde panel egim derecesi ve yonii (azimut agis1) iizerine birgok farkli
caligmalar mevcuttur (Hafez ve vd., 2019; Gelis vd., 2020). Atlim vd. (2019) Balikesir ilinde giiney yonlii farkli iki
santralin panel agisindan verimliliklerinin karsilastirilmasi yapmistir ve 29° de en yiiksek verim elde edilmistir. Yagh
ve Kog (2020), panel egim acisinin iiretilen enerji miktarina etkisini Gaziantep bolgesi i¢in incelemis ve optimum
acinin 31° oldugunu belirtmistir. En iyi egim acisim sirasiyla Kacan ve Ulgen (2012) Izmir icin 30,3°, Koger vd.
(2016) Ankara igin 34° ve Bakirci (2012) ise Erzurum i¢in 34,3° olarak belirlemistir. Calismalarda Tiirkiye genelinde
en iyi egim agis1 30° ile 34° arasinda degismektedir. Panel yerlesimi genellikle kuzey yarimkiirede giineye yoniinde
yonlendirilmistir (Rowlands vd., 2011). Arslan ve Cunkas (2024), Konya’da kurduklar1 sistemle panelleri dogu-bati
yoniinde 0° ila 60° arasinda 10 derecelik artiglarla hareket ettirerek sistem performansini incelemislerdir. Optimum
egimi 32.08° olarak belirlemislerdir. Hussein vd., (2004), Kahire igin en iyi egim agis1 ve yonelimi panellerin giineye
yonlii ve 20°-30° aras1 oldugu durumda elde etmistir. Ayrica Diinya genelinde farkli lokasyonlar i¢in egim ve azimut
acis1 degisiminin fotovoltaik modiillerinin yilizeyine diisen 1sinima dolayisiyla enerji iretimine etkisini aragtiran yakin
zamanli birgok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Bu kapsamda Cin (Lu & Qin, 2024), italya ve Fransa (Memme ve
Fossa, 2022), Uganda (Mukisa ve Zamora, 2022), kuzey yarimkiirede yer alan Kolombiya, Tayland Meksika,
Pakistan, Misir, Ispanya Kanada, Avusturya, Almanya ve Finlandiya iilkelerinde yer alan on farkli sehrin (Barbén
vd., 2022) incelendigi aragtirmalar dikkat ¢ekicidir.

Tiirkiye jeopolitik konumu itibariyle giinesten elektrik enerjisi elde etme potansiyeli yiiksek bir iilkedir (Dincer ve
Ozer, 2023). Giines enerjisiyle elektrik enerjisi tiretimi Haziran 2022 sonu itibariyle 8.479 MW kurulu giice ulasmis
ve toplam kurulu gii¢ igerisindeki oran1 %8,35 e gelmistir (ETKB, 2024a). Dogu Akdeniz'de yer alan Kahramanmaras
ili de, bu ¢aligmada referans lokasyon olarak secilmistir ki yiiksek enerji potansiyeline sahiptir (Yilmaz vd., 2015).
Bu nedenle Kahramanmarag’ta fotovoltaik yatirimlar giderek daha fazla ilgi gérmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu tarafindan yayimlanan aylik elektrik piyasasi sektor raporuna gore 2024 yili Eyliil ayi itibariyle Tiirkiye’ de
toplam lisansl elektrik kurulu giicii 96.548,15 MW olup, Kahramanmaras ili 4.411,92 MW ile bu tiretimin % 4,57
’lik kismini olusturmaktadir. Ayrica 2024 Eyliil sonu itibariyle 17.666,97 MW lisanssiz elektrik kurulu giiciiniin %
96,02°si giines kaynakli olup Kahramanmaras ili 6zelinde de giines kaynakli 501,53 MW lisanssiz iiretim
gerceklesmektedir (EPDK, 2024).

Giines enerjisi santralleri kurulmadan 6nce kurulacak sistemlerinin simiilasyon programlari yardimiyla bilgisayar
destekli analizinin yapilmasi zaman ve maliyet tasarrufunun yani sira olasi hatalarin da minimize edilmesi saglanir.
Ciinkii, fotovoltaik panel yiiklemeleri belirlenirken detayli bir analiz yapilmamaktadir. Cevresel faktorlere gore
iretilen elektrik enerjisi baglant1 anlagsma giicli degerinde limitlenmekte ve limit dstii tiretilen elektrik enerjisi bosa
gitmektedir. Dolayisi ile fotovoltaik panel yiiklenme degerleri optimum oGl¢iide belirlenmelidir. Bu ¢alismada,
Kahramanmaras ilinde kurulacak bir santralin baglant1 anlasma giiciiniin iizerinde yiiklii durumda iken optimum
panel yonelimi ve acisinin belirlenmesi ile birlikte farkli iiretim senaryolari detayli olarak analiz edilmistir. Gelecekte
kurulacak giines enerjisi santrallerinin fotovoltaik panel yiikklenme degerleri konusunda 6nemli bir rol tasimaktadir.
Bu ¢aligmanin literatiire olan ana katkisi, 14,82 kWp / 10 kWe kapasiteli bir glines enerji santrali i¢in farkli egim ve
azimut agis1 senaryolarinin analiz edilerek en verimli panel yerlesiminin belirlenmesi olmustur. %10 dogu (10°), %10
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bat1 (10°) ve %80 giiney (20°) yonlendirme ile yillik net 23.831 kWh enerji tiretildigi gosterilmistir. Panel yiiklenme
oranlarinin enerji liretimi ve sebeke entegrasyonu iizerindeki etkileri detayli sekilde incelenmis, baglanti anlagsma
giiclinil asan iiretim nedeniyle olusan enerji kayiplar1 belirlenerek optimum sistem tasarimi 6nerilmistir. Ayrica, en
iyi panel yerlesimi ile y1llik 15,12 ton CO: saliniminin 6nlenebilecegi hesaplanarak ¢evresel etkiler ortaya konmustur.
Huawei FusionSolar analiz programi (Fusionsolar, 2025) kullanilarak yapilan bilgisayar destekli performans
degerlendirmesi, fotovoltaik santrallerin daha verimli tasarlanmasina ve gii¢ kisitlamalarinin minimize edilmesine
yonelik bilimsel bir rehber sunmaktadir. Bu bulgular, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu gibi yiliksek giines
potansiyeline sahip bolgelerde santral tasarimina katki saglayacaktir.

Bu makale c¢aligmasi giris, materyal ve metot, bulgular ve tartisma, sonug ve Oneriler boliimlerinden meydana
gelmektedir. Calismanin materyal ve metot boliimiinde, kullanilan simiilasyon analiz programi, meteorolojik veriler
ve panel yerlesim senaryolar1 detaylandiriimistir. Bulgular ve tartisma boliimiinde, farkli panel yonlendirme ve
yiiklenme oranlarinin elektrik enerjisi tiretimi tizerindeki etkileri karsilastirilmis, baglanti anlagma giiciiniin asilmasi
durumunda olusan enerji kayiplari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, en verimli senaryo olarak %10 dogu
(10°), %10 bat1 (10°) ve %80 giiney (20°) konfigiirasyonunun yillik net 23.831 kWh elektrik enerjisi tiretimi sagladig
belirlenmistir. Sonug ve dneriler boliimiinde, optimum panel yerlesimi i¢in yonlendirme stratejileri sunulmus, karbon
saliniminin azaltilmasina yonelik ¢evresel katkilar vurgulanmig ve gelecekteki saha uygulamalari i¢in Onerilerde
bulunulmustur.

MATARYEL VE METOT

Bu calismada, analizlerin gerceklestirilecegi lokasyon olarak Kahramanmaras ili tercih edilmistir. Analizler, Huawei
FusionSolar programinda gergeklestirilmistir (Fusionsolar, 2025). Bilgisayar destekli analizlerin yapilabilmesi i¢in
belirli bir lokasyonun secilmesi gerekmektedir. Kahramanmarag, Tiirkiye’nin giineyinde ve Akdeniz bolgesinin
dogusunda yer alir. Bu sebeple yaz aylarinda ortalama 27,2 °C ile hava sicak ve kurak, kis aylarinda ise 5,9°C ile
soguk ve nemlidir. En yiiksek ve en diisiik sicaklik sirasiyla 14 Agustos 2023 te 47,2 °C ve 6 Subat 1997’ de sifirin
altinda 9,6 °C olarak olgilmistir (MGM, 2024). Tablo 1°de goriilecegi lizere Kahramanmaras ili 6zellikle yaz
aylarinda (Haziran-Temmuz-Agustos) ortalama giinliik 6,53 kWh/m? radyasyon ve 11,66 saat giineslenme siiresi ile
yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Kahramanmaras iline ait Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan yillik toplam gilines radyasyonu bilgisini igeren Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast Sekil 1’de gosterilmistir
(GEPA, 2024).

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhi/m> yil

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

I 1300 - 2000

Sekil 1. Kahramanmaras Toplam Giines Isinim Radyasyonu Dagilim1 Atlas1 (GEPA, 2024)

Tablo 1. Kahramanmaras Ili Aylik Global Radyasyon Degerleri ve Giineslenme Siireleri (GEPA, 2024)
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Aylar Global Radyasyon Giineslenme Siireleri
Degerleri (KWh/m?-giin) (Saat)
Ocak 1,99 4,21
Subat 2,58 5,47
Mart 4,17 6,61
Nisan 5,09 7,85
Mayis 6,29 9,57
Haziran 6,81 11,49
Temmuz 6,77 12,07
Agustos 6,00 11,43
Eyliil 5,06 10,13
Ekim 3,78 7,55
Kasim 2,40 5,56
Aralik 1,81 3,86

Bu ¢alismada, giines enerjisi santralinin farkli egim ve azimut agilar1 altindaki tiretim performansini analiz etmek
icin bilgisayar destekli analiz gerceklestirilmistir. Huawei FusionSolar, Huawei tarafindan gelistirilen bir gilines
enerjisi yonetim ve simiilasyon platformu olup, fotovoltaik sistemlerin tasarim, izleme, performans analizi ve
yonetimi i¢in kapsamli ¢6ziimler sunmaktadir. Calismada, bu yazilim araciligiyla farkli panel egim ve yonlendirme
senaryolar1 simiile edilmigtir. Yillik elektrik enerjisi tiretim tahminleri hesaplanmis ve en verimli panel
konfigiirasyonu belirlenmistir. Ayrica, santral tasariminda enerji kayiplarinin analizi yapilmis, gii¢ ¢ikisini optimize
etmek i¢in gesitli yiiklenme oranlari test edilmistir (Fusionsolar, 2025).

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, farkli panel yerlesimleri ve yiikklenme oranlari altinda elde edilen sonuglar sunulmustur. Tiim elektrik
enerjisi Uretim senaryolarinda, sistemin %48,2 oraninda yiikli oldugu; yani daha yiiksek elektrik enerjisi tiretimi
durumunda sebekeye enerji verilemedigi ve gii¢ ¢cikisinin sinirlandirildigi kabul edilmistir.

[lk senaryoda Sekil 2°de goriildiigii gibi panellerin tamami 20° ac1yla giineye bakmaktadir. Bu yerlesim senaryosunda
25.463 kWh elektrik enerjisi tiretimine karsilik 1.724 kWh enerji kirpilmaktadir ve sonug olarak net 23.739 kWh
enerji Uretilmektedir. Aylik iiretilen ve kirpilan enerji miktarlar1 Sekil 3 (a)’ da grafik ve (b)’ de tablo halinde
verilmistir.

Sekil 2. Biitlin Paneller (%100) Giiney Yiiklenmede
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Uretim (kWh) Kirpma (kWh)
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(a)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kWh)| 1367 1419 2062 2295 2527 2665 2717 2668 2505 2106 1680 1452 25.463
Kirpma (kWh) 7,8 36,4 156 214,5 210,6 250,9 217,1 201,5 245,7 118,3 58,5 6,5 1.724 16,770
(b)

Sekil 3. %100 Giiney Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma Miktarlar1 (a) Grafik (b) Tablo

Ikinci senaryo panellerin dogu, bat1 ve giiney cephelere bakacak sekilde ve 3 yonde de esit yiiklendigi durum goz
oniine alinmustir. Sekil 4’te goriildiigii gibi 20° agiyla paneller % 33°t dogu, % 33’l bat1 ve % 33’1 giiney
yiiklenmede olacak sekilde sahaya yerlestirilmistir. Y1llik net 19.781 kWh enerji tiretilmektedir. Sekil 5°te grafik ve
tablo halinde aylik iiretilen ve kirpilan enerji miktarlar1 verilmistir.

I'

'/,

Sekil 4. % 33 Dogu , % 33 Bat1 ve % 33 Giiney Yiiklenmede Panel Yerlesimi
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Uretim (kWh) Kirpma (kWh)
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(a)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kWh)| 750 909 1520 1948 2358 2579 2584 2352 1895 1367 906 720 19.888
Kirpma (kWh) 0 0 0 7 22 41 26 8 3 0 0 0 107 |0,538
(b)

Sekil 5. % 33 Dogu , % 33 Bat1 ve % 33 Giiney Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma Miktarlar (a) Grafik (b)

Ugiincii senaryoda panellerin yarisinin giiney yonlii yiiklenmede, kalanlarin dogu ve bati esit yiiklenmede olacak
sekilde yerlestirilmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi paneller 20° aciyla %25 Dogu, %25 Bat1 ve %50 Giliney yiiklenme
seklinde yerlestirilmistir. Bu senaryoda yillik toplam 22.687 kWh net enerji tiretilmektedir. Sekil 7°de grafik ve tablo

Tablo

halinde aylik iiretilen ve kirpilan enerji miktarlar1 verilmistir.

O

/

f

Finish

Sekil 6. % 25 Dogu ,% 25 Bati ve % 50 Giiney Yiiklenmede Panel Yerlesimi
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Uretim (kWh) Kirpma (kWh)

3000
2500 == ;
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o 1000 :f/; g F}"
500 g ?‘ g
A
0 Z = =
(@)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kwh)| 1120 1214 1840 2145 2449 2617 2644 2524 2244 1806 1372 1159 23.134
Kirpma (kWh) 0 0 24 64 84 85 75 56 53 6 0 0 447 1,932
(b)
Sekil 7. % 25 Dogu ,% 25 Bat1 ve % 50 Giiney Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma Miktarlar (a) Grafik (b)
Tablo

Dérdiincii senaryoda Sekil 8’de gortildiigii gibi paneller % 20 dogu, % 20 bati ve % 60 giiney yiiklenme altinda 20°
aciyla yerlestirilmistir. Bu durumda yillik {iretilen net enerji 23.374 kWh’dir. Sekil 9°da bu senaryoya ait aylik
iiretilen ve kirpilan enerji miktarlar1 grafik ve tablo halinde verilmistir.

f
."H

Sekil 8. % 20 Dogu ,% 20 Bati ve % 60 Giiney Yiiklenmede Panel Yerlesimi




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 2025 651 KSU J Eng Sci, 28(2), 2025
Arastirma Makalesi Research Article
F. Dinger, E. Ozer

Uretim (kWh) Kirpma (kWh)
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Aylar
(a)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kwh) | 1188 1273 1895 2179 2486 2654 2683 2574 2308 1886 1455 1237 | 23.818
Kirpma (kWh) 0 0 24 60 70 91 81 60 50 8 0 0 444 1,864
(b)
Sekil 9. % 20 Dogu ,% 20 Bat1 ve % 60 Giiney Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma Miktarlar (a) Grafik (b)
Tablo

Besinci senaryoda paneller % 10 dogu, % 10 bat1, % 80 giiney yiiklenmede seklinde 20° agtyla Sekil 10°da gorildiigi
gibi yerlestirilmistir. Bu durumda y1llik tiretilen net enerji 23.813 kWh’dir. Sekil 11°de bu senaryoya ait aylik tiretilen
ve kirpilan enerji miktarlar1 grafik ve tablo halinde verilmistir.

Sekil 10. % 10 Dogu ,% 10 Bat1 ve % 80 Giiney Yiiklenmede Panel Yerlesimi
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Uretim (kWh) Kirpma (kWh)
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Aylar
(@)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kwh)| 1264 1332 1946 2195 2479 2634 2673 2593 2366 1974 1553 1330 24.339
Kirpma (kWh) 0 6 38 62 71 93 85 71 69 25 6 0 526 2,161
(b)

Sekil 11. % 10 Dogu ,% 10 Bat1 ve % 80 Giiney Yénlii Panel Yerlesiminde Aylik Uretim ve Kirpma Miktarlari ()
Grafik (b) Tablo

Altinci senaryoda paneller 10° aciyla % 10 dogu, % 10 bat1 yiikklenmede ve 20° agiyla % 80 giiney yiikklenmede
seklinde Sekil 12°de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Bu durumda yillik iiretilen net enerji 23.831 kWh’dir. Sekil
13’te bu senaryoya ait aylik iiretilen ve kirpilan enerji miktarlar1 grafik ve tablo halinde verilmistir.

a
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Sekil 12. % 10 Dogu (10°) ,% 10 Bat1 (10°) ve % 80 Giiney (20°) Yiiklenmede Panel Yerlesimi
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Aylar
(@)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kWh)| 1266 1334 1948 2197 2482 2635 2675 2595 2367 1976 1553 1333 24.361
Kirpma (kWh) 0 6 40 61 70 96 86 71 67 28 5 0 530 2,176

(b)

Sekil 13. % 10 Dogu (10°) ,% 10 Bat1 (10°) ve % 80 Giiney (20°) Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma
Miktarlar1 (a) Grafik (b) Tablo

Yedinci senaryoda paneller 10° agiyla % 7,5 dogu , % 7,5 bati yiiklenmede ve 20° agiyla % 85 giliney yiiklenmede
olacak sekilde Sekil 14’te goriildiigi gibi yerlestirilmistir. Bdylece, 6. senaryoda kiyasla dogu ve bat1 yonlii panel
yiliklenmesinin %2,5 oraninda azaltilmasinin etkileri aragtirilmistir. Bu durumda yillik iiretilen net enerji 23.046
kWh’dir. Sekil 15’te bu senaryoya ait aylik iiretilen ve kirpilan enerji miktarlar1 grafik ve tablo halinde verilmistir.
Ancak, dogu ve bat1 yonlii panel yiiklenmesinin %10’un altina diisiiriilmesi enerji liretimine olan katkiy1 azalttig1 igin
Onerilmemektedir.
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Sekil 14. % 7,5 Dogu (10°) ,% 7,5 Bat1 (10°) ve % 85 Giiney (20°) Yiiklenmede Panel Yerlesimi
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(a)
Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kwh)| 1225 1288 1895 2138 2396 2544 2580 2511 2316 1919 1505 1293 23.610
Kirpma (kWh) 0 6 48 75 79 88 84 69 80 32 3 0 564 2,389
(b)

Sekil 15. % 7,5 Dogu (10°) ,% 7,5 Bat1 (10°) ve % 85 Giiney (20°) Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma
Miktarlar1 (a) Grafik (b) Tablo

Sekizinci senaryoda paneller 10° agiyla % 15 dogu , % 15 bat1 yiiklenmede ve 20° agiyla % 70 giiney yiiklenmede
seklinde Sekil 16°da goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Bu durumda yillik iiretilen net enerji 23.323 kWh’dir. Sekil
17°de bu senaryoya ait aylik {iretilen ve kirpilan enerji miktarlar grafik ve tablo halinde verilmistir.

Sekil 16. % 15 Dogu (10°) ,% 15 Bat1 (10°) ve % 70 Giiney (20°) Yiiklenmede Panel Yerlegimi
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik | Toplam | (%)
Uretim (kwh)| 1208 1285 1915 2190 2472 2632 2665 2573 2340 1914 1481 1265 23.940
Kirpma (kWh) 0 3 55 86 88 106 93 76 84 26 0 0 617 2,577

(b)

Sekil 17. % 15 Dogu (10°) ,% 15 Bat1 (10°) ve % 70 Giiney (20°) Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma
Miktarlar1 (a) Grafik (b) Tablo

Son olarak dokuzuncu senaryoda paneller 20° agtyla % 15 dogu , % 15 bati ve % 70 giiney yiiklenmede Sekil 18°de
goriildiigi gibi yerlestirilmistir. Bu durumda yillik tiretilen toplam enerji 23.298 kWh’dir. Sekil 19°da bu senaryoya
ait aylik tiretilen ve kirpilan enerji miktarlar1 grafik ve tablo halinde verilmistir.

Sekil 18. % 15 Dogu (20°) ,% 15 Bat1 (20°) ve % 70 Giiney (20°) Yiiklenmede Panel Yerlesimi
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran |[Temmuz |Agustos |Eylul Ekim Kasim Aralik Toplam (%)
Uretim (kWh) 1205 1288 1910 2187 2467 2631 2661 2569 2338 1910 1480 1262 23.908
Kirpma (kWh) 0 5 51 86 82 105 98 78 86 28 0 619 2,589

(b)

Sekil 19. % 15 Dogu (20°) ,% 15 Bat1 (20°) ve % 70 Giiney (20°) Yiiklenmede Aylik Uretim ve Kirpma
Miktarlar1 (a) Grafik (b) Tablo

Tablo 2’de farkli panel egimi, yonii ve yiikklenme orani igin iiretilen elektrik enerjisi miktarlar1 ve karsilagtirmasi
sunulmustur. Sonuglar, tiim panellerin sadece glineye yonlendirilmesinin (Senaryo 1) her zaman en yiiksek enerji
iiretimini garanti etmedigini gostermektedir. En yliksek net enerji liretimi, %10 dogu (10°), %10 bat1 (10°) ve %80
giiney (20°) yonelimli paneller ile 23.831 kWh olarak elde edilmistir (Senaryo 6). Bu bulgu, gilinesin giin dogumu ve
giin batimindaki 1sinimindan daha iyi yararlanmak i¢in dogu ve bati1 yonlii panel kullaniminin belirli oranlarda dahil
edilmesi gerektigini gostermektedir. Yalmzca giineye yonlendirilmis panellerin (Senaryo 1) tiretimi 23.739 kWh ile
iclincii sirada yer alirken, dogu-bat1 ve giiney yonlerine esit dagilimla tasarlanan sistem (Senaryo 2) 19.781 kWh ile
en diistik iiretimi saglamistir.

Bu sonuglar, giines enerji santrallerinin tasariminda yiiklenme oranlarinin dikkatlice belirlenmesi gerektigini ve
panellerin yalnizca tek bir yone yonlendirilmesinin en verimli secenek olmayabilecegini ortaya koymaktadir.
Ozellikle, optimum enerji iiretimi icin dogu ve bati yonelimli panellerin %10-15 oraminda kullanilmasi
onerilmektedir. Ayrica, baglant1 anlagma giicli iizerindeki yiiklenme nedeniyle sebekeye verilemeyen enerjinin
(kirpilan enerji) minimize edilmesi i¢in stratejik panel yerlesiminin kritik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, giines
enerji santrallerinde panel yonlendirme stratejilerinin enerji iiretim verimliligini dogrudan etkiledigini ve en uygun
konfigiirasyonlarm belirlenmesinin ekonomik ve gevresel katkilar saglayacagini ortaya koymaktadir.
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Tablo 2. Farkli Panel Egimi, Yonii ve Yiiklenme Oran i¢in Uretilen Elektrik Enerjisi Miktarlar1 ve Karsilastirmasi

Senaryo Panel Yiiklenme Oram Panel Yonii Ve Acisi Uretilen Enerji Siralama
1 % 100 Giiney (20°) 23.739 kWh 3
2 % 33, % 33 ,% 33 Dogu (20°), Bat1 (20°), Giiney (20°) 19.781 kWh 9
3 % 25, % 25 ,% 50 Dogu (20°), Bat1 (20°), Giiney (20°) 22.687 kWh 8
4 % 20, % 20 ,% 60 Dogu (20°), Bat1 (20°), Giiney (20°) 23.374 KWh 4
5 % 10, % 10 ,% 80 Dogu (20°), Bat1 (20°), Giiney (20°) 23.813 kWh 2
6 % 10, % 10 ,% 80 Dogu (10°), Bat1 (10°), Giiney (20°) 23.831 kWh 1
7 %75,%75,%85 Dogu (10°), Bat1 (10°), Giiney (20°) 23.046 kWh 7
8 % 15,% 15,% 70 Dogu (10°), Bat1 (10°), Giiney (20°) 23.323 kWh 5
9 % 15, % 15 ,% 70 Dogu (20°), Bat1 (20°), Giiney (20°) 23.298 kWh 6

Ayrica, bilindigi tizere yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi {iretimi sera gazi saliniminin azaltilmasinda
onemli rol oynar. Sera gazi salinim miktar1 ise birlesik marj emisyon faktorii degeriyle hesaplanabilir. Bu deger giines
icin 0,6345 tCO./MWh olup giines santralleri tarafindan iiretilen her 1 MWh’lik elektrik i¢in 0,6345 ton CO;
emisyondan kacinildigini ifade eder (ETKB, 2024b). Buna gore en iyi senaryoda gilinesten {iiretilen 23.831 kWh
elektrik enerjisiyle 15,12 ton CO, salinim1 engellenir. Sekil 20°de tiim senaryolar igin CO; salinim miktarlar1 ve en
iyi senaryo ile aradaki fark gosterilmistir. Buna gore en iyi senaryoda, en kotii senaryoya kiyasla 2,57 ton daha fazla
CO; salinim engellenir.

Sera gazi salinim miktari

e — 1439 1483 Sl e w80 1478
14,00 12,55
12,00
8N10,00
— 800
2 6,00
4,00 2,57
2,00 0,06 l 0,73 0,29 0,01 0,00 0,50 0,32 0,34
0,00 - —_— — — —
1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo 6.Senaryo 7.Senaryo 8.Senaryo 9.Senaryo
Senaryolar
CO2 emisyon miktari EE En yliksek degerle olusan fark — woeeeeeeeeees En ylksek deger

Sekil 20. Sera Gazi1 Salinim Miktarlari

SONUC VE ONERILER

Giines enerji santrallerinde panellerin yerlesim yoni, egimi ve baglanti anlasma giiglerine gore yliklenme oram
elektrik enerjisi tiretimini etkileyen énemli etmenlerdir. Bu ¢alismada, bu 6nemli kriterlerin etkisine detayli olarak
odaklanilmistir. Panellerin tamamin tek yonlii yerlesimi yani gliney yone bakmasi enerji iiretiminin en yiiksek
olacagi garantilemez. En 6nemli hususlardan biri de budur. Normal sartlarda uygulamada paneller tamamen giiney
yoniinde olacak sekilde rastgele panel yiiklenme oranlar1 belirlenmektedir. Panellerin en yiiksek 1s1nimi1 alacagi temel
yon olan giiney yoniinden uzaklagmak ve farkli yiikleme oranlari altinda Senaryo 2’de goriilecegi gibi elektrik enerjisi
tiretimini ciddi miktarda disiirmiistiir. Bu sebeple, panellerin biiyiik ¢ogunlugu giiney yonlii yerlestirilmelidir.
Panellerin gilinesin dogumu ve batiminda daha yogun i1simaya maruz kalacagi dolayisiyla enerji tiretimine katki
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sagladigi durum olan panellerin dogu-bati yerlesiminde %10 ile %20 arasinda ylikleme orani belirlenmesinin enerji
iiretimine olumlu katki sagladigi gozlenmistir. Panellerin eg§iminin azalmasi iizerlerine diisen 1s1manin artmasina
dolayisiyla elektrik enerjisi tiretiminin artmasimni saglamaktadir. Dolayisi ile baglanti anlasma giicii {izerinde
fotovoltaik panel yiiklemesi yapilirken sadece giiney yoniinde degil, belirli bir oranin {izerinde fotovoltaik panel
yiiklenmelerinde ek olarak sadece dogu ve bati seklinde de yiikklenmeler goz 6niinde bulundurulmalidir. Neticede,
giines enerjisi santralleri giin dogumu ile elektrik enerjisi iiretimine baglarken, 6gle vakitlerinde en yiiksek iiretim,
demand, degerine, giin batimina dogru ise diiserek bir ¢an egrisi seklinde elektrik enerjisi tiretimi yapmaktadirlar.
Bundan &tiirii ¢an egrisi diisiiniildiigiinde egrinin sag ve solu da goéz oOniinde bulundurulmali ve olabildigince
maksimum performansta ¢alisacak giines enerjisi santralleri tasarlanmalidir. Boylece, baglanti anlagma giicii izerinde
sebekeye elektrik enerjisi verilemedigi i¢in gii¢ limitlemesinden otiirii bosa giden elektrik enerjisi kullanilabilecek
durumda olacaktir.

Calismada elde edilen sonuglara gore 6. senaryoda belirtilen panellerin 10° aciyla %10 dogu , %10 bat1 ve 20° agryla
%80 giiney yon ve yiliklenmelerle yerlesimi; 2. senaryoda belirtilen 20° aciyla dogu, bati ve giiney ve %33
yiiklenmelere kiyasla % 20.47 daha fazla, ilk senaryoda belirtilen panellerin 20° agiyla tamamiin giiney yonlii
yiklendigi senaryoya kiyasla ise %0.39 fazla enerji iretmektedir. Buradan su sonuca ulasilabilir; panelleri tek
(sadece giiney) yonlii yerlestirmek yerine dogu, bati ve giiney seklinde yerlestirmek enerji iiretimine katki
saglamaktadir.

Fotovoltaik santralin tiretecegi elektrik enerjisinin belirlenen her lokasyonun meteorolojik 6zelliklerine bagli olarak
farkli olacag1 g6z Oniinde bulunduruldugunda ¢aligma sonuglarinin birebir diger lokasyonlar i¢in ayni olmayacagi
aciktir. Ayrica kullanilan program diger iller i¢cin de se¢im yapilmasina izin verdiginden benzer analizler istenilen
lokasyonlar i¢in hizlica gergeklestirilebilir. Ancak ¢alisma bulgularinin su sekilde yorumlanmasi faydali olacaktir:
Akdeniz bolgesinde yer alan benzer meteorolojik ozelliklere ve yakin enlem degerine sahip yakin illerde yakin
sonuglar elde edilecektir. Bu sebeple yiiksek enerji potansiyeline sahip bu bdlgede kurulacak giines enerji
santrallerinde baglant1 anlagma giici iizerinde fotovoltaik panel yiiklenme orani, panel yonii ve agist belirlenirken
tek yon ve ag1 tercih etmek yerine ¢alismanin dzellikle 5. veya 6. Senaryosu kullanilarak belirlenmesi elektrik enerjisi
iiretimine ciddi katki saglayacaktir.
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