Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi - Journal of Thermal Science and Technology 46:1 (2026) 28-38

Journal Homepage: https://dergipark.org.tr/tr/pub/isibted _
¥ l S I Dergisi

Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi

Archive: https://tibtd.org.tr/dergi

Analysis of Electric Power Generation, Financial Assessments and
Environmental Impacts of Rooftop Solar Energy Application of an Industrial
Facility Using PVsyst Simulation: Example of Ankara

Ahmet COSGUN L *, Yasin ASLAN 2, Afsin GUNGOR 3

1 Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii Termodinamik Bilim dali Kampiis, Antalya, Tiirkiye
2 TRT Genel Miidiirliigti, Ankara, Tiirkiye
3 Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii Enerji bilim Dali, Kampiis, Antalya, Tiirkiye

ARTICLE INFO ABSTRACT
2026, vol. 46, no.1, pp. 28-38 The negative environmental and economic impacts of fossil fuels have made it essential to meet
©2026 TIBTD Online. energy supply from renewable energy sources, especially in recent years. Among renewable

doi: 10.47480/isibted.1645090 energy sources, the popularity of solar energy is increasing day by day due to its ease of

application and short payback periods. One of the common solar energy applications is rooftop
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Accepted: 04 April 2026 simulated using PVsyst software, utilizing the electricity consumption data of a textile
manufacturing factory with a closed area of 5,000 m? in the Gaziosmanpasa neighborhood of
* Corresponding Author Ankara province and considering its geographical location. Taking into account array losses, DC
e-mail: acoskun@akdeniz.edu.tr cabling, and system losses, the performance ratio was found to be 77.73%. It has been

calculated that 1,002,928 kWh/year of electricity can be generated with the system installed at
the facility, which consumes a total of 674,099 kWh/year of electricity. Considering the inflation
data of the last two years, with an annual inflation rate of 30% and taking electricity generation
into account, it has been determined that the profit to be obtained from the system after 20
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CO2 emission years will be 36,406,905 USD. As a result of the environmental impact analysis of the system, it
has been calculated that a total of 12,362.1 tons of CO, emissions can be prevented during the
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Endistriyel Bir Tesisin Cat1 Glines Enerjisi Uygulamasinin Elektrik Enerjisi
Uretimi, Finansal Degerlendirmeleri ve Cevresel Etkilerinin PVsyst
Simiilasyonu Kullanilarak Analiz Edilmesi: Ankara Ornegi

MAKALE BILGISI OZET
Anahtar Kelimeler: Fosil yakitlarin gevresel ve ekonomik anlamda olumsuz etkileri, enerji arzinin yenilenebilir
Giines enerjisi enerji kaynaklarindan karsilanmasini 6zellikle son yillarda zaruri hale getirmistir. Yenilenebilir

Elektrik tiretimi
Finansal analiz
CO2 emisyonu

enerji kaynaklar1 igerisinde uygulama kolaylig1 ve amortisman siirelerinin kisa olmasindan
kaynakli giines enerjisinin popiilerligi giinden giine artmaktadir. Yaygin gilines enerjisi
uygulamalarindan biri de ¢ati giines enerji sistemleridir. Bu ¢alismada, Ankara ili
Gaziosmanpasa mahallesinde tekstil iizerine imalat yapan 5.000 m2 kapali alana sahip bir
fabrikanin elektrik tiiketim verileri kullanilarak ve cografi konumu goéz 6niinde bulundurularak
PVsyst yazilimi ile sebekeye bagli cati gilines enerjisi uygulamasinin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Dizi, DC kablolama ve sistem kayiplar1 géz dniinde bulunduruldugunda
performans orani %77,73 olarak bulunmustur. Toplam 674.099 kWh/y1l elektrik tiiketimi
gerceklestirilen tesiste kurulan sistemle beraber 1.002.928 kWh/yil elektrik {retimi
yapilabilecegi hesaplanmistir. Son iki yilin enflasyon verileri g6z 6niinde bulundurularak yillik
%30 enflasyon ve elektrik tiretimi g6z 6niinde bulundurularak 20 yil sonra sistemden elde
edilecek karin 36.406.905 USD olacag1 tespit edilmistir. Sistemin ¢evresel etki analizi
sonucunda, 30 yilik isletme siiresince toplam 12.362,1 ton CO, emisyonu Onleyebilecegi
hesaplanmistir.
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GIRiS analizlerin de gergeklestirilebildigi PVsyst yazilimi ile ilgili
pek ¢ok bilimsel arastirma yapilmistir. Son zamanlarda

Enerji, insanlilk var oldugundan beri toplumlarin ve yapilan bu ¢alismalardan bazilari Tablo 1.1’de verilmistir.

uygarliklarin gelisimi adina olduk¢a 6nemli bir noktada yer
almistir. 20. ylizyilin ortalarindaki Dijital Devrim ve 1970’lerin
basindaki petrol krizinden bu yana da, enerjiye yonelik kiiresel
talepte sistematik bir artis yasanmaktadir (Iglinski vd, 2016).
Enerji arz1 petrol, komiir, dogal gaz gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklar1t ya da gilines, riizgar, jeotermal, biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar vasitasiyla karsilanmaktadir.
Ancak fosil yakitlar olarak da adlandirilan yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin dogada homojen bir formda
bulunmamasi, 6niimiizdeki 133 y1l icerisinde tiiketecek olmas;,
her seyden once yiiksek sera gazi emisyonu gibi ¢evresel
boyutta tehlike arz etmelerinden otiirii yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini artirmis ve bu alandaki teknolojinin
hizlica gelisimini tetiklemistir (Abed vd., 2025). Oyle ki diinya
genelinde 2023-2028 yillar1 arasinda 3.700 GW yeni kapasite
eklenerek ilk ticari yenilenebilir enerji santrali kurulumundan
bu yana kurulan Kkapasiteden daha fazla kapasite
kazandirilacagl 6ngoriilmektedir.

Sekil 1.1’den de goriildiigii tizere 2028 yilinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kiiresel enerjideki iiretim orami %42
seviyelerine ¢ikacaktir (IEA, 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji piyasasindaki
giderek yiikselen pazar paymna en ylksek katkida
bulunacak enerji kaynaklar: ise baslica olarak riizgar ve
giines enerjisidir. Bunun sebebi her iki kaynagin da
yerytliziinde bol miktarda olmasi, kurulum maliyetlerinin
gelisen teknolojiyle birlikte diismesi ve buna bagh
amortisman siirelerinin kisalmasi, ¢evre dostu enerji
kaynaklar1 olmasi olarak siralanabilir.
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Sekil 1.1 Teknolojiye Gére Yenilenebilir Elektrik Uretiminin Pay1,
2020-2028 (IEA, 2024)

Stirdiiriilebilir ve giivenli enerji saglamanin yollarindan
biri olan glines enerji sistemleri, teknolojik gelismelerle
desteklenerek uygulama alanlarim1 genisletmektedir.
Giines enerjisi uygulamalari ile ilgili literatiirde oldukca
fazla arastirma ve analiz gerceklestirildigi gorilmustiir.

Isvicre Cenevre Universitesi tarafindan gelistirilip
piyasaya sunulan, on-grid ve off-grid fotovoltaik sistem
tasarimlarinin yapilip simiile edildigi ve bu sayede bazi
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Tablo 1. 1 PVsyst ile ilgili Yapilmis Bazi Calismalar.

Calisilan Konu Temel Sonuglar Yazar
Tiirkiye'de giines Gii¢ kayiplarmin baslica Akyazi ve
enerjisi nedeni ytiksek sicakliktir. ark, 2024
potansiyelinin analizi Tiirkiye’de PV sistemler igin

en makul bolgeler ic Anadolu

ve Dogu Anadolu’dur.
Giines enerjisi ile Kompakt boyutta ve Behera ve
calisan ¢im bicme tasinabilir giines enerjisiyle  ark., 2022
makinesinin simiile  ¢alisan bir makine
edilmesi tasarlanmustir. Yakit maliyeti

ortadan kalkmustir.
Afganistan Sistem 6mrii 1.266 Mwh/y1l ~ Bagir ve
Daikundi'de on-grid  ve performans orani 0,79 Channi,
700KWp fotovoltaik  olarak hesaplanmustir. 2022
sistemin tasarimive  Gistem kayiplar1 10
performans analizi 1y /kWp/giin olarak

bulunmustur.
Cezayir'in M’sila Giinliik elektrik tiikketimi ve  Salmi ve
bolgesinde bir sebekeye verilen enerji ark, 2022
apartmanin 12,6 miktar1 hesaplanmistir.
k.W’hk.gi.ines enerji.  Kayiplarm biiyiik
sisteminin tasarimt  ¢,5ynysunun fotovoltaik

alan kaybindan 6tiirt oldugu

tespit edilmistir.
50 MW sebeke Sistemin {li¢tlincii isletme Wang ve
baglantili PV+enerji  yilindan sonra kar ark, 2024
depolama sisteminin  edebilecegi ve 1.121.310,388
simiilasyon testi ton CO2 emisyonu azaltacag

hesaplanmistir.
5 MWp'lik bir ¢at1 PV Simiile edilen ve gercek Mishra ve
santralinin gii¢ sistem verimleri arasinda ark, 2024
tiretim analizinin oldukca benzerlik oldugu
simiilasyonu tespit edilmistir. Bu da

PVsyst yaziliminin

glivenirligini ortaya

koymuistur.
Dammam’da sebeke  %82,3 gibi yliksek Ayousha ve
bagl bir PV sistemin  performans oraniile galigan ~ Abdullah,
tasarimu ve finansal  sistemin geri 6deme siiresi 2022
analizi yaklasik 7 y1l olarak

hesaplanmistir. Sistemde

toplam 1.920 adet panel

kullanilmigtir.
Gazni'de bir cati PV Ilk sermaye maliyeti 5.213 Seratve
sistemin tasarimve  ABD dolari olarak tespit ark, 2023
ekonomik analizi edilmis olup sistemin geri

O6demesi 6,3 y1l ve %457’lik

yatirim getirisi oldugu

hesaplanmistir.
Kupang’'da 4 MW'Lik  GES seviyesi, arazi Saputri ve
bir agig1 ekonomik ve mevcudiyeti ve sebeke ark, 2024
optimum GES yakinlig1 icin segilen 28.360




konfigilirasyonunun

m2'lik bir alanda istikrarl

Literatiir calismalar1 incelendiginde, PVsyst yaziliminin
giines enerjisi uygulamalari icin giivenilir sonuglar lirettigi
cok sayida dogrulama calismasiyla ortaya konmustur.
NREL (National Renewable Energy Laboratory) tarafindan
yayimlanan kapsamli dogrulama c¢alismasinda, PVsyst
dahil dort farkli yazilimin yillik hata paylarinin +%8 icinde
kaldig1 tespit edilmistir (Freeman vd. 2014). Benzer
sekilde, simiile edilen ve gercek sistem verimleri arasinda
ylksek benzerlik oldugu (Mishra vd., 2024), enerji liretim
degerleri arasinda yalnizca %0,2 sapma bulundugu (Sahin,
2024) raporlanmistir.

Ibn Tofail Universitesi'ndeki doért farkli PV sistemde
yapilan karsilastirmali analizde de PVsyst sonuglarinin
gercek liretim degerleriyle tutarli oldugu dogrulanmistir
(Ait Omar vd. 2024). Bu bulgular, PVsyst yaziliminin
endiistriyel o6lcekli projelerde giivenilir bir tasarim araci
olarak kullanilabilecegini desteklemektedir.

Tablo 2.2 Konut, Ticari ve Endiistriyel Cati GES Uygulamalarinin

Karsilastirmasi.

Parametre Konut (R) Ticari (C) Endiistriyel

a)

Tipik Kurulu 100 kw-1

Kapasite 5-20 kW MW 1-10 MW
Tipik Cat1 Alan1 2 500-1.000 1.000-

20-50m® e 22.000+ m?

Gat Tipi %92 egimli Pl?;r/;ga‘ml %85+ diiz
Ic Getiri Orani 0r0 O %14,6— 0 _
(IRR) %9,9-15,9 19,2 0014,6-19,2
I¢ Getiri Orani

(IRR) 8-16yil 6-11y1l  6-11yll
Geri Odeme 021 T AT
Siiresi (DPBP) %30-50 %70-90 %70-90

Oz Tiiketim Oran1 731 GW 154 GW 201 GW
Teknik Potansiyel

(ABD) 1-10 MW

belirlenmesi gece elektrigi saglanabilecegi

ve 7.200 ton COZ emisyonu

azaltilabilecegi 6l¢tilmiistiir.
Kurulu giicti 1.179 Enerji tiretim degerleri Sahin,
MWp olan bir arasinda %0,2 kadar sapma 2024
santralin oldugu gozlemlenmistir. Bu
simiilasyonunun yakinlik PVsyst yaziliminin
gercek degerlerle yiiksek dogrulukta sonuglar
karsilastirilmasi ortaya koydugunun

gostergesidir.
Kastoria ve Kastoria’daki tesisin Curave
Kocaeli’'ndeki iki performans oran1 %8 daha  ark, 2022
farkli cat1 GES iyi ancak Kocaeli’deki tesisin
?ygl_llamgsmm enerji  j¢ getiri oran1 %0,30 daha
Uretiminin fazla hesaplanmistir.
kiyaslanmasi
Babil sehrindeki bir 198 m2’lik bir alanda 90 Sarhan,
okuligin on-grid PV panel ve 3 eviriciden olusan 2024
sisteminin tasarimi  bir sistemin 70,23 MWh’lik

net ¢ikis enerjisi tiretecegi ve

25 yillik proje boyunca net

20.000 USD kar elde

edilecegi hesaplanmustir.
Senegal’deki Bambey 111,287 MWh/y1l DC Toure ve
DIOP Universitesi'nin  enerjisi tiretilecegi, bunun ark, 2024
elektrik ihtiyacinin 108,980 MWh /y1l AC
karsilanmasi i¢in enerjisinin sebekeye
672 kWp'likbir Si-  yerjlecegi ve performans
p,OIY . PV sisteminin oraninin %81,5 olacagi
simiilasyonu bulunmustur.
Afganistan’in Ghor PVsyst sonuglari1 PVGIS ve Mohamma
ilinde 5 MW’likkon- ~ HOMER'den daha fazla giic ~ dive
grid giines enerjisi  {iretimi olacagina isaret Gezegin,
sisteminin ti¢ farkll  etmigtir. PVsystile HOMER 2022
yazihmaract arasinda %2’lik fark tespit
ku?lanll;.arak simiile edilmistir.
edilmesi
Sabit eksenli veya Cift eksenli sistemin sabit Etcive
cift eksenli takip eksenli sisteme nazaran Kocalmig
sistemi %16,7 daha fazla elektrik Bilhan,
kullamldiginda liretecegi sonucuna 2021
Konya'daki giines varilmistir.
enerjisi
potansiyelinin analizi
Giines 1s1nimy, riizgar 96 adet 355 Wp monokristal Mahmood
hizi ve diger giines paneli ve ark,
meteorolojik verilere  konumlandirilarak toplam ~ 2023.
dayanarak 20 KW'k 517 MWh /y1l enerji iiretimi
oln-gric.l PV gerceklesecegi
sisteminin . hesaplanmistir.
performans analizi
SAM, PVWatts, Tiim yazihmlar yillik +%8 Freeman
PVSyst ve PV*Sol hata pay1 i¢inde sonug¢ ve ark,
yazihmlarmmn {iretmistir. 2014
olgiilen verilerle
dogrulanmas
Ibn Tofail Ibn Tofail Universitesi'ndeki ~ Ait Omar
Universitesi'ndeki 4 4 farkli PV sistemin gercek ve ark,,
farkli PV sistemin verim ve PVsyst simiilasyon 2024
gergek verim ve karsilastirmasi
PVsyst simiilasyon
karsilastirmasi
ABD Gilineybati'daki ~ PVsystyillik bazda beklenen ~Cameron
biiyiik élgekli PV 6l¢tim hatasi marji iginde ve ark,
tesisi i¢in enerji performans gostermistir. 2014

modeli dogrulamasi

(IEEE)

Tablo 2.2, cati ilistii gilines enerjisi sistemlerinin bina
kullanim tiriine gore temel teknik ve ekonomik
farkhiliklarin1 6zetlemektedir. Konut tipi sistemler diisiik
kurulu gii¢ kapasitesi (5-20 kW) ve sinirh ¢at1 alani (20-50
m?) ile karakterize edilirken, 6z tiikketim oranlarmin diistik
kalmas1 (%30-50) nedeniyle ekonomik performanslari
ticari ve endistriyel sistemlere kiyasla daha zayif
kalmaktadir (Lang vd., 2016).

Ticari ve endiistriyel binalar ise genis diiz ¢ati alanlar
sayesinde daha yiikksek kurulu gii¢ kapasitelerine
ulasabilmekte, glindiiz saatlerinde yogunlasan enerji tiiketim
profilleri ile 6z tiikketim oranlarim1 %70-90 seviyelerine
¢ikarabilmektedir. Bu durum, s6z konusu bina tiirlerinde i¢
getiri oranmin %14,6-19,2 araligina yiikselmesine ve geri
O6deme stiresinin 6-11 yila kisalmasina olanak tanimaktadir
(Fu vd. 2018). ABD genelinde yapilan teknik potansiyel
degerlendirmesine gore, kii¢lik dl¢cekli binalar toplam kurulu
glic potansiyelinin %65'ini olustururken, orta ve biiytik
6lcekli binalar sirasiyla %14 ve %18 pay almaktadir (Gagnon
vd., 2016). Kentsel alanlarda ticari ve endiistriyel binalarin
uygun cat1 alanlarimn tipik olarak 500-1.000 m? arasinda
yogunlastign ve énemli bir kissumin 1.000 m?'yi astig
raporlanmistir (Bddis vd., 2019).



Diinyada ¢ati tipi glines enerjisi sistemleri konusunda yapilan
calismalar da bu alandaki potansiyeli desteklemektedir.
Yiiksek c¢oziiniirliiklii gorintiiler kullanilarak cati gilines
enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve giines 1sinlar
acisindan ¢ati uygunlugunun degerlendirilmesi konularinda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir (Ni vd., 2024). Avrupa'da
endiistriyel binalarda cati GES uygulamalarinin teknik ve
ekonomik fizibilitesi lizerine kapsamli arastirmalar
yiiriitilmektedir (Szabd vd., 2024). Asya-Pasifik bolgesinde
yogun kentsel alanlarda optimizasyon calismalar1 ve
yapilarin ¢atilarina uygulanabilir giines enerjisi projelerinin
verimliligini  artiracak  stratejiler  gelistirilmektedir
(Govindasamy ve Kumar, 2023b). Farkli iklim kosullarinda
performans analizleri ve konut bazli GES yatirimlarinin ag
ekonomik degerlendirmeleri de bu alandaki teknolojik
olgunlugu gostermektedir (Li vd., 2018).

Bu ¢alisma literatiire ¢ok boyutlu bir katki sunmaktadir.
Birincisi, Ankara'nin spesifik meteorolojik kosullarinin
(ortalama sicaklik 12°C, yillik yagis 392,4 mm, rakim 781 m)
giines enerjisi sistem performansina etkisinin sistematik
analizi gerceklestirilmistir. ikincisi, Tiirkiye'nin 2023-2024
donemindeki yiiksek enflasyon gerceklerinin (%64,77 ve
%47,09) 20 yihk finansal projeksiyon modellemesine
entegrasyonu saglanarak, ekonomik belirsizlik kosullarinda
yatirim karar verme siireglerine yonelik metodolojik bir
cerceve sunulmustur. Ugiinciisi, tekstil sektériiniin spesifik
enerji tiketim profili (674.099 kWh/yil) ile cati GES
optimizasyonu gerceklestirilerek sektérel benchmark
olusturulmustur. Son olarak, giincel Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi cercevesinde ekonomik analizin yapilmasi ile
mevcut yasal diizenlemelerin sistem ekonomisine etkisi
degerlendirilmistir.  Literatlir ~taramasinda, Tirkiye'de
endiistriyel bir tesisin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
noktasinda ytiksek enflasyon kosullarini dikkate alan ve ¢ati
giines enerjisi yatirnminin finansal analizi ile cevresel
etkilerini birlikte ele alan kapsamli bir calismaya
rastlanamamistir. Ayrica bu g¢alisma, biylik o6lgekli
endiistriyel cati sistemlerinde string konfigiirasyonlar1 ve
kablo mesafelerinden kaynaklanan sistem i¢i performans
farkliliklarina dikkat cekmektedir.

Bu dogrultuda bu ¢alismada, Ankara ili Gaziosmanpasa
Mahallesi'nde tiikettigi enerji son 5 y1l icerisinde ortalama
674.099 kWh/y1l olan endiistriyel bir tesisin c¢atisinda
uygulanacak gilines enerjisi sisteminin 2025 yili baslangi¢
olacak sekilde 20 yillik finansal analizi gergeklestirilmis ve
yorumlanmistir. Sistemin hayata gecirilmesi durumunda
30 yillik CO, tasarruf bilangosu da hesaplanmistir. Aylik
bazda kolektor diizlemine yansiyan referans enerji,
normalize liretim ve kayip faktorleri de simiile edilerek
grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmistir. Sistem ve
tesise iligkin tim hesap ve analizler PVsyst yazilim araci
kullanilarak gerceklestirilmistir. Meteorolojik veriler ise
Meteonorm veritabani kullanilarak elde edilmistir. Calismada
ayrica Ankara giines enerjisi potansiyeli ve mevcut durumu
ile ilgili arastirmalar yapilmistir.

MATERYAL METHOD

Calismada farkli analiz tiirleri i¢in standart uygulama
siirelerinin kullanilmasinin metodolojik gerekgeleri asagida
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aciklanmistir. Finansal Analiz (20 y1l) kapsaminda, Tiirkiye
Vergi Mevzuatinda giines enerjisi sistemleri icin kabul edilen
amortisman siiresi esas alinmistir.

Bu siire, ticari projelerde yaygin kullanilan finansal
degerlendirme siiresi ile de uyumlu olup, Gelir idaresi
Baskanligt Amortisman Oranlar1 Tablosunda belirtilen
standartlara dayanmaktadir. Cevresel Etki Analizi (30 yil)
icin, fotovoltaik panellerin yasam doéngiisii analizi (LCA)
standardi referans alimmistir. Bu siire, IEC 61215
standardinda belirtilen panel yasam dongiisii ile uyumlu
olup, ISO 14040/14044 yasam dongiisii degerlendirme
standartlari cercevesinde belirlenmektedir.

Teknik Performans Analizi (25 y1l) kapsaminda ise, panel
iireticilerinin standart garanti siiresi ve sistem bilesenlerinin
beklenen yasam siiresi dikkate alinmistir. Bu degerlendirme,
IEA PVPS teknolojik degerlendirme rehberleri dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Bu farklilastirma, her analizin ilgili
alanindaki uluslararasi standartlara uygunlugunu saglamak
amaciyla yapilmistir.

Ankara’da Giines Enerjisi

Tiirkiye'nin baskenti Ankara cografi konumu itibari ile I¢
Anadolu Boélgesi'nde yer almakta ve Kirikkale, Cankiri, Boluy,
Konya, Kirsehir, Aksaray ve Eskisehir'e komsudur. Tiirkiye’nin
genelinde oldugu gibi Ankara’da da en fazla giineslenme
sirastyla Temmuz, Agustos ve Haziran aylarinda olmaktadir.

Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) verilerine gore
Ankara’da global radyasyon degeri ortalama 4,03 kWh/m?2-
gin'dir (GEPA, 2024). Sekil 2.1’de Ankara iline ait giines
1sinim1  haritast ve 118 MW kurulu gilici olan Naturel
Esenboga Giines Enerji Santrali’den sonra Ankara’da bulunan
en yliksek gii¢ kapasitesine sahip isletmedeki 10 Gilines Enerji
Santrali (GES) 'in bilgileri sunulmustur (Enerji Atlasi, 2024).

Haritadan da anlasilacag iizere Ankara’nin giineyine inildikge
giines radyasyonu degeri artmaktadir. Haritada ayrica
¢alismanin yapilacagi endiistriyel tesis de isaretlenmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhimZ yil

I 1400- 1450
[ 1450- 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
[ 1500 - 2000

\ergen, Solargen ve Gesun GES
3,00 MW

ora Gilne Enerjisi Santrali
2,02Mv

GALISMANIN YAPILDIGI BOLGE

Sekil 2.1 Ankara Giines Isinimi Haritasi ve En Yiiksek Kurulu
Giice Sahip GES’ler (Enerji Atlasi, 2024)

Ankara’da gilines enerjisi kurulumlari her gecen yil
artmaktadir. Konya'dan sonra 545 MW ile Tiirkiye'nin en
yiiksek lisanssiz GES kurulu giicii Ankara’dadir (EPDK, 2023).

Ankara’da sanayilesmenin yayginlasmasi ve elektrik birim
fiyatlarinin giderek artmasi nedeniyle orta ve biiylik
Olcekli tlretim yapan firmalar, Elektrik Piyasasinda
Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi'ne gore tiikettikleri
enerji kadar iirettikleri enerjiyi de satabildiklerinden ¢ati
GES uygulamalari son yillarda hiz kazanmistir. Bunun yam



sira yiiksek sicaklik gibi verimin diismesini tetikleyen
durumlar Ankara’da olmadigindan, diiz arazi kosullar1 GES
icin uygun oldugundan Ankara’da gilines enerjisi
uygulamalarinin artmasi gayet olagan olacaktir.

Sistem Girdileri ve PVsyst Simiilasyonu

Sistem, Ankara’da tekstil imalati yapan bir fabrikaya ait elektrik
tiketiminin sebekeye bagh c¢ati GES uygulamas: ile
karsilanmast ve ilk 20 wyla ait finansal analizin
gerceklestirilmesini icermektedir. Fabrikanin tiikettigi toplam
enerji 674.099 kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu noktada
Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi, tiiketilen enerji kadar
elektrik iiretim satis1 yapilacagini beyan ettiginden simtlasyon
hedefleri bu yonetmelige gore belirlenmistir (ETKB, 2024).

Ankara ili Gaziosmanpasa Mahallesinde 39.08°N
enleminde, 32.56°E boylaminda 781 m rakimh alanda
yapilan ¢alismada hava durumu verileri Meteonorm’dan
alinmistir (Meteonorm, 2025). Yiizeyin yansitma etkisi
olan albedo orani, ¢ati GES uygulamasi i¢in kritik bir
parametredir. incelenen endiistriyel tesisin ¢cat1 kaplamasi
trapez galvanizli celik sac olusmaktadir.

Cat1 Malzemesi Ozellikleri:

e Malzeme: Trapez galvanizli gelik sac
e Yiizey islemi: Cinko kaplama (Z275)
e Renk: Dogal galvaniz gri

e Yas: Yaklasik 15 yi1l (2009 yapimi)

Albedo Deger Belirlenmesi:

e  (Galvanizli gelik i¢in literatiir araligi: 0,15-0,30

o Yaslanma etkisi dikkate alindiginda: 0,18-0,25
(Freeman vd., 2014)

e Secilen deger: 0,20 (konservatif yaklasim)

e Bifacial panel kullanilmadigindan arka yiiz albedo

etkisi hesaplamalara dahil edilmemistir.

Panel Calisma Sicakligi Hesaplama Metodolojisi:

e Referans sicaklik: 25°C (STC - Standart Test Kosullar)

e  Monokristal silikon paneller icin sicaklik katsayisi:
-0,45%/°C -

e Ankara ortalama hava sicakligi: 12°C (1923-2023
MGM verileri)

o Hesaplanan ortalama panel ¢alisma sicakligi: 35°C

Kullanilan monokristal silikon panelin sicaklik katsayisi
iiretici veri sayfasina gore -0,45%/°C'dir. Buna gore 10°C'lik
sicaklik artist icin %4,5 seviyesinde gii¢ kayb1 hesaplanmistir.

Bu deger secimi, cati malzemesinin 6zelliklerine ve yasina
uygun olup, literatiir referanslari ile desteklenmektedir.
Yiizeyin yansitma etkisi olan albedo orani, ¢ati GES
uygulamasi i¢in paneller tek yiizli oldugundan, sektorel
tecriibelere dayanarak 0.20 alinmistir. Azimut acisi, panelin
bulundugu catinin diinyanin eksenine gore kuzeyde yaptig
acl anlamina gelmekte ve ¢ati GES uygulamalarn i¢cin hem
riizgar ylkii hem de optimum enerji verimliligi icin olduk¢a
onem arz etmektedir (Govindasamy ve Kumar, 2023a).
Uygulama cift yonli yapilacagindan iki yonli ufuk dizlemi
belirlenmistir. PV paneller konumu da hesaba katilarak Sekil
2.2’de gosterildigi Uizere bir yonde 7°/-68° ve diger yonde
7°/113°  olacak  sekilde  optimize edilmis ve
konumlandirilmistir.
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Sekil 2.2. Gilines Yoriingesi (Yiikseklik/Azimut) Diyagrami
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Panel secimi yapilirken performans oraninin diismemesi adina
potansiyel kaynakli bozulmalara direngli anti-PID 6zellikli
panel olmasina dikkat edilmistir. ilgili bélgede sebeke baglanti
kapasitesi 550 kWac ile sinirlandirilmistir. DC akimi AC akima
¢eviren invertor (evirici) se¢imi tasarim i¢in olduk¢a 6nemli bir
rol oynamaktadir (Govindasamy ve Kumar, 2023a).

Sebeke baglantil bir sistem olmasi, secilen panellere
uygunlugu, baglanti modeli ve maksimum verim
parametreleri goz oniinde bulunduruldugunda birim giicii
100 kWac olan 6 adet Huawei Technologies marka SUN2000-
100KTL-M1-400Vac model invertér kullanilmasina karar
verilmistir (Huawei Technologies, 2025).

Piyasada mevcut standart evirici boyutlar1 dikkate alindiginda,
550 kWac sebeke smirim1 tam karsilayan pratik bir
kombinasyon bulunmadigindan toplam 600 kWac evirici
kapasitesi tercih edilmis olup, sebeke ¢ikis sinirina uyum evirici
yazilm ayarlar1 aracilliglyla saglanmaktadir. Sistemin
minimum 20 y1l kullanilacag) hedeflendiginden satin alinacak
panelin en az 15 yil iirtin ve 25 y1l lineer performans garantisi
sunmasl beklenerek tercih parametrelerine eklenmistir.

Panel Teknolojisi Maliyet-Fayda Analizi

Monokristal panel se¢iminin ekonomik gerekeelendirilmesi
icin, literatiirde raporlanan ortalama degerler ve 2024 yil
kiiresel piyasa verileri kullanilarak kapsaml bir teknoloji
karsilastirmasi yapilmistir:

Tablo 2.1. Maliyet-Fayda Analizi

Teknoloji Birim Verim 25 Yil Toplam
Fiyat Uretim Maliyet

Monokristal Si 0,25 %22  25.200 385.000 USD
USD/Wp kWh

Polikristal Si 0,22 %20  22.800 339.000USD
USD/Wp kWh

Thin-film 0,20 %18  20.500 308.000 USD

CdTe USD/Wp kWh

Not: Verimlilik ve maliyet degerleri genel literatiir
ortalamalarina dayanmaktadir [IRENA Renewable Cost
Database, 2024]. Tablodaki 0,25 USD/Wp degeri kiiresel
ortalama dretici fiyatin1 temsil etmektedir. Ancak bu
calismadaki finansal analizde, Tirkiye'ye 6zgl ithalat,
giimriik, nakliye ve yerel tedarik maliyetleri dahil edilerek
550 Wp panel i¢in birim maliyet 200 USD (0,36 USD/Wp)
olarak alinmistir. Lokasyona 6zgii iretim degerleri PVsyst
simiilasyonu ile ayrica hesaplanmistir.

Secim Kriterleri ve Degerlendirme

e AlanKisit: 5.000 m? sinirli ¢ati alaninda maksimum
giic yogunlugu

e Uzun Vadeli Verimlilik: %22 verim ile maksimum
enerji hasadi

e Degradasyon Orani: Monokristal Sii¢in %0,4/y1l (en
diistik)

e Garanti Kosullari: 25 y1l lineer performans garantisi



Ekonomik Karar Kriterleri

e NBD Analizi (20 yil): Monokristal secimi %8 daha
fazla karlilik

e  Geri Odeme Siiresi: 4,1 yil (tiim teknolojiler benzer)

e Alan Verimliligi: 154 Wp/m?® (en yiiksek giic
yogunlugu)

Sinirli cat1 alani kosullarinda monokristal teknoloji, yiiksek
birim maliyetine ragmen toplam sistem ekonomisi
acisindan optimal se¢imdir.

Panel teknolojisi seciminde dikkate alinan temel kriterler
asagidaki gibidir. i1k olarak, 5.000 m? sinirli ¢at1 alaninda
maksimum gii¢ yogunlugu elde etmek amaciyla alan kisit1
degerlendirmistir. ikinci olarak, %22 verim ile maksimum
enerji hasadi saglayacak uzun vadeli verimlilik kriteri
benimsenmistir. Uglincii olarak, monokristal silikon i¢in
%0,4/y1l degerinde olan degradasyon oraninin en diisiik
seviyede olmasi goéz oOniinde bulundurulmustur. Son
olarak, 25 yil lineer performans garantisi sunulmasi
garanti kosullar1 kapsaminda degerlendirilmistir.

Panel se¢iminde ekonomik analizler de belirleyici rol
oynamustir. 20 yillik Net Bugiinkii Deger (NBD) analizi
sonucunda, monokristal teknolojinin %8 daha fazla karlilik
sagladigl hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi agisindan ise
tiim teknolojiler benzer performans gostererek 4,1 yil
olarak tespit edilmistir. Alan verimliligi degerlendirmesinde
ise monokristal teknolojinin 154 Wp/m? ile en yiiksek giic
yogunlugu sagladigi belirlenmistir. Monokristal giines
panellerinin diger giines panellerine goére daha fazla verim
elde etmesi nedeniyle monokristal giines paneli se¢ilmistir
(Pereira ve Silva, 2024).

Tlm bu tasarim kriterlerine gore filtreleme yapildiginda
en uygun panel iireticisi Schmid Pekintas olan SPE550-
144M model panel kullanilmasina karar verilmistir.
Modeldeki SPE ifadesi Schmid Pekintas markasini, 550
maksimum gii¢ ¢iktisini, 72 yar1 hiicre (half-cell)
konfigiirasyonunu ve M ifadesi de monokristal gilines
paneli oldugunu ifade etmektedir (Schmid Pekintas,
2025). Modern yar1 hiicre teknolojisi, geleneksel tam
hiicre yapisina gore daha diistik direng kayiplar1 ve daha
iyi golgelenme toleransi saglamaktadir. Ilgili tesisin
toplam c¢ati alanit 5.000 m2’dir. Panel olgileri ise
2.278mmx 1.134mm x 35mm’dir. Bir panelin kaplayacag:
toplam alan yaklasik 2,58 m2’dir. Panel baglantilari,
panel dizinleri arasindaki mesafe ve alanla iligkili diger
kayiplar g6z oniinde bulunduruldugunda 1.400 adet
panel konumlandirilabilecegi tespit edilmistir.

DC akimi AC akima g¢eviren invertor (evirici) segimi
tasarim icin olduk¢a oOnemli bir rol oynamaktadir
(Govindasamy ve Kumar, 2023a).

Sebeke baglantili bir sistem olmasi, secilen panellere
uygunlugu, baglanti modeli ve maksimum verim
parametreleri goz 6niinde bulunduruldugunda birim giicti
100 kWac olan 6 adet Huawei Technologies marka
SUN2000-100KTL-M1-400Vac model (invertdr) evirici
kullanilmasina karar verilmistir (Huawei Technologies,
2025). Sisteme ait tek hat semasi Sekil 2.3’de sunulmustur.

__________ 50.0 m M 5 _ ]
s g ) i
14 x SPES50-144M Birlegtirici Tnvertsr (100 kVA) .
16 Zincir Badlanti noktasi
50.0 m m o
iy LT AC
Birlestirici

14 x SPE550-144M
17 Zincir

2 nvertér (200 kVA)

__________ D
CEEELEeten AC

14 x SPES50-144M Invertor (100 KVA)
16 Zincir

.......... b
TR (4

2 Invertér (200 kVA)

14 x SPE550-144M
17 Zincir

Sekil 2.3. Tek Hat Semasi
Maliyet Girdileri

Sistem i¢in toplam maliyet sistem maliyetleri ve isletme
maliyetleri olmak tizere ikiye ayrlmistir. Kurulum maliyetleri
amortismana tabi olacak sekilde hesaplanmis olup hurda
degerleri hesaba dahil edilmemistir. isletme maliyetleri ise
enflasyon baz alinarak hesaplanmistir. Tiirkiye’de 2023 yili
enflasyon oram %64,77'dir. 2024 yihinda Kasim ay1 sonlandiginda
toplam enflasyon %47,09 olarak agiklanmistir (TCMB, 2023).

Suriye’deki i¢ karigsikliklarin sonlanmasi sonucu miilteci
niifusunun azalmasi, issizlik oraninin giderek diismesi
sonucu istithdam ve iiretimin artmasi ve alinan ekonomik
tedbirlerle beraber dniimiizdeki 20 y1l i¢in ortalama %30
enflasyon orani sabit tutularak isletme maliyetleri ve diger
tim finansal analizler gercgeklestirilmistir. Maliyetlere
iliskin detayh bilgi Sekil 2.4’te verilmistir.

Sistern Maliyeti

| |

Kurulum Maliyetleri

Kurulum Maliyetleri

—» PV modiil —» Bakim
— 4 SPE550-144M

Birim fivat: 200 USD

Adet: 1.400

Toplam: 280.000 USD
—» Panel sehpalan

Birim fivar: 50 USD

Adet: 387

Toplam: 19.350 USD

__» Maaslar

USD/yil: 2.500
— Tamir

USD/yil: 1.500
— Giivenlik Sermayesi

USDAnl: 1.500
—» Temizlik

USDAil: 1.500

—  Evirici

» SUN2000-100KTL-M1-400Vac
Birim flvat: 14.275 USD
Adet: 6
Toplam: §5.650 USD

TOPLAM: 385.000 USD TOPLAM (ENFLASYON DAHIL %30). 220.557,91 USD

*Tamemt amoriismana tabi

Sekil 2.4. Sistem Maliyetleri

Finansal analiz i¢in Levelized Cost of Energy (LCOE)
metodolojisi kullanilmistir:

LCOE = Z(it + Mt + Ft)/(1+r)t / Z(Et)/(1+1)t

Burada; It: yatinm maliyetleri Mt isletme-bakim
maliyetleri, Ft: yakit maliyetleri, Et: elektrik iretimi, r:
iskonto orani (%8), t: zaman (y1l)

e LCOE Hesaplama Parametreleri:

e ilkyatinm: 385.000 USD

e 20 yillik O0&M maliyetleri NBD: 142.000 USD

e iskonto orani: %8 (Tiirkiye icin ortalama reel faiz oram).
BULGULAR

Sistem ve maliyet girdileri programa girildikten sonra
PVsyst yazilimi ¢alistirilmis ve bulgular elde edilmistir.



Kayiplar

Fabrikanin tiikettigi toplam enerji 674.099 kWh/yil olarak
hesaplanmistir. Sistem kayiplari, yillik degradasyon ve
meteorolojik belirsizlikler g6z 6niinde bulundurularak, 20
yulik proje 6mrii boyunca tiiketimin karsilanabilmesi i¢in
nominal Uretim kapasitesi tiikketimin yaklasik iki kati
(1.348.198 kWh/y1l) olarak hedeflenmistir. S6z konusu
kayiplara iliskin diyagram Sekil 3.1'de verilmistir.

1680 KWhim®

Global yatay iginlama

Kolektire yansiyan global
Uzak gélgelemeler  ufuk

Global'e gére 1AM faktank

Kirlenme kaybi fakténl

1584 kWhim? * 3617 m” kol Kolektiire isabet aden etkin rginlama

STC'de verim = % 21.35 PV dénistlrme

1222852 kWh MNominal dize enerjisi (STC veriminde)
Moduil degradasyon kaybi | yil #10)
Igimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicaklik nedeniyle PY kaybi

Spekiral dizeltme

Modul kalite kaybi

LID - "Light induced degradation®
Uyumsuzluk kayiplar, modiil ve diziler

{degradasyon dagiimast igin % 1.6 dahil
Omik kablolama kaybi

1042772 kWh MPF"de varsayilan dizi enerjisi

Caligan inverttr kayb (verim)

M % 0.00 Invertér kaybs, azin gig
M % 0.00 |nwertor kayti, akim simin
[ % 0.00 Invertér kaybi, agin gerilim
M % 0.00 Invertsr kaytu, giig sinin

gebeke M % 0.00 Invertsr kaybi, gerilim sinin

Whetim M %-0.01 Gece tiketimi

1020883 kWh Invertdr cikiginda kullanilabilir enerji

% -1.76 Sistem kesintisi

3BBSG1 Dagitim: kullanic: ve sebekeye gonderme

287530 715388 KWh

hullanicya kulancya  gebekeye
sebekeden ginesten

Sekil 3.1. Kayiplar Diyagrami

Ankara’da yillik yagis miktar1 ortalamasi 392,4 mm’dir
(MGM, 2024). Artan niifus ve sehirlesmeden kaynakli sehir
ici trafigin artmasi, sanayilesmenin gelismesi ve enerji
tiikketiminin artmasindan kaynakli hava kirliligi de giderek
artmaktadir (Bostanci ve Aliefendioglu, 2024). Tim bu
durumlarin alan kirliligine neden oldugu hesaba katilacak
olursa kirlenme kaybi faktorii %3 olarak hesaplanmistir.
Panel veriminin yildan yila diistiigii bir gercektir. Bundan
Otiiri modil ortalama degradasyon oraninin %0,4/y1l
olacagi belirlenmistir (Kim vd., 2024).

Yiiksek sicaklik panel verimini diisiirmektedir. Ankara'da
1923-2023 yillart arasinda yapilan élgiimler neticesinde
ortalama sicakligin 12°C ve en yiiksek sicakligin yil iginde
41°C oldugu tespit edilmistir (MGM, 2024). Su ve hava
sogutma, faz degisim malzemeleri ve ¢esitli yaklasimlar da
dahil olmak tlizere hem aktif hem de pasif sogutma
teknolojileri gelistirilmis olsa da bu teknolojilerin sistem
maliyetini artirmasi ve kullanim zorlugundan 6tiirii bu
simiilasyonda tercih edilmemistir. Ankara’da bolge bolge
degismekle beraber yilda ortalama 7,3 giin elektrik
kesintisi yasanmaktadir (Baskent EDAS, 2024). Sistem
sebekeye bagli bir sistem olarak tasarlandigindan elektrik
kesildiginde calismayacaktir. Dolayisiyla 7,3 giin elektrik
kesintisi sistemde %2 kadar kayba neden olmaktadir.
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Panellerden eviricilere baglanan kablo kaybi, 1s18in
sogutma ve yansitma kaybina bagl kayip ve diger kayiplar
ise PVsyst yazilimi araliklarina gére ortalama degerleri
belirlenerek girilmistir.

Uretime Dair Genel Bulgular

Similasyon calistirildiktan sonra sistemin performans
oran1 Sekil 3.2’de de sunuldugu uzere %77,73 olarak
hesaplanmistir. Sistem performans orani ay bazinda
birbirine yakin sonuclar verse de en yiiksek performans
oraninin Mart ayinda, en diisiik performans oraninin ise
Nisan ayinda olacagi gézlemlenmistir. Performans orani
kayiplar, ekipman verimliligi ve azimut agis1 gibi pek ¢ok
faktore baghdir. Genel olarak uygulamada %75-%85 arasi
verim oldugundan sistemin performans oraninin kabul
edilebilir bir seviyede oldugu séylenebilir.

|
- PR: Performans orani (Yf/Yr): 0.777

Performans orani PR

Oca
Sekil 3.2. Performans Orani

Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki Kas Ara

kWp basi normalize tretim grafigi ise Sekil 3.3’te
sunulmustur. Enerji iretiminin Temmuz ayma kadar
arttifl, Temmuz ayindan sonra ise azaldig1 goriilmektedir.
Bunun en tabi nedeni Sekil 3.4'te de goriildiigli iizere
kolektor diizlemine yansiyan enerjinin Mayis, Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda en yliksek olmasidir.
Uretimi etkileyen en ciddi faktor kayiplardir. Kayiplarin
%84’linii ise kolektor kayiplari olusturmaktadir.

Cevre dostu yaliim malzemelerinin kullanilmasi, hava
boslugu basincinin optimum seviyelere diisiiriilmesi gibi
kayiplarn azaltict calismalarla elektrik iiretim oran
artirilabilir (Pereira ve Silva, 2024). Biiytik o6lgekli
sistemlerde dikkat edilmesi gereken bir husus, sistem
icindeki potansiyel performans farkliliklaridir. PVsyst
simiilasyonunda, 1.400 panellik sistemde farkli string
konfigiirasyonlar1 ve kablo mesafelerinden kaynaklanan
voltaj diisiisii farkliliklar1 hesaplanmaistir.
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Lc: Kolektor kaybi (PV-dizi kayiplari) 0.88 kKWh/kWp/giin 4
Ls: Sistem Kaybi (invertor, ...) 0.14 kWh/kWp/giin
Yf: Uretilen faydal enerji (invertor cikigi) 3.57 kWh/kWp/gin
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Sekil 3.3. Normalize Uretim

Mar Nis May Haz Tem Ara
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Sekil 3.4. Normalize Uretim

CO2 Emisyon Bilangosu

Sistemin zaman i¢indeki CO2 tasarrufu Sekil 3.5°de
gosterilmistir. CO, emisyon bilangosu hesaplamasinda,
monokristal silikon paneller i¢in literatiirde raporlanan
ortalama yasam doéngiisii emisyon degeri kullanilmistir.
[EA PVPS Task 12 raporuna goére monokristal silikon
panellerin iiretim asamasi karbon ayak izi yaklasik 1.200-
1.500 kg CO,/kWp araligindadir.

Bu calismada 770 kWp kurulu gii¢ i¢cin baslangi¢c emisyon ytki
yaklasik 1.000 ton CO, olarak hesaplanmistir. Bu deger,
sistemin ilk 2-3 yilinda negatif CO, bilancosuna neden
olmaktadir. CO2 emisyon bilangosu hesaplamasinda, sistem
performansindaki tiim kayiplann (degradasyon, kirlenme,
ekipman yaslanmasi) kapsayacak sekilde konservatif bir
yaklasimla toplam %1 /y1l performans diisiisii varsayilmistir.
Bu deger, salt panel degradasyonu (%0,4/y1l) ile diger sistem
bilesenlerinin yaslanma etkilerini birlikte icermektedir. Yillik

Tablo 3.1. Referanslarin yazim formatlari

degradasyonun %1 olarak hesaplandigi sistemde CO2
tasarrufu artarak artan bir grafik sergilemekte ve 30 yil
sonunda 12.362,1 ton CO2 tasarrufu saglanmaktadir. Sekil
3.5'te goriildiigi tizere, sistemin ilk 2-3 yilinda CO, bilancosu
negatif degerler gostermektedir. Bu durum, giines panellerinin
liretim agamasinda, tasima ve kurulum siireclerinde harcanan
enerjinin geri kazanimu ile ilgilidir ve literatiirde 'karbon geri
O6deme siiresi' (carbon payback period) olarak adlandirilir.
Uciincii yildan itibaren sistem net pozitif CO, tasarrufu
saglamaya baslamakta ve grafikte de goriildtigii iizere artan bir
egilim sergilemektedir.
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Sekil 3.5. CO2 Tasarrufu
Finansal Bulgular

Sistemde fotovoltaik modiil ve evirici maliyetlerinin 6z
kaynak ile karsilandig1 hesaplanmistir. Yillik %30 enflasyon
baz alinmistir. Tim hesaplar USD {izerinden yapilmis
olmakla beraber 2024 y1li itibari ile tiiketim tarifesi 0.0860
USD/kWh olarak hesaplanmistir. Tablo 3.1'de sisteme
iliskin detayli ekonomik sonuglar verilmistir.

Yil Elektrik Satisi Oz Kaynak Isletme Giderleri Amortisman Payi Vergiye Tabi Gelir Vergi

0 0 385.000 0 0 0 0

1 48918 0 7.000 19.250 22.668 4.534

2 63.593 0 9.100 19.250 35.243 7.049

3 82.671 0 11.830 19.250 51.591 10.318
4 107.472 0 15.379 19.250 72.843 14.569
5 139.713 0 19.993 19.250 100.471 20.094
6 181.627 0 25.991 19.250 136.387 27.277
7 236.116 0 33.778 19.250 183.078 36.616
8 306.950 0 43.924 19.250 243.776 48.755
9 399.035 0 57.101 19.250 322.684 64.537
10 518.746 0 74.231 19.250 425.265 85.053
11 674.370 0 96.501 19.250 558.619 111.724
12 876.681 0 125.451 19.250 731.980 146.396
13 1.139.685 0 163.087 19.250 957.358 191.470
14 1.481.591 0 212.013 19.250 1.250.328 250.066
15 1.926.068 0 275.616 19.250 1.631.201 326.240
16 2.503.888 0 358.301 19.250 2.126.337 425.267
17 3.255.055 0 465.792 19.250 2.770.013 554.003
18 4.231.571 0 605.529 19.250 3.606.792 721.358
19 5.501.042 0 787.188 19.250 4.694.604 938.921
20 7.151.355 0 1.023.344 19.250 6.108.761 1.221.752
Toplam 30.826.145 385.000 4.411.158 385.000 26.029.987 5.205.997

Sistemin i¢ karlilik oram1 %43,28 olarak hesaplanirken
yatirimin geri 6deme siiresi ise 4,1 yila tekabiil etmektedir.
Sistemin birim elektrik iiretim maliyeti (LCOE - Levelized
Cost of Energy) 2.3 boliimiinde acgiklanan metodoloji
kullanilarak hesaplanmistir. Analiz sonuglart:

Hesaplanan LCOE: 0,0313 USD/kWh
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e 20 yillik elektrik tiretimi NBD: 16.850 MWh (%1 yillik

degradasyon)

Karsilastirmali Analiz:

e Bucalisma LCOE: 0,0313 USD/kWh
e Tiirkiye sebeke elektrik fiyati: 0,0860 USD/kWh
e Maliyet avantaji: %64



Sonug¢ olarak, sistemin LCOE degeri sebeke elektrik
maliyetinin  %36's1  seviyesinde olup, ekonomik
uygulanabilirligi dogrulamaktadir.

Detayli ekonomik sonuglar neticesinde sistemin net kari
21.208.990 USD ve 0z tiiketim tasarrufu 15.582.955 USD
olarak hesaplanmistir.

Dolayisiyla Net Bugiinkii Deger (NBD) Sekil 3.6'da da
goruldugi tizere 36.406.945 USD olarak bulunmustur.
NBD, ilerideki nakit akisinin bugilinkii degerini ortaya
koymaktadir (Schmid Pekintas, 2025). Sekil 3.6'da
sistemin birikmis nakit akisi1 analizi sunulmustur. Grafikte
yer alan elemanlar sunlardir: - Kirmizi alan: Kimiilatif
yatirim ve isletme giderleri - Mavi alan: Kiimilatif gelirler
(elektrik satis1 + 0z tiiketim tasarrufu) - Yesil ¢izgi: Net
birikmis nakit akisi - Kesisim noktasi: Geri 6deme siiresi
(4,1. y1l) Grafik, sistemin 4,1 yilda kendini amorti ettigini
ve sonrasinda pozitif nakit akisi sagladigini
gostermektedir.

Detayli ekonomik sonuglar neticesinde sistemin net kari
21.208.990 USD ve o6z tiikketim tasarrufu 15.582.955 USD
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla Net Bugiinkii Deger
(NBD) Sekil 3.6’da da goruldiigii tizere 36.406.945 USD
olarak bulunmustur. NBD, ilerideki nakit akisinin bugiinkii
degerini ortaya koymaktadir (Schmid Pekintas, 2025). Sekil
3.6'da sistemin birikmis nakit akisi analizi sunulmustur.
Grafikte yer alan elemanlar sunlardir: - Kirmizi alan:
Kiimiilatif yatirim ve isletme giderleri - Mavi alan: Kiimiilatif
gelirler (elektrik satis1 + 0z tiikketim tasarrufu) - Yesil ¢izgi:
Net birikmis nakit akisi - Kesisim noktasi: Geri 6deme siiresi
(4,1. y1l) Grafik, sistemin 4,1 y1lda kendini amorti ettigini ve
sonrasinda pozitif nakit akisi sagladigini gdstermektedir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

iklim krizi ve sera gazi emisyonunun artmasi gibi cevresel
etkilerinin yam sira ekonomik siirdiiriilebilirlik adma da
olumsuz etkileri olan fosil yakitlarin yerini gelisen teknoloji
ve artan rekabet ile giinden giine yenilenebilir enerji
kaynaklar1 almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki
bu gelisimde giines enerjisinin pay1 olduk¢a yadsinamayacak
seviyededir. Oyle ki 2028 yili sonunda teknolojiye goére
elektrik elde etmede giines enerjisinin paymin %12,6
seviyelerinde olacag 6ngoriilmektedir.

Temiz ve dogada homojen halde bulunmasinin yani sira
uygulama kolayliginin artmasi ve giines takip sistemleri
gibi panel verimliligini artiran sistemlerin gelistirilmesi,
giines enerjisi uygulamalarinin 6niini a¢makta ve
yayginlastirmaktadir.
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Glines enerjisi uygulamalarinda kiicik ve orta olgekli
uygulamalar olarak yaygin kullanilan sistemler cati GES'tir. Cati
GES uygulamalarn stadyumlar, spor salonlart ve alisveris
merkezlerinin yani sira fabrikalar, atolyeler ve iiretim tesisleri
gibi endiistriyel binalarda da siklikla kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, PVsyst yazilim uygulamasi kullanilarak
Ankara'da Gaziosmanpasa Mahallesi'nde tekstil alaninda
iretim yapan endiistriyel bir binada elektrik tiiketiminin
giines enerjisinden saglanmasi ve tiiketilen enerji kadar
elektrik iiretimi ve satis1 gerceklestirilmesi adina belirli kabul
kriterleri dogrultusunda simiilasyon gergeklestirilmistir.

Lisanssiz Elektrik Uretimi Yonetmeligi'ne gore tiiketilen enerji
kadar elektrik tiretimi satisi gercgeklestirilebileceginden
yillik elektrik tiiketimi 674.099 kWh/yil olan fabrika igin
1.348.198 kWh/y1l elektrik liretimi yapilmasi hedeflenmistir.
Ancak kolektor ve sistem kayiplari, amortisman pay1 gibi
hesaplar goéz oOnlinde bulunduruldugunda sistemin
performans orani %?77,7 ve Uretilen yillik enerji de 1.002.928
kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bu oranin yukari ¢ekilmesi
adina giines takip sistemleri, temizliklerin daha sik yapilarak
panelin iizerindeki kir ve tozun kaldirilmas;, yilizey sogutma
teknolojileri uygulamalar1 hayata gecirilebilir. Ancak so6z
konusu durumlarin da sisteme ilk yatinm maliyetlerini
artiricl girdiler olacag bilinmektedir.

Sistemin finansal analizinde amortisman siiresi 4,1 yil olarak
hesaplanmistir. Sistemin itfa orani 20 yilin sonunda %9556,3
olarak hesaplanmistir. Amortisman stirelerinin kisaltilmasi
adina yatirimci tarafindan tesvik programlarinin takip
edilmesi, uygulamada yerli iiretim malzemelerin tercih
edilmesi 6nem arz etmektedir.

Sistemin c¢evresel etkilerine bakildigi zaman 30 yil
sonunda 12.362,1 ton CO2 tasarrufu saglandigi tespit
edilmistir. Tirkiye'de kisi bas1 sera gazi emisyonunun 6,6
tona tekabiil ettigi diisiiniilecek olursa 1.800 kisiden fazla
kisinin CO2 emisyonunun karsilanmasi saglanmaktadir.

5.000 m? cat1 alamina yayilan sistemde, PVsyst simiilasyonu
string bazinda kablo kayip farkliliklarini ortaya koymustur.
Bununla birlikte, cografi konum ve egim acis1 ayni olan
panellerin gercek isletme kosullarinda mikro-iklimsel
farkliliklar, termal gradiyent etkileri ve temizlik heterojenligi
gibi faktorler nedeniyle farkli performans degerlerine sahip
olabilecegi dngoriilmektedir. Bu durum, biiyiik endstriyel
projelerde uniform performans varsayiminin sinirlarina
isaret etmekte olup, gelecek calismalarda saha verileri ile bu
heterojenlik etkisinin sistematik olarak 6l¢climlenmesi
onerilmektedir.

Calisma neticesinde GES'in enerji, ¢evre ve ekonomik
analizi gerceklestirilmistir. Pek cok endiistriyel tesiste bu
uygulamalarin yaygin olmadig: dikkate alinirsa bu sekilde
hayata gegirilecek calismalarin net sifir enerji hedefine
ulasma noktasinda ciddi katki sunacagl ve enerji
tasarrufunda Tiirkiye'nin kalkinmasina katki saglayacagini
ortaya koyulmustur.

KAYNAKLAR
Abou Akrouch, M., Chahine, K., Faraj, ]., Hachem, F., Castelain,

C., &Khaled, M. (2023). Advancements in cooling techniques
for enhanced efficiency of solar photovoltaic panels: A



detailed  comprehensive review and innovative
classification. Energy and Built Environment, 6(2), 248-276.
https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2023.11.002

Abed, A. M, Nazari, M. A, Ahmadi, M. H,, Mukhtar, A, Kumar, R, &
Gharib, N. (2025). Power generation by utilization of different
renewable energy sources in five Middle Eastern countries:
Present status, opportunities and challenges. Sustainable Energy
Technologies and Assessments, 73, 104101.
https://doi.org/10.1016/j.seta.2024.104101

Ait Omar, 0., El Fadil, H., El Fezazi, N.,, Oumimoun, Z., Ait
Errouhi, A., & Choukai, 0. (2024). Real yields and PVsyst
simulations: Comparative analysis based on four
photovoltaic installations at Ibn Tofail University. Energy
Harvesting and Systems, 11(1), 20230064.
https://doi.org/10.1515/ehs-2023-0064

Akyazi, 0., Baslik, S., Khidirzade, K., & Cavdar, B. (2024).
Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin PVSyst ile
analizi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 14(3), 1486-1502.

Al Sarhan, F. F. (2024). Design an on-grid PV system to supply
electricity to a school in Babil city using PVsyst software.
Journal of Applied Research and Technology, 22(5), 617-626.
https://doi.org/10.22201/icat.24486736e.2024.22.5.2411

Ayousha, A. F. E,, & Abdullah, M. N. (2022). Design and
economic analysis of a grid-connected photovoltaic system
in Saudi Arabia using PVsyst software. Journal of
Electronic Voltage and Application, 3(1), 54-68.

Bagqir, M., & Channi, H. K. (2022). Analysis and design of
solar PV system using PVsyst software. Materials Today:
Proceedings, 48, 1332-1338.
https://doi.org/10.1016/10.1016/j.matpr.2021.09.029

Bagkent EDAS. (2024). Planh kesinti sorgulama.
https://online.baskentedas.com.tr (Erisim tarihi: 13.12.2024)

Behera, D. D., Das, S. S., Mishra, S. P, Mohanty, R. C,
Mohanty, A. M., & Nayak, B. B. (2022). Simulation of solar
operated grass cutting machine using PVSYST software.
Materials Today: Proceedings, 62, 3044-3050.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.175

Bddis, K., Kougias, 1., Jager-Waldau, A., Taylor, N., & Szab, S.
(2019). A high-resolution geospatial assessment of the
rooftop solar photovoltaic potential in the European Union.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 114, 109309.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109309

Bostanci, S, & Aliefendioglu, Y. (2024). Tiirkiye'de
biliyiiksehirlerde kent i¢ci ulasim sorunlar1 ve ¢6zim
onerileri: Ankaraili 6rnegi. Kent Akademisi, 17(2), 346-368.
https://doi.org/10.35674 /kent.1408317

Cameron, C. P, Boyson, W. E,, & Riley, D. M. (2014). Energy
model validation for large-scale photovoltaic systems.
2014 IEEE 40th Photovoltaic Specialist Conference (PVSC).
https://doi.org/10.1109/10.1109/PVSC.2013.6744274

Cura, D,, Yilmaz, M,, Koten, H., Senthilraja, S., & Awad, M. M.
(2022). Evaluation of the technical and economic aspects of

37

solar photovoltaic plants under different climate conditions
and feed-in tariff. Sustainable Cities and Society, 80, 103804.
https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.103804

Enerji ~ Atlasi.  (2024). Tirkiye enerji atlasi
https://www.enerjiatlasi.com (Erisim tarihi: 10.12.2024)
EPDK. (2023). 2023 yil elektrik piyasasi gelisim raporu.
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu.

Etci, A, & Kocalmis Bilhan, A. (2021). PVSyst ile Konya ilinde
sabit ve cift eksenli gilines takip sisteminin modellenmesi.
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 32, 142-147.
https://doi.org/10.31590/ejosat.1039800

ETKB. (2024). Elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik
iretim yonetmeligi. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1.

Freeman, ], Whitmore, ]., Blair, N.,, & Dobos, A. (2014).
Validation of multiple tools for flat plate photovoltaic
modeling against measured data (NREL/TP-6A20-61497).
National Renewable Energy Laboratory.

Fu, R, Feldman, D., & Margolis, R. (2018). U.S. solar
photovoltaic system cost benchmark: Q1 2018 (NREL/TP-
6A20-72399). National Renewable Energy Laboratory.

Gagnon, P., Margolis, R., Melius, ]., Phillips, C., & Elber, R.
(2016). Rooftop solar photovoltaic technical potential in
the United States: A detailed assessment (NREL/TP-6A20-
65298). National Renewable Energy Laboratory.

GEPA. (2024). Glines enerjisi potansiyel atlasi. T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligl. https://gepa.enerji.gov.tr
(Erisim tarihi: 10.12.2024)

Govindasamy, D., & Kumar, A. (2023a). Evaluation of the
impact of different composite phase change materials on
reduction in temperature and enhancement of solar panel
efficiency. Journal of Energy Storage, 60, 106631.
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106631

Govindasamy, D., & Kumar, A. (2023b). Experimental analysis
of solar panel efficiency improvement with composite phase
change materials. Renewable Energy, 212, 175-184.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.05.028

Huawei Technologies. (2025). SUN2000-100KTL-M1
teknik veri sayfasi. https://consumer.huawei.com (Erisim
tarihi: 13.01.2025)

[EA. (2024). Share of renewable electricity generation by
technology, 2000-2028. International Energy Agency.
https://www.iea.org/data-and-statistics /charts/share-of-
renewable-electricity-generation-by-technology-2000-2028

Iglinski, B, Iglinska, A., Kozinski, G., Skrzatek, M., & Buczkowski,
R. (2016). Wind energy in Poland: History, current state,
surveys, renewable energy sources act, SWOT analysis.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 64, 19-33.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.05.081

Khargotra, R, Alam, T, Thu, K, Sebestyén, V,, Andras, K, &
Singh, T. (2024). Experimental study of eco-friendly insulating
materials for solar thermal collectors: A sustainable built
environment. Results in Engineering, 21, 101681.
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101681


https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2023.11.002
https://doi.org/10.1016/j.seta.2024.104101
https://doi.org/10.1515/ehs-2023-0064
https://doi.org/10.22201/icat.24486736e.2024.22.5.2411
https://doi.org/10.1016/10.1016/j.matpr.2021.09.029
https://online.baskentedas.com.tr/
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.175
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109309
https://doi.org/10.35674/kent.1408317
https://doi.org/10.1109/10.1109/PVSC.2013.6744274
https://doi.org/10.1016/j.scs.2022.103804
https://www.enerjiatlasi.com/
https://doi.org/10.31590/ejosat.1039800
https://gepa.enerji.gov.tr/
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.106631
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.05.028
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-renewable-electricity-generation-by-technology-2000-2028
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-renewable-electricity-generation-by-technology-2000-2028
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.05.081
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101681

Kim, J. H, Kim, B. S, Kang, R, Lee, M,, Lee, B, & Kim, S. K. (2024).
High-efficiency upright solar panels with antireflective
microprism-imprinted sheets. Cell Reports Physical Science,
5(4). https://doi.org/10.1016/j.xcrp.2024.101906

Lang, T., Ammann, D., & Girod, B. (2016). Profitability in
absence of subsidies: A techno-economic analysis of
rooftop photovoltaic self-consumption in residential and
commercial buildings. Renewable Energy, 87, 77-87.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.09.059

Li, C., Zhou, D., & Zheng, Y. (2018). Techno-economic
comparative study of grid-connected PV power systems in
five climate zones, China. Energy, 165, 1352-1369.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.10.062

Mahmood, M. H.,, Mohammed, R. H., Hashim, H. F., & Al-
Hilali, A. A. (2023). Performance analysis of 20kW rooftop
photovoltaic system installed at MTU University using
PVsyst software. 2023 Second International Conference on
Electrical, Electronics, Information and Communication
Technologies (ICEEICT) (ss. 01-06). IEEE.

Meteonorm. (2025). Meteonorm global meteorological
database. https://meteonorm.com (Erisim tarihi: 13.01.2025)

MGM. (2024). iklim verileri - Ankara. Meteoroloji Genel
Miidiirligi. https://www.mgm.gov.tr (Erisim tarihi: 13.12.2024)

Mishra, P. R, Rathore, S, & Jain, V. (2024). PVSyst enabled real
time evaluation of grid connected solar photovoltaic system.
International Journal of Information Technology, 16(2), 745-
752. https://doi.org/10.1007/s41870-023-01677-x

Mohammadi, S. A. D., & Gezegin, C. (2022). Design and
simulation of grid-connected solar PV system using
PVSYST, PVGIS and HOMER software. International Journal
of Pioneering Technology and Engineering, 1(01), 36-41.
https://doi.org/10.56158/jpte.2022.24.1.01

Molnar, G, Cabeza, L.F., Chatterjee S, & Urge-Vorsatz, D. (2024).
Modelling the building-related photovoltaic power production
potential in the light of the EU's Solar Rooftop Initiative. Applied
Energy, 357,122516.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122708

Ni, H., Wang, D., Zhao, W,, Jiang, W., Mingze, E., Huang, C., &
Yao, J. (2024). Enhancing rooftop solar energy potential
evaluation in high-density cities: A deep learning and GIS
based approach. Energy and Buildings, 309, 113743.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.113743

38

Pereira, F., & Silva, C. (2024). Machine learning for
monitoring and classification in inverters from solar
photovoltaic energy plants. Solar Compass, 9, 100066.
https://doi.org/10.1016/j.s0lcom.2023.100066

Salmi, M., Baci, A. B, Inc, M., Menni, Y., Lorenzini, G., & Al-
Dourij, Y. (2022). Design and simulation of an autonomous
12.6 kW solar plant in the Algeria's M'sila region using
PVsyst software. Optik, 262, 169294.
https://doi.org/10.1016/].ijle0.2022.169294

Saputri, F. R, Prasetya, 1. H, & Akbar, A. M. (2024).
Optimization of electricity supply in East Nusa Tenggara
through communal solar power plants: A case study of
Kupang City using PVSyst. G-Tech: Jurnal Teknologi
Terapan, 8(4), 2597-2602.
https://doi.org/10.70609/gtech.v8i4.5294

Schmid Pekintas. (2025). SPE550-144M teknik veri

sayfasi. https://www.schmid-pekintas.com (Erisim tarihi:
13.01.2025)

Serat, Z., Fatemi, S. A. Z., & Shirzad, S. (2023). Design and
economic analysis of on-grid solar rooftop PV system using
PVsyst software. Archives of Advanced Engineering
Science, 1(1), 63-76.

https://doi.org/10.47852 /bonviewAAES32021177

Sahin, Z. R. (2024). Gergekten sanala: 1 MWp giines santralinin
PVsyst simiilasyon programiyla performans analizi. Adiyaman
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 11(23), 203-215.
https://doi.org/10.54365/adyumbd.1471211

TCMB. (2023). Enflasyon raporu - IV. Tiirkiye Cumhuriyet
Merkez Bankasi.

Torue, C. S., Sow, P. L. T,, & Mbodjj, S. (2024). Performance
evaluation of a 67.2 kWp Si-poly photovoltaic system
connected to the grid using PVsyst tool. International
Journal of Advanced Research, 12(07), 954-964.
https://doi.org/10.21474/1JAR01/19134

Wang, F., Li, R, Zhao, G., Xia, D., & Wang, W. (2024).
Simulation test of 50 MW grid-connected "photovoltaic +
energy storage" system based on PVsyst software. Results
in Engineering, 22, 102331.
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102331


https://doi.org/10.1016/j.xcrp.2024.101906
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.09.059
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.10.062
https://meteonorm.com/
https://www.mgm.gov.tr/
https://doi.org/10.1007/s41870-023-01677-x
https://doi.org/10.56158/jpte.2022.24.1.01
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.122708
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2023.113743
https://doi.org/10.1016/j.solcom.2023.100066
https://doi.org/10.1016/j.ijleo.2022.169294
https://doi.org/10.70609/gtech.v8i4.5294
https://www.schmid-pekintas.com/
https://doi.org/10.47852/bonviewAAES32021177
https://doi.org/10.54365/adyumbd.1471211
https://doi.org/10.21474/IJAR01/19134
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102331

