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Bu calismada PVsyst yazilmi kullanilarak tek yiizeyli ve cift yiizeyli FV panellerin performansi
karsilastirddmignir. | In this study, the performance of monofacial and bifacial PV panels was compared using
PVsyst software.
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Sekil A: a) Tek yiizeyli FV panelin aylik enerji iiretimi ve performans orant b) Cift yiizeyli FV panelin
aylik enerji tiretimi ve performans orant egrisi Figure A: a) Monthly energy production and performance
rate of monofacial PV panel b) Monthly energy production and performance rate curve of bifacial PV
panel

Onemli noktalar ( Highlights)
»  Tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli FV lerin kiyaslanmasi | Comparison of monofacial and bifacial PVs
»  PVsyst yazilimi kullanimi | Use of PVsyst software

Amac (Aim): Calisma, tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli FV sistemlerini karsilastirarak hangi FV sistemi
kullanmamn daha avantajli oldugunu saptamayr amaglamaktadir. | The study aims to determine which PV
system is more advantageous by comparing monofacial and bifacial PV systems.

Ozgiinlitk (Originality): Kurulum icin segilen yer, marka kullanmimlart ve yapilan analizler ¢alismanin dzgiin
yoniinii olugturmaktadir. | The location chosen for the installation, the use of brands and the analyzes made
constitute the original aspect of the study.

Bulgular (Results): Tek yiizeyli panellerin ortalama %82,21 performans oranwyla 1537 kWh/yil ve ¢ift
yiizeyli panellerin ortalama %93,06 performans oraniyla 1740 kWh/yil tiretim potansiyeline sahip oldugu
gorilmiistiir. | 1t has been observed that monofacial panels have a production potential of 1537 kWh/year
with an average performance rate of 82.21%, and a production potential of 1740 kWh/year with an average
performance ratio of 93.06% for bifacial panels.

Sonug (Conclusion): Cift yiizeyli FV sistemlerini kullanmak, tek yiizeyli FV sistemlerini kullanmaktan daha
avantajlidwr. | Using bifacial PV systems is more advantageous than using monofacial PV systems.
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Giinlimiizde enerji talebinin artmasiyla birlikte, fotovoltaik panellerin performansinin artirtlmasi
onem kazanmaktadir. Bu nedenle, tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli fotovoltaik panellerin (FV)
performanslarmin karsilastirilmas: ve degerlendirilmesi 6nemli bir arastirma konusudur. Bu
calismada, PVsyst yazilimi kullanilarak tek yilizeyli ve ¢ift ylizeyli panellerin performanslari
karsilastirilmistir. Caligma, hesaplamalarin hem tek tarafli hem de gift tarafli paneller i¢in ayni
kosullar altinda yapilmasi saglamak i¢in Ankara ilinde ayni model tek yiizeyli ve ¢ift ylizeyli
FV paneller ile iki farkli giines enerji santrali tasarlanmistir. Bu iki tasarimin verimlilikleri
kiyaslanmig, albedo etkisi incelenmis, CO2 emisyon analizi ve teknik analizleri yapilmistir.
Calismanin sonuglari, tek yilizeyli panellerin ortalama %82,21 performans orantyla 1537 kWh/y1l
ve ¢ift ylizeyli panellerin ortalama %93,06 performans orantyla 1740 kWh/y1l iretim
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Cift yiizeyli panellerin tek yiizeyli panellere gore
daha yiiksek performans gosterdigi ve yillik ortalama enerji iiretiminin %13 daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglar, ¢ift ylizeyli giines paneli sistemlerinin verimliligi ve gevresel
faydalar1 nedeniyle tek ylizeyli sistemlere gore daha yaygin hale getirilmesi, siirdiiriilebilir enerji
iiretimi igin 6nemli bir adim olabilir.
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With the increase in energy demand, it is important to increase the performance of photovoltaic
panels. Therefore, comparing and evaluating the performances of monofacial and bifacial
photovoltaic panels (PV) is an important research topic. In this study, the performances of
monofacial and bifacial PV panels were compared using the PVsyst software. In the study, two
different solar power plants were designed with the same model of monofacial and bifacial PV
panels in Ankara to ensure that the calculations were made under the same conditions for both
monofacial and bifacial PV panels. The efficiencies of these two designs were compared, the
albedo effect was examined, and CO2 emission analysis and technical analysis were made. The
results of the study show that monofacial panels have a production potential of 1537 kWh/year
with an average performance rate of 82.21%, and bifacial panels have a production potential of
1740 kWh/year with an average performance of 93.06%. It has been determined that bifacial
panels perform higher than monofacial panels and the annual average energy production is 13%
higher. These results, making bifacial solar panel systems more common than monofacial systems
due to their efficiency and environmental benefits could be an important step for sustainable
energy production.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan niifus ve sanayilesme ile enerjiye olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Bu talebi karsilamak igin
kullanilan fosil yakitlar iklim krizine sebep
olmustur. Yasanan olumsuzluklarin etkilerini en aza
indirmek icin 2019 yilinda yesil mutabakat
giindeme gelmistir [1]. 2020 yilinda Avrupa
Komisyonu tarafindan imzalanan bu mutabakat

2050 yilina kadar net sifir emisyona ge¢mek igin
birtakim hedefler icermektedir. Yenilenebilir enerji
kullanim1 ve enerji verimliligine yonelik eylemler
bu hedefler kapsaminda Onem kazanmstir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde giines
enerjisi en hizli gelisen yenilenebilir kaynaktir [2].
Glines enerjisi, sonsuz ve yaygin bir kaynak olmasi,
dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 hizla yayginlagsmaktadir [3].
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Ulkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda giines panelleri giderek yaygm hale
gelmistir. Ulkemizin bol giinesi ve artan enerji
ihtiyactyla birlikte, daha fazla kisi ve isletme,
maliyet etkili ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak
giines enerjisine yonelmektedir. Tiirkiye’de giines
enerjisine dayali kurulu gii¢ 9.425,4 MW’tir. Diger
kurulu gii¢ kaynaklar1 icerisinde giinesin enerjisinin
pay1 % 9,08 dir [4].

Kurulacak sistemin tasariminin dogrulugunu ve
performansini optimize etmek i¢in kurulum 6ncesi
simiilasyon programi kullanmak 6nemlidir. Ciinkii
simiilasyon programlari, giines radyasyonu, panel,
inverter performansi ve enerji liretimi gibi bircok
faktorii hesaba katarak GES'in tasarim ve
performans 6zelliklerini modelleyebilir [5]. Gergek
kosullara en yakin sonuglar1 saglamak igin cesitli
parametreleri ve kosullari kullanir. FV sistemleri ile
enerji iretimi PVsyst, PVsol, Matlab/Simulink,
Helioscope, PVcase vb. gibi simiilasyon yazilim
programlar1  kullanilarak  hesaplanabilmektedir.
Literatiirde bu programlarin incelenmesi {izerine
bircok  ¢alisma  yapilmistir  [6]-[7]. Bu
programlardan biri olan PVsyst, farkli FV panel
tiplerinin modellerini igerir ve sistem bilesenleri
icin tasarim ve performans parametreleri saglar.

Glines enerjisi liretiminde kullanilan paneller, tek
ylizeyli veya cift ylizeyli olarak fiiretilebilir. Cift
ylizeyli fotovoltaik paneller, giines 1s18inin hem 6n
ylizeyden hem de arka yiizeyden absorbe
edilmesine izin verir. Bu, tek yiizeyli panellere
kiyasla daha yiiksek bir toplam enerji verimliligi
saglar. Bu nedenle, ¢ift yiizeyli FV teknolojisi son
yillarda giderek daha yaygin hale gelmistir ve ilgi
artmistir ve arastirma konusu olmustur [8]-[9].

Calik calismasinda, 5 farkli bolge secip ¢ift ylizeyli
ve tek yiizeyli FV panellerin beyaz zemin, kum
zemin ve asfalt zemin kosullarinda modellemesini
yapmistir. Cift yiizeyli ve tek yiizeyli panellerin
performanslarmi  kiyaslamay1r amaglayan bu
calismada  PVsyst programini  kullanmustir.
Calismadan elde edilen bilgiler 1s18inda biitiin
bolgelerde ¢ift yiizeyli panellerin veriminin daha
yliksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Cift yiizeyli
panelin geri ddeme siiresinin tek yiizeyli panele
gore 0,4 yi1l daha erken oldugu belirlenmistir [10].

Prasad, Bat1 Viti Levu, Fiji'de cift yiizeyli ve tek
ylizeyli giines enerjisi panellerinin karsilagtirmali
tekno-ekonomik  analizini  gergeklestirmistir.
PVsyst  simiilasyon  programin1  kullanarak
olusturdugu modellerin sonucunda ¢ift ylizeyli
glines enerjisi santralinin %93,13'liikk daha iyi bir
performans oraniyla yillik 22.149 MWh enerji

iretim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.
Cift yiizeyli gilines enerji santrallerinin, tek yiizeyli
giines enerji santrallerine kiyasla daha fazla enerji
iretme ve daha yiiksek sera gazi Onleme
potansiyeline sahip oldugu sonucuna ulasilmistir
[11].

NSS Mohamed ve digerleri, PVsyst simiilasyon
programini kullanarak tek ve ¢ift yiizeyli panellerin
tasarimini, simiilasyonunu ve ekonomik analizini
yapmistir. Sonuglar, 0,25'lik diisiik albedo degeri
ile ¢ift yiizeyli FV modiillerinin arka tarafi, tek
ylizeyli FV sistemine kiyasla %4,48 ek enerji
iiretimi yapabilecegini gostermektedir. Cift yiizeyli
FV sisteminin, tek yiizeyli FV modiillerine sahip
sisteme kiyasla daha disiik elektrik maliyetiyle
daha yiiksek enerji ¢ikig1 Uretim yapabilecegine
ulagilmustir [12].

Tiirkdogru ve Kutay tarafindan yapilan ¢alismada,
farkli zemin modelleri ve albedo degerleri
kullanarak ¢ift yiizeyli FV sistemlerin performansi
simiille edilmistir. Sonuglar, yiiksek albedo
degerlerinin ¢ift yiizeyli FV sistemlerde daha biiyiik
bir gii¢ artisina neden oldugunu gdstermistir. Bu da
cift ylizeyli FV sistemlerin albedo etkisine daha
duyarli oldugunu gostermistir [13].

Bu calismada  Ankara ilinde  belirlenen
koordinatlarda, ¢ift yiizeyli ve tek yiizeyli giines
enerji santrallerinin tasarim ve analizi PVsyst
simiilasyon programinin 7.2.4 siirimii kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayn1 koordinatlar kullanildigi
icin, programin hesaplamalari her iki santral i¢in de
aynt kosullar dikkate alarak gergeklestirir. Bu,
tasarim ve analiz sonuglarmin daha dogru ve
karsilastirilabilir olmasimi saglar. Ayrica, zeminin
albedo etkisi de incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu calismada, tek ylizeyli ve cift yiizeyli FV
panellerin performansi PVsyst yazilimi kullanilarak
kargilagtirilmigtir. Tek yiizeyli paneller, sadece bir
taraftan giines 15181 alabilirken, ¢ift ylizeyli paneller
hem iist hem de alt taraflarindan gilines 15181
alabilirler. Bu g¢alismada, ayni boyuttaki ve aymi
verimlilik smifina sahip iki farkli FV paneli
kullanilmistir.  Calismada  kullanilan  Isvigre
Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilen PVsyst
programi, fotovoltaik sistemlerin performansinin
daha dogru bir sekilde simiile edilmesini
saglayarak, tasarim, optimize etme ve finansal
analiz gibi bir dizi farkli gérevde kullanilabilir. Bu
program, farkli ¢evresel parametreleri dikkate
alabilmesi ve detayli hesaplamalar yapabilmesi
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nedeniyle, benzer programlara kiyasla daha etkili
bir aractir [ 14].

Oncelikle, tek yiizeyli ve ¢ift yiizeyli panellerin ayni
sartlarda test edilebilmesi i¢in, her iki panel ayni
giic cikisina sahip olarak secilmistir. Ardindan,
PVsyst yazilimi kullanilarak her iki panelin
performansi simiile edilmistir.

2.1. Ankara’min Parametreleri ( Ankara's
Parameters)

Ankara yiizl¢iimii olarak Konya ve Sivas'tan sonra,
Tiirkiye'nin en biiyiik igiincii ilidir. Ilin genel
yiizdlglimii 24.521 km?’dir. Ankara ilinin 25 ilgesi

vardir. Ankara’nin giineyinde I¢ Anadolu ikliminin
belirgin karasal iklimi, kuzey tarafinda ise
Karadeniz ikliminin 1lman ve yagish halleri
goriliir. Y1l icerisinde ortalama en diisiik sicaklik
Ocak ayinda -3.2 °C, ortalama en yiiksek sicaklik
Agustos ayinda 30.5 °C olarak ger¢eklesmistir.
Yillik ortalama gilineslenme siiresi 2506 saat ve
yillik ortalama gilines 1smim1 1389 Wh/m?’dir.
Glines panellerinin = kurulumu i¢in  segilen
koordinatlar 39.55°K, 32.51°D ve rakim 859 m’dir.
Sekil 1.a’da Google Earth goriiniimii gdsterilmistir.
Secilen bolgenin ¢evresinde yapi ve bitki Ortiisii
olmadigi igin gblgeleme riski bulunmamaktadir.

Sekil 1. a) Giines panellerinin kurulumu igin secilen alanin Google Earth goriiniimii (Google Earth view of the
area selected for the installation of solar panels) b) Tasarlanan FV sisteminin PVsyst programinda
goruntimu (View of the designed PV system in the PVsyst program)

PVsyst programinda tasarlanan giines enerji
santralinin goriiniimii Sekil 1.b’de gdsterilmektedir.
Bu goriiniim, PVsyst programinin "Golgelendirme
sahnesi" 6zelligi kullanmilarak goriintiilenebilir. Bu
ozellik, giines panellerinin gercek zamanh
golgeleme analizlerinin yapilabildigi ve panellerin
ozelliklerinin detayli bir sekilde goriintiilenebildigi
bir aragtir. Bu 0Ozellik kullanilarak, glines
panellerinin 3 boyutlu bir modeli olusturulabilir ve
panellerin arasindaki mesafeler, egim acilari, dizi
sayist ve konumu gibi parametreler ayarlanabilir.
Daha sonra, program, belirtilen tarih ve saatlerde
giinesin 1sinlariin panellere nasil diigtiigiinii simiile
eder ve panellerin golgeleme risklerini belirler. Bu
Ozellik sayesinde, giines panellerinin tasarimi ve
konumlandirilmasi optimize edilerek, enerji iiretim
potansiyelinin artirilmas: ve golgeleme kaynakl
performans kayiplarimin en aza indirgenmesi
saglanabilir.

PVsyst hava durumu verileri Meteonorm veri
tabanindan elde edilmistir. Meteonorm, diinya
genelindeki meteoroloji istasyonlarindan toplanan
uzun yillar boyunca Olgiilen hava durumu
verilerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan bir
veri tabanidir. Bu veriler, giines 1smmimi, hava
sicakligl, riizgar hizi, nem oram1 gibi hava
kosullarmi igerir [15]. PVsyst gibi yazilimlarin
dogru bir sekilde giines enerjisi sistemlerinin
performansint1 modellenmesine yardimci  olur.
Secilen koordinatlar i¢in bu degerler Tablo 1’de
gosterilmistir. Glines panellerinin kurulumu i¢in
secilen sahanin ortalama global yatay isinlamasi
1626,5 kWh/m? 'dir ve en yiiksek deger Temmuz

ayinda, minimum deger ise Aralik ayinda
kaydedilmigstir. Aylik ortalama yatay dagimik
isinlama 641 kWh/m? dir ve en yiiksek deger

Haziran aymda, minimum deger ise Aralik ayinda
kaydedilmistir. Aylik ortalama sicaklik 11,3 °C
olurken, en yiiksek deger Agustos ayinda, en diisiik
deger ise Subat ayinda kaydedilmistir.
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Tablo 1. Kurulum igin segilen koordinatlarin aylik verileri (Monthly data of coordinates selected for installation)

Global Yatay Isinlama  Yatay Difiiz Isinlama  Sicakhk Riizgar Hizi  Bagil Nem
(KWh/m?) (kWh/m?) °C) (m/s) (%)
Ocak 55,8 35,8 -3,1 1,44 63,9
Subat 73,9 39,7 -3,7 1,69 79,3
Mart 128,3 54,3 6,8 2,31 63,7
Nisan 162 70,7 10,1 2,10 60,5
Mayis 190,1 74,2 15,6 1,98 57,2
Haziran 186 82,1 19,7 2 59,4
Temmuz 217,1 72 21,9 2,46 48,2
Agustos 2124 59,6 24,5 2,15 42,8
Eyliil 163,8 51,3 22,3 1,72 43,1
Ekim 115,5 42,5 15,7 1,59 53,2
Kasim 69,8 31,8 5,6 2,17 70,4
Arahk 51,8 27 0,7 1,42 76,5
Toplam 1626,5 641 11,3 1,9 59,9

2.2. FV Sistem Tasarmm (PV System Design)

PVsyst programinda segilen sahanin koordinatlari
girilmistir. Glines 1s1nimi1 verileri Meteonorm veri
tabanindan elde edilmistir. Tek yiizeyli ve cift
ylizeyli FV sistemleri i¢in FV  modiili
yonlendirmesi, sabit egik diizlem olarak se¢ilmistir.
Tek yiizeyli ve ¢ift ylizeyli panellerin
performanslarmi  karsilastirmak  igin  ayni
koordinatlar kullanilmis ve diizlem egimi 37° olarak
sec¢ilmis, azimut agisi ise 0° olarak belirlenmis. Bu,

anellerin optimum agida ve pozisyonda olmasini
saglayarak, enerji verimliligini artirmay1 hedefler.

2.2.1. FV Modiil Sec¢imi (PV Module Selection)

Karsilagtirmali bir ¢alisma yapabilmek i¢in benzer
ozelliklerde tek yiizeyli ve g¢ift ylizeyli modiiller
secilmistir. Marka olarak Trina Solar tercih
edilmistir. Tablo 2°de secilen modiillerin dzellikleri
gosterilmistir.

Tablo 2. Cift yiizeyli ve tek ylizeyli panellerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Comparison of the properties of

bifacial and monofacial panels)

Tek yiizeyli modiil Cift yiizeyli modiil
Uretici Trina Solar Trina Solar
Model TSM-DE18M—(11)-500 TSM-DEG18MC-20-(I1)-
500 Bifacial
Nominal gii¢ 500 Wp 500 Wp
Hiicre 75%2 75%2
Uzunluk 2176 mm 2256 mm
Genislik 1098 mm 1133 mm
Kalinlik 35 mm 30 mm
Agirlik 26,3 kg 32,3 kg
Modiil alan1 2,389 m? 2,556 m?
Kisa devre akimi (Isc) 12,28 A 13,92 A
Acik devre voltaji (Vo) 51,7V 50,3V
Maksimum gii¢ noktasi 11,69 A 13,04 A
akimi (Tmgp)
Maksimum gii¢ noktasi 428V 418V
voltajt (Vimpp)
Sicaklik katsayist —0,35 %/-C —0,34 %/-C
Diyot doyma akimi 0,023 nA 0,021 nA
Diyot kalite faktorii 0,99 /K 1,00 /K
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2.2.2. Invertér Secimi (Inverter Selection)

Invertér igin giines enerjisi sektdriinde genis bir
iiriin yelpazesine sahip olan Huawei Technologies
marka tercih edilmistir. Invertdriin boyutu, panel
sayist ve panel tipi ile dogrudan iliskilidir. Bu
durumlar gbéz Oniine alinarak 90 kW AC c¢ikis
giicline sahip ve calisma gerilimi 600 ile 1450 V
araliginda olan SUN2000-90KTL-H2 modeli tercih
edilmigstir. Tek ylizeyli ve ¢ift yiizeyli iki model i¢in
de ayn1 invertdr kullanilmistir.

2.2.3. Dizi Boyutlandirma (Array Sizing)

Dizi boyutlandirmada bulunan modiill sayisi ve
zincir sayisi, PVsyst simiilasyonunda tasariminizi
belirleyen 6nemli parametrelerdir. Bu parametreler,
birbiriyle  iliskili ve tasarimmn  optimum
performansin1 elde etmek igin dogru sekilde
secilmelidir. Seri modiil sayisi, modiillerin seri
olarak baglandig dizi sayisini ifade eder. PVsyst'te,
modillerin ¢aligma gerilimi ve invertoriin ¢aligma
gerilimi arasindaki uyumluluga dikkat ederek seri
modiil sayis1 belirlenir. Seri modiil sayisini
artirmak, giic c¢ikigini artirabilir, ancak invertor
calisma gerilimi asilmamalidir. Zincir sayisi, paralel
olarak baglanan dizi sayisim ifade eder. Zincir
sayisi arttikca, toplam gii¢ ¢ikisi artar, ancak toplam
akim da artar. Bu nedenle, invertoriin girig akimi
sinirlarma  dikkat etmek Onemlidir. Ayrica,
ozellikle golgeleme gibi olumsuz kosullar altinda,
zineir sayisimin azaltilmasi, modiillerin
performansim artirabilir. Bu bilgiler 1s18inda seri
modil sayis1 20, zincir sayisi 9 olarak belirlenmistir.

2.2.4. Yerlesim ve zemin parametreleri (Layout and
Ground Parameters)

Dizi parametreleri, glines panellerinin
konumlandirilmas: ile ilgilidir ve panellerin
birbirine olan mesafesi, yiiksekligi, acis1 gibi
faktorleri igerir. Bu parametreler, panellerin
arasinda golgeleme olmamasini, giines iginlariin
esit olarak dagilmasin1 ve panellerin giines
1sinlarindan en fazla yararlanmasini saglamak igin
optimize edilmelidir. Zemin parametreleri ise,
giines panellerinin altindaki zemine iliskindir. Bu
parametreler, zeminin rengi, ylizeyi, egimi gibi
faktorleri igerir. Zemin parametreleri, giines
1sinlarmin  yansimasi ve emilimi iizerinde etkili
olabilir.

_ sin B.cos(Vs—¥m)
drow = Wpn. COS .Bz + wn (T) (1)
Es. (1) kullamilarak diziler arasindaki bogluklar
hesaplanmistir. Tek yiizeyli panellerin araliklar
8,95 m, dizi toplam eni 4,39; ¢ift ylizeyli panellerin
ise araliklar1 8,88 m, dizi toplam eni 4,36 m olarak

belirlenmistir. Her iki panelin yerden yiiksekligi 1,5
olarak ayarlanmigtir. Cift ylizeyli panel i¢in zemin
albedosu 0,6 olarak belirlenmistir. Bu deger beyaz
boya veya ¢imento ile rahatlikla elde edilebilir [11].

2.3. Karbon Emisyon Analizi (Carbon Emission
Analysis)

IPCC (Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli)
2006 Yonergeleri, karbon azaltimini hesaplamak
icin yaygin olarak kullanilan bir kaynaktir. Tier 1
hesaplama yontemi, CO; emisyonlarini hesaplamak
icin kullanilan basit bir formiildiir [16]. Es. (2)’de
gosterilen bu yontemde, faaliyet verileri, kiitle ve
kalori degeri kullanilarak belirlenir. Kiitle, bir
stirecin veya iiriiniin agirligini ifade ederken, kalori
degeri, yakitin ne kadar enerji iirettigini ifade eder.

Faaliyet Verileri = Kiitle (kg) x Kalori Degeri (CV) (2)

Daha sonra, Es. (3)’deki gibi emisyonlar/yil
hesaplamasi, faaliyet verileri ile CO; emisyon
faktoriic (EF) ¢arpilarak yapilir. COz emisyon
faktorii, birim basina salinan CO; miktarini ifade
eder ve yanma igin varsayilan CO; emisyon
faktorleri, bu faktorii hesaplamak i¢in kullanilan bir
yontemdir.

Emisyonlar/yi1l=Faaliyet Verileri xEF 3)
2.4. Ekonomik Analiz (Economic Analysis)

FV sistemi yatirimi yaparken, yatirimeilar, sistemin
saglayacagi gelirlerin, maliyetlerin ve karlarin
tahmin edildigi bir ekonomik degerlendirme
yaparak, makul bir kar orani elde etmek isterler. Bu
degerlendirme, FV sisteminin yatinm maliyeti,
yillik enerji iiretimi, enerji satig fiyati, isletme ve
bakim maliyetleri ve vergi avantajlart gibi
faktorlerin  dikkate alimmasiyla yapilir. Bu
hesaplamalar, yatirimin geri 6deme siiresi, yatirim
getirisi, net bugiinkii deger ve i¢ verim oranmi gibi
finansal gostergelerin hesaplanmasina olanak tanir.
Boylece yatirimcet, sistemin karliligina ve yatirimin
geri doniis siiresine iliskin bir karar verebilir. FV
giic santralinin toplam maliyetinin hesaplanmasi
asagidaki gibi yapilir [17].

Cc = (Ni X Ns X Np X (PM,STc/IOOO) X va)
+ (N1 X (Prated/IOOO) X Cinv)
+ (Ctransformer X Pplant, nom X 1000)

+ (BOS X Pplant, nom X 1000)
+ (Ci X Ppiant, nom X 1000)+(Ciand X Niand) 4)
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Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), Omiir
boyunca tiim maliyetlerin toplaminin, bir enerji
santralinin 6omrii boyunca iirettigi toplam elektrik
enerjisiyle boliinmesiyle hesaplanir. Boylece, birim
basina enerji maliyetini belirlemeye yardimci olan
standart bir Ol¢iit olusturulur. LCOE, farkli enerji
iiretim teknolojilerinin maliyetlerini karsilagtirmak
icin kullanilan 6nemli bir aragtir. LCOE, Omiir
boyunca maliyetlerin toplaminin 6miir boyunca
iiretilen elektrik enerjisinin toplamina oranidir ve
Esitlik (5) ile hesaplanir [9], [10], [17].

LCOE = (C¢ + Cn + Crep)/(EsLant X 1000)  (5)

Briit gelirler (Rgross), projenin émrii boyunca FV
santrali tarafindan tretilen tim gelirlerin miktarini
ifade eder. Hesaplama, FV santralinin islevsel dmrii
boyunca iiretilen elektrik enerjisi miktarinin elektrik
piyasast fiyati ile carpimi ile yapilir. Bu oran,
secilen yerin elektrik piyasasina bagli olarak ve
mevcut yardim planlar1 dikkate alinarak degisebilir.
Briit gelirler i¢in kullanilan formiil Esitlik (6)’da
verilmistir. [9], [10]:

Rgross = Pelectricity X EpLanT, TOTX N (6)
Performans oram1 (PR), FV gilines enerjisi
santralinin  ger¢cek performans: ile nominal
kapasitesi  arasindaki  iligkiyi = gOsteren  bir

parametredir. Kullanilan formiil Esitlik (7)’de
verilmistir. [9], [10]:

PR (%) = (EpLanT, TOT/PpIant, nom X Gt X 10_6) x 100 (7)

Geri ddeme siiresi, bir projenin sermayeyi geri
kazanmas1 i¢in gecen siireyi hesaplamak i¢in
kullanilan bir Slgiittiir. Bu siire, projenin baglangic
yatirmminin, yillik gelirlere oramidir ve Es. (8) ile
hesaplanir.

Geri 6deme siiresi = Toplam yatirrm / Yillik gelir (8)

Net bugiinkii deger (NBD) yontemi, bir projenin
bugiinkii degerini hesaplamak i¢in kullanilan bir
finansal analiz yontemidir. Bu yontem, bir projenin
gelecekteki nakit akislarinin bugiinkii  degerini
hesaplayarak, yatirmmin toplam getirisini tahmin
etmeye calisgir. Eger NBD, yatimmin bugiinkii
degerinin pozitif oldugunu gosterirse, proje karh
kabul edilir [18]. Geri 6deme siiresi, yatirimin geri
kazanilmasi i¢in gecen siireyi gosterirken, NBD
yatimmin toplam getirisini gosterir. Bu nedenle,
NBD, bir yatirimin gergek getirisini belirlemek i¢in
kullanislt bir 6lglit olarak kabul edilir ve Es. (9) ile
hesaplanir. Yasam dongiisii maliyetlerinin bugiinki
degeri ise, bir yatirimin tim yasam dongisii
boyunca tahmini tiim maliyetlerini hesaplamak i¢in
kullanilir.  Bu maliyetler, yatirnmin insasi,
isletilmesi ve bakimi siiresince ortaya ¢ikan tiim
maliyetleri icerir [9], [10], [17].

Revenuei—Costs
NPV = Yooy — (©)

3. BULGULAR (RESULTS)

Ankara iline kurulmas: i¢in tasarlanan tek yiizeyli
ve ¢ift ylizeyli panellerin PVsyst programindan elde
edilen sonuglar1 bu béliimde verilmistir.

3.1. Enerji Analizi (Energy Analysis)
Tek ylizeyli ve ¢ift ylizeyli FV panellerinin enerji

analizi, PVsyst yazilimi kullanilarak yapilmigtir ve
asagidaki bulgular elde edilmistir.
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Sekil 2. a) Sicakliga bagl tek yiizeyli FV panelin I-V egrisi (I-V curve of a temperature-dependent monofacial PV
panel) b) Sicakliga bagh ¢ift ylizeyli FV panelin I-V egrisi (I-V curve of a temperature-dependent bifacial PV panel)

Sekil 2.a’da tek yiizeyli Sekil 2.b’de ¢ift yiizeyli
modil i¢in ¢esitli hiicre sicakliklarina dayali glines
modillerinin gili¢ c¢ikiglar1  gosterilmistir. Tek
yiizeyli panelde hiicre sicakligi 10 °C'den 70 °C’ye
yiikseldiginde, gii¢ ¢ikis1 526,7 W'tan 417,8 W'a
dismiistiir. Cift ylizeyli panelde ise hiicre sicakligi
10 °C'den 70 °C’ye yiikseldiginde, gii¢ ¢ikist 534,2
W'tan 426,9 W'a dismiistir. Cift yiizeyli FV
panelin maksimum gii¢ ¢ikis1 tek yiizeyli panele

gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, her
iki panelin de hiicre sicakligi arttikca maksimum
gii¢ cikis1 azalir. Hiicre sicakligi 25°C'de iken, her
iki panelin de maksimum gii¢ ¢ikisi benzerdir.
Ancak, hiicre sicakligi arttikca ¢ift yiizeyli panelin
maksimum gii¢ ¢1kis1 tek yiizeyli panele gore daha
yiiksektir. [-V egrilerine bakildiginda, hiicre
sicakligr arttikga egriler sol iist koseye dogru
hareket eder. Bu, panelin ¢ikis gerilimi diistiigiinde
¢ikis akiminin ise az miktarda arttig1 anlamina gelir.
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Ayrica, ¢ift yiizeyli panelin I-V egrisi tek yiizeyli
panele gore daha yiiksek bir noktada baslar ve daha
dik bir egimle diiser. Bu, cift yilizeyli panelin daha
yiiksek bir agik devre gerilimine sahip oldugunu ve
daha yiiksek bir kisa devre akimu iirettigini gosterir.
Sonu¢ olarak, hiicre sicakligi arttikca, her iki

panelin de maksimum gii¢ ¢ikisi azalirken, gift
ylizeyli panelin maksimum gii¢ ¢ikis1 tek yiizeyli
panele gore daha yiiksektir. Ayrica, ¢ift yiizeyli
panelin daha yiiksek bir agik devre gerilimine ve
daha yiiksek bir kisa devre akimina sahip oldugu
goriliir [9]-[11].
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Sekil 3. a) Isinim siddetine bagl tek ylizeyli FV panelin [-V egrisi (I-V curve of a monofacial PV panel depending
on the radiation intensity) b) Isinim siddetine bagh cift yiizeyli FV panelin I-V egrisi (I-V curve of the bifacial PV

panel depending on the radiation intensity)

Sekil 3.a’da tek yiizeyli Sekil 3.b’de ¢ift yiizeyli
modil i¢in 1smmim siddetine dayali glines
modillerinin gii¢ c¢ikiglar1  gosterilmistir. Tek
ylizeyli panelde gelen 1sinim 1000 W/m?den 200

W/m?ye diistiigiinde, giic ¢ikist 464,4 W'tan 89,6
W'a diismdstiir. Cift yiizeyli panelde gelen 151nim
1000 W/m*den 200 W/m?'ye diiserken, gii¢ ¢ikisi
472,7 W'tan 91,5 W'a diismiistiir. Cift yiizeyli FV
panelin maksimum gii¢ cikis1 tek ylizeyli panele
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gore yine daha yiiksektir. Ayrica, her iki panelin de
1sinim siddeti arttikga maksimum gii¢ ¢ikisi artar.
Isinim siddeti 1000 W/m?'de iken, her iki panelin de
maksimum gii¢ ¢ikist degerleri yakindir. Ancak,
1sinim  siddeti azaldikga c¢ift ylizeyli panelin
maksimum gii¢ ¢ikisi tek yilizeyli panele gore daha

yiiksektir. I-V egrilerine bakildiginda, 1sinim siddeti
arttikca egriler sag iist kdseye dogru hareket eder.
Bu, panelin ¢ikis gerilimi arttiginda ¢ikig akiminin
da arttig1 anlamina gelir. Ayrica, ¢ift yiizeyli panelin
I-V egrisi tek yiizeyli panele gore daha yiiksek bir

noktada baglar ve daha dik bir egimle diiser. Bu, ¢ift
ylizeyli panelin daha yiliksek bir agik devre
gerilimine sahip oldugunu ve daha yiiksek bir kisa
devre akimi {irettigini gosterir. Sonug olarak, 1g1nim
siddeti arttikca, her iki panelin de maksimum gii¢
cikist artar ve ¢ift yiizeyli panelin maksimum gii¢

cikist tek ylizeyli panele gore daha yliksektir.
Ayrica, ¢ift yiizeyli panelin daha yiiksek bir agik
devre gerilimine ve daha yiiksek bir kisa devre
akimina sahip oldugu goriliir [9]-[11].

Tablo 3. Tek yiizeyli FV ve ¢ift yiizeyli FV ile olusturulan 6zdes santrallerden elde edilen simiilasyon
¢iktilari (Simulation outputs obtained from identical power plants created with monofacial PV and bifacial PV)

Tek Yiizeyli FV Cift Yiizeyli FV
Ay Globinc Globest EArray Earid PR Globinc Globesr EArray Earid PR
(kWh/m?) (kWh/m*) (MWh) (MWh) (kWh/m?) (kWh/m?» (MWh) (MWh)

Ocak 85 77 6,52 6,32 0,826 | 85 77,6 7,12 6,90 0,902
Subat 102,2 95,4 8,48 8,21 0,893 | 102,2 96,2 9,38 9,09 0,989
Mart 158,3 148,2 12,59 12,21 0,857 | 158,3 149,7 14,10 13,67 0,959
Nisan 173,3 161,4 13,55 13,16 0,843 | 173,3 163,6 15,49 15,03 0,963
Mayis 185,5 172,5 14,17 13,75 0,824 | 1855 175,5 16,51 16,02 0,960
Haziran 171 158,1 12,84 12,48 0,810 | 171 161,3 15,27 14,84 0,964
Temmuz | 205,6 191,2 15,33 14,90 0,805 | 205,6 194,8 17,99 17,47 0,944
Agustos | 223,7 209,3 16,49 16,02 0,796 | 223,7 2123 18,82 18,27 0,908
Eyliil 198,1 185,9 14,79 14,37 0,806 | 198,1 187,8 16,54 16,05 0,900
Ekim 164,8 155,2 12,71 12,34 0,832 | 164,8 156,3 14,02 13,60 0,917
Kasim 114,8 105,9 8,7 8,43 0,816 | 1148 106,5 9,36 9,07 0,878
Aralik 87,8 78,9 6,4 6,19 0,783 | 87,8 79,3 6,84 6,62 0,838
Toplam 1870 1739 142,58 138,36 0,822 | 1870 1760,8 161,43 156,62 0,931

Tablo 3'te, tek ve cift yiizeyli giines panellerinin
yillik ortalama DC enerji {iretimi ve sebekeye
enjekte edilen AC enerjisi miktarlar1 verilmistir. Bu
enerji Uretimi, panel ylizeyine diisen giines
1sinimina baghdir ve panel yiizeyine diisen etkin
kiiresel  1stmim  miktar1  hesaba  katilarak
hesaplanmustir.

Tek yiizeyli panelin kolektére yansiyan kiiresel
1sinimi (Globine), 1870 kWh/m? ve etkin kiiresel
sinimt  (Globerr) 1739 kWh/m?'dir. Bu 1sinim
miktarina bagli olarak, tek yiizeyli panelin yillik
ortalama DC enerji iretimi (Earay) 142,58 MWh ve
sebekeye enjekte edilen AC enerjisi miktart (Egrig)

138,36 MWh'dir. Cift yiizeyli panelin kolektdre
yansiyan kiiresel 1ginimi, 1870 kWh/m? ve etkin
kiiresel 1smmmm1  1760,8 kWh/m?'dir. Bu 1s1mmim
miktarina bagl olarak, ¢ift ylizeyli panelin yillik
ortalama DC enerji {retimi 161,43 MWh ve
sebekeye enjekte edilen AC enerjisi miktar1 156,62
MWh'dir. Ayrica, tek yiizeyli panelin yillik
ortalama performans oran1 (PR) 0,822 ve cift
ylizeyli panelin PR'si 0,931 olarak hesaplanmustir.
Cift yiizeyli panelin tek yiizeyli panele gore daha
yiiksek bir performans gosterdigini gostermektedir.
Bu sonuglar, giines panellerinin performansini
etkileyen  faktorlerin  anlagilmast  agisindan
onemlidir.
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Sekil 4. a) Tek yilizeyli FV panelin aylik enerji {iretimi ve performans orani (Monthly energy production and

performance rate of monofacial PV panel) b) Cift ylizeyli FV panelin aylik enerji iiretimi ve performans orani egrisi
(Monthly energy production and performance rate curve of bifacial PV panel)

PVsyst programi tarafindan elde edilen veriler
arasinda aylik enerji iretimleri ve sistemin
performans oranlari gibi kayiplarin da belirtildigi
onemli veriler bulunmaktadir. Sekil 4.a ve Sekil 4.b,
bu verilerin gorsel olarak sunuldugu grafiklerdir.
Grafiklerde, sistem kayiplar yesil renk ile, kolektor
kayiplar1 mor renk ile ve iiretilen faydali enerji
bordo renk ile gosterilmistir. Tek yiizeyli panellerde
kolektor kaybi, sistem kaybi ve fliretilen faydali
enerji  swrastyla 0,78 kWh/kWp/giin, 0,13
kWh/kWp/giin ve 4,21 kWh/kWp/giin olarak
Olctilmistiir. Cift yilizeyli panellerde ise, kolektor
kaybi, sistem kaybi1 ve iiretilen faydali enerji

strastyla 0,21 kWh/kWp/giin, 0,15 kWh/kWp/giin
ve 4,77 kWh/kWp/giin olarak Olgiilmiistiir. Bu
sonuglar, cift yiizeyli panellerin tek ylizeyli
panellere kiyasla daha yiiksek performans ve daha
az kayip sagladigini gostermektedir. Her iki panel
tiiriinde de, modiillerin verimli ¢aligtig1 aylar benzer
oldugu i¢in aylik artiglar ve azalmalar da benzer
sekildedir. Performans oranlari, tek yiizeyli
panellerde 0,822 ve ¢ift yiizeyli panellerde 0,931
olarak Olgllmistir. Bu sonuglar, ¢ift ylizeyli
panellerin daha yiiksek performans oranlarina sahip
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu bilgi, gilines
enerjisi sistemlerinin tasarimi ve performansinin
optimize edilmesi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5. a) Tek yiizeyli FV panelin kayip diyagrami (Loss diagram of monofacial PV panel) b) Cift ylizeyli FV

panelin kayip diyagrami (Loss diagram of bifacial PV panel)

Kayip diyagrami, giines panellerinin giic ¢ikigini
etkileyen faktorlerin analiz edildigi bir aractir. Bu
faktorler arasinda giines isinlarmin yogunlugu,
panel sicakligi, panel ylizey alan1 ve 6zellikleri gibi
cesitli parametreler yer alir. Sekil 5.a ve Sekil 5.b,
tek ylizeyli ve ¢ift ylizeyli panellerin kayip
diyagramlarini gostermektedir. Incelenen
diyagramlara gore, her iki giines enerjisi santralinin
de 1627 kWh/m? miktarda kiiresel yatay isinim
aldig1 goriilmektedir. Tek yiizeyli ve ¢ift ylizeyli
panellere ulasan 1ginim sirasiyla 1739 kWh/m? ve
1761 kWh/m?dir. Cift ylizeyli panel modiillerine
ulasan 1smimin daha fazla olmasi, arka tarafinda
giines pilleri bulunmasi ve zemin yiizeyinin albedo
etkisinden kaynaklanmaktadir. Tek yiizeyli panel
sistemi, 156,6 MWh dizi enerji liretimi ve 138,4
MWh sebekeye enjekte edilen enerji saglayacaktir.
Cift yiizeyli panel sistemi ise, 179,6 MWh dizi
enerji iretimi ve 156,6 MWh sebekeye enjekte
edilen enerji saglayacaktir. Bu sonuclar, ¢ift ylizeyli
panel sisteminin tek ylizeyli panele gore daha
yiiksek bir dizi enerji {iretimi ve sebekeye daha fazla
enerji enjekte etme kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu  veriler, giines enerjisi
sistemlerinin ~ tasariminda ~ ve  performans
tahminlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Giines
paneli kayiplarmin analizi, sistem verimliligini

arttirmak i¢in tasarim ve bakim siireclerinde de
kullanilabilir.

3.2. Cevresel ve Ekonomik Degerlendirme
(Environmental and Economic Evaluation)

Tek ylizeyli ve ¢ift yiizeyli FV panellerinin ¢evresel
ve ekonomik analizi, PVsyst yazilimi kullanilarak
yapilmistir ve asagidaki bulgular elde edilmistir.
Sekil 6.a ve Sekil 6.b, tek ylizeyli ve ¢ift yiizeyli FV
panelin gelecek 25 yilda sistem igin CO2
emisyonlar1. Bu sonuglaria gore tek yiizeyli ve gift
ylizeyli FV sistemlerinin kurulmasiyla 25 yillik
proje siiresince 6nlenen karbon emisyonu miktarlart
sirasiyla  1866,462-ton ve 2134,123-ton olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, FV sistemlerinin
drettigi  elektrigin  geleneksel elektrik iiretim
yontemleri yerine kullanilmasi durumunda, kag ton
CO; emisyonunun onlenmesine katk1
saglayacaginin hesaplanmasi sonucu elde edilmistir
[9]-[11]. Bu sonuglar, yenilenebilir enerji
kaynaklarmmin  kullaniminin  ¢evre dostu  ve
stirdiriilebilir bir enerji {retimi i¢in Onemli
oldugunu vurgulamaktadir. Bu nedenle, tek yiizeyli
ve ¢ift yiizeyli FV sistemleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmmin  kullannmimin  yayginlastirilmas,
cevre Kkirliligi ve sera gaz1 emisyonlarinin
azaltilmasina yardimei olabilir.
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Sekil 6. a) Tek ylizeyli FV panelin gelecek 25 yilda sistem igin CO; emisyonlari (CO2 emissions of the monofacial
PV panel for the system in the next 25 years) b) Cift yiizeyli FV panelin gelecek 25 yilda sistem i¢in CO>
emisyonlar1 (CO2 emissions of the bifacial PV panel for the system in the next 25 years)

FV panellerinin kurulumu i¢in 20.000 € 6z kaynak
bulunmakta ve kalan tutar esit taksitli 5 y1l 6demeli
kredi kullanilarak tamamlanmaktadir. Kurulum
maliyetleri, paneller, invertdr, arazi bedeli, is¢ilik
ve sigorta bedelleri gibi faktorler dikkate alinarak
hesaplanmistir ve tek yiizeyli paneller i¢in toplam
kurulum maliyeti 84.545 €, ¢ift ylizeyli paneller i¢in
ise 105.451 € olarak bulunmustur. Cift ylizeyli bir
sistemin kurulum maliyeti, tek yiizeyli bir sistemin
kurulum maliyetine gore yaklasik % 20 daha
yliksektir. Ayrica, geri 6deme siiresi hesaplanirken
kurulum maliyetleri ve yillik isletme maliyetleri
dikkate almmustir. Iki sistem icin de ¢alisma omrii
25 yil olarak belirlenmis ve geri 6deme siireleri, tek
ylizeyli sistem i¢in 5,8 yil, ¢ift ylizeyli sistem i¢in
ise 5,4 yil olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, ¢ift
yiizeyli sistemin kurulum maliyetinin daha yiiksek

olmasina ragmen, daha kisa bir geri 6deme siiresine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle,
yatirimcilar uzun vadede daha karli bir segenek i¢in
cift ylizeyli panelleri tercih edebilirler.

4. LITERATUR ILE KARSILASTIRMA
(COMPARISON WITH LITERATURE)

Bu bolimde, cift yiizeyli FV panellerin onceki
literatlir caligmalar1 ile karsilagtirilmistir. Daha
onceki c¢aligmalarda, deneysel ve sayisal
calismalara dayali olarak farkli FV panel tasarimlari
kullanilarak enerji kazanim oranlar1 arastirilmustir.
Literatiir calismalarinda, farkli FV tasarimlar ve
albedo oranlarina gore enerji kazanimlar1 Tablo 4'te
sunulmustur. Tablo 4'te gorildigi gibi, bu
calismada elde edilen sonuglar literatiir ¢aligmalari
ile uyumludur.

Tablo 4. Bu galigsma ile elde edilen enerji kazanci sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi (Comparison of

the energy gain results obtained in this study with the literature)

Referans Arastirma Konum Albedo Egim (°)/Yon  Enerji
kazanci
(%0)

Bu ¢alisma Simiilasyon =~ Ankara, Tiirkiye 0,6 37/gliney 13

Shoukry  vd. Sayisal Konstanz, Almanya 0,5 37/gliney 15,98

[19]

Janssen vd. Simiilasyon = Amsterdam, Hollanda 0,5 90/dogu 10,4

[20]

Pelaez vd. [21] Deneysel Richmond, VA, ABD 0,62 5-40/gliney 10-20

Seo vd. [22] Deneysel Gliney Kore 0,82 30/gliney 14,47

Shoukry  vd. Sayisal Kasese, Uganda 0,5 -/- 17,93

[23]

Yusufoglu vd. Simiilasyon  Oslo, Norveg 0,8 46/giiney 16,4

[24]

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, 6zdes model tek yiizeyli ve gift
yiizeyli giines panelleri kullanilarak iki ayr1 giines
enerjisi santralinin PVsyst simiilasyon programi ile

enerji analizi yapilmis ve sonrasinda cevresel ve
ekonomik degerlendirme yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, panel tiplerinin hiicre sicakligi ve 1sinim
siddetine gére maksimum gii¢ ¢ikisi, I-V egrileri,
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acik devre gerilimi ve kisa devre akimi gibi
ozelliklerini kargilastirmaktadir.

* Tek yiizeyli panelde hiicre sicakligi 10 °C'den 70
°C’ye yiikseldiginde, gii¢ cikis1 526,7 W'tan 417,8
W'a diismiistiir. Cift ylizeyli panelde ise hiicre
sicakligr 10 °C'den 70 °C’ye yiikseldiginde, giic
cikist 534,2 W'tan 426,9 W'a dismistiir. Cift
ylizeyli panellerin maksimum gii¢ cikisinin tek
ylizeyli panellere gore daha yiiksek oldugu
bulunmustur.

* Cift yiizeyli panellerin yillik ortalama enerji
iiretiminin, tek ylizeyli panellere gore %13 daha
yiiksek olarak hesaplanmistir. Bir gilines enerjisi
projesi i¢in, ¢ift yiizeyli panellerin tercih
edilmesinin daha verimli olabilecegi diisiiniilebilir.

» Tek yiizeyli ve c¢ift yiizeyli FV sistemlerinin
kurulmasiyla 25 yillik proje siiresince Onlenen
karbon emisyonu miktarlar sirastyla 1866,462 ton
ve 2134,123 ton olarak belirlenmistir. Bu sayede,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji iiretimi i¢in
onemli oldugunu vurgulamaktadir.

« Iki sistem icin de c¢aligma omrii 25 yil olarak
belirlenmis ve geri 6deme siireleri, tek yiizeyli
sistem i¢in 5,8 y1l, ¢ift ylizeyli sistem i¢in ise 5,4 yil
olarak hesaplanmustir.

* Sonug olarak, bu ¢aligma cift ylizeyli glines paneli
sistemlerinin verimliligi ve g¢evresel faydalar
nedeniyle tek ylizeyli sistemlere gére daha yaygin
hale getirilmesi, siirdiiriilebilir enerji tiretimi igin
onemli bir adim olabilir.
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