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Verimlilik

Son yillarda fotovoltaik (FV) enerji iiretiminde teknolojik gelismeler hizla
ilerlemektedir. Bu gelismeler, modiil hiicre sayisinin artirilmasi, gelismis cam
teknolojilerinin uygulanmasi ve g¢ift yiizeyli cam kullanilarak iretilen FV
modiillerinin gelistirilmesi gibi énemli yenilikleri icermektedir. Ayrica, bu
ilerlemeler, FV modiillerinin enerji tretim verimliligini artirmaya yonelik
cesitli saha uygulamalarimin oniinii agmistir. Bu tiir uygulamalar, kurulum
maliyetinin amortisman siiresini kisaltmanin yani sira FV modiillerinin
verimliligini de artirmaktadir. Ozellikle ¢ift yiizeyli modiiller, her iki
yilizeyden de giines 1s181n1 absorbe ederek enerji iiretiminde 6nemli bir artig
saglamaktadir. Bu c¢alismada, Ankara ili Polatli ilgesinde belirlenen
koordinatlarda, PVSyst ve PV*SOL benzetim programlart kullanilarak
tasarlanan 9.639,630 kWp iiretim kapasiteli bir giines enerjisi santrali analiz
edilmektedir. Bu arastirmanin temel amaci, tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli FV
panellerin egim acilarindaki degisimlerin enerji liretimine etkilerini incelemek
ve tespit edilen optimum ag1 degerleri ile temizlik stratejilerini belirlemektir.
Boylece, santralin enerji tiretim kapasitesini en ist diizeye ¢ikarirken ayni
zamanda igletme maliyetlerini diisirmek hedeflenmektedir. Bu aragtirmanin
bulgulari, giines enerjisi yatirimlarinin hem yerel hem de ulusal diizeyde daha
verimli hale getirilmesine O6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica, giines
enerjisi sektoriine optimal sistem konfigiirasyonlari ve bakim uygulamalari
konusunda kritik bilgiler sunarak sektore onemli bir kaynak olusturacaktir.
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In recent years, technological advancements in photovoltaic (PV) energy
production have progressed rapidly. These developments include significant
innovations such as increasing the number of module cells, implementing
advanced glass technologies, and producing PV modules with double-sided
glass. Furthermore, these advancements have facilitated various field
applications aimed at enhancing the energy production efficiency of PV
modules. Such applications not only shorten the amortization period of
installation costs but also improve PV module efficiency. Bifacial modules, in
particular, offer a notable increase in energy generation by capturing sunlight
from both surfaces. In this study, a solar power plant with a production
capacity of 9.639.630 kWp, designed using PVSyst and P\V*SOL simulation
programs at specified coordinates in the Polatl district of Ankara Province, is
analyzed. The primary objective of this research is to investigate the effects of
variations in the tilt angles of unidirectional and bidirectional PV panels on
energy production and to determine the optimal angles and cleaning strategies.
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By doing so, the study aims to maximize the power plant’s energy generation
capacity while simultaneously reducing operational costs. The findings of this
research will serve as a valuable resource for improving the efficiency of solar
energy investments both locally and nationally. Moreover, they will contribute
significantly to the solar energy sector by providing insights into optimal
system configurations and maintenance practices.

To Cite: Pamuk N. Tek ve Cift Yiizeyli Fotovoltaik Sistemlerde Yiizey Temizliginin ve Panel Yerlesim Acilarinin Enerji
Uretim Performansina Etkisi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2026; 9(1): 144-166.

1.Giris

Glines enerjisi, diinya genelindeki artan enerji talebine ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik endiselerine karsilik
olarak, en Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak One c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
fotovoltaik (FV) sistemler, giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirme potansiyeli sunarak
biiylik bir 6nem kazanmustir. Fotovoltaik sistemlerin temel bilesenleri, giines panelleri, inverterler,
montaj yapilar1 ve enerji depolama ftinitelerinden olugmaktadir (Hernandez-Callejo ve ark., 2019).
Geleneksel fotovoltaik paneller, yalnizca panelin 6n yiizeyinde yer alan hiicreler aracilifiyla enerji
iiretirken, ¢ift ylizeyli fotovoltaik panellerin her iki yiizeyinde de fotovoltaik hiicreler bulunmaktadir
(Rajesh ve Mabel, 2015). Bu yapu, ¢ift yiizeyli panellerin, yalnizca dogrudan giines 151811 degil, ayni
zamanda zemin ylizeyinden yansiyan 15181 da kullanarak, tek yiizeyli fotovoltaik modiillere kiyasla daha
yiiksek enerji iiretim kapasitesine ulagsmasini saglamaktadir.

Cift yiizeyli panellerin enerji verimliligi, kullanilan yiizey malzemeleri, ¢evresel faktorler ve cografi
kosullar gibi degiskenlere bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Ozellikle, fotovoltaik modiiliin arka
ylizeyine yansiyan 1s1gin yansima Kkatsayisi, sistemin toplam enerji lretim kapasitesini dogrudan
etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir (Venkateswari ve Sreejith, 2019). Dolayisiyla, ¢ift
yiizeyli panellerin performansini maksimize etmek igin ¢evresel etkenler, panelin yerlestirilme agisi ve
yiizey Ozellikleri gibi bilesenler kapsamli bir sekilde degerlendirilmektedir. Bu tiir gok boyutlu analizler,
fotovoltaik sistemlerin verimliligini artirarak, giines enerjisinden elde edilen elektrik {iretiminin
optimize edilmesine olanak tanimaktadir (Lupangu ve Bansal, 2017). Giines enerji santralleri, hizl bir
teknolojik gelisim siireci gecirmistir. SOW iiretim potansiyeline sahip fotovoltaik (FV) modiiller,
giiniimiizde 680W {iretim potansiyeline sahip modiillere donlismiis ve tek ylizeyli iiretim yapan
fotovoltaik modiillerden, ¢ift ylizeyli iiretim gergeklestirebilen modiillere gegis yapilmustir (Obi ve Bass,
2016).

Santral tasariminda kullanilan fotovoltaik modiil tipi, sistemin genel iiretim verimliligini dogrudan
etkileyen kritik bir faktordiir (Karakaya ve Sriwannawit, 2015). Ozellikle, tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli
panellerin {iretim verileri incelendiginde, ¢ift yiizeyli panellerin giines 1s181n1n hem panelin 6n yiizeyine
hem de arka yiizeyine diisen 1g1n1m miktarin1 daha verimli bir sekilde kullanabildigi goriilmektedir. Bu
ozellik, ¢ift ylizeyli panellerin enerji iiretiminde belirgin farklar yaratmasina neden olmaktadir. Tek
yiizeyli paneller, genellikle sabit bir yerlesim agisi ile giines 151811 toplarken, ¢ift yiizeyli paneller ise
giinesin gilinliik hareketlerine daha uyumlu bir sekilde tepki verebilmekte ve her iki yiizeyde de 1s1mimi1

absorbe edebilme kapasitesine sahiptir (Pearsall, 2017). Giines enerji santralinin kurulum asamasinda,
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santral tasariminin dogrulugu yiiksek benzetim programlariyla test edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Elde
edilen benzetim sonuglarina gore santral tasarimi optimize edilerek, maliyet analizleri
gergeklestirilmelidir. Gergek santral verilerine en yakin sonuglarin elde edilmesi i¢in farkli benzetim
yazilimlar kullanilabilmektedir. PVSyst ve PV*SOL gibi benzetim programlari sayesinde, ekonomik
analizler, yillik enerji {iretim kapasiteleri ve kablo metrajlart gibi teknik veriler hesaplanarak saha
uygulamalarma yonelik detayli analizler gerceklestirilmektedir (Bagir ve Channi, 2022).

PV*SOL ve PVSyst simiilasyon programlarinin kullanilmas1 farkli cografi bolgelerdeki enerji
ihtiyaglarin1  karsilamak amaciyla giines enerjisi sistemlerindeki bilesenlerin seciminde ve
boyutlandiriimasinda etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, Ghafiri ve arkadaslar1, Kanada’da
bulunan Sherbrooke Universitesi kampiisiiniin elektrik ihtiyacim karsilamak iizere fotovoltaik (FV)
temelli bir enerji liretim sistemi tasarlamiglardir (Ghafiri ve ark., 2020). Bu ¢aligsmada, deneysel olarak
albedo faktdriiniin 0,6 alindig1 agirlikli kis kosullar1 altinda ve yiikseltinin 1 metrenin {izerinde oldugu
giines enerjisi potansiyeli, giines 1sinim1 verileri ve farkl yiik kosullarina yonelik hassasiyet analizleri
PVSyst simiilasyon yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kazang degerinin %
10 — % 15 arasinda degistigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Juaidi ve arkadaslari, Filistin’nin Nablus
kentindeki An-Najah National Universitesindeki kampiisiin elektrik ihtiyacini karsilamak iizere tek
ylizeyli FV sistem tasarimi gergeklestirmislerdir. (Juaidi ve ark., 2019). Tasarlanan sistem PV Syst
yazilim ile analiz edilmis olup, sistemde albedo faktoriiniin ~0,25 ve yiikseklik etkisinin 1 m oldugu
durumlardaki analizler gerceklestirilmis ve sistemin kazang degeri % 6,8 olarak belirlenmistir.
Tiirkdogru ve arkadaslar1 Manisa ili, Salihli ilgesinde giines enerjisi kaynaklarina dayali sistemler
kurarak elektrik ihtiyacini karsilamay1 hedeflemislerdir. Bu kapsamda, sistem bilesenlerinin se¢imi ve
boyutlandirilmasi i¢in PVSyst yazilimindan yararlanmiglardir (Turkdogru ve Kutay, 2022). Yapilan
analizlerde, albedo faktoriiniin 0,5 alindigi, yiikseltinin 1,2 metre oldugu ve ¢alisma sonucunda kazang
degerinin % 10 — % 12 arasinda degistigi tespit edilmistir. Coban tarafindan Ardahan bolgesinde
yiiriitiilen ¢alismada ise, karli zemin kosullarinda ¢ift yiizeyli FV panellerin performanslar1 analiz
edilmistir. Arazinin 1,5 metreden fazla kar kalinligina sahip olup, yiiksek kar yansitmasi ve uygun panel
yerlesimi sayesinde cift ylizeyli FV sistemlerde % 30’a kadar iiretim artis1 gdzlemlenmistir (Coban,
2023). Garrod ve ekibi ise, Cin’de gergeklestirilen genis 6l¢ekli saha ¢alismalarinda cift yiizeyli giines
panellerinin performansini yiiksek yansiticiliga sahip zemin kosullarinda incelemislerdir. Arazi
yiiksekligine bagl albedo faktoriiniin 0,35 ile 0,45 araliginda degistigi ve kar kalinliginin 1,2 metrenin
iizerinde oldugu bolgelerde calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel gozlemler, bu cevresel
kosullarda ¢ift yiizeyli panellerin tek yiizeyli sistemlerle karsilastirildiginda % 9 ile % 11 oraninda daha
yiiksek enerji iiretimi saglandigini ortaya koymustur (Garrod ve Ghosh, 2023).

Alzahrani ve ekibi tarafindan 2025 yilinda yayimlanan bir calismada, Suudi Arabistan’in Cidde kentinde
yogun toz birikiminin yasandig1 kosullarda farkli egim acilarma sahip FV panellerin performanslari
incelenmistir. Sonuglara goére, 25° egim ac1s1 y1l genelinde en yliksek enerji iiretimini saglamis; 45°

egim ise yagislh donemlerde panel yiizeyinin dogal temizlenmesini kolaylastirarak verimi artirmistir. Bu
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bulgular, tozlu bolgelerde egim agisinin hem enerji verimi hem de kirlilik etkisini azaltma agisindan
kritik oldugunu gostermektedir (Alzahrani ve ark., 2025). 2024 yilinda Misir’da yapilan bir calismada,
FV panellere uygulanan nano kaplamalar sayesinde, kurak iklim kosullarinda kisa devre akimi % 64,7
oraninda artmustir. Bu artis, toz birikimini azaltarak panel ylizeyini temiz tutma etkisinden
kaynaklanmigtir. Caligma, kurak bolgelerde kaplama teknolojilerinin FV verimini ciddi sekilde
iyilestirebilecegini gostermektedir (Ahmed ve ark., 2024). 2024 yilinda yapilan deneysel bir ¢calismada,
FV panellerin farkli egim ve yonlerdeki performansi incelenmis; giiney yonii ve 30° egim ile en yiiksek
verim elde edilmistir. Mevsimsel egim ayarlamalariyla tiretimin % 3 ile % 4 oraninda artabilecegi
gosterilmistir. Calisma, yerel kosullara uygun acisal optimizasyonun 6nemini vurgulamaktadir (Kara ve
ark., 2024). Tiirkiye nin Adana, Ankara, Erzurum ve Istanbul gibi dort sehrinde yapilan deneysel bir
calismada, FV paneller i¢in yillik optimum egim acis1 36°-39° arasinda bulunmustur. Ozellikle yaz
aylar1 i¢in Onerilen egim agilari, enlem degerlerinden yaklasik 5° diisiik (~enlem —5°), kis aylari i¢in ise
yaklagik 5° yiiksek (~enlem +5°) olarak ayarlanmistir. Bu sonugclar, sabit a¢ili sistemlere kiyasla daha
verimli ve etkili bir FV konfigilirasyonu saglamistir (Caglar, 2018).

Bu ¢alisma ise, Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli yiiksek bolgelerinden biri olan Ankara’nin Polath
ilcesinde tek ve ¢ift yiizeyli fotovoltaik sistemlerin performansini hem PV*SOL hem de PVsyst gibi iki
farkli simiilasyon yazilimi ile karsilastirmali olarak analiz etmesi bakimindan literatiirdeki diger
caligmalardan ayrilmaktadir. Calismanin 6zgiinliigi, iki farkli yazilimin ¢iktilarinin egim acgisina bagh
olarak sistematik bicimde karsilagtirilmasi, ¢ift yiizeyli panel kazancinin diisiik albedo faktoriinde
(~0,20) ve smurli panel-zemin yiiksekligi durumunda (<1 m) sahaya 06zgii kosullar altinda
degerlendirilmesi ve panel tozlanma etkisinin detayli sekilde simiilasyona dahil edilmesidir. Ayrica,
calismada hem tek yiizeyli hem de ¢ift ylizeyli paneller i¢in optimum egim analizlerine yer verilmis; bu
analiz ozellikle diisiik albedo degerli panel yiizeylerinde ¢ift yilizeyli panel performansinin sinirlarin
belirlemektedir. Literatiirde siklikla idealize edilmis kosullara dayali yiiksek kazanglar ortaya konurken,
bu ¢aligma daha gergekei saha varsayimlariyla elde edilen 6lgiilii sonuglart sunmaktadir. Bu nedenle
Turkiye’deki yatirimeilar ve saha tasarimcilari i¢in daha uygulanabilir referanslar saglamasi agisindan
onemlidir. Sonuglarin detayli kayip analizleriyle desteklenmesi ve kirlilik gibi genellikle ihmal edilen

verim diisliriicii etkilerin vurgulanmasi, ¢alismanin pratik yoniinii giiclendirmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada tek ve ¢ift yiizeyli fotovoltaik modiillerin, egim agis1 degisimi ve ylizey kirlilik oranlarina
bagh olarak iiretebildigi enerji miktarlar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma, FV sistem performans
analizinde yaygin olarak kullanilan PVSyst ve PV*SOL benzetim programlart araciliiyla
gergeklestirilmistir. Analiz kapsaminda, toplam kurulu giici 9.639,630 kWp olan giines enerjisi
santralinin bulundugu cografi bdlgenin detayli bir 6n degerlendirilmesi yapilmistir. Ik asamada,
santralin yer aldigi konumun cografi ve iklimsel kosullar1 belirlenmis, bélgeye ait giineslenme siiresi,

sicaklik degisimleri ve rakim gibi temel parametreler ele alinmigtir. Sekil 1°de verilen Google Earth
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uydu goriintiisiinde, kirmizi dikdoértgen icerisine alman 47,783 m?’lik alanda 39,38°K ve 32,12°D
koordinatlaria ait iklim verileri detayli olarak incelenmistir. Elde edilen verilere gore, séz konusu
bolgede yillik ortalama en yiiksek sicaklik 30,5 °C, en diisiik sicaklik ise -3,2 °C olarak kaydedilmistir.
Bolgenin ortalama giinlik giineslenme siiresi 2506 Wh/m? olarak belirlenmis olup, santralin
konumlandigi alanin deniz seviyesinden yiiksekligi (rakimi) 900 metre olarak tespit edilmistir. Bu
parametreler, giines enerjisi santralinin enerji liretim verimliligi agisindan kritik dneme sahip olup,

benzetim siireglerinde temel girdiler olarak kullanilmustir.

Sekil 1. Giines enerji santralinin kurulacag: alanin google earth goriintisi

2.1. PVSyst tabanh enerji iiretim analizi

Santral tasarim siirecine, giines enerjisi sistemlerinin simiilasyonu ve performans analizi i¢in yaygin
olarak kullanilan PV Syst yazilimi araciligiyla baglanmistir. Bu yazilim, fotovoltaik sistemlerin tasarimu,
analizi ve optimizasyonu i¢in kapsaml araglar sunarak, gercekg¢i ve giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Calismanin baglangi¢c agamasinda, santral kurulumu igin belirlenen 39,38 °K ve 32,12
°D koordinatlar1 sisteme tanimlanmis, ardindan bu koordinatlara ait iklimsel veriler, PV Syst yaziliminin
entegre veri tabanlarindan biri olan Meteonorm f{izerinden temin edilmistir (Mermoud ve Wittmer,
2014). S6z konusu iklimsel veriler, sicaklik, riizgar hizi, giineslenme siiresi ve 1simm degerleri gibi
o6nemli meteorolojik parametreleri igermekte olup, santral performans analizinin dogrulugunu artirmak
amaciyla kullanilmaktadir.

Tasarim siirecinde, segilen inverter ve FV modiillere uygun olarak santralin genel yerlesim plani
olusturulmugtur. Ardindan, PVSyst yaziliminin kritik analiz araglarindan biri olan “Goélgelendirme
Sahnesi” fonksiyonu kullanilarak santralin ii¢ boyutlu (3B) modeli kurulmugtur. Bu asamada, panel
yerlesimleri, paneller arasi mesafeler, string konfigiirasyonlar1 ve montaj agisi gibi parametreler sisteme
girilerek, calisma sahasinin fiziksel diizeni detayl bir sekilde modellenmistir. Ug boyutlu modelleme
stireci, santral sahasinda olusabilecek golgelendirme etkilerini tespit etmek ve bu etkileri minimize

edecek diizenlemeler yapmak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Irwan ve ark., 2015). Golgeleme
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kayiplar1 detayli olarak hesaplanmis ve minimum seviyeye indirgenmesi amaciyla yerlesim planinda
gerekli optimizasyonlar gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizler kapsaminda, farkli egim agilarinda ve iki farklit FV modiil segenegi ile enerji
tiretim potansiyeli degerlendirilmis, golgelenme kayiplarinin sistem performansi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Sekil 2’de PVSyst yazilimindaki giines enerjisi santralinin ii¢ boyutlu tasarim
gosterilmistir. Ug boyutlu modelleme ciktisi, santralin fiziksel tasarimimi gorsellestirerek, panel
konfigilirasyonlarinin ve golgelendirme analizlerinin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Boylece, santral tasariminin optimize edilmesi ve enerji liretim verimliliginin artirilmasi

hedeflenmistir.

Sekil 2. PVSyst yazilmindaki giines enerji santralinin ti¢ boyutlu tasarimi

2.2. FV panel tasarimi ve se¢im Kriterleri

PV Syst yazilim kullanilarak tasarlanan giines enerji santralinde, enerji liretimini en iist diizeye ¢ikarmak
amactyla ti¢ farkli egim acis1 degerlendirilmistir. FV sistemlerde panel egim acisi, giines 1s181nin modiil
yiizeyine diisme agisin1 dogrudan etkileyerek enerji iiretim miktarinda onemli farkliliklara yol
acmaktadir (Mufioz ve ark., 2017). Bu calisma kapsaminda, farkli egim acilarinin enerji {iretimi
iizerindeki etkilerini analiz edebilmek icin, ayn1 tip FV modiilleri kullanilarak detayli bir performans
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Calismada tercih edilen FV modiiller, JA Solar firmasina ait
JAM66D42 ve JAM78-S30 kodlu modiillerdir. Bu modiiller, ayni tiir FV hiicre yapisina sahip olup, her
biri 585 W giiciinde enerji iiretim kapasitesine sahiptir (Ait Omar ve ark., 2024). Ayni teknik 6zelliklere

sahip modiillerin kullanilmasi, elde edilen verilerin giivenilirligini ve karsilastirilabilirligini artirarak,
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egim agisina bagli olarak enerji iiretimindeki degisimlerin daha saglikli bir sekilde analiz edilmesine
olanak tanimaktadir.

Arastirmada ele alian ii¢ farkli a¢1 degeri, giines 1smlarimin yil igerisindeki degisken konumlar1 géz
onilinde bulundurularak belirlenmistir. Egim agisindaki degisimler, FV modiillerin giin igindeki 1s1nim
alma siiresini ve yogunlugunu etkileyerek, toplam enerji iiretimini dogrudan sekillendirmektedir. Bu
nedenle, her bir ag1 i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen performans analizleri, FV santralinin en yiiksek
verimlilikle galigabilecegi optimum aginin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tablo 1°de, ¢alismada kullanilan FV modiillerin teknik 6zellikleri detayli bir sekilde sunulmaktadir. Bu
tabloda, modiillerin maksimum gii¢ ¢ikis1 (W), verimlilik orani (%), agik devre gerilimi (Vc), kisa devre
akim (Isc), maksimum gii¢ noktast gerilimi (Vmpp) ve maksimum gii¢ noktast akimi (Impp) gibi temel
elektriksel parametreler yer almaktadir. Soz konusu teknik veriler, FV modiillerinin performans
karakteristiklerini belirlemek agisindan kritik bir 6neme sahiptir ve FV santrallerin tasarim asamasinda
onemli bir basamak olarak kabul edilmektedir.

Modiillerin bu temel elektriksel parametreleri, farkli egim acilarindaki enerji iiretim analizlerinde
kullanilarak, sistemin genel verimliligi {izerindeki etkileri belirlenmektedir. Ozellikle, maksimum giic
¢ikist ve verimlilik orani, FV modiillerinin belirli bir 1s1n1m seviyesinde ne kadar enerji iiretebilecegini
belirleyen en 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir (Kasim ve ark., 2019). A¢ik devre gerilimi (Vo)
ve kisa devre akimi (Isc) gibi parametreler ise, modiiliin karakteristik egrisini olusturarak farkli ¢aligma
kosullarindaki performansin1 anlamaya yardimci olmaktadir.

Tablo 1. Santral tasarimi yapilirken kullanilan FV modiillerin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Tek Yiizeyli Modiil Cift Yiizeyli Modiil
Uretici JA Solar JA Solar
Model JAMT72-S30-560-585-LR JAM66D42-565-590- MB
Maksimum Gii¢ Cikis1 (W) 585Wp 585Wp
Hiicre Sayist 144 (72x2) 132 (6x22)
Uzunluk 2333 £ 2 mm 2278 £2 mm
Geniglik 1134 £ 2 mm 1134 £ 2 mm
Agirlik 28 kg 31,8 kg
Kisa devre akimi (Is) 14,56 A 15,26 A
Acik devre gerilimi (Vo) 50,49 V 48,38V
Maksimum gii¢ noktast akimi (Impp) 13,79 A 14,40 A
Maksimum gii¢ noktasi gerilimi (Vmpp) 42,42V 40,63 V
Gii¢ Toleransi 0~+5W 0~+5W
Modiil Verimliligi (%) 22,1 22,6

Bu teknik 6zelliklerin incelenmesi, FV sistemlerin tasarim ve optimizasyon siireclerinde biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle, panel egim acisiin degistirilmesi ile modiil iizerine diisen 1s1n1m miktar
farklilik gostereceginden, bu parametrelerin performans analizlerinde dikkate alinmasi, en uygun egim
acisinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar i¢in gilivenilir bir temel saglamaktadir. Elde edilen
teknik veriler 1s1¢inda yapilan analizler, glines enerji santralinin verimliligini artirmaya yonelik
stratejiler gelistirilmesine katki saglayarak, sistemin uzun vadeli performans optimizasyonuna yonelik

onemli bilgiler sunmaktadir.
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2.3. Inverter secim kriterleri

Gilinlimiizde, farkli markalara ait ve gesitli teknik 6zelliklere sahip inverter modelleri bulunmaktadir. Bu
inverterler, kullanim alanlarina bagl olarak hem arazi tipi hem de ¢at1 tipi giines enerjisi santrallerinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, inverterlerin teknik oOzellikleri, sogutma sistemleri,
maksimum gii¢ ¢ikisi, verimlilik oranlar1 ve caligma sicaklik araliklari gibi parametreler agisindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Ozellikle biiyiik 6lgekli arazi tipi giines enerjisi santrallerinde,
yiikksek gii¢ kapasiteli ve verimli inverterlerin kullanilmasi, sistem performansi ve enerji {iretim
kapasitesini dogrudan etkileyen kritik fakt6rlerden birisidir (Usah ve ark., 2020).

Verimli inverter modelinin kullanilmak istenmesi nedeniyle, arazi tipi giines enerjisi santrallerinde en
yaygin tercih edilen inverter markalarindan biri olan Sungrow markasi tercih edilmistir. Sungrow
inverterler ileri diizey teknik 6zellikleri ve giiclii servis destegi ile sektérde 6nemli bir yer elde etmistir.
Sungrow’un iiretmis oldugu inverterler, genis ¢calisma gerilimi aralig1 ve gelismis sogutma sistemleri ile
on plana ¢ikmaktadir (Dirlik ve ark., 2023). Bu nedenle tasarimi gergeklestirilen 9.639,630 KWp kurulu
giice sahip giines enerjisi santralinde, Sungrow markasina ait SG350-HX modeli tercih edilmistir.
SG350-HX modeli, her biri 350 kW nominal gii¢ kapasitesine sahip olup, yiiksek verimlilik orani ile
enerji liretim siirecinde maksimum performans saglamaktadir.

Santralin tasariminda inverterlerin 320 kW gii¢ sinirinda ¢alismasi planlanmis olup, bu sayede sistemin
daha dengeli ve uzun omiirlii bir sekilde isletilmesi amag¢lanmistir. Gii¢ siirlandirilmasi, inverterlerin
agir1 yiikklenmesini onleyerek hem giivenilirliklerini arttirmakta hem de uzun vadede bakim ve isletme
maliyetlerini optimize etmektedir (Sancar ve Bayram, 2023). Sungrow SG350-HX inverter modeline ait
detayl teknik 6zellikler Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Sungrow SG350-HX inverterin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Degerler
Maksimum FV giris gerilimi 1500 V
Minimum FV giris gerilimi / Baglangi¢ giris gerilimi 500 V /550 V
Nominal FV giris gerilimi 1080 V
MPP Gerilim aralig1 500 V - 1500 V
MPP Nominal giigteki gerilim aralig1 860 V — 1300 V
Bagimsiz MPP giris sayisi 12
MPPT bagina maksimum konnektdr giris adedi 2
Maksimum FV girig akimi 12*40 A
Her bir MPPT i¢in maksimum DC kisa-devre akimi 60 A
Nominal sebeke frekansi / Sebeke frekans araligi 50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 — 65 Hz
Maksimum verimlilik % 99,01
AC cikis giicli 352 kVA @ 30 °C /320 kVA @40 °C
295 kVA @50 °C

Bu teknik veriler, inverterlerin ¢alisma kosullarini, performansini ve enerji iiretimi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek agisindan 6nemli bir referans saglamaktadir. Inverter segiminde dikkate alinan bu teknik
ozellikler, glines enerji santralinin toplam verimliligini ve uzun vadeli isletme maliyetlerini dogrudan
etkileyen faktorler arasinda yer almakta olup, bu calismada gerceklestirilen tasarim siirecinde kritik bir

rol oynamaktadir.

151



2.4. PVSyst simiilasyon sonuclari

Caligmanin ilk asamasinda, giines enerji santralinin performansim degerlendirmek amaciyla egim
acisinin 20° olarak belirlendigi bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu modelde, JA Solar markasina
ait 585 W giiciindeki tek yiizeyli toplam 16478 adet FV modiil kullanilmigtir. Se¢ilen FV modiiller,
yiiksek verimlilik oranlari, uzun 6miirlii performanslari ve zorlu ¢evresel kosullara karsi dayanikliliklar
ile bilinen ileri teknolojiye sahip tirinlerdir (Kayri, 2024).

Modiiller 20°°1ik egim agis1 altinda giines 151811 en verimli sekilde yakalayarak, gelen 1s1nim1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Egim agisinin dogru belirlenmesi, FV modiillerin giin iginde
maksimum 1s1mim almasini saglamakta ve bdylece enerji iiretimini artirmaktadir. Ayrica, modiillerin
acisal konumlandirmasi, yillik enerji iiretim kapasitesi {izerinde 6nemli bir etkiye neden olmaktadir
(Faiz ve ark., 2021). Bu nedenle, simiilasyon siirecinde belirlenen egim agisinin enerji iiretimine olan
katkis1 detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Sekil 3’te 20°’lik egim agisina sahip FV panellerin simiilasyon sonuglarina ait {iretim verisinin kayip
diyagrami gosterilmistir. Bu veriler, belirlenen a¢1 ve zaman dilimi boyunca iiretilen toplam enerji
miktarini, FV modiillerin ortalama verimliligini ve kurulmasi planlanan santralin yillik enerji iretimini
igermektedir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, FV santralinin gercek ¢alisma kosullarinda nasil bir
performans sergileyebilecegini degerlendirmek acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, bu
analizler, sistemin uzun vadeli enerji iiretim kapasitesini optimize ederek en uygun panel egim agisin

belirlemektedir.
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Kayiplar diyagrami

1649 kWh/m? Global yatay 1sinlama

+% 10.6 Kolektore yansiyan global

% -12.70 Yakin gdlgelemeler: 1sinim kaybi

% -2.98 Global'e gére |1AM faktéri

1545 kWh/m? * 46061 m? kol. Kolektore isabet eden etkin iginlama

STC'de verim = % 20.93 PV donistirme

14894093 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.85 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi

% -6.04 Sicaklik nedeniyle PV kaybi

+% 0.75 Modil kalite kaybi

% -2.05 Uyumsuzluk kayiplari, modl ve diziler
N % -0.96 Omik kablolama kaybi
13562051 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Ny % -1.08 Calisan invertor kaybi (verim)
N % -0.02 invertor kaybi, asiri glig
L’ % 0.00 invertor kaybl1, akim siniri
N % 0.00 Invertor kaybi, asiri gerilim
N % -0.01 Invertor kaybi, gtic sinir
N % 0.00 Invertér kaybi, gerilim siniri
M % 0.00 Gece tiketimi
13411088 kWh Invertor gikisinda kullanilabilir eneriji

13411088 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji

—

Sekil 3. 585W tek yiizeyli FV modiiliin 20°’lik egim agis1 altindaki tiretim verisinin kayip diyagrami

20°’lik egim agisindaki tek yiizeyli fotovoltaik modiile ait performans orani (PR), fotovoltaik sistemin
gercgek enerji ¢iktis (Yf), sistem kaybi (Ls) ve kolektdr kaybi (Lc) degerlerinin referans enerji ¢iktisina
oranlayarak sistemin genel verimliligi degerlendirilmektedir. Sekil 4’te FV sisteme ait performans orani
verileri, yillik bazda elde edilen normalize edilmis enerji liretim degerleri ile sistem kayip bilesenleri,
sistemdeki gilinliik giris/¢ikis enerjisinin aylara gore sebekeye aktarilan enerji degisim degerleri ile

kolektor diizlemlerine gelen radyasyonun yil igerisindeki dagilim grafigi gosterilmistir.
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Normalize uretim (kWp basi)
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Sekil 4. 20°’lik egim agisindaki tek yiizeyli fotovoltaik modiile ait sistem grafikleri

Sekil 5°te 20°’lik egim agisindaki ¢ift yiizeyli fotovoltaik modiile ait performans orani verileri, yillik

bazda elde edilen normalize edilmis enerji iiretim degerleri ile sistem kayip bilesenleri, sistemdeki

giinliik giris/¢ikis enerjisinin aylara gore sebekeye aktarilan enerji degisim degerleri ile kolektor

diizlemlerine gelen radyasyonun yil igerisindeki dagilim grafigi gosterilmistir. Sistemimizde 6l¢iilen

performans orani degerlerinin yiiksekligi, 6zellikle ¢ift yiizeyli FV modiiller araciligiyla elde edilen

arka ylizey kazanglarimin etkisiyle olugmaktadir.
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Sekil 5. 20°’lik egim agisindaki ¢ift yilizeyli fotovoltaik modiile ait sistem grafikleri

154



Baslangi¢ asamasinda, santral sahasinda yapilan 6lgiimler sonucunda global yatay 1sinim degeri 1649
kWh/m? olarak belirlenmistir. Ancak, gilines 15181in atmosferden gegisi ve yiizeyle etkilesimi sirasinda
cesitli faktorlere bagl olarak kayiplar meydana gelmistir. Bu 1ginimin degerlerinin % 10,6’s1 dogrudan
FV modiillerin kolektdr yiizeyine yansimig ve modiiller tarafindan enerji liretimi i¢in kullanilabilir hale
gelmistir. Ancak, santral sahasinda bulunan ¢evresel unsurlar ve sistem bilesenlerinden kaynaklanan
kayiplar nedeniyle, FV modiillerin aldig1 toplam 1s1mim miktarlarinda azalmalar gériilmiistiir.

Sekil 6’da 25°°1ik egim agisindaki tek yiizeyli fotovoltaik modiile ait performans orani verileri, yillik
bazda elde edilen normalize edilmis enerji liretim degerleri ile sistem kayip bilesenleri, sistemdeki
gilinliik giris/cikis enerjisinin aylara gore sebekeye aktarilan enerji degisim degerleri ile kolektor

diizlemlerine gelen radyasyonun yil icerisindeki dagilim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6. 25°’lik egim agisindaki tek yiizeyli fotovoltaik modiile ait sistem grafikleri

Sekil 7°de 25°’1lik egim agisindaki ¢ift yiizeyli fotovoltaik modiile ait performans orani verileri, yillik
bazda elde edilen normalize edilmis enerji {liretim degerleri ile sistem kayip bilesenleri, sistemdeki
giinliik giris/cikis enerjisinin aylara gore sebekeye aktarilan enerji degisim degerleri ile kolektor
diizlemlerine gelen radyasyonun yil icerisindeki dagilim grafigi gosterilmistir. Sistemimizde Slgtilen
performans orani degerlerinin yliksekligi, 6zellikle ¢ift yiizeyli FV modiiller aracilifiyla elde edilen arka

yiizey kazanglarinin etkisiyle olusmaktadir.
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Normalize iretim (kWp basi) Performans orani PR
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Sekil 7. 25°’lik egim ac¢isindaki ¢ift yiizeyli fotovoltaik modiile ait sistem grafikleri

Kayiplar arasinda en belirgin faktdrlerden biri, santral ¢evresinde yer alan nesnelerden kaynaklanan
yakin golgelenme etkisidir (Endiz ve Cosgun, 2023). Yapilan hesaplamalara gore, yakin golgelenmeler
toplam 1sinimin % 12,7’sine karsilik gelen bir kayba neden olmaktadir. Bunun yani sira, IAM (Incidence
Angle Modifier — 1simim gelis agisinin degisme faktorii) etkisi nedeniyle, gelen 1ginimin miktarinin %
2,98’lik bir kismi kaybedilmektedir. Bu kayiplarin bir sonucu olarak, baslangicta olgiilen 1649
kWh/m?’lik global yatay 1s1mim degeri, FV modiillere ulasan etkin 151n1m agisindan degerlendirildiginde
1545 kWh/m? olarak hesaplanmustir.

Bu etkin 15mnim, FV modiiller tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilerek baslangi¢ asamasinda
14.894,093 kWh nominal dize enerjisi elde edilmistir. Ancak, elektrik {iretim siirecinde farkl fiziksel
ve teknik faktorler nedeniyle cesitli kayiplar meydana gelmistir. Bunlar arasinda en dikkat c¢ekici
olanlardan birisi, FV modiillerin sicaklik degisimlerinden etkilenmesi sonucunda ortaya c¢ikan
performans kaybidir. Modiillerin ¢alisma sicakligina bagli olarak % 6,04 oraninda bir performans kaybi
gergeklesmigtir. Bunun yani sira, FV hiicreler arasindaki iiretim farkliliklart ve elektriksel
karakteristiklerin tam olarak ortiismemesinden kaynaklanan uyumsuzluk kayiplar1 % 2,05 olarak
hesaplanmugtir. Ayrica, elektrik enerjisinin taginmasi esnasinda kablolama sisteminde meydana gelen
direng kayiplar1 % 0,96 oraninda bir azalmaya neden olmustur.

Sekil 8’de 30°’lik egim agisindaki tek yilizeyli fotovoltaik modiile ait performans orani verileri, yillik
bazda elde edilen normalize edilmis enerji liretim degerleri ile sistem kayip bilesenleri, sistemdeki
giinliik girig/cikis enerjisinin aylara gore sebekeye aktarilan enerji degisim degerleri ile kolektor

diizlemlerine gelen radyasyonun yil icerisindeki dagilim grafigi gosterilmistir.
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Normalize tretim (kWp basi)
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Sekil 8. 30°’lik egim ac¢isindaki tek ylizeyli fotovoltaik modiile ait sistem grafikleri

Sekil 9’da 30°’lik egim agisindaki ¢ift yiizeyli fotovoltaik modiile ait performans orani verileri, yillik

bazda elde edilen normalize edilmis enerji liretim degerleri ile sistem kayip bilesenleri, sistemdeki

giinliik giris/cikis enerjisinin aylara gore sebekeye aktarilan enerji degisim degerleri ile kolektor

diizlemlerine gelen radyasyonun yil igerisindeki dagilim grafigi gosterilmistir. Sistemimizde 6lgiilen

performans oran1 degerlerinin yiiksekligi, 6zellikle ¢ift yiizeyli FV modiiller araciligiyla elde edilen arka

ylizey kazanglarinin etkisiyle olusmaktadir.
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Sekil 9. 30°’lik egim agisindaki ¢ift yilizeyli fotovoltaik modiile ait sistem grafikleri
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Tium bu kayiplarin etkisiyle birlikte, baglangicta hesaplanan 14.894,093 kWh’lik nominal panel enerjisi,
13.562,051 kWh seviyesine azalmistir. Ayrica, invertor sistemlerinde meydana gelen verimlilik
kayiplar1 ve santralin gece tiiketimi gibi kiigiik 6lgekli enerji kayiplar1 da degerlendirilmis ve invertor
cikislarinda toplam 13.411,088 kWh giiclinde enerji iiretimi gergeklestirilmistir. Bu enerji, herhangi bir
ek kayip olmadan tamamen sebekeye iletilerek santralin toplam iiretim kapasitesine katki saglanmstir.
Geleneksel tek ylizeyli FV modiiller yalmzca 6n yilizeyleri araciligiyla giines 1s18in1 absorbe ederek
elektrik tretirken, ¢ift ylizeyli FV modiiller hem 6n hem de arka yiizeylerinden 1simim alarak daha
yiiksek verimlilik saglayabilmektedir. Bu nedenle, ayni egim acis1 degerinde tek yiizeyli FV modiil
yerine ¢ift ylizeyli FV modiil kullanildiginda, toplam enerji iiretim miktarinin daha yiiksek olmasi
beklenmektedir.

Cift yiizeyli FV modiillerin sagladigi en biiyiik enerji tiretim avantajlarindan birisi de zeminden yansiyan
1sinim miktarinin degerlendirilebilme kapasitesidir. Gelen 1ginimin miktarmin bir kismi1 dogrudan FV
modiil yiizeyine diiserken, kalan kismi zemin tarafindan yansitilarak modiiliin arka yiizeyi tarafindan
absorbe edilmektedir. Bu yansima orani, zeminin reflektans 6zelligine (albedo faktoriine) bagli olarak
degisiklik gostermektedir (Chine ve ark., 2016). Acik renkli ve yiiksek yansiticiliga sahip yiizeyler
(6rnegin beyaz cakil taslar veya kar ortiisii), ¢ift ylizeyli modiillerin arka yilizeyine daha fazla 1gimim
yonlendirebilir ve boylece enerji iiretimine katki saglayabilirler.

Sekil 10’da enerji santrallerinde ¢ift yiizeyli FV modiillerin kullanilmasi durumundaki zemine yansiyan
global 1g1mim miktarindaki tiretim verisinin kay1p diyagrami gosterilmistir. Bu veriler, yansiyan iginimin
enerji Uretimi lizerindeki katkisini belirlemek agisindan biiyikk dnem tasimaktadir. Cift yiizeyli FV
modiiller, bu ek 1smimi kullanarak enerji iiretim kapasitelerini artirmakta ve belirli bir alan i¢in daha
yiiksek verimlilik elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, ¢ift yiizeyli FV modiillerin sagladigi ek kazang,
kurulum sahasinin yiizey oOzellikleri, modiil yiiksekligi, panel araliklar1 ve sistem bilesenlerinin
optimizasyonuna bagl olarak degiskenlik gdsterebilir. Bu nedenle, yapilan simiilasyon ¢aligmalari, ¢ift
yiizeyli FV modiil kullaniminin ger¢ek saha kosullarinda sagladigi avantajlar1 anlamak ve en uygun
kurulum parametrelerini belirlemek agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Makki ve ark., 2015).
Sistemdeki etkin 1s1nim seviyesi 1545 kWh/m? olarak belirlenmis ve ¢ift yiizeyli faktor 0,80 olarak
hesaplanmistir. FV doniisiim siireci sonucunda elde edilen nominal dizi enerjisi 15.163,377 kWh olarak
tespit edilmistir.

Isinim seviyesi (% 0,83) ve sicaklik degisimi (% 5,98) gibi ¢evresel faktorlerden kaynaklanan kayiplar
ile, modiil kalitesi (% 0,75) ve uyumsuzluk kayiplar1 (% 2,05) gibi unsurlarin etkisiyle yillik iretilen
enerji miktar1 13.793,042 kWh seviyesine diismiistiir. Buna ek olarak, arka yiizey uyumsuzlugu (% 0,18)
ve omik kayiplar (% 0,96) gibi faktorler de dikkate alinmistir. MPPT siirecinde meydana gelen invertor
kayb1 (% 1,07) ve gece tiiketimi (% 0,01) gibi ek kayiplarda g6z 6niinde bulunduruldugunda, invertor
cikisinda elde edilen kullanilabilir enerji miktar1 13.641,194 kWh olarak hesaplanmustir ve bu enerji
miktarinin tamamu sebekeye iletilmistir. 20° egim acisinda kurulu tek yiizeyli ve ¢ift yilizeyli FV

modiillerin {iretim verileri simiilasyon yoluyla incelenmistir. Cevresel etkenler (ortam sicakligi, DC/AC
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doniisiimiindeki enerji kayiplar1 vb.) g6z Oniine alinarak yapilan degerlendirmede, ¢ift yiizeyli FV
modiiliin 20° egim agisinda tek yiizeyli FV modiile kiyasla yillik 230,076 kWh daha fazla enerji {irettigi
belirlenmigstir. Tablo 3’te, 20°, 25° ve 30° egim agilar icin gergeklestirilen simiilasyon sonuglari ve

tiretilen enerji miktarlarindaki farkliliklar gosterilmistir.

Kayiplar diyagrami

1649 kWh/m?

Global yatay 1ginlama
+% 10.6 Kolektdre yansiyan global
% -12.70 Yakin golgelemeler: igimim kaybi
% -2.98 Global'e gore |1AM faktoru
A +% 0.02 Zeminden on ylize yansimasi
Bifagial
Zemine yansiyan global
46153 m* de 92 KWh/m?
% -70.00 (0.30 Zemin albedo) Zemine yansima kaybi
% -22.63 Arka ylizde gérantuleme faktori
A +% 69.74 Arka yiizde gokyizi difiizi
I +% 0.12 Arka yilzde etkin direkt
N % -5.00 Arka yiizde gélgelenme kaybi
% 2.24 Arka yize yansiyan global 1ginim (35 kWh/m?)
1545 kWh/m? * 46061 m? kol. Kolektdre isabet eden etkin i1sinlama
STC'de verim = % 20.93 PV donusturme, Bifaciality faktéra = 0.80
15163377 KWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.83 Isinim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -5.98 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.75 Modul kalite kaybi
% -2.05 Uyumsuzluk kayiplan, modill ve diziler
% -0.18 Arka 1sinim igin uyumsuzluk
% -0.96 Omik kablolama kaybi
13793042 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
% -1.07 Galisan invertor kaybi (verim)
N % -0.02 Invertor kaybi, asin gig
N % 0.00 Invertor kaybi, akim sinin
N % 0.00 Invertor kaybi, agir gerilim
N % -0.01 Invertsr kaybi, guc sinin
N % 0.00 Invertor kaybi, gerilim simin
N % 0.00 Gece tiketimi
13641194 kWh Invertdr gikiginda kullanilabilir enerji
13641194 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji

—

Sekil 10. 585W cift yiizeyli FV modiiliin 20°’1ik egim agis1 altindaki tiretim verisinin kayip diyagrami

Tablo 3. PVSyst simiilasyon programu ile alinan iiretim verileri

Egim Cift Yiizeyli Uretilen Enerji  Tek Yiizeyli Uretilen Enerji Uretim Farki

Acist (kWh/Y1l) (kWh/Y1l) (kWh/Y1l)
20° 13.641,194 13.411,880 230,076
25° 13.569,483 13.266,840 302,643
30° 13.471,269 13.086,034 385,235
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Simiilasyon sonuglari, ¢ift yiizeyli ile tek yiizeyli fotovoltaik (FV) modiillerin enerji tiretim
verimliliginin, panel egim agisina bagli olarak belirgin farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Tek
yiizeyli paneller, yalnizca 6n ylizeylerinden gelen giines 1sinimin1 alabilmekte iken, ¢ift yiizeyli paneller
her iki ylizeyleri araciligiyla 1s1nim1 emebilme kapasitesi sayesinde, 6zellikle diisiik 1s111m kosullarinda
arka ylizeyden yansiyan 1s18in katkisiyla toplam enerji liretiminde anlamli artig saglamaktadir. Bu
baglamda, her iki panel tiir{i i¢in optimum egim agisinin farklilik géstermesi, enerji verimliligi agisindan
kritik dnem tagimaktadir.

Yapilan ¢alisma ile, tek yiizeyli panellerin genellikle 30-35° aras1 daha dik agilarla maksimum verimlilik
saglanirken, ¢ift yiizeyli panellerin daha genis bir a¢1 araliginda iistiin performans gostererek 20-25°
egim agilarinda daha avantajli sonuglar elde edilmektedir. Ayrica, ¢ift yiizeyli panellerin verimliliginin
cevresel faktorlere bagl olarak genis bir 1s1n1im spektrumunda iyilesme gostermesi, zemin 6zellikleri ve
temizlik islemleri gibi etmenlerin de iiretim performansinda 6nemli rol oynadigin1 gostermektedir
(Pamuk, 2023).

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, en yiiksek enerji iiretim veriminin 20° egim acisinda ve 585 W
giiciindeki ¢ift yiizeyli FV modiilii ile elde edildigi tespit edilmistir. Tablo 3’te sunulan simiilasyon
verileri, 20° acida gerceklestirilen iiretimin diger agilara gore daha verimli oldugunu gdstermektedir.
Sekil 11°de, y1llik %10 kirlilik oran1 altinda 20° egim ve 585 W giiciindeki ¢ift yiizeyli modiil ile elde
edilen tiretim verisinin kayip diyagrami gosterilmistir. Ayrica, yillik %20 ve %30 kirlilik oranlarinin FV
modiillerinin enerji tiretimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Tablo 4’te kirlilik oranlarina bagl tiretim
kayiplar1 verilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, kirlilik oranindaki artiglar nedeniyle FV modiillerin enerji
iiretiminde belirgin diisiislere yol agmaktadir. Ozellikle, % 10 ile % 30 kirlilik oranlarindaki elde edilen
enerji tretim degerleri arasinda Onemli bir farklilasma goriilmektedir. FV modiillerin kurulumu
asamasinda optimum egim agisinin belirlenmesinin yani sira, yiizey temizliginin diizenli olarak
saglanmasi da enerji tiretimi agisindan biiylik nem arz etmektedir. Artan kirlilik, modiil yiizeyine ulagsan
giines 1sinimini azaltarak iiretim kayiplarina neden olmakta; bu nedenle, giines enerji santrallerinde
verimli bir firetim siirdiiriilebilirligi i¢in periyodik modiil temizligi ve diizenli bakim uygulamalarinin

titizlikle uygulanmasi gerekmektedir.
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Kayiplar diyagrami

1649 kWh/m* Global yatay 1ginlama

+% 10.6 Kolektdre yansiyan global

% -12.70 Yakin golgelemeler: 1ginim kaybi
% -2.98 Global'e gore IAM faktor(
% -10.00 Kirlenme kaybi faktor(
A +% 0.02 Zeminden on y(ize yansimasi
Bifagial
Zemine yansiyan global
46153 m* de 92 kWh/m*

% -70.00 (0.30 Zemin albedo) Zemine yansima kaybi

N % -22.63 Arka ylizde gériintileme faktord
f( +% 69.74 Arka ylzde goky(z( diftzd
A +% 0.12 Arka ylzde etkin direkt
N % -5.00 Arka yizde gbigelenme kaybi
% 2.49 Arka yiize yansiyan global isimm (35 kWh/m?)
1390 kWh/m? * 46061 m* kol. Kolektdre isabet eden etkin iginlama
STC'de verim = % 20.93 PV dénistirme, Bifaciality faktord = 0.80
13673968 kWh Nominal dize enerjisi (STC veriminde)
% -0.99 Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -5.20 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
+% 0.75 Modul kalite kaybi
% -2.05 Uyumsuziuk kayiplan, moddl ve diziler
N % -0.20 Arka 1ginim igin uyumsuziuk
N % -0.86 Omik kablolama kaybi
12531796 kWh MPP'de varsayilan dizi enerjisi
\) % -1.12 Caligan invertor kaybi (verim)
™ % 0.00 invertor kaybi, agin glg
N % 0.00 invertdr kaybi, akim sinin
™ % 0.00 invertor kaybi, agin gerilim
™ % -0.01 invertor kaybi, glig sinin
™ % 0.00 invertdr kaybi, gerilim sinir
N % 0.00 Gece tiketimi
12389781 kWh invertor cikiginda kullanilabilir enerji
12389781 kWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 11. 585W FV c¢ift yiizeyli modiiliin 20° egim agisinda yillik %10 kirlilik oranindaki iiretim verisinin kayip
diyagrami
Tablo 4. Yillik kirlilik oraninda yapilan iiretim ve tiretim kKayiplari
Yilik Kirlilik ~ Uretilen Enerji  Uretilmesi Beklenen Enerji ~ Uretim Kayb1

Oram (KWh/Y1l) (KWh/Y1l) (KWh/Y1l)
%10 12.389,781 13.641,194 1.251,413
%20 11.106,393 13.641,194 2.534,801
%30 9.794,812 13.641,194 3.846,382
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Artan kirlilik seviyesi modiillerin arka yiizeyine ulagan 1s1nim miktarini belirgin sekilde azaltarak, bu
yiizeyden elde edilen enerji katkisinin diismesine ve dolayisiyla toplam enerji {iretiminin azalmasina
neden olmaktadir. Simiilasyon sonuglari, yillik % 10 kirlilik oran1 altinda santralin 12.389,781 kWh/Y1l
enerji tiretebildigini, ancak kirlilik oraninin % 30’a ¢gikmasi durumunda bu degerin 9.794,812 kWh/Y1l’a
kadar diistiigiinii ortaya koymaktadir. Bu veriler, yiiksek kirlilik oranina sahip bolgelerde FV modiil
yiizeylerinin diizenli temizliginin, santralin uzun vadeli enerji liretimini artirmak ve sistem verimliligini
korumak agisindan kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, santralin kurulum ve
isletme siireclerinde FV modiil temizligine yonelik etkin bir bakim programinin uygulanmasi

gerekmektedir.

3. PV*SOL Tabanh Enerji Uretim Analizi

PV*SOL simiilasyon programi, ozellikle c¢ati uygulamalari igin tercih edilen ve gdlgelendirme ile
ekonomik analiz gibi kritik 6zellikler sunan etkili bir glines enerjisi simiilasyon aracidir (Islam ve ark.,
2025). Santral tasarimu siirecinde, PV Syst programinda kullanilan FV modiil ve inverterlerden olusan
sistem, PV*SOL ortaminda da incelenmis olup, elde edilen simiilasyon sonuglari karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Sekil 12°de PV*SOL programinda gergeklestirilen gélgelendirme analizine dayali

santralin {i¢ boyutlu modellemesi gdsterilmistir.

Sekil 12. PV*SOL ortaminda santralin ti¢ boyutlu tasarimi

Bolim 2’de belirtilen yontem dogrultusunda hem ¢ift yiizeyli hem de tek yiizeyli FV modiiller
kullanilarak farkli egim agilarinda (20°, 25° ve 30°) simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlar
kapsaminda, modiillerin performansi detayli bigimde analiz edilmis ve santralin maksimum verimlilikle
caligabilmesi i¢in en uygun yerlesim diizeni ile egim agilarinin belirlenmesi saglanmistir. Tablo 5°de

PV*SOL programindan elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Sistemin, farkli egim acilarinda
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ortaya c¢ikan golgelendirme etkileri ve bu etkiler sonucunda meydana gelen iiretim kayiplari

gosterilmistir.

Tablo 5. 585W ¢ift yiizeyli ve tek yiizeyli FV modiiliin 20° egim agisindaki iiretim verileri
(sebekeye bagli FV sistem)

Teknik Ozellikler FV sistemi 585W Cift Yiizeyli FV sistemi 585W Tek Yiizeyli
Iklim verileri Ankara, TUR (2001-2020) Ankara, TUR (2001-2020)
Degerlerin kaynagi Meteonorm 8.2 Meteonorm 8.2
FV jenerator ¢ikist 9639,63 kWp 9639,63 kWp
Say1 FV modiilleri 16478-585W Cift Yiizeyli 16478-585W Tek Yiizeyli
Yillik Ozgiil Kazang 1.416,74 KWh/kWp 1.416,74 KWh/kWp
Izgara Disa Aktarma 13.657,711 kWh/Y1l 13.335,193 kWh/Y1l

13.657,711 kWh/Y1l
6.418,697 kg/y1l

13.335,193 kWh/Y1l
6.267,114 kg/Y1l

Ik y1l igindeki sebeke beslemesi
Onlenen CO; emisyonu

Simiilasyon sonuglarina gore, ¢ift yiizeyli modiillerin sebekeye sagladigi yillik enerji tiretimi 13.657,711
kWh/Y1l, tek yiizeyli modiiller i¢in ise 13.335,193 kWh/Y1l olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
PVSyst programi ¢iktilari ile genel olarak uyumlu olmakla birlikte, iki program arasindaki yazilim
farkliliklarindan kaynaklanan belirli iiretim sapmalariin oldugunu goéstermistir. Her iki simiilasyon
programi kapsaminda elde edilen bulgular, 20° egim agisinda ¢ift ylizeyli FV modiiliin iiretim verisinin
diger acilara kiyasla daha iistiin oldugunu gostermektedir. Tablo 6’da ii¢ farkli egim acis1 altinda

gercgeklestirilen enerji liretim degerleri ve her iki tip FV modiil arasindaki tiretim farklar1 gosterilmistir.

Tablo 6. P\V*SOL simiilasyon programi ile alinan iiretim verileri
Cift Yiizeyli Uretilen Enerji ~ Tek Yiizeyli Uretilen Enerji ~ Uretim Fark

Egim Acist (KWh/Y1l) (KWh/Yil) (KWh/Y1l)
20° 13.657,711 13.335,193 322,518
25° 13.527,144 13.260,878 266,266
30° 13.326,858 13.115,103 211,775

Tablo 7°de 585W FV cift yiizeyli modiiliin 20° egim agisinda yillik % 10 kirlilik oranindaki tiretim
degerleri gosterilmistir. Tablo 8’de FV modiillerindeki kirlilik oraninin yillik enerji iiretimine etkisi,
yillik %10, %20 ve %30 kirlilik oranlarinda gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda incelenmis ve her
bir durumda meydana gelen iiretim kayiplart sunulmustur. Kirlilik oranindaki artis, FV modiillerinin
yilizeyine ulasan giines 1s18inin azalmasina yol agarak, iiretim miktarinda belirgin kayiplara sebep

olmustur. Ozellikle, % 30 kirlilik oran1 altinda enetji iiretiminin belirgin 6l¢iide azaldi1 tespit edilmistir.

Tablo 7. 585W FV cift yiizeyli modiiliin 20° egim agisinda yillik % 10 Kirlilik oranindaki iiretim verileri

Teknik Ozellikler Uretim Tahmini
FV jenerator ¢ikist 9.639,63 kWp
Yillik FV Modiil Kirlenme Orani % 10
Izgara Disa Aktarma 12.313,190 kWh/Y1l

[lk y1l igindeki sebeke beslemesi
(Modiiliin performans diisiisii dahil)
Onlenen CO, emisyonu

12.313,190 kWh/Y1l
5.910,572 kg/Y1l
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Tablo 8. Yillik kirlilik oraninda yapilan tiretim ve iiretim kayiplari
Yilik Kirlilik ~ Uretilen Enerji ~ Uretilmesi Beklenen Enerji ~ Uretim Kayb

Oram (KWh/Yil) (KWh/Y1l) (KWh/Yil)
%10 12.313,190 13.335,193 1.022,003
%20 10.231,683 13.335,193 3.103,510
%30 9.531,145 13.335,193 3.804,048

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, 9.639,630 kWp kurulu giiciinde bir giines enerjisi santrali tasarlanarak, tek
ylizeyli ve ¢ift yiizeyli fotovoltaik (FV) modiillerin performanslari karsilastirilmistir. Santral tasariminda
JA Solar markasinin JAM78 585W modeline ait hem tek yiizeyli hem de cift ylizeyli modiilleri tercih
edilmistir. Analizlerde PVSyst ve PV*SOL simiilasyon programlari kullanilmis, farkli egim agilarina
(20°, 25°, 30°) ve kirlenme oranlarina ait (% 10, % 20, % 30) senaryolar incelenmistir. Analizler
sonucunda PVSyst ve PV*SOL programlari arasindaki farklar ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular,
her iki simiilasyon programinda da 20° egime sahip ¢ift ylizeyli modiillerin en yiiksek enerji liretimini
sagladigini ortaya koymustur. 30° egimde ise liretim kaybi belirginlesmistir. Bu sonuglar, egim agisinin
optimize edilmesinin ve modiil tipinin dogru secilmesinin enerji liretim verimliligi agisindan kritik rol
oynadigin1 gostermektedir. Ayrica, giines 1sinlarinin panel ylizeyine diigme agisint dogrudan etkileyen
egim faktorli, sistem tasariminda goz ardi edilmemesi gereken Onemli bir parametre olarak One
cikmaktadir.

Kirlenme analizlerinde, panel yilizeyinde biriken toz ve partikiillerin 6zellikle optik performans tizerinde
olumsuz etkiler yarattigi belirlenmistir. On yiizeydeki kirlenme, gelen giines 15131 engelleyerek
modiiliin verimini diisiirmekte; bu da cift yiizeyli panellerde arka yiizeyden saglanan katkimin da
azalmasina yol agmaktadir. Kirlenme orami arttikca bu kayiplar daha belirgin hale gelmekte, sistem
genelinde performans diisiislerine neden olmaktadir. Bu bulgular dogrultusunda, fotovoltaik sistemlerin
sadece teknik tasarim agamasinda degil, ayn1 zamanda igletme siirecinde de diizenli bakim ve temizlik
uygulamalariyla desteklenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Kurulum 6ncesinde gerceklestirilecek
lokasyon bazli simiilasyon analizleri, sistemin iklimsel ve g¢evresel kosullara en uygun sekilde
yapilandirilmasina olanak saglayarak, uzun vadeli enerji verimliligi ve operasyonel siirdiiriilebilirligin

temin edilmesinde 6nemli bir katki saglayacaktir.
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