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Oz

Gilinlimiizde, gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte enerji talebi de hizla artmakta olup mevcut kaynaklarin bu talebi ¢ok kisa bir
stire daha karsilayabilecegi bilimsel bir gergektir. Ayrica artan niifus yogunlugu ve enerji talebine bagh olarak karbon salinimlarinin
artmasi, hava kirliligi ve iklim degisikligine neden olmaktadir. Bu tiir ¢cevresel etkilerin yagsanmamasi ve diinya genelinde siirekli artan
enerji talebinin kargilanmasi adina gevreci ve temiz bir enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi neredeyse bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu nedenle arazi ve ¢ati {izeri giines enerji santrali kurulumlari diinya genelinde hizla artmaktadir.

Cat1 iizeri giines enerji santrali kurulumlarinda ¢ok énemli iki kistas bulunmaktadir. Bunlar ¢ati statigi (yiik tasima kapasitesi) ve cati
izolasyonudur. Bu iki kistas saglanmadan cat1 {izeri giines enerji sistemi tesis edilmemelidir. Tesis edilecek giines enerji santralinden
kaynakli catiya gelecek ekstra yiikler, yapilacak statik hesaplarla analiz edilmeli ve bu hesaplar sonucuna gore kurulum yapilmalidir.
Ayrica cati iizeri kurulum yapilmadan énce catilarda izolasyon sorunu olup olmadigi kontrol edilmelidir. izolasyon sorunu var ise bu
durumun santral kurulumu dncesinde giderilmesi gerekmektedir.

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksinde tesis edilen dogu-bati yonelimli glines enerji santralinin tasarimi agiklanmistir. Giines enerji
santrali tasarimi yapilirken kullanilan baslica simiilasyon programlarindan bahsedilmistir. Dogu-bat1 yonelimli giines enerji santrali
kurularak mevcut alanda giiney yonelimli bir santrale gore birim alanda daha fazla giines enerjisinden faydalanabilinecegi simiilasyon
sonuglariyla ortaya konulmustur. Ayrica aynt giiglerdeki giiney yonelimli ve dogu-batt yonelimli santrallerin simiilasyonlar1 yapilarak
iretim degerleri kargilastirilmistir. Bunula birlikte 2016°da kurulan 169 kWp dogu-bati yonelimli mevcut giines enerji santralinin veri
kayit ve izleme sisteminden alinan ger¢ek zamanli liretim degerleri simiilasyon sonuglart ile karsilagtirilmigtir.

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giice sahip ¢at1 {izeri dogu-bat1 yonelimli optimizerli giines enerji
santralinin 2016 yilindaki toplam maliyeti 850.00 TL+KDV ve elektrik birim fiyati 0,43 TL/kWh’tir. S6z konusu fiyatlar baz aliarak
yapilan maliyet analizine gore 169 kWp giines enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 15,7 yil olarak hesaplanmustir. Santralin
kurulumundan bu yana giiniimiize kadar gecen siirede gelisen teknoloji ile birlikte sistemin yatiriminin yarisindan fazlasini olugturan
giines panellerinin maliyeti diinya genelinde %30’a varan oranda diisiis yasamistir. Ancak giines paneli fiyatlarinda yaganan bu diisiis
son donemde iilkemizde artan doviz kurlarindan dolayr ciddi oranda hissedilememistir. S6z konusu sistem giiniimiizde 750.000
TL+KDV giincel bedel ile kurulabilmektedir. Giincel maliyet ve giincel elektrik birim fiyat1 0,82 TL/kWh baz alinarak yapilan
maliyet analizine gére s6z konusu giines enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 6,7 yil olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte
ayni sistem Ozelliklerine sahip ve ayni alanda kurulabilecek 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli giines enerji sisteminin, 2020
yilina gore giincel maliyeti 515.000 TL+KDV’dir. Giincel sistem maliyeti ve elektrik birim fiyati baz alinarak yapilan maliyet
analizine gore s6z konusu giines enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 6,5 yil olarak hesaplanmigtir. 2020 yilina gére 169 kWp
kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli bir giines enerji sisteminin maliyeti 750.000 TL+KDV olurken 110,5 kWp kurulu giicteki
giiney yonelimli giines enerji sisteminin maliyeti 515.000 TL+KDV olmaktadir. Ilk yatirim asamasinda 169 kWp kurulu giice sahip
dogu-bat1 yonelimli gilines enerji sistemi, 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli giines enerji sistemine gore 235.000 TL+KDV
daha fazla maliyetli olmaktadir. Dogu-bat1 yonelimli sistemlerin yatirim geri doniis stireleri ekvatora yakin bolgelerde daha kisa
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogu-bati yonelimli sistem, Optimizer, Fotovoltaik, Enerji tiretimi, Ekonomik analiz.

* Sorumlu Yazar: Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Sakarya, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-
8617-3994, savasalkan18@hotmail.com

http://dergipark.gov.tr/ejosat 375



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:savasalkan18@hotmail.com

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Production Evaluation and Economic Analysis of the East-West
Oriented Solar Energy System on the Roof according to the South
Oriented System

Abstract

Today, with the developing technology and increasing population, the demand for energy is increasing rapidly and it is a scientific
fact that the existing resources can meet this demand for a very short time. In addition, increasing carbon emissions due to increasing
population density and energy demand cause air pollution and climate change. In order to avoid such environmental impacts and to
meet the ever-increasing energy demand worldwide, the use of renewable energy sources, which is an environmentally friendly and
clean energy source, has become almost a necessity. For this reason, on-site and rooftop solar power plant installations are increasing
rapidly worldwide.

There are two very important criteria in rooftop solar power plant installations. These are roof statics (load bearing capacity) and roof
insulation. Without these two criteria, the solar energy system on the roof should not be installed. Extra loads on the roof originating
from the solar power plant to be installed should be analyzed with static calculations to be made and installation should be made
according to the results of these calculations. Also, before installing on the roof, it should be checked whether there is an insulation
problem on the roofs. If there is an isolation problem, this should be resolved before the installation of the exchange.

The design of the east-west oriented solar power plant established in Hidayet Tiirkoglu Sports Complex is explained. The main
simulation programs used while designing the solar power plant are mentioned. It was revealed by simulation results that an east-west
oriented solar power plant was established and that more solar energy could be utilized in the unit area compared to a southern
oriented power plant in the current area. In addition, the production values of the south-oriented and east-west oriented power plants
with the same powers have been simulated and compared. However, real-time production values obtained from the data recording and
monitoring system of the existing 169 kWp east-west oriented solar power plant established in 2016 were compared with the
simulation results.

The total cost of the solar power plant with an east-west oriented optimizer on the roof with an installed capacity of 169 kWp installed
in Hidayet Tiirkoglu Sports Complex in 2016 is 850.00 TL + VAT and the unit price of electricity is 0.43 TL / kWh. According to the
cost analysis based on the said prices, the investment return period of the 169 kWp solar power plant was calculated as 15.7 years.
The cost of solar panels, which constitute more than half of the investment of the system with the developing technology since the
establishment of the plant, has decreased by up to 30% worldwide. However, this decrease in solar panel prices has not been felt
significantly due to the increasing exchange rates in our country in the recent period. The system in question can now be established
with the current price of 750,000 TL + VAT. According to the cost analysis based on the current cost and the current electricity unit
price of 0.82 TL / kWh, the investment return period of the said solar power plant was calculated as 6.7 years. However, the current
cost of the southern oriented solar energy system with the same system features and an installed power of 110.5 kWp that can be
installed in the same area is 515,000 TL + VAT compared to 2020. According to the cost analysis made based on the current system
cost and the electricity unit price, the investment return period of the said solar power plant was calculated as 6.5 years. Compared to
2020, the cost of an east-west oriented solar power system with an installed power of 169 kWp is 750.000 TL + VAT, while the cost
of a southern oriented solar power system with an installed power of 110.5 kWp is 515.000 TL + VAT. In the initial investment
phase, the east-west oriented solar energy system with 169 kWp installed power is 235.000 TL + VAT more cost compared to the
south-oriented solar energy system with 110.5 kWp installed power. Investment return periods of east-west oriented systems are
shorter in regions close to equator.

Keywords: East-west oriented system, Optimizer, Photovoltaic, Power generation, Economic analysis.

1. Giris

Diinya genelinde kullanilan enerjinin ¢ok biiyiik bir boliimii, petrol {iriinleri (benzin, dizel akaryakitlar ve propan gibi), dogal gaz,
komiir, uranyum (niikleer enerji) gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan olugsmaktadir. Gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte
enerji talebi de hizla artmakta olup bu kaynaklarin artan talebi ¢ok kisa bir siire daha karsilayabilecegi bilimsel bir gercektir. Ayrica
artan niifus yogunlugu ve enerji talebine bagli olarak karbon salimimlarimin artmasi, hava kirliligi ve iklim degisikligine neden
olmaktadir. Bu ¢evresel etki devam etmesi durumunda diinya genelinde sicakliklar artacak, buzullar eriyecek ve deniz seviyesinde
yiikselmeler olacaktir. Ayrica bu g¢evresel faktorlere ek olarak petrol fiyatlarindaki istikrarsizlik iilkelerin arz giivenligini ciddi sekilde
etkilemektedir. Bu tiir ¢evresel etkilerin yasanmamasi, diinya genelinde siirekli artan enerji talebinin karsilanmasi ve iilkelerin arz
giivenliginin saglanmasi adina ¢evreci ve temiz enerji kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi neredeyse bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu konuda devletler tarafindan ¢aligmalar yapilarak kanun, yonetmelik ve mevzuatlar yayinlanmaktadir.
Ayrica kamu ve 6zel sektor tarafindan da yenilenebilir enerji kaynaklari igin fonlar olugturulmaktadir. Hatta hitkiimetler yenilenebilir
enerji yatirimcilarina bir takim tesvikler sunmaktadirlar. S6z konusu gelismeler sayesinde giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari,
fosil yakitlara nazaran elektrik iiretiminde daha fazla pay almaya baglamistir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklariin temelini giines enerjisi olusturmaktadir. Giinesten gelen 1sinim enerjisi sayesinde fotovoltaik
panellerde elektrik iiretimi gergeklestirilmektedir. Fotovoltaik paneller, ¢evreci ve temiz yenilenebilir enerji tiretimine olanak sagladig
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gibi herhangi bir atig1 olmadigindan ve zararli bir madde icermediginden dolay1 g¢evreye duyarli ekipmanlardir. Ayrica statik
ekipmanlar oldugundan yani yapilarinda hareketli veya doner parcalar bulundurmadiklarindan, kurulumlarindan sonraki isletme ve
bakim maliyetleri oldukga diisiiktiir. Giintimiiz sartlarinda fotovoltaik panellerin maliyetleri biraz yiiksektir. Ayrica fotovoltaik panel
verimleri teknolojisi itibariyle diigiikk oldugundan (ticari olanlar %15-25 arasinda) yatirim geri doniis siireleri uzun yillar almaktadir.
Ancak giin gectikge gelisen teknoloji ile birlikte fotovoltaik panel verimleri artmakta olup maliyetleri ise hizla diisiis gostermektedir.
Maliyetleri yiiksek, verimleri diisiik olmasina ragmen elektrik tiretim santrali yasam boyu maliyet analizlerine bakildiginda en ucuz
enerji kaynakalarindan biri giines enerjisi olmaktadir.

Uluslararas:1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA) verilerine gore 2018 yilinda diinyada gilines enerjisi toplam kurulu giicii 485
GW seviyesine ulasmistir. Gelecek 10 yil icerisinde, giines enerjisinin yenilenebilir enerji kapasitesinin biiyiimesinde liderlik edecegi
ve 2.840 GW kurulu gii¢ seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir. 2018 yilinda toplam kurulu giicte ilk 5 siray1 Cin, ABD, Japonya,
Almanya ve Italya almaktadir [2].

2008-2017 yillar1 arasinda Ulkemizde elektrik kullanimi yillik bazda ortalama %4,5 artis gdstermis olup sonraki on yil igerisinde
de baz talep tahmin serisine gore yillik ortalama %4,5 oraninda artig dngériilmektedir [3]. 2017 yilinda toplam elektrik tiiketimi 294,9
TWh olarak ger¢eklesmistir. 2017 yilinda 295 TWh olarak gergeklesmis olan elektrik tiiketiminin 2027°de 458 TWh seviyesine
ulagmasi, yani 2017°deki tiiketime gore yaklagik %55 oraninda bir artis olmast dngériilmektedir [4].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyelinin oldukca yiiksek olmasina karsin, 2017 yilindaki elektrik tiretiminin %71,41 fosil
kaynaklardan elde edilmistir. Bu iiretimi gergeklestirmek yiiksek seviyede enerji kaynagi disaridan ithal edilmekte ve bu durum enerji
arz giivenligi agisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. 2016 yilinda iiretilen elektrik enerjisinde {ilkemizin diga bagimlilik orani
yiizde 50,7 olarak gergeklesmistir. Kurulu giigte ise disa bagimlilik oran1 2016 yilinda %43,4, 2017 yihida ise %43,2 olarak
gerceklesmistir. Enerjide disa bagimlilign yiiksek olan iilkemizde son zamanlarda 6zellikle Ortadogu’da yasanan siyasi krizlerin
artmastyla ve enerji maliyetlerinin diinya genelinde yiikselmesiyle, enerji konusu bir kat daha énem arz etmektedir. Ulkemiz, tiikettigi
birincil enerji kaynaklari petrol ve dogal gazin biiyilk ¢ogunlugunu ithalat etmektedir. Gerek birincil enerji kaynaklarinin kisith 6mrii
gerekse de enerjide bagimli oldugumuz iilkelerdeki siyasal belirsizlikler nedeniyle kullandigimiz birincil enerji tiirlerini
cesitlendirmeye; 6zellikle Yenilenebilir Enerji’ye yonelmeye gereksinim duyulmaktadir [5].

Ulkemizde lisanssiz elektrik iiretim yonetmeliginin yaymlanmasi ile birlikte bir ivme kazanan yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanimi son 5 yilda 6zellikle giines enerjisinde ciddi bir oranda artis gdstermistir. Ulkemizde giines enerjisi yatirimlar: 2014 yilinda
baslamis olup yil igerisinde 40 MW kurulum yapilmistir. Giines enerjisi yatirimlart son yillarda ¢ok hizli bir yiikselis gostermistir.
2015 yilinda 249 MW’a, 2016 yilinda 833 MW’a, 2017 yilinda 3.421 MW’a, 2018 yilinda 5.063 MW’a, 2019 y1l1 sonu itibari ile ise
5.595 MW’a ulagmustir [6].

Giines enerjisinden yararlanma adina iilkemizde bir¢ok calisma yapilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (GEPA) gore, iilkemizin yillik toplam gilineslenme siiresi 2.737 saat (giinliik 7,5 saat),
iilkemize ulagan yillik toplam giines enerjisinin ise 1.527 kWh/m? yil oldugu tespit edilmistir [7]. Tiirkiye, glines 1s1mimi1 agisindan
diinya ortalamasinin iizerinde 1siim almaktadir. Ayrica gilineslenme siiresi uzun oldugundan elektrik {iretimi agisindan oldukga
elverisli bir konumdadir.

Son yillarda giines enerjisinde farkindaligin artmasi ve bir takim tesviklerin gelmesiyle birlikte fotovoltaik ¢ati uygulamalart hiz
kazanmustir. Ancak 6zellikle catilarda bulunan baca, anten, baz istasyonu, klima dis iinitesi, aydinlik vb. gibi etkenlerden dolay: alan
kayiplar1 yasanmaktadir. Yasanan alan kayiplarindan dolay1 ¢ati alanin miisaade ettigi 6l¢iide belirli bir kapasitede giines enerji sistemi
kurulabilmektedir. Halihazirda sinirli olan ve yukarida bahsedilen etkenlerden dolayr daha da siirlanan gati alanlarinda giines
enerjisinden daha fazla yararlanabilmek adina dogu-bati yonelimli kurulumlar popiiler ¢alisma alan1 haline gelmistir.

Sabit giines enerji sistemlerinde en fazla verim giiney yonelimde kurulum ile elde edilir. Ancak giiney yonelimde kurulan gati
iizeri glines enerji sistemlerinde gilinesin ilk ve son saatlerinde iiretim az olmaktadir. Ayrica ¢at1 alan1 sinirli olan yerlerde, ayni gati
alani i¢in giiney yonelime gore dogu-bati yonelimde daha fazla kurulu giicte gilines enerji sistemi tesis edilebilmektedir. Sinirlt ¢ati
alanlarinda santral kurulu giicii ile giinesin ilk ve son saatlerindeki iiretimi arttirmak adina dogu-bat1 yonelimli sistemler son yillarda
hizla artig gostermektedir.

Apama Sankar ve Anish Kalathil dogu-bati ve giiney yonelimli fotovoltaik sistemlerin performansini, mevsim, giines agisi,
glineslenme siiresi, hava durumu gibi farkli degiskenlerin etkisi altinda incelemislerdir. Giliney yarim kiirede bulunan Hindistan HQ
kampiisiinde ¢ati1 iizerine kurulan dogu-bati ve giiney yonelimli fotovoltaik sistemlerin ¢iktilarini analiz ederek, ayni ¢at1 alani icin
14,58 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli ve 10,08 kWp giiney yonelimli fotovoltaik sistemlerin ger¢ek zamanlh verilerini
karsilagtirmiglardir. Hindistan’da kurulan sistemin giiney yarim kiirede ve ekvatora yakin bulunmasi sayesinde giineslenme siiresinin
yiiksek olacagi ve panellerin maksimum diizeyde 1s1nima maruz kalacagini dngérmiiglerdir. Her 15 dakikada bir alinan gergek zamanli
verileri, Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylar1 i¢in karsilastirmislardir. Bu aylardaki verilerin incelenmesinin nedeni giinesin
mevsimsel hareketindeki diinyanin enlemlerine yani ekinokslara, yaz giindoniimiine ve kis giindoniimiine gore kritik donemleri temsil
etmesi olarak agiklamislaridir. Dogu-bat1 yonelimli sistemin giiney yonelimli sisteme gére s6z konusu aylarda yaklasik %6 oraninda
daha fazla iiretim yaptigini tespit etmislerdir. Ayrica dogu-bati yonelimli sistemde enerji iiretiminin sabah ve 6gleden sonraki saatlerde
daha fazla oldugunu, giiney yonelimli sistemde ise giin ortasinda daha fazla oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu sayede dogu-bati
sistemlerin, yiik profili ile giin i¢erisinde daha uzun siireli ve daha iyi eslestigini ortaya koymuslardir. Her iki sistemi aym alan igin
degerlendirdiklerinde dogu-bati1 yonelimli sistemin, giiney yonelimli sisteme gore %33 daha fazla kurulu giicte tesis edilebildigini
ortaya koymuslardir [8].
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Bu ¢alismada dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemlerinin, giineslenme siiresinin yiiksek oldugu ekvatora yakin olan bdlgelerde
kurulmasinin giiney yonelimli sistemlere gére daha avantajli olacagi ortaya konulmaktadir. Ayrica Bolim 2’de dogu-bati yonelimli
giines enerji santralinin tasarimi ayrintili olarak agiklanmigtir. Dogu-bati yonelimli ile giiney yonelimli giines enerji santrallerinin ayni
giic ve ayni alan i¢in simiilasyonlari yapilarak analiz edilmis ve her iki sistem i¢in maliyet analizleri yapilarak B6lim 3’de verilmistir.
Son olarak, elde edilen en 6nemli sonuglar Boliim 4°de verilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Sistem Tasarimi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde elektrik enerjisi ihtiyacinin bir kisminin
kargilanmasi amaciyla kurulan 169 kWp kurulu giice sahip sebeke baglantili, dogu-bati yonelimli ¢at1 iizeri giines enerji santralinin
tasariminda; 260 Wp giice sahip 650 adet polikristal giines paneli, 8 kW giice sahip 25 adet 3 fazli solar inverter, panel bazli izleme ve
panel bazli maksimum gii¢ takibi olanagi saglayan 650 adet optimizer, AC gii¢ panosu, giines enerji sistemine uygun dayanim ve
ozelliklerde dogu-bat1 yonelimli tagict sistem ve bilgi ekrani (kiosk) kullanilmigtir.

Cat1 lizeri giines enerji santrali kurulumlarinda ¢ok 6nemli iki kistas bulunmaktadir. Bunlar ¢at1 statigi (yiik tasima kapasitesi) ve
cat1 izolasyonudur. Bu iki kistas saglanmadan gat1 {izeri giines enerji sistemi tesis edilmemelidir. Tesis edilecek giines enerji
santralinden kaynakl catiya gelecek ekstra yiikler, yapilacak statik hesaplarla analiz edilmeli ve bu hesaplar sonucuna gore kurulum
yapilmalidir. Ayrica cati iizeri kurulum yapilmadan 6nce catilarda izolasyon sorunu olup olmadigi kontrol edilmelidir. Izolasyon
sorunu var ise bu durumun santral kurulumu oncesinde giderilmesi gerekmektedir. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde kurulum
yapilmadan oOnce statik hesaplar yapilmis uygun goriilmiistiir. Ayrica gilines enerji sistemi kurulmadan once c¢ati izolasyonu
yenilenmistir.

Panel tasiyici sistemin tasarimi dogu-bati1 yonelimli olacak sekilde paslanmalara kars1 dayanimi yiiksek ve uzun 6miirlii olan
aliminyum malzemden yapilmistir. Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi konumu igin yapilan simiilasyonlarla, dogu-bati yonelimli
konstriiksiyonun egim agist 11° olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 2.1.’de Panel tasiyici konstriiksiyon modeline ait gorsel
paylasilmistir. Tasarimi yapilan konstriiksiyon zemine sabitlenmeden agirlik sistemi yontemi ile monte edilmistir. Agirlik sisteminde
balast betonu olarak dikdortgen parke taslari kullanmilmistir. Balast beton olarak kullanilan parke taslarmin yerleri ve adetleri statik
hesaba gore belirlenmis ve uygun sayida konulmustur. Kullanilan parke taginin hacmi 1,16 dm® (100mm x 200mm x 80mm) agirhig
ise 3,5 kg’dir.

Sekil 2.1. Dogu-Bati yonelimli tasiyict sistem[9] Sekil 2.2. Giiney yonelimli tasiyict sistem[10]

Sekil 2.1.’deki dogu-bat1 kurulumda egim agis1 diisiik, 11° oldugundan paneller aras1 gélgelenme mesafesi birakilmasina gerek
yoktur. Sekil 2.2.’de goriilldigii lizere giiney yonelimli sistemde on siradaki panelin arka siradaki panele golge yapmamast igin egim
acisinda gore degisen uzunlukta bir mesafe birakilmalidir. Ozellikle gatilarda bulunan baca, anten, baz istasyonu, klima dis iinitesi,
parapet, aydilik vb. gibi etkenlerden dolay:1 alan kayiplarimin yani sira birde golgelenme mesafesi birakildiginda ¢ok ciddi alan
kayiplar1 yasanmaktadir. Yaganan alan kayiplarindan dolayi ¢at1 alanin miisaade ettigi 6l¢iide belirli bir kapasitede giines enerji sistemi
kurulabilmektedir. Halihazirda sinirli olan ve yukarida bahsedilen etkenlerden dolay1r daha da sinirlanan cati alanlarinda giines
enerjisinden daha fazla yararlanabilmek adina dogu-bat1 yonelimli sistemler kurulmaktadir.

Dogu bat1 sistem tasarimi ile giines dogarken ve batarken gilines 1sinimlarindan maksimum diizeyde yararlanilmaktadir. Giiney
yonelimli uygulamalarda giines 1sinlar1 sadece belirli bir zaman diliminde panellere dik olarak diismektedir. Dogu-bati sistemde ise
glines giliney yondeyken daha az iiretim olmasina karsin giines dogarken ve batarken ki zaman diliminde daha fazla enerji iiretimi
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda dogu-bat1 sistem ile aym alanda daha fazla giines enerji sistemi kurulabilmektedir. Ornegin 1.500
m?’ cat1 alam bulunan Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde 11° dogu bat1 yonelimli sistem kuruldugunda 169 kWp, 30° giiney
yonelimli bir sistem kuruludugunda ise 110,5 kWp kurulu giiciinde kurulum yapilabilecekti.

Ayrica sistem tasariminda klasik giines enerji sistemlerinin disinda sistem verimin arttirlimasi igin optimzer kullanilmistir.
Optimizer DC/DC doniistiiriicii elektronik bir devredir. Optimizer sistemde, goélgelenme kaynakli etkilerin minimize edilmesi,
paneller arasi uyumsuzluk (mismatch) farkindan kaynakli etkinin ortadan kaldirilmasi, farkli egimde, yonelimde ve giicte panel
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kullanilmasina olanak saglanmasi, yiiksek DC voltajdan koruma saglanmasi, panel bazli izleme yapilabilmesi ve buna bagli islteme ve
bakim maliyetlerinin diigiiriilmesi gibi faydalar saglamaktadir. Ancak elektronik bir devre oldugundan ¢ok diisiikte olsa sistemde bir
enerji kaybina neden olmakta(%0,5) ve ayrica giines enerji sistemlerinde kullanilan ekstra bir cihaz oldugundan sistem maliyetinin
yaklasik %7’sini olusturarak sistemin ilk yatirim maliyetini yiikseltmektedir [11].

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Simiilasyon Sonuglari

Piyasada bir¢ok fotovoltaik simiilasyon programi bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari; PVSol, PVSyst, PVGIS, PVWats, Sunny
Design, Archelios, HelioScpoe vb. programlardir. Ayrica inverter {ireticilerine ait birgok program bulunmaktadir. Giines enerji santrali
kurulumu dncesi dogru bir tasarim yapilabilmesi i¢in simiilasyon yapilmalidir. Bu tiir programlar santralin kurulu giiciiniin ve {iretim
tahminlerinin tespiti ile ekonomik analizinin yapilabilmesine olanak saglamaktadir [12].

Giines enerji santralinde kullanilacak giines panelleri, gerilim iireteci olarak farkli sayilarda dizi olusturacak sekilde seri baglanir.
Giines panellerinin seri ve dizi sayisit tespit edilirken inverterin ¢alisma araliklart ile uyumlu olacak sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Her solar inverterin DC giris tarafinda farkli MPP girig aralig1 vardir. Ayrica her solar inverter giris akimi ve gerilimi
siirlandirilmigtir.  Olasi tasarimlar i¢in gilines panellerinin  dizilimi ve egimi simiilasyon programlar1 ile tahmin edilerek
degerlendirilebilir. Bu programlarla tasarim desteginin yaninda golgelenme analizi, verim analizi, enerji iiretim ve emisyon tasarruf
miktarlari, tesis devre semalarinin ¢izimi ve ekonomik analiz yapilarak bir rapor halinde c¢iktt alinabilmektedir. S6z konusu
simiilasyon programlari igerisinde PVSol kullanilarak 169 kWp dogu bati, 169 kWp giiney ve 110,5 kWp giiney yonelimli sistemlerin
simiilasyonlar1 yapilarak karsilagtirilmistir.

3.1.1. 169 kWp 11° Dogu-Bat1 Yonelimli Sistem ile 169 kWp 30° Giiney Yonelimli Sistemin Karsilastirmast

Simiilasyon yapilirken ayni giigte farkli yonelimdeki iki sistem arasindaki iiretim ve verim farkinin ortaya konulmasi
amagclanmistir. Tablo 3.1.’de 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bat1 ve 30° giiney yonelimli sistemlerin aylara gore enerji iiretim degerleri
karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.1. 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bati ve 30° giiney yonelimli sistemlerin aylara gore enerji iiretim karsilagtirmalar

Aylara Gére Enerji Uretim Karsilastirmasi
Ay kWh (Dogu-Bati) | KWh (Giiney)
Ocak 6,74 10,04
Subat 8,07 10,17
Mart 14,06 15,92
Nisan 21,08 22,2
Mayis 24,02 23,17
Haziran 26,24 24,45
Temmuz 26,59 251
Agustos 22,6 22,9
Eyliil 16,73 18,67
Ekim 11,4 14,58
Kasim 8,49 12,79
Aralik 6,86 11,2
Toplam 192,88 211,25

e-1SSN: 2148-2683 379



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

30
25

20

MWh

15

10

e D0gu-Batl Yonelim e G (iney YOnelim

Sekil 3.1. 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bati ve 30° giiney yonelimli sistemlerin aylara gore enerji iiretim egrileri

Simiilasyon programinin sonug¢laria gére hem dogu-bati yonelimli hem de giiney yonelimli giines enerji sistemi i¢in temmuz ay,
tiretimin en yiiksek oldugu aydir. Sekil 3.1.’deki grafikten de goriilecegi lizere dogu-bati yonelimli sistemde, glineslenme siiresinin
yiiksek oldugu mayis, haziran ve temmuz aylarinda elektrik iiretimi daha fazla olmaktadir. Diger aylarda ise giiney yonelimli sistemde
elektrik tiretimi daha fazla olmaktadir. Bu durum s6z konusu aylarda giineslenme siiresinin yiiksek olmasi olarak agiklanabilir.

Simiile edilen 169 kWp kurulu giigte farkli yonelimlerdeki sistemlerin, enerji liretim degerleri karsilastirildiginda; giiney
yonelimli giines enerji sisteminin, dogu-bati yonelimli giines enerji sistemine gore yillik (211.250 - 192.829) / 192.829 = % 9,55 daha
fazla tiretim yaptign goriilmektedir. Ancak mevcut ¢atr alanina kurulan dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi yerine, ayni g¢ati
alanma(1500 m?) 30° giiney ydnelimli bir giines enerji sistemi kurulsaydi, maksimum 110,5 kWp kurulu giigte bir sistem kurulumu
gerceklestirilebilecekti.

3.1.2. 169 kWp 11° Dogu-Bat1 Yonelimli Sistem ile 110,5 kWp 30° Giiney Yonelimli Sistemin Karsilagtirmasi

Simiilasyon ile aym c¢ati alamindaki farkli giic ve yoOnelimlerdeki sistemler arasindaki tretim farkinin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Tablo 3.2.’de 169 kWp giiclindeki 11° dogu-bat1 ve 110,5 kWp giiciinde 30° giiney yonelimli sistemlerin aylara gore
enerji tiretim degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.2. 169 kWp giiciindeki 11° dogu-bati ve 110,5 kWp giiciinde 30° giiney yonelimli sistemlerin aylara gore enerji tivetim

karsilagtirmalar
Aylara Gére Enerji Uretim Karsilastirmasi
Ay kWh (Dogu-Bati) | KWh (Giiney)
Ocak 6,74 5,81
Subat 8,07 7,16
Mart 14,06 10,83
Nisan 21,08 14,73
Mayi1s 24,02 15,61
Haziran 26,24 16,52
Temmuz 26,59 17,02
Agustos 22,6 15,42
Eyliil 16,73 12,47
Ekim 11,4 9,30
Kasim 8,49 7,45
Aralik 6,86 5,33
Toplam 192,88 137,63
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Sekil 3.2 169 kWp 11° dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi ile 110,5 kWp 30° giiney yénelimli giines enerji sisteminin aylara gére
enerji tivetim egrileri

Grafiktede goriildiigii lizere gii¢ farkindan dolayr dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi, giiney yonelimli sisteme gore yil
boyunca daha fazla enerji liretmektedir. Ayn1 gatt alani i¢in giiney yonelimli sistem yerine dogu-bati yonelimli sistem kuruldugunda
yaklasik %35 daha fazla kurulu giicte kurulum yapilabilmektedir. Simiilasyonu yapilan 169 kWp dogu bat1 yonelimli giines enerji
sisteminden yillik 192.829 kWh iiretim yapilirken ayni ¢at1 alanina tesis edilecek 110,5 kWp giliney yonelimli sistem ile 137.633 kWh
iiretim yapilabilmektedir.

Simiile edilen farkli giic ve yonelimdeki sistemlerin, enerji liretim degerleri kiyaslandiginda; dogu-bati yonelimli giines enerji
sisteminin, giiney yonelimli giines enerji sistemine gore yillik (192.829 - 137.633) / 137.633= % 40 daha fazla iretim yaptig1
goriilmektedir. Ayni ¢ati alanina giiney yonelimli kurulum yerine dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi kurulumu yaparak giines
enerjisinden %40 daha fazla yararlanilabilmektedir.

3.2. Reel Uretim ile Simiilasyon Sonuclarimin Karsilagtirmasi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde 2016 yilinda tesis edilen 169 kWp giiciindeki ¢at1
tizeri dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin ger¢ek zamanli enerji tiretimi verileri yillik bazda izlenmistir. Veri kayit ve izleme
sisteminden alinan ger¢ek zamanli iretim verilerine gore soz konusu sistemde yilda 202,85 MWh elektrik iiretildigi gorilmiis ve
PVSol simiilasyonundan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilarak Tablo 3.3.’te verilmistir [13].

Tablo 3.3. 169 kWp dogu-bati yonelimli giines enerji santralinin aylara gore PVSol ve gercek zamanli enerji tiretim verileri

TARIH PVSol (MWh) Reel Uretim(MWh)
Ocak 6,74 5,75
Subat 8,07 6,47
Mart 14,06 16,85
Nisan 21,08 22,52
Mayis 24,02 25,25

Haziran 26,24 26,91

Temmuz 26,59 27,78

Agustos 22,6 22,28
Eyliil 16,73 19,85
Ekim 11,4 14,57

Kasim 8,49 8,47
Aralik 6,86 6,15

Toplam 192,88 202,85
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Sekil 3.3. 169 kWp dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin aylara gore PVSol ve ger¢ek zamanl enerji tiretim egrisi

Gergek zamanli enerji tretim egrisinin karakteristigi PVSol programi ile yapilan simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan iiretim
karakteristigi ile benzerlik gostermektedir. Similasyon ve gercek zamanli iiretim verilerine gore en fazla liretim Temmuz ayinda
gerceklesmistir. Gergek zamanl enerji liretim degerleri, PVSol programi ile yapilan simiilasyon sonuglarina gore %5,16 daha fazladir.
Yapilan simiilasyon ortaya ¢ikarmistir ki uygulamasi yapilan sistemine ait gergek veriler; simiilasyon verilerine gore daha yiiksek
tiretim oldugunu gostermektedir.

3.3. Maliyet ve Amortisman Analizi

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde tesis edilen 169 kWp kurulu giice sahip ¢ati iizeri dogu-bat1 yonelimli optimizerli giines
enerji sistemi i¢in kullanilan 650 adet 260 Wp fotovoltaik gilines panelinin, 650 adet 300W optimizerin, 25 adet 8 kW inverterin,
konstriiksiyon ve balast betonlarin, meteoroloji istasyonunun, fotovoltaik kablolarin, pano ve salt ekipmanlarin, uzaktan izleme
sisteminin, topraklama ve yildirim tesisatinin, nakliye, projelendirme ve onay islerinin 2016 yilindaki toplam maliyeti 850.00
TL+KDV’dir. Bu toplami olusturan kalemler Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati yonelimli optimizerli giines enerji sisteminin 2016 yilt maliyeti

Malzeme/Hizmet Ad1 Birim | Miktar | Birim Fiyat (TL) | Toplam Fiyat (TL)
Giines paneli Adet | 650 678 440.700
Inverter Adet 25 3.400 85.000
Optimizer Adet | 650 102 66.300
Tas1yic1 konstriiksiyon ve balast betonu | Takim 1 170.000 170.000
Kablo ve konnektor Takim 1 32.300 32.300
Pano ve salt ekipmanlari Adet 1 22.000 22.000
Meteoroloji istasyonu Adet 1 9.000 9.000
Uzaktan izleme Adet 1 200 200
Topraklama ve yildirim Takim 1 4.500 4.500
Proje ve onay isleri Takim 1 12.000 12.000
Nakliye Adet 1 8.000 8.000
Toplam (TL) 850.000

2016 y1l1 santral kurulum maliyeti 850.000 TL+KDV ve elektrik birim fiyat1 0,43 TL/kWh baz alinarak yapilan maliyet analizine
gore 169 kWp giines enerji santralinin yatirim geri doniis stiresi 15,7 yil olarak hesaplanmistir. 2016 yilindan giiniimiize kadar gelisen
teknoloji ile birlikte sistem yatirmminin yarisindan fazlasini olugturan giines panellerinin maliyeti diinya genelinde %30’a varan oranda
diisis yasamigtir. Ancak giines paneli fiyatlarinda yaganan bu diisiis son dénemde iilkemizde artan doviz kurlarindan dolay1 ciddi
oranda hissedilememistir. S6z konusu sistem giiniimiizde 750.000 TL+KDV giincel bedel ile kurulabilmektedir [14]. Sistemin yatirim
geri doniis siiresi hesabi, giines paneli enerji tiretim projeksiyonu dikkate alinarak asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

T
T=—Cpq + Z o
t=1

2016 yilinda Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi’nde yapimina baglanan ¢at1 iizeri dogu-bat1 yonelimli 169 kWp kurulu giice sahip
giines enerji sisteminin, 2020 yilina gore giincel maliyeti 750.000 TL+KDV’dir. Giincel maliyet ve giincel elektrik birim fiyati 0,82
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TL/kWh baz almarak yapilan maliyet analizine gore s6z konusu giines enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 6,7 yil olarak
hesaplanmigtir.

Bununla birlikte ayni sistem 6zelliklerine sahip 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli giines enerji sisteminin, 2020 yilina
gore maliyeti 515.000 TL+KDV’dir. Sistem maliyeti ve giincel elektrik birim fiyat1 0,82 TL/kWh baz alinarak yapilan maliyet
analizine gore s6z konusu giines enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 6,5 y1l olarak hesaplanmistir.

2020 yilina gore 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli bir glines enerji sisteminin maliyeti 750.000 TL+KDV olurken
110,5 kWp kurulu giigteki giiney ydnelimli giines enerji sisteminin maliyeti 515.000 TL+KDV olmaktadir. ik yatirrm asamasinda 169
kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli bir giines enerji sistemi, 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli bir giines enerji
sistemine gore (750.000 - 515.000) = 235.000 TL+KDV daha fazla maliyetli olmaktadir. Ozetle ilk yatirim maliyeti olarak iki sistem
karsilastirlldiginda 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati yonelimli giines enerji sistemi, ayni sistem bilesenlerine sahip 110,5 kWp
kurulu giigteki gliney yonelimli bir giines enerji sistemine gore %45 daha yiliksek maliyetli olmaktadir.

S6z konusu maliyetler ve elektrik birim fiyat1 baz alinarak yapilan maliyet analizine gére 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati
yonelimli bir glines enerji sisteminin yatirim geri doniis siiresi 6,7 yil olurken 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli bir giines
enerji sisteminin yatirrm geri doniis siiresi 6,5 yil olmaktadir. Yatirim geri doniis siiresi olarak s6z konusu iki sistem
karsilastirlldiginda 110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli giines enerji sisteminin yatirim geri doniis 0,2 yil daha erken
olmaktadir. Ancak her iki sistem iiretim degerleri acisindan karsilastirildiginda Tablo 3.5.’te verilen ger¢ek zamanl iiretim verisine
gore 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bat1 yonelimli bir glines enerji sisteminden yilda 202.510 kWh elektrik iiretilirken, PVSol ile
yapilan simiilasyon verisine gore 110,5 kWp kurulu giicteki giliney yonelimli giines enerji sisteminden 137.633 kWh elektrik
iretilmektedir. Ayrica bu tretimler karsilastirildiginda 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati yonelimli sistem 110,5 kWp kurulu
giicteki gliney yonelimli giines enerji sistemine gore yilda (202.510 — 137.633) = 65.213 kWh daha fazla elektrik iretmistir. Bu
iretimle 169 kWp kurulu giice sahip dogu-bati yonelimli sistem, 110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli giines enerji sistemine
yilda %47 oraninda daha fazla iretim yaparak 53.607 TL daha fazla gelir saglamaktadir. Kargilagtirmali olarak her iki sisteme ait tesis
maliyeti, enerji liretimi, liretim getirisi, engellenen karbon (CO3) salinimi, dogaya saglanan agag katkisi, elektrik tiikketimi kargilanacak
hane sayist ve yatirim geri doniis siiresi gibi veriler bulunmus ve sonuglart Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5. Her iki sisteme ait kurulum maliyetleri ve ¢iktilar

Yonelim Te.SIS . .!Ene.r J I. Ure.t m Karbon Ayak | Aga¢ Katkis1 | Hane Sayis1 | Yatirim Geri
Durumu Maliyeti Uretimi Getirisi | "5 (ton/yil) | (adet/yil) | (adet/yil) | Déniisii (yil)
(TL) (KWh/yl) (TL/y1l) oy adetly adetly onusu ty
169 kWp Dogu- | ;5 54, 202.846 166.743 105,48 2.704 130 6.7
Bati Sistem
1105 kwp 515.000 137.633 113.136 71,57 1.835 88 6,5
Giiney Sistem

Sistemlerin 235.000 65.213 53.607 33,91 869 42 0.2

Farklar
4. Sonuc¢

Dogu-bat1 yonelimli giines enerji sisteminin en dnemli 6zelligi, giiney yonelimli sisteme gore birim alanda daha fazla kurulu giic
tesis edilmesine olanak saglamasidir. Sistemin bu yetenegi sayesinde, ylksek giiclerde kurulum yapilarak, giines enerjisinden
maksimum diizeyde yararlanilmaktadir.

Sistemde verimin arttirlimasi i¢in optimzer kullanilmistir. Optimizer DC/DC dondistiiriicli elektronik bir devredir. Optimizer
sistemde, gélgelenme kaynakli etkilerin minimize edilmesi, paneller arasi uyumsuzluk (mismatch) farkindan kaynakl etkinin ortadan
kaldirilmasi, farkli egimde, yonelimde ve giigte panel kullanilmasina olanak saglanmasi, yiiksek DC voltajdan koruma saglanmasi,
panel bazli izleme yapilabilmesi ve buna baglh islteme ve bakim maliyetlerinin disiiriilmesi gibi faydalar saglamaktadir. Ancak
elektronik bir devre oldugundan g¢ok diisiikte olsa sistemde bir enerji kaybina neden olmakta(%0,5) ve ayrica giines enerji
sistemlerinde kullanilan ekstra bir cihaz oldugundan sistem maliyetinin yaklasik %7’sini olugturarak sistemin ilk yatirim maliyetini
yiikseltmektedir.

Hidayet Tiirkoglu Spor Kompleksi cat1 alan1 yaklasik 1.500 m?’dir. Mevcut cat1 alanma kurulu 169 kWp dogu-bat1 ydnelimi
optimizerli fotovoltaik sistem yerine 30° giiney yonelimli glines enerji sistemi tesis edilseydi, 110,5 kWp kurulu giicte bir sistem
kurulabilecekti. Mevcut ¢at1 alan i¢in giiney yonelimli sistem yerine dogu-bat1 yonelimli sistem tesis edilerek kurulu giicte yaklagik
%35’lik bir artig saglanarak 58,5 kWp daha fazla kurulum yapilmistir.

Ayni giicler yani 169 kWp’lik kurulumlar i¢in yonelimden kaynakli farki gérmek adina her iki sistem simiile edilmistir. Ayni
giicte farkli yonelimlerde yapilan simiilasyon sonuglarina gére dogu-bat1 yonelimli sistem 192.829 kWh, giiney yonelimli sistemin ise
211.250 kWh iretim yaptig1 goriilmiistiir. Ayn1 giiglerde dogu-bati yonelimli sistemin giiney yonelimli sisteme gére %9,5 daha az
iretim yaptig1 gorilmistiir.

Mevuct ¢at1 alanina kurulabilecek 169 kWp dogu-bati yonelimi optimizerli fotovoltaik sistem ile 110,5 kWp giliney yonelimli
fotovoltaik sistemin simiilasyon sonuglari incelendiginde dogu-bat1 yonelimli sistemin 192,88 MWh, giiney yonelimli sistemin ise
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137,63 MWh elektrik iiretimi yaptigi goriilmiistiir. Simiile edilen farkli giic ve yonelimdeki sistemlerin, enerji liretim degerleri
kiyaslandiginda; 169 kWp dogu-bat1 yonelimli giines enerji sisteminin, 110,5 kWp giiney yonelimli giines enerji sistemine gére yillik
(192.829 - 137.633) / 137.633= % 40 daha fazla {iretim yaptig1 goriilmektedir. Ayni ¢at1 alanina giiney yonelimli kurulum yerine
dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemi kurarak giines enerjisinden %40 daha fazla yararlamlabilmektedir.

169 kWp dogu-bat1 yonelimi optimizerli fotovoltaik sistem, veri kayit ve uzaktan izleme sisteminden alinan gergek zamanl
verilere gore ise 202.85 MWh elektrik tiretimi gerceklestirilmistir.169 kWp giiciindeki dogu-bat1 yonelimli sistemin gercek zamanl
enerji iiretim degerleri ve 110,5 kWp giliney yonelimli giines enerji sisteminin PVSol simiilasyonu sonucu bulunan enerji iiretim
degerleri ile liretim getirisi, engellenen karbon (CO») salinimi, dogaya saglanan agac katkisi, elektrik tiiketimi karsilanacak hane sayisi
gibi veriler bulunmustur. S6z konusu tiretimler kiyaslandiginda 169 kWp kurulu giice sahip giiney yonelimli sistem 110,5 kWp kurulu
giicteki giiney yonelimli giines enerji sistemine gore yilda (202.846 - 137.633) = 65.213 kWh daha fazla elektrik iiretmistir. Bu
iiretimle yilda %47 oraninda daha fazla elektrik iretimi gergeklestirerek 53.607 TL daha fazla getiri saglanmstir. Ayrica 33,91 ton
daha fazla karbon salimimini engellenerek dogaya 864 adet aga¢ dikimine esdeger katki saglanmistir. Bununla birlikte 42 adet daha
fazla hanenin elektrik tiiketimini karsilamaktadir [15].

2020 yilina gore 169 kWp kurulu giice sahip giiney yonelimli bir giines enerji sisteminin maliyeti 750.000 TL+ KDV olurken
ayni ¢at1 alania kurulabilecek 110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli glines enerji sisteminin maliyeti ise 515.000 TL+ KDV
olmaktadir. ilk yatirim asamasinda 169 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli giines enerji sistemi 235.000 TL+ KDV yani %45 daha
yiliksek maliyetli olmaktadir. S6z konusu maliyetler, modiil enerji diisiis profili ve giincel elektrik birim fiyat1 baz alinarak yapilan
maliyet analizine gére 169 kWp kurulu giice sahip giiney yonelimli bir giines enerji sisteminin yatirim geri doniis siiresi 6,7 yil
olurken 110,5 kWp kurulu giigteki giiney yonelimli bir glines enerji sisteminin yatirim geri doniis siiresi 6,5 y1l olmaktadir. Yatirim
geri doniis siiresi olarak s6z konusu iki sistem karsilagtirildiginda 110,5 kWp kurulu giicteki giiney yonelimli giines enerji sisteminin
yatirim geri doniis 0,2 yil daha erken olmaktadir.

Giines enerji sistemlerinde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte her gegen giin diinya genelinde iiretim maliyetleri diigmekte,
giines paneli verimleri ise artmaktadir. Ayrica lilkemizde son yillarda elektrik birim fiyatinda ciddi artiglar goriilmektedir. Giines enerji
sistemlerinde maliyetlerin her gegen giin diismesi ve elektrik birim fiyatindaki artiglar ile yatirim geri doniis siireleri azalmaktadir.
Nitekim giines enerji sisteminin kurulumuna baglandigi 2016 yilina gére yapilan hesaplamalarda yatirim geri donis stiresi 15,7 yil
olarak bulunmustu. Ancak giincel sistem maliyeti ve giincel elektrik birim fiyati baz alinarak yapilan maliyet analizine gore 169 KWp
dogu-bat1 yonelimli giines enerji santralinin yatirim geri doniis siiresi 6,7 yil olarak bulunmustur.

Bu ¢iktilar dogrultusunda dogu-bat1 yonelimli giines enerji sisteminin avantaj ve dezavantajlar1 agagida verilmistir.

e Ay birim alanda %35 daha fazla kurulu giigte kurulum yapilmaktadir.

e Simiilasyona gore ilk yil i¢in %40 daha fazla elektrik tiretimi yapilmaktadir.

e Gelisen teknolojiyle birlikte sistem maliyetleri diistiigiinde veya elektrik birim fiyatlar1 yiikseldiginde, yatirim geri doniis
stireleri ayn1 alandaki giiney yonelimli kuruluma goére daha kisa siireli olacaktir.

e Giineslenme siiresinin yiiksek oldugu yaz aylarinda ayni giigteki giiney yonelimli kurulumdan daha fazla enerji
tiretmektedir.

e Ayni gii¢lerde dogu-bat1 yonelimli sistemin giliney yonelimli sisteme gore %9,5 daha az iiretim yaptig1 gorilmistiir.

e [lk yatirnm maliyetleri yiiksektir.

e  Yatirim geri donis siiresi daha uzundur.

Dogu-bat1 yonelimli giines enerji sistemlerinin, giineslenme siiresinin yiiksek oldugu ekvatora yakin olan bolgelerde kurulmasi
onerilmektedir. Ulkemizde ise giiney bolgelerde dnerilmekte olup kuzey kisimlar icin elektrik birim fiyatlar1 yiikseldikce ve/veya
kurulum maliyetleri diistiik¢e daha uygun hale gelecektir.
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