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Bu çalışmada, Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik Fakültesi binası 

çatısına tek yüzlü ve çift yüzlü fotovoltaik sistemler ile kurulabilecek Güneş Enerji 

Santralinin karşılaştırmalı analizi gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında, PVsyst 

simülasyon yazılımı kullanılarak tek yüzlü ve çift yüzlü Fotovoltaik (PV) panellerinin 

performansları değerlendirilmiş ve karşılaştırmalı analizleri yapılmıştır. Sonuçlar, çift 

yüzlü sistemin yıllık bazda %5,6 daha fazla enerji üretimi sağladığını (1337,5 MWh'e 

karşı 1266,3 MWh) ve daha yüksek performans oranına sahip olduğunu (0,848'e karşı 

0,803) göstermiştir. Çift yüzlü sistem, arka yüzey kazanımları sayesinde net %7,7'lik 

bir ışınım artışı elde etmiştir. Çift yüzlü sistemin sağladığı üretim avantajı mevsimsel 

değişim göstermekte olup, ilkbahar ve yaz aylarında (%5,3-7,1) kış aylarına (%2,6-

4,4) göre daha belirgindir. Basit ekonomik değerlendirmeye göre, tek yüzlü sistem 

daha düşük maliyetli bir seçenek olarak öne çıkmaktadır. Çevresel etki açısından, 

sistem ömrü boyunca tek yüzlü sistem 18.500 ton, çift yüzlü sistem ise 19.600 ton CO2 

emisyonunu önleme potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Sonuçlar, çift yüzlü PV 

sistemlerinin yüksek güneş radyasyonuna sahip Osmaniye koşullarında, yenilenebilir 

enerji kaynaklarının daha verimli ve çevre dostu bir alternatif sunduğunu 

göstermektedir. 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Güneş Enerji Santrali, Fotovoltaik Paneller, Yenilenebilir Enerji  



ii 
 

ABSTRACT 

 

 

 

 

 

POWER PLANT SIMULATION: A CASE STUDY ON THE SOLAR POTENTIAL 

OF THE FACULTY OF ENGINEERING, OSMANİYE KORKUT ATA 

UNIVERSITY 

 

 

 

 

Kadir Mustafa KUTUR 

M.Sc., Department of Energy Systems Engineering 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muhammed Murat AKSOY 

 

 

 

 

May 2025, 48 pages 

 

 

 

 

 

In this study, a comparative analysis of the Solar Power Plant that can be installed on 

the roof of the Faculty of Engineering building of Osmaniye Korkut Ata University 

with monofacial and bifacial photovoltaic systems was carried out. Within the scope 

of the study, the performances of monofacial and bifacial photovoltaic (PV) panels 

were evaluated and comparative analyses were performed using PVsyst simulation 

software. The results showed that the double-sided system provides 5.6% more energy 

production on an annual basis (1337.5 MWh versus 1266.3 MWh) and has a higher 

performance ratio (0.848 versus 0.803). The bifacial system achieved a net radiation 

increase of 7.7% thanks to the rear surface gains. The production advantage provided 

by the bifacial system varies seasonally and is more pronounced in spring and summer 

(5.3-7.1%) than in winter (2.6-4.4%). According to a simple economic assessment, the 

monofacial system stands out as a lower-cost option. In terms of environmental impact, 

it has been determined that the monofacial system has the potential to prevent 18,500 

tons of CO2 emissions during the lifetime of the system, and the bifacial system has 

the potential to prevent 19,600 tons of CO2 emissions. The results show that bifacial 

PV systems offer a more efficient and environmentally friendly alternative to 

renewable energy sources in Osmaniye conditions with high solar radiation. 

Key Words: Solar Power Plant, Photovoltaic Panels, Renewable Energy 
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1. GİRİŞ 

1.1 Yenilenebilir Enerjinin Önemi 

Günümüzde dünya genelinde artan enerji talebi, fosil yakıtların sınırlı rezervleri ve 

çevresel etkileri göz önüne alındığında, yenilenebilir enerji kaynaklarının önemi 

giderek artmaktadır. Fosil yakıtların kullanımı, karbon emisyonlarını artırarak küresel 

ısınmaya ve iklim değişikliğine yol açmaktadır. Bu durum, sürdürülebilir ve çevre 

dostu enerji kaynaklarına olan ihtiyacı daha da belirgin hale getirmektedir. 

Yenilenebilir enerji, bu bağlamda, temiz enerji üretimi ve çevresel sürdürülebilirlik 

açısından büyük bir potansiyele sahiptir. 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında güneş enerjisi, rüzgar enerjisi, hidroelektrik 

enerji, biyokütle ve jeotermal enerji gibi çeşitli seçenekler bulunmaktadır. Bu 

kaynaklar, doğal süreçlerden elde edilen enerjiyi kullanarak sürdürülebilir enerji 

üretimini mümkün kılmaktadır. Güneş enerjisi, bu kaynaklar arasında en bol ve 

erişilebilir olanıdır. Güneş ışınlarının fotovoltaik (PV) paneller aracılığıyla elektrik 

enerjisine dönüştürülmesi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin en yaygın ve etkili 

yöntemlerinden biridir. Böylelikle, Güneş Enerji Santralleri (GES) yaygın bir şekilde 

yenilenebilir enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır. 

Güneş enerjisinin önemi, sadece çevresel faydalarla sınırlı kalmamaktadır. Aynı 

zamanda enerji güvenliğini artırmakta ve ekonomik avantajlar sunmaktadır. Fosil 

yakıtlara bağımlılığı azaltan güneş enerjisi, ülkelerin enerji arz güvenliğini artırmakta 

ve dışa bağımlılığı azaltmaktadır. Özellikle enerji ithalatına bağımlı olan ülkeler için 

güneş enerjisi, enerji arzında sürdürülebilirlik sağlamaktadır. Ayrıca, güneş enerjisi 

sistemlerinin kurulumu ve işletimi, uzun vadede enerji maliyetlerini düşürmekte ve 

ekonomik kalkınmaya katkıda bulunmaktadır. 

Fotovoltaik paneller, güneş enerjisinin elektrik enerjisine dönüştürülmesinde temel 

bileşenlerdir. PV paneller, yarı iletken malzemelerden yapılmış olup, güneş ışığını 

doğrudan elektrik enerjisine dönüştürmektedir. Bu teknolojinin avantajları arasında 

yüksek verimlilik, düşük bakım maliyetleri ve uzun ömür yer almaktadır. PV 

panellerinin çeşitli uygulama alanları bulunmakta olup, özellikle binaların çatılarına 
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yerleştirilen sistemler, şehir içi enerji üretimini artırmakta ve dağıtım ağlarına yük 

getirmeden enerji sağlamaktadır. 

Yenilenebilir enerjinin çevresel faydaları da göz ardı edilemez. Güneş enerjisi 

sistemleri, karbon ayak izini azaltmakta ve sera gazı emisyonlarını düşürmektedir. 

Fosil yakıtların yanması sonucu oluşan karbon dioksit (CO2) ve diğer zararlı 

emisyonlar, iklim değişikliğine ve hava kirliliğine neden olmaktadır. Yenilenebilir 

enerji kaynaklarının kullanımı, bu olumsuz etkileri azaltmakta ve daha temiz bir 

çevreye katkı sağlamaktadır. Güneş enerjisi gibi temiz enerji kaynakları, sürdürülebilir 

kalkınma hedeflerine ulaşmada önemli bir rol oynamaktadır. 

Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik Fakültesi çatısında gerçekleştirilecek 

bu çalışma, yenilenebilir enerjinin önemini vurgulamakta ve güneş enerjisi 

potansiyelinin değerlendirilmesini amaçlamaktadır. PVsyst yazılımı kullanılarak 

yapılacak simülasyonlar, güneş enerjisi sistemlerinin tasarımı ve performans analizi 

için önemli veriler sunacaktır. Bu sayede, üniversitenin enerji ihtiyaçlarının ne 

kadarının güneş enerjisi ile karşılanabileceği ve bu uygulamanın ekonomik getirileri 

ortaya konulacaktır. 

Çalışmanın ekonomik boyutu da büyük önem taşımaktadır. Güneş enerjisi 

sistemlerinin kurulumu ve işletimi, başlangıç maliyetleri yüksek olmasına rağmen, 

uzun vadede enerji maliyetlerini düşürmekte ve finansal avantajlar sağlamaktadır. PV 

panellerinin kurulumu için gereken yatırım maliyetleri, bakım ve işletme giderleri, 

enerji üretiminden elde edilecek tasarruflar ve geri ödeme süresi gibi ekonomik 

analizler, bu çalışmanın temel bileşenleri arasında yer almaktadır. Elde edilecek 

sonuçlar, güneş enerjisi projelerinin finansal uygulanabilirliğini ortaya koyacak ve 

benzer çalışmaların teşvik edilmesine katkıda bulunacaktır. 

Sonuç olarak, bu tez çalışması, yenilenebilir enerji kaynaklarının önemini ve güneş 

enerjisinin potansiyelini vurgulamakta, PV panellerinin üniversite çatısındaki 

uygulanabilirliği ile GES simülasyon analizi gerçekleştirilecektir. Yenilenebilir 

enerjinin çevresel, ekonomik ve enerji güvenliği açısından sağladığı faydalar, bu 

çalışmanın temel motivasyonları arasında yer almaktadır. Çalışmanın sonuçları, 

sadece Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi için değil, benzer güneş ışınımına sahip 
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Osmaniye ili için de örnek teşkil edecek ve yenilenebilir enerji uygulamalarının 

yaygınlaşmasına katkı sağlayacaktır. 

Bu kılavuz Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü’nde 

öğrenim gören, Yüksek Lisans ve Doktora öğrencileri tarafından hazırlanacak olan 

tezlerin biçim ve içerik yönünden, belirli standartlara uygun olması amacını 

taşımaktadır. 

1.2 Fotovoltaik (PV) Panellerin Çeşitliliği ve Farklı Kullanım Alanları 

Fotovoltaik (PV) paneller, güneş enerjisini doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren 

yenilikçi ve sürdürülebilir enerji teknolojileridir. Güneş enerjisinin elektrik enerjisine 

dönüştürülmesinde kullanılan PV paneller, farklı türlerde ve çeşitli uygulamalarda 

karşımıza çıkmaktadır. PV panellerinin çeşitliliği ve kullanım alanları, teknolojinin 

gelişimi ve enerji ihtiyaçlarının çeşitliliği ile doğru orantılı olarak artmaktadır. 

Fotovoltaik malzemeler ve cihazlar güneş ışığını elektrik enerjisine dönüştürür. Tek 

bir PV cihaza güneş pili ya da hücre denir. Bir PV hücresi genellikle küçüktür ve 

yaklaşık 1 veya 2 Watt güç üretir. Bu hücreler farklı yarı iletken malzemelerden yapılır 

ve çoğunlukla dört insan saçından daha ince olabilir. Dış ortamda uzun yıllar 

dayanabilmesi için, hücreler cam ve/veya plastik kombinasyonunda koruyucu 

malzemeler arasına yerleştirilir. PV hücrelerin güç çıkışını artırmak için, bunlar zincir 

halinde birleştirilerek modül veya panel olarak bilinen daha büyük birimler 

oluşturulur. PV panellerinin Şekil 1.1’de güneş pilinden (hücre) modüle ve en son 

panele doğru oluşumu gösterilmiştir.  

Öncelikle güneş pilleri (hücreleri) birleştirilerek modüller daha sonra da kapsamlı ve 

genişletilmiş durumlarıyla panel dizileri formuna dönüştürülmektedir. Modüller tek 

tek kullanılabilir veya birkaçı birleştirilerek diziler oluşturulabilir. Daha sonra bir veya 

daha fazla dizi, eksiksiz bir PV sistemin parçası olarak elektrik şebekesine bağlanır. 

Bu modüler yapı sayesinde, PV sistemler küçük veya büyük neredeyse her türlü 

elektrik gücü ihtiyacını karşılamak üzere inşa edilebilir. PV modüller ve diziler, bir 

güneş enerji sistemin sadece bir parçasıdır. Sistemler ayrıca panelleri güneşe doğru 

yönlendiren montaj yapıları ve modüller tarafından üretilen doğru akım (DC) 
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elektriğini bina yapısındaki tüm cihazları çalıştırmak için kullanılan alternatif akım 

(AC) elektriğine dönüştüren invertör bileşenleri de içerir. 

 

Şekil 1.1. Güneş panel sisteminin oluşum aşamaları [1] 

1.2.1 PV Panellerin Türleri 

Bir fotovoltaik (PV) hücre – veya güneş hücresi olarak da adlandırılır – üzerine ışık 

düştüğünde, bu ışık yansıyabilir, emilebilir veya hücrenin içinden geçebilir. PV hücre, 

yarı iletken malzemeden oluşur; buradaki 'yarı' kelimesi, bu malzemenin bir 

yalıtkandan daha iyi fakat metal gibi iyi bir iletkenden daha kötü elektrik ilettiği 

anlamına gelir. Çeşitli farklı yarı iletken malzemeler PV hücrelerinde 

kullanılmaktadır. 

Yarı iletken ışığa maruz kaldığında, ışığın enerjisini emer ve bunu malzemedeki 

elektron ile negatif yüklü parçacıklara aktarır. Bu ekstra enerji, elektronların elektrik 

akımı olarak malzeme boyunca iletilmesini sağlar. Bu akım, iletken metal– güneş 

hücresindeki ızgara benzeri çizgiler – aracılığıyla çıkarılır ve daha sonra bina ve/veya 

elektrik şebekesinin geri kalanını beslemek için kullanılabilir. Bir PV hücrenin 

verimliliği, basitçe hücreden çıkan elektrik gücünün üzerine düşen ışıktan gelen 

enerjiye oranıdır, bu da hücrenin enerjiyi bir formdan diğerine dönüştürmedeki 

etkinliğini gösterir. PV hücrelerden üretilen elektrik miktarı, mevcut ışığın özellikleri 

(yoğunluk ve dalga boyları gibi) ve hücrenin çoklu performans niteliklerine bağlıdır. 

PV yarı iletkenlerin önemli bir özelliği, malzemenin hangi dalga boylarındaki ışığı 

emebileceğini ve elektrik enerjisine dönüştürebileceğini gösteren bant aralığıdır. Eğer 

yarı iletkenin bant aralığı, PV hücreye vuran ışığın dalga boylarıyla eşleşirse, o zaman 

hücre mevcut tüm enerjiyi verimli bir şekilde kullanabilir. Böylelikle, Şekil 1.2’de 72 

hücreli örnek bir PV modülü gösterilmiştir. Aşağıda PV panel çeşitleri temel olarak 
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sınıflandırılmıştır. 

I. Monokristal PV Paneller: Tek kristal silikondan üretilirler ve yüksek saflık 

derecesine sahiptirler. 

• Avantajları: Yüksek verimlilik oranı ve uzun ömür. 

• Dezavantajları: Üretim maliyetleri yüksektir. 

• Kullanım Alanları: Konut çatı sistemleri, ticari binalar, güneş enerjisi 

santralleri. 

II. Polikristal PV Paneller: Birden fazla kristal yapıya sahip silikondan üretilirler. 

• Avantajları: Üretim maliyetleri daha düşüktür. 

• Dezavantajları: Verimlilik oranı monokristal panellere göre daha 

düşüktür. 

• Kullanım Alanları: Konut ve ticari binalar, geniş alanlı güneş tarlaları. 

III. İnce Film PV Paneller: Amorf silikon, kadmiyum tellürid veya bakır indiyum 

galyum selenür (CIGS) gibi malzemelerden ince tabaka halinde üretilirler. 

• Avantajları: Esnek yapıları sayesinde çeşitli yüzeylere uygulanabilirler, 

düşük ışık koşullarında da çalışabilirler. 

• Dezavantajları: Genellikle daha düşük verimlilik oranına sahiptirler. 

• Kullanım Alanları: Esnek yüzeyler, taşınabilir cihazlar, binaların 

cepheleri. 

IV. Hibrit PV Paneller: Farklı PV teknolojilerinin bir kombinasyonu kullanılarak 

üretilirler. 

• Avantajları: Yüksek verimlilik ve çeşitli koşullarda performans sağlar. 
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• Dezavantajları: Üretim maliyetleri yüksektir. 

• Kullanım Alanları: Gelişmiş enerji projeleri, yüksek performans 

gerektiren uygulamalar. 

 

Şekil 1.2. PV modülü ve konfigürasyonu (72 hücreli) [2] 

PV hücrelerin veya modüllerin çıkış özellikleri genellikle akım-gerilim (I-V) ve güç-

gerilim (P-V) eğrileriyle gösterilir. Bazı özel durumlarda, gerilim-akım (V-I) ve güç-

akım (P-I) eğrileri de PV çıkış özelliklerini göstermek için kullanılır.  

Bir PV hücre çıkışı için tipik I-V ve P-V eğrileri Şekil 1.3’de gösterilmiştir. Normalize 

edilmiş eğriler, tüm güneş hücreleri tek tip koşullar altında test edildiğinde, PV 
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modüllerin, dizilerin ve serilerin çıkışlarını temsil etmek için de kullanılabilir. Veriler 

genellikle nominal değerlendirme olarak kabul edilen Standart Test Koşulları (STC) 

için sunulur. P-V eğrisi, hücrenin belirli çevresel koşullar altında üretebileceği en 

yüksek güç çıkışını (PMPP) temsil eden maksimum güç noktasını (MPP) açıkça 

gösterir. MPP, I-V eğrisinin diz gibi gösterilen bölgesinde bulunur ve bu şekilde 

gösterildiği gibi akım (IMPP) ve gerilim (VMPP) ile temsil edilir. 

 

Şekil 1.3. PV çıkış karakteristiklerinin I-V ve P-V eğrileri ile gösterilmesi [2] 

Güneş hücresinin soğurucu verimliliği (ηA), termodinamik verimlilik (ηTD) ve güneş 

hücresinin toplam verimliliği (ηSC) Şekil 1.4 gösterilmiştir. Soğurucu sıcaklığı 2480 K 

olduğunda, güneş hücresi verimliliğinin yaklaşık %85 ile maksimum değere ulaştığı 

gözlemlenmektedir [3]. Ancak, burada sunulan güneş hücresi modelinin gerçek bir 

güneş hücresini temsil etmediği belirtilmelidir; bu model, yalnızca güneş 

radyasyonunun elektriğe dönüşümündeki fiziksel sınırları tartışmak amacıyla 

tasarlanmıştır. 
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Şekil 1.4. Sıcaklık ile PV hücre verimi arasındaki ilişki [4] 

1.2.2 PV Panellerin Kullanım Alanları 

PV panellerinin çeşitliliği ve kullanım alanları, teknolojinin sürekli gelişimi ve enerji 

ihtiyaçlarının çeşitliliği ile genişlemektedir. Bu çeşitlilik, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının daha etkin ve geniş çapta kullanılmasını mümkün kılmakta, 

sürdürülebilir enerji üretiminde önemli bir rol oynamaktadır. Yenilenebilir enerji 

teknolojilerinin benimsenmesi hem çevresel faydalar sağlamakta hem de ekonomik 

açıdan önemli avantajlar sunmaktadır.  

Aşağıda farklı farklı kullanım alanları örnekleri verilmiştir. Ayrıca, Şekil 1.5’de PV 

panellerinin temeli ve kullanım alanları için bazı örnekler gösterilmiştir [5]. 

I. Konut Çatı Sistemleri: 

• Konutların çatılarına monte edilen PV panelleri, evlerin elektrik 

ihtiyaçlarını karşılar. 

• Avantajları: Enerji faturalarını düşürür, karbon ayak izini azaltır. 

• Uygulama Örneği: Tek aile evleri, apartman daireleri. 

II. Ticari ve Endüstriyel Binalar: 

• Ticari binaların ve fabrikaların çatılarına veya cephelerine monte edilen 



9 
 

PV panelleri, işletmelerin enerji maliyetlerini azaltır. 

• Avantajları: Büyük ölçekli enerji üretimi, sürdürülebilir işletme 

uygulamaları. 

• Uygulama Örneği: Alışveriş merkezleri, depolar, ofis binaları. 

III. Güneş Enerjisi Tarlaları: 

• Büyük arazi alanlarına yerleştirilen PV panelleri, geniş ölçekli enerji 

üretimi sağlar. 

• Avantajları: Yüksek enerji üretim kapasitesi, yenilenebilir enerji arzını 

artırır. 

• Uygulama Örneği: Kırsal alanlar, tarım arazileri dışındaki geniş 

alanlar. 

IV. Taşınabilir ve Esnek Uygulamalar: 

• Esnek ve hafif yapıları sayesinde taşınabilir cihazlarda ve çeşitli 

yüzeylerde kullanılabilirler. 

• Avantajları: Esneklik, taşınabilirlik, geniş uygulama alanları. 

• Uygulama Örneği: Araç üstü paneller, mobil şarj istasyonları. 

V. Kentsel Alanlarda Entegre Sistemler: 

• Binaların cephelerine entegre edilen veya park alanlarına monte edilen 

PV sistemleri, şehir içi enerji üretimini artırır. 

• Avantajları: Estetik ve işlevsellik bir arada, enerji verimliliği. 

• Uygulama Örneği: Bina cepheleri, otopark gölgelikleri. 

VI. Tarım ve Su Üstü Uygulamaları: 
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• Tarım alanlarında su pompalarını çalıştırmak veya su üstüne 

yerleştirilmiş sistemler ile enerji üretimi sağlanır. 

• Avantajları: Alan verimliliği, su kaynaklarının korunması. 

• Uygulama Örneği: Tarım arazileri, göletler, barajlar. 

 

Şekil 1.5. PV çalışma prensibi ve uygulama alanları [5] 

 

1.3 Önceki Çalışmalar 

Bu çalışmanın gerçekleşmesi için güneş enerji potansiyeli üzerine yapılmış alanyazı 

taraması detaylı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Çırak ve Çalık [6] yaptıkları derleme çalışmasında fotovoltaik sistemlerdeki 

maksimum güç noktasının takip algoritmaları üzerine odaklanmışlardır. Elde edilen 

bulgular sayesinde artan küresel enerji tüketimi ve çevresel kaygılar ışığında güneş 

enerjisinin sürdürülebilir bir çözüm olarak önemini vurgulanmaktadır. Çalışmada, 

çevresel koşulların dinamik davranışı nedeniyle fotovoltaik sistemlerin 

verimliliklerinin düştüğü ve bu sistemlerden maksimum enerjiyi elde etmek için 

maksimum güç noktası takip (MPPT) yöntemlerinin kullanılmasının zorunlu olduğu 

belirtilmektedir. Özellikle kısmi gölgeleme koşulları altında yerel maksimum güç 
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noktalarının yanı sıra global maksimum güç noktası takibinin gerekli olduğu 

vurgulanmaktadır. Geleneksel MPPT yöntemlerini ve kısmi gölgeleme koşulları 

altında global optimizasyon gerçekleştirebilen otomatik kontrol ve yapay zeka 

yaklaşımlarına dayalı modern MPPT yöntemlerini kısaca sunulmuştur. Çalışmada 

yirmiden fazla MPPT yönteminin temel yaklaşımları, varyasyonları, kullanımları, 

avantajları ve dezavantajları kategorik olarak incelenmiştir. Yaygın olarak kullanılan 

MPPT yöntemlerinin yanı sıra son yıllarda kullanılmaya başlanan yeni MPPT 

algoritmaları da kapsama dahil edilmiştir. Özellikle, son on yılda gerçekleştirilen 

100'den fazla prestijli çalışmayı içeren ayrıntılı bir alanyazı taraması kronolojik olarak 

sunulmuştur. Bu incelemede, önerilen yöntemlerin temelleri ve farklılıkları, uygulama 

detayları, kullanılan donanım, simülasyon ve deney sonuçları ele alınmış, önerilen 

yöntemlerin performansı ve diğer yöntemlerle karşılaştırması incelenmiştir. Ayrıca, 

kapsanan yöntemlerin genel bir karşılaştırmalı değerlendirmesi de sunulmuştur. Güneş 

fotovoltaik sistemlerin etkili ve verimli kullanımına katkıda bulunan MPPT 

yöntemlerini kullanabilecek veya bu konuda çalışacak kişilere rehberlik etmeyi 

amaçlamaktadır. Böylece bu derleme çalışması, ilgili tüketiciler, üreticiler ve 

araştırmacılar için fotovoltaik sistemlerde kullanılan MPPT yöntemleri için faydalı bir 

kaynak olarak kullanılabilir. 

Bir diğer derleme çalışmasında, Nema ve ark. [7] rüzgar ve güneş enerjisini bir araya 

getiren birleşik (hibrit) enerji sistemlerinin mevcut durumunu ve gelecekteki gelişim 

potansiyelini kapsamlı bir şekilde incelemektedir. Çalışma kapsamında, çevre dostu 

olan rüzgar ve güneş enerjisinin birlikte kullanılmasının giderek daha cazip hale 

geldiğini ve petrol kaynaklı enerjiye alternatif olarak yaygın şekilde kullanıldığını 

vurgulanmaktadır. Rüzgar enerjisi sistemlerinin düşük rüzgar hızları nedeniyle her 

alanda teknik olarak uygulanabilir olmayabileceği ve güneş enerjisine göre daha 

öngörülemez olduğu belirtilmektedir. Bu nedenle, bu yenilenebilir enerji 

kaynaklarının birleşik kullanımı önemli bir çözüm olarak öne çıktığının altı çizilmiştir. 

Bu sistemler, yenilenebilir enerji teknolojilerindeki ilerlemeler ve petrol ürünlerinin 

fiyatlarındaki önemli artış nedeniyle, özellikle uzak bölgelerdeki güç üretimi 

uygulamalarında giderek daha popüler hale gelmektedir. Temel amaç ise bağımsız PV 

güneş-rüzgar hibrit enerji sistemlerinin tasarım, işletme ve kontrol gereksinimlerinin 

mevcut durumunu, geleneksel yedek kaynak ile birlikte gözden geçirmektir. Ancak 
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veriler ışığında, yenilenebilir enerji tabanlı düşük emisyonlu hibrit sistemlerin, 

geleneksel fosil yakıt güç sistemlerine karşı maliyet açısından rekabetçi olmadığını 

ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, daha temiz güç ihtiyacı ve alternatif enerji 

teknolojilerindeki iyileştirmeler, bu tür sistemlerin yaygın kullanımı için iyi bir 

potansiyel taşımakta olduğu gösterilmiştir. Sonuç olarak makale, hibrit enerji 

sistemlerinin, son yıllardaki maliyet düşüşü ve teknolojik gelişmelere rağmen hala 

pahalı bir güç kaynağı olarak kaldığı için maliyeti düşürebilecek PV ve rüzgar 

teknolojilerinde daha fazla iyileştirme çalışmalarına ihtiyaç olduğuna dikkat 

çekilmiştir. 

Güneş enerji potansiyeline özel olarak yoğunlaşacak olursak, Pourasl ve ark. [8] 

yaptıkları derleme çalışmasında yenilenebilir enerji kaynaklarının geleceğin enerji 

kaynağı olarak artan önemine vurgu yaparak, dünya genelinde güneş enerjisinin 

mevcut durumunu sistematik bir literatür taraması ile ele almışlardır. Çalışmada, 2022 

yılı itibarıyla küresel elektrik üretiminde %3,6 gibi görece düşük bir paya sahip olan 

güneş enerjisinin (yoğunlaştırılmış güneş enerjisi (CSP) ve fotovoltaik (PV) güneş 

enerjisi), toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin yaklaşık %31'ini oluşturarak 

hidroelektrik enerjiden sonra en çok kurulu yenilenebilir enerji kaynağı olduğu 

belirtilmektedir. Araştırma, 235 ülke ve bölge için güneş enerjisi potansiyel 

değerlendirmesi yapan yayınları inceleyerek, kıtalar bazında CSP ve PV kurulu 

kapasitelerini karşılaştırmaktadır. Güneş enerjisine daha fazla odaklanılması ile 

ülkelerin 2050 yılına kadar dünyanın toplam elektrik ihtiyacının yaklaşık %25'ini 

karşılayabileceğini öngörmektedir. Ayrıca, 2018'deki PV kurulumlarına (481 GW) 

kıyasla, dünyanın PV kurulu kapasitesinin 2030'a kadar (2841 GW) yaklaşık altı kat 

ve 2050'ye kadar (8519 GW) yaklaşık 18 kat artması beklenmektedir. 2050 yılında, 

Çin başta olmak üzere Asya'nın, küresel PV kurulumlarının yaklaşık %57'si ile güneş 

PV pazarına hâkim olacağı, ardından Kuzey Amerika (%21) ve Avrupa'nın (%11) 

geleceği tahmin edilmektedir. Güneş PV teknolojisi için ortalama seviyelendirilmiş 

elektrik maliyetinin (LCOE) 2050'ye kadar 0,014-0,05 USD/kWh aralığına düşeceği 

öngörülmektedir. Güneş enerjisinden elde edilen enerjinin başka biçimlere dönüşümü 

ve yönetimi de detaylı olarak literatürde incelenmiştir [9–11], böylelikle güneş 

ışınımları sadece elektrik enerjisi eldesinde değil aynı zamanda ısıtma-soğutma ya da 

elektrik enerjisinden sonra enerjinin başka bir biçimine dönüşümü sağlanabilmektedir. 
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Dinçer [12] yaptığı çalışmada güneş enerjisini verimli bir şekilde kullanan bazı Avrupa 

ülkeleri, Amerika Birleşik Devletleri (ABD), Çin ve Japonya'nın PV elektrik üretim 

durumunu, potansiyelini ve politikalarının analizini gerçekleştirmiştir. Çalışma 

kapsamındaki ülkelerin enerji arz ve talebini dengelemeye çalışması ve  oluşabilecek 

darboğazların çözümü için, hem enerjiyi daha verimli kullanmanın hem de 

yenilenebilir enerji kaynaklarını etkin bir şekilde değerlendirmenin yolları 

tartışılmıştır. Fotovoltaik enerji güç sistemlerinin yenilenebilir enerji teknolojileri 

arasında en baskın kaynak olarak öne çıktığı ve bunun en önemli nedeninin güneş 

enerji sistemlerinin sınırsız ve temiz enerji kaynağı olması olduğu vurgulanmaktadır. 

Çalışmanın sonuçları, küresel ısınmadan giderek daha fazla etkilenen dünyamızda, bu 

durumun ilerlemeye devam etmesi halinde gelecekte önemli yaşamsal sorunları 

beraberinde getirebileceğini göstermektedir. Ayrıca, mali pazar büyümesi üzerinde 

ölçülebilir bir etki yaratmak ve çeşitli kullanıcı kesimlerine ulaşmak için perakende 

finansman koşullarının esnek olması gerektiği belirtilmektedir. Güneş enerjisinin artan 

kullanımı için yatırımcılara, örneğin kanun koyucuların güneş enerjisi alımlarının 

fiyatlarını artırması ve PV panellerinin satın alımından muaf tutulması gibi çeşitli 

önemli teşvikler verilmesi önerilmiştir. 

Ülkemiz üzerinde güneş sistemlerinin özellikle PV sistemlerinin potansiyeli de detaylı 

olarak incelenmiştir [13,14]. Ayrıca, bazı seçilmiş ülkeler ile ülkemizdeki PV 

teşvikleri incelenmiştir. Bu bağlamda, ülkelerin PV kurulumlarını artırmak için tarife 

garantisi, yenilenebilir portföy standardı, vergi muafiyetleri, üretim ve araştırma-

geliştirme (AR-GE) teşvikleri gibi çeşitli teşvik sistemleri geliştirdiklerini 

belirtilmektedir. Her ülkenin bu üretim teşviklerini, PV potansiyeli, ekonomik durumu 

ve çevresel toplum endişelerine göre farklı hedeflerde ve farklı şekillerde uyguladığını 

açıklamaktadır. Çalışmada, bu farklı uygulamalar nedeniyle bazı ülkelerin hedeflerine 

zamanından önce ulaştığı, bazılarının ise istenen seviyelere ulaşamadığı ifade 

edilmektedir. Araştırma kapsamında ülkemiz dışında, Avrupa, Amerika, Asya, Güney 

Amerika ve Afrika'dan ülkeler seçilerek, PV sistemlerine uygulanan teşvik 

sistemlerini incelemekte ve uyguladıkları teşvikleri ve politikaları analiz etmektedir. 

Ayrıca, Türkiye'nin mevcut PV durumu ve potansiyeli incelenmiş, PV sistemlerine 

uygulanan teşvikler ve politikalar diğer ülkelerle karşılaştırmalı olarak analizi 

sunulmuştur. Bu analizin sonucunda, yenilenebilir enerji kurulu gücünün dünya 
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çapında arttığı, Çin'in en yüksek artışa sahip ülke olduğu ve onu ABD'nin izlediği 

belirtilmektedir. Çin'in başarısında teşvik çeşitlendirme stratejisinin önemli olduğu ve 

incelenen ülkeler arasında teşvik modellerinin neredeyse tamamını uygulayan tek ülke 

olduğu vurgulanmıştır. ABD ve Almanya'nın erken dönem teşvikleri uygulayan 

ülkeler olduğu ve ABD ve Çin'in portföy standardı teşviklerinde öne çıktığı 

belirtilmektedir. Türkiye'de uygulanan destekler arasında tarife garantisi teşviklerinin 

ön planda olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, Türkiye'de 2019 sonrası çatı sistemi teşvikleri 

artırılmış olsa da, kategorize edilmiş bir teşvik sisteminin olmaması nedeniyle bu 

sistemin PV güç kurulumlarını yeterince teşvik edemediği belirtilmektedir. Çalışma, 

Türkiye'de uygulanan teşvik sistemini iyileştirmek için bazı eksikliklerin giderilmesi 

ve ek teşvik sistemlerinin uygulanması gerektiğini, portföy standardı teşvikleri, kamu 

çatılarına PV kurulumu zorunluluğu, tarife garantisi değerlerinin artırılması, 

teşviklerin kategorize edilmesi, düşük faizli kredi desteği gibi desteklerin eklenmesi 

durumunda yenilenebilir enerji hedeflerine ulaşmanın daha kolay olabileceğini 

vurgulanmıştır. 

Meteorolojik veriler ile birlikte güneş radyasyon değerlerinin uzun süredir 

arşivlenmesi, bu verilerin çatı sistemlerinde, enerji tarlalarında, tarım ve sulama 

sistemlerinde ve entegre sistemlerde PV uygulamalarının simülasyonlarında etkili bir 

biçimde kullanılmasına olanak sağlamaktadır [15–18].  

Bu kapsamda, Panayiotou ve ark. [19] yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarım ve 

uygulamasında lokasyon bazlı analizin önemini, farklı iklim özelliklerine sahip iki 

Akdeniz şehrinde (Kıbrıs-Lefkoşa ve Fransa-Nice) bağımsız PV sistemi ile PV-Rüzgar 

hibrit sisteminin karşılaştırmalı analizini gerçekleştirmişlerdir. TRNSYS yazılımı 

kullanılarak yapılan simülasyonlarda, yenilenebilir enerji sistemlerinin optimal 

tasarımının lokasyonun iklimsel özelliklerine güçlü bir şekilde bağlı olduğunu 

göstermiştir. Yüksek güneş potansiyeline sahip Lefkoşa'da sadece PV içeren sistem 

(11,7 kW PV gücü ve 108 kWh batarya kapasitesi) daha uygun bir çözüm olarak öne 

çıkarken, rüzgar potansiyeli daha yüksek olan Nice'te hibrit sistem (2 adet 2,4 kW'lık 

rüzgar türbini, 9,9 kW PV gücü ve 108 kWh batarya) optimal sonucu vermiştir. 

Bölgenin özelliklerine göre hibrit sistemin sadece PV sistemine göre çok az bir maliyet 

avantajı sağladığını, buna karşın rüzgar türbininden dolayı artacak bakım maliyetleri 

ile görsel ve gürültü kirliliği gibi dezavantajları da beraberinde getirdiğini 
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belirtmişlerdir. Ayrıca farklı bölgelerden elde edilen sonuçlara göre PV sistem 

adaptasyonu farklı çalışmalarda da değerlendirilmiştir.  

Mohandes ve ark. [20] yaptıkları çalışmada Arap Körfez Bölgesi’ne odaklanıp, güneş 

enerji sisteminin teknik sonuçları dışında konutlarda PV sisteminden elektrik üretimi 

için uygulanabilecek minimum karbon vergisinin projeksiyonunu ortaya 

çıkaramışlardır. Ayrıca, Liang ve ark. [21] yaptıkları detaylı çalışmada Hong 

Kong’daki binaların çatı ve cephelerindeki güneş enerji potansiyelini detaylı bir 

şekilde analiz etmişlerdir. PV sisteminin kurulum yapılabilecek alanlar çatılar için 

14,44 km2 ve cepheler için 71,31 km2 olarak tespit edilmiştir. Bu veriler ışığında, 

çatılarda 1,27 GW ve cephelerde 12,75 GW kurulu güç kapasitesi öngörülmüştür. 

Böylelikle, yıllık elektrik tüketiminin %12,68 ile %16,32'sini karşılayabileceği 

öngörülmektedir. Ayrıca, başka bir derleme çalışmasında, Coğrafi Bilgi Sistemleri 

(CBS) kullanılması kentsel ölçekte çatı üstü güneş enerjisi potansiyelinin tahmin 

edilmesi için etkili bir yöntem olduğu sunulmuştur [22]. Özellikle büyük ölçekli çatı 

PV potansiyeli tahminlerinde, CBS ile makine öğrenmesinin entegrasyonunun, ülke 

ölçeğinde bina çatılarına kurulacak fotovoltaik panellerden elde edilecek elektrik 

enerjisi çıktısının daha doğru ve güvenilir tahminini sağlayabilecek ve düşük karbonlu 

enerji sistemlerinin yaygınlaşmasına katkıda bulunabileceği belirtilmiştir. 

Güneş enerjisi sistemleri, yenilenebilir enerji üretiminde önemli bir rol oynamakla 

birlikte çeşitli zorluklarla karşı karşıya kalmaktadır. PV sistemleri, çevresel 

faktörlerden kaynaklanan dezavantajlarına rağmen hâlâ geleceğin enerji çözümü 

olarak görülmektedir. PV sistemlerin temel sorunu, sıcaklık artışıyla birlikte verim 

düşüşü yaşanmasıdır. Sıcaklığın 25°C'den 45°C'ye yükselmesi %20,22'ye varan 

verimlilik kayıplarına neden olurken, toz birikimi verimliliği %24'e kadar 

düşürmektedir. Nem ve panel eğim açısı gibi faktörler de sistem performansını önemli 

ölçüde etkilemektedir [23]. Bu nedenle, sistemin ısısını alarak ev ya da bina içi 

kullanımına yönlendiren termal kollektör sistemleri geliştirilmiştir. Termal açıdan 

verimlilik sağlanmasına rağmen, yüksek sistem bileşen maliyetleri bu tür 

uygulamaların yaygınlaşmasını engellemektedir [24]. Bununla birlikte, PV 

sistemlerinde gelişen teknoloji ile birlikte dayanıklı malzemelerin, gelişmiş 

kaplamaların kullanılması, daha modüler tasarımların uygulanması ve performans 

optimizasyonunun sağlanması, ayrıca çevresel sürdürülebilirliğe katkısı nedeniyle, bu 
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sistemler gelecekteki enerji ihtiyaçlarını karşılamada önemli bir teknoloji olarak 

değerlendirilmeye devam etmektedir [25,26]. 

Sürdürülebilir enerji yönetimi için fotovoltaik sistemlerin öneminin her geçen gün 

artmakta olduğu, bu tez kapsamında yapılan alanyazı taramasından açıkça ortaya 

çıkmaktadır. 

1.4 Çalışmanın Amacı 

Yenilenebilir enerji kaynakları günümüzde sadece fosil yakıtların tükenmesinden 

dolayı değil aynı zamanda daha çevreci oldukları için de yaygın bir şekilde kullanımı 

hızla artmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında güneş kaynaklı enerji 

üretim metotları da yaygın bir şekilde çalışılmaktadır. Güneş enerjisinden 

faydalanmanın birçok yolu mevcuttur, ve elde edilen güneş ışınımlarından farklı farklı 

enerji dönüşümleri de elde edilebilmektedir. Güneş enerjisini doğrudan ısınma 

kaynaklı kullanılabileceği gibi farklı yöntemler kullanılarak elektrik enerjisine de 

dönüşümü gelişen teknoloji ile birlikte rahatlıkla sağlanabilmektedir [27]. Bundan 

dolayı, bu çalışma kapsamında güneş enerjisinin önemi vurgulanmaya çalışılacaktır. 

Güneş enerjisinin ülkemizin bulunduğu coğrafyada öneminin altı çizilerek, Osmaniye 

ilinin üzerinde yoğunlaşarak Güneş Enerji Santrali (GES) kurma potansiyeli ortaya 

konacaktır. Bu kapsamda, Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

çatısına tek ve çift yüzlü fotovoltaik (PV) panel uygulamasının simülasyonu ayrı ayrı 

yapılacaktır. Yapılan çalışma sonucunda fotovoltaik panel uygulamasının hem teknik 

hem de ekonomik boyutunun sonuçları detaylı bir şekilde ortaya konacaktır. Yapılacak 

herhangi bir fotovoltaik panel uygulaması için fizibilite etüdü kapsamında detaylı bir 

çalışma raporu ortaya konması amaçlanmaktadır. Bu amaç kapsamında fotovoltaik 

panelleri uygulanacak yere göre birçok farklı parametre göz önünde bulundurularak 

birbirinden farklı durumların simülasyonları detaylı bir şekilde analiz edilecektir. Elde 

edilecek sonuçlar ile uygulamaya yönelik ön çalışmaların tamamlanması 

amaçlanmaktadır. Sonuç olarak, elde edilecek bulgular ile hem Osmaniye ilinin hem 

de Osmaniye Korkut Ata Üniversitesinin bulunduğu konumun güneş potansiyeli 

detaylı bir şekilde incelenerek fakülte çatısına kurulabilecek PV santralininden elde 

edilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli ortaya konacaktır 

  



17 
 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Güneş Enerji Potansiyeli ve Fotovoltaik Sistemler 

Bu çalışma kapsamında Osmaniye ili Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi çatısına PV sistem kurulumunun simülasyonu yapılacaktır. Bu amaç için bir 

yıllık güneş radyosyonu ve yıllık meterolojik değişimlerde göz önüne alınarak 30 yıllık 

bir projeksiyon çerçevesinde güneş enerjisinden PV paneller vasıtasıyla elektrik 

üretiminin teknik ve ekonomik boyutu araştırılacaktır. Güneş enerji potansiyelinin 

ülkemiz, Osmaniye ili için de ve kullanılabilecek farklı türdeki PV çeşitlerinde 

üretilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli Şekil 2.1’de detaylı olarak gösterilmiştir. 

Üniversitenin yaklaşık konumu da bu şekil üzerinde gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.1. Türkiye ve Osmaniye için güneş enerji potansiyeli atlası ve farklı PV çeşitlerine göre 

üretilebilecek enerji miktarı [27] 

Ayrıca, şekil üzerinde kullanılabilecek PV türüne göre Osmaniye ilinde üretilebilecek 

elektrik enerjisi oranları da ifade edilmiştir. Fotovoltaik sistemlerin planlama 

sürecinde, Güneş’in gökyüzündeki konumunun doğru şekilde belirlenmesi büyük 

önem taşımaktadır. Bu konum, sistemin kurulacağı coğrafi lokasyonda ve belirli bir 

zaman diliminde hesaplanabilmektedir. Gökcisimlerinin konumları, Dünya merkezli 

hayali bir küre üzerinde tanımlanabilir. Bu küre, gökküre (celestial sphere) olarak 

adlandırılmaktadır [4]. PV uygulamaları açısından en uygun konumlandırma sistemi 

Şekil 2.2’de gösterilen yatay koordinat sistemidir. Bu sistemde, gözlemcinin ufku 

temel düzlemi oluşturur ve Güneş’in konumu yükseklik (altitude) ve azimut (azimuth) 

açıları ile ifade edilir. Yükseklik açısı, Güneş’in disk merkezinin ufuk düzlemi 

üzerindeki açısal yüksekliğini ifade eder ve değeri −90° ile +90° arasında 

değişmektedir. Negatif değerler, Güneş’in ufkun altında olduğu durumları temsil eder. 

Azimut açısı ise Güneş’e yönelik bakış doğrultusunun yatay düzleme izdüşümünün, 
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kuzey yönü ile yaptığı açıdır. Bu açı, saat yönünde doğuya doğru ölçülür ve 0°, 90°, 

180°, 270° sırasıyla kuzey, doğu, güney ve batı yönlerini temsil eder. Fotovoltaik 

sistemler için, alternatif bir azimut tanımı daha kullanılmakta olup, burada güney yönü 

0° olarak kabul edilir ve açılar −180° ile +180° aralığında tanımlanabilir. Bu açısal 

tanımlar, PV panellerin yönelimi ve eğim açısının belirlenmesinde doğrudan etkilidir. 

Özellikle azimut açısının doğru belirlenmesi, sistem performansını maksimize etmek 

adına kritik bir adımdır.  

 

Şekil 2.2. Yatay koordinat sisteminde azimut değişimi ve PV modülünün yönelimi [4] 

PV sistemlerinde verim, girdi ve çıktı arasındaki oran olarak tanımlanır ve örneğin 

yıllık bir sisteme verilen enerjinin kurulu güce oranı olarak nihai verim (Yf) aşağıdaki 

gibi yazılabilir. 

𝑌𝑓 =
𝐸𝑖𝑛𝑣
𝑃𝑝𝑖𝑘

 (2.1) 

Einv sisteme verilen enerjiyi ifade ederken, Ppik ise PV panellerinin maksimum kurulu 

gücü için elde edilebilecek enerjiyi ifade etmektedir. Ayrıca, enerji kayıplarından 

sonra performans oranı (PR) ise aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

𝑃𝑅 =
𝑌𝑓

𝑌𝑟
 (2.2) 

Yr ise referans verim olarak tanımlanır ve birim alandaki güneş ışınımı ile referans 

ışınım arasındaki orandır. Başka bir ifade ile performans oranı (PR) ise, nihai verimin 
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(Yf) referans verime (Yr) oranı olarak tanımlanmakta olup, referans verim birim 

alandaki güneş ışınımının referans ışınıma oranı ile hesaplanmaktadır. Performans 

oranı sayesinde PV sistemin performansını ve uzun vadeli değişiklikleri analiz 

sürecinde önemli bir parametre olarak kullanılmaktadır.  

2.2 Bina Çatısı PV sistemi uygulanması 

Bizim sistemimizi tasarlayacağımız Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik 

Fakülte binasının enlem, boylam ve rakım değerleri 37,0380° N, 36,2243° E ve 164 m 

olarak sırasıyla belirlenmiştir. Bu kapsamda, Güneş yörüngesi değişimi Şekil 2.3’de 

verilmiştir. Ayrıca, Çizelge 2.1’de güneş panellerinin tasarlanacağı konum için aylık 

hava durum verileri detaylı bir şekilde gösterilmiştir. Sonuç olarak, PV panellerin 

analizi yapılırken Şekil 2.3 ve Çizelge 2.1’deki veriler ışığı altında başka parametlerde 

değiştirilerek bina çatısı için güneş enerjisinden elde edilebilecek enerjinin 

simülasyonu yapılmıştır. 

Bu çalışmada, diğer güneş panelleriyle kıyasla daha yüksek performans oranına sahip 

monokristal yapıdaki PV modülü tercih edilmiştir [28]. Simülasyon çalışmasında tek 

yüzlü (monofacial) ve çift yüzlü (bifacial) olmak üzere iki farklı PV panel tipi 

değerlendirilmiş ve fakülte çatısı için bu iki panel tipinin karşılaştırmalı analizi 

gerçekleştirilmiştir. Tek ve çift yüzlü PV modül sistemi şematik olarak gösterimi Şekil 

2.4’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.3.  Bina konumu için Güneş yörüngesinin azimut ile değişimi 
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Çizelge 2.1 Bina konumu için hava durumu verileri 

 

 

 

Şekil 2.4. Tek ve Çift yüzey PV modüllerin şematik gösterimi [29] 

2.3 PVsyst programı 

Bu çalışmayı gerçekleştirmek için PVsyst [30] yazılım programının 7.3 versiyonu 

kullanılarak simülasyonlar gerçekleştirilmiştir. PVsyst ile seçilen konumun enlem ve 

boylamına göre güneş radyasyon verileri yıllık olarak irdelendikten sonra, bu veriler 

gerçek şartlara uygun (hava koşulları, gölgelenme, vs.) bir şekilde simülasyonu 

yapılarak ne kadar elektrik üretilebileceği ve seçilen PV panellere göre bunun 

ekonomik maliyeti ortaya detaylı bir şekilde diğer bölümlerde konulmuştur. PVsyst ile 

yapılan çalışmalara baktığımızda gerçeğe yakın değerler görüldüğünü ve ortaya çıkan 

sonuçların potansiyel güneş enerjisi santraline dönüşmeden önce bir gereksinim 

olduğunu ortaya koyulmuştur [31–33]. Kumruoğlu ve Ateş  [34] yaptıkları çalışmada 

Osmaniye iline yakın olan illerden İskenderun için bir PV sisteminin simülasyonunu 

gerçekleştirmiş ve kullanılan farklı güneş paneli üretici firmaların oluşturabileceği 

sonuçları detaylı bir şekilde PVsyst ile yapmıştır. Başka simülasyon programları ile 

kıyaslandığında PVsyst aylık bazda verilerde daha az hata ve standart sapma değerleri 

olduğu ortaya konmuştur [35].  Benzer olarak PVsyst kullanılarak [36–40] ülkemizin 

bazı bölgelerinde güneş enerji santrali kurulumunun analizleri yapılmıştır. PVsyst 

Tek (Monofacial) Yüzlü Modül Çift (Bifacial) Yüzlü Modül 

 

Yansıyan 

Güneş ışığı 

Doğrudan 
Güneş Işı
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programı temel olarak, fotovoltaik sistem tasarımı ve simülasyonu için kapsamlı bir 

araç olarak çalışmaktadır. Bunu gerçekleştirmek için, öncelikle projenin coğrafi 

koordinatlarını ve saatlik meteorolojik verileri girdi olarak alınmalıdır. Bu veriler, 

seçilen konuma ait güneş ışınımı, sıcaklık ve yansıtılabilirlik (albedo) gibi 

parametreleri içermektedir. Sonrasında, toplayıcı düzleminde gelen ışınım 

hesaplamaları yapılarak yakın ve uzak gölgeleme etkileri analiz edilmektedir. Sistemin 

tasarımında, PV modüllerinin seçimi, sayısı ve bağlantı konfigürasyonları 

belirlenmekte, ayrıca termal, kablo direnci ve geliş açısı gibi kayıp parametreleri de 

hesaba katılmaktadır. Son aşamada, saatlik adımlarla sistem simülasyonunu 

gerçekleştirerek detaylı bir rapor oluşturmakta ve sistemin performansını 

değerlendirmektedir. 

Bu çalışmada, Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik Fakültesi için 

simülasyon çalışmalarını ele almak için Şekil 2.5’de bina çatısının fotoğrafı ve 

yerleştirilen PV panellerinin kroki üzerinde gösterimi gerçekleştirilmiştir. Binanın 

uzunluğu 197,2 m olup, tüm blokları monakristal PV modül ile kaplanması 

planlanmıştır. Bu çalışmada 1458 adet panel kullanılması gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 2.5. Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik Fakültesi çatısı [41]  ve teknik resim 

üzerine uygulanan PV panelleri 

PVsyst simülasyonunu gerçekleştirmek için programda şebekeye bağımlı bir tasarım 

seçilip, Meteonorm 8.1 kullanılarak bina konumu için meterelojik veriler ‘hava 

durumu dosyası’ kısmına eklenir. Daha sonra simülasyonu yapabilmek için ‘ana 

parametreler’ ve gölgeleme gibi ‘opsiyonel’ parametrelerin tanımı gerçekleştirildi. Bu 

tanımlamalar şematik olarak Şekil 2.6’da gösterilmiştir.  
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Şekil 2.6. PVSyst yazılımı ile GES sistem tasarımı ara yüzü 

Sistemin eğim ve azimut değerlerini ‘yönlendirme’ seçeneği ile tanımlandı ve bu 

değerlerde sistemin enerji verimini gösteren optimizasyon aracına hızlı bir şekilde 

erişim sağlandı. Ayrıca bu verim değerlerinin  mevsimsel veya yıllık tercihlerdeki 

verimlilik değer değişimlerini gözlemlenebilmektedir. Çalışmada kullandığımız PV 

modül, inverter model ve sayıları ‘sistem’ seçeneği ile tanımlandı. Ayrıca bu aşamada 

seri mod sayısını, zincir sayı değerlerini için tasarlanacak sistem gücüne uygun 

inverter sayısıda verilmektedir (Şekil 2.6). Bu çalışma kapsamında PV paneli için ‘JA 

Solar (580Wp – JAM66D42)’ tercih edilirken hem tek hem de çift yüzey paneller için 

toplam 1458 (81 zincir × 18 seri) adet panel 13° eğim açısıyla ile bina çatısına 

sabitlenmiştir. Simülasyonlar, toplam nominal gücün 846 kWp olduğu durumlar için 

gerçekleştirilmiş ve nominal güç oranı 1,21 olacak şekilde invertör seçimi yapılmıştır. 

İnvertörler için 7 adet ‘Huwaei (100kW – SUN2000-100KTL-M1)’ cihazı tercih 

edilmiştir. ‘Detaylı kayıplar’ ve opsiyonel ‘gölgelenme’ gibi kayıplarda sistemin 

durumu ve panellerin tasarımına göre dikkatli bir şekilde tasarlanmıştır. Bunun için, 

nesnelerden kaynaklanan ışınım kayıplarını tespit edilip; bu kayıpları en aza indirmek 

içim güneş paneli kurulumunu ona göre optimize edilmiştir. Gerekli diğer verilerin 

sağlanması ile çatı için kurulması planlanan GES simülasyonu iki farklı durum için 

(tek yüzlü ve çift yüzlü) ayrı ayrı yapılmıştır. 
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Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik Fakülte bina çatısına ait sonuçlar 

sunulmadan önce, PVsyst yazılımı ile elde edilen simülasyon sonuçları, literatürde yer 

alan benzer bir çalışma ile doğrulama amacıyla karşılaştırılmıştır. Bu kapsamda, 

İskenderun ili için PVsyst [34] kullanılarak gerçekleştirilen sistem benzer şekilde 30° 

eğim ve 23° azimut açıları olacak şekilde tasarlandı. Elde edilen aylık ve yıllık enerji 

üretim değerleri Çizelge 2.2’de sunularak referans çalışma ile kıyaslanmıştır. İlgili 

literatürde raporlanan yıllık enerji üretim miktarı 92.807 kWh iken, aynı coğrafi ve 

sistem parametreleri altında yürütülen bu çalışmada yıllık üretim 91.662 kWh olarak 

hesaplanmıştır; bu da yaklaşık %1’lik bir farkı işaret etmektedir. Ayrıca, aylık bazda 

elde edilen üretim değerlerinin (Ehesap) referans  çalışma (Eref) ile örtüştüğü 

gözlemlenmiştir. Bu doğrultuda, PVsyst yazılımının öngörü performansının tutarlılığı 

doğrulanmış olup, çalışmanın özgün lokasyonuna ve meteorolojik girdilerine dayalı 

simülasyon sonuçları bir sonraki bölümde ayrıntılı olarak sunulmuştur. 

Çizelge 2.2. Aylık ve Yıllık enerji üretim değerlerinin literatür ile kıyası 

 Eref (kWh) [34] Ehesap (kWh) 

Ocak 5681 4870 

Şubat 5759 5278 

Mart 8145 7486 

Nisan 8559 8330 

Mayıs 9047 9430 

Haziran 9095 10220 

Temmuz 8810 10022 

Ağustos 8637 9671 

Eylül 8248 8840 

Ekim 7921 7229 

Kasım 6811 5489 

Aralık 6094 4799 

Yıl 92807 91662 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Simülasyon çalışmasında tek yüzlü (monofacial) ve çift yüzlü (bifacial) olmak üzere 

iki farklı PV panel tipi değerlendirilmiş ve fakülte çatısı için bu iki panel tipinin 

karşılaştırmalı analizi gerçekleştirilmiştir. Her iki sistemde tasarlanan güneş enerji 

santrali (GES), elektrik şebekesine bağlı olarak tasarlanmış ve 1458 adet panel bina 

çatısına sabitlenmiştir. Sistem yerleşiminde, modüllerin yerden 1,5 metre yükseklikte 

olması ve %65,5'lik bir arazi kullanım oranına (GCR) sahip olması sağlanmıştır. 

Simülasyonlar, toplam nominal gücün 846 kWp olduğu durumlar için 

gerçekleştirilmiş ve nominal güç oranı 1,21 olacak şekilde invertör seçimi yapılmıştır.  

Sabit düzlem için eğim ve azimut açıları sırasıyla 13° ve 0° olarak belirlenen PV 

sisteminde, güneşin yıl boyunca yüksekliğinin azimut açısına göre değişimi Şekil 

3.1’de gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi yörünge eğrileri üzerindeki numaralar (1-

7), yılın farklı dönemlerini temsil etmektedir. En üstteki 1 numaralı eğri, 22 

Haziran'daki yaz gündönümünü, en alttaki 7 numaralı eğri ise 22 Aralık'taki kış 

gündönümünü göstermektedir. Doğudan (-120° azimut) batıya (+120° azimut) doğru 

güneşin günlük hareketi ve her saat için güneş yüksekliği farklılığı da ayrıca 

gösterilmiştir. Yaz gündönümünde güneş yaklaşık 76° maksimum yüksekliğe 

ulaşırken, kış gündönümünde bu değer yaklaşık 30° civarındadır. Ayrıca, yaz 

aylarında güneşin ufukta kalma süresi, kış aylarına göre belirgin şekilde daha uzundur. 

Şeklin alt kısmındaki kesikli çizgiler, farklı gölgelenme kayıp oranlarını (%1, %5, 

%10, %20 ve %40) göstermektedir. Difüz ışınım azalması 0,023 ve albedo değeri 

0,729 olarak belirlenmiştir. Bu parametreler, hem tek yüzlü (monofacial) hem de çift 

yüzlü (bifacial) PV panel sistemleri için güneş ışınımının panel üzerine düşme 

karakteristiğini etkileyen önemli faktörlerdir. Yapılan bu tasarımda, gölgelenme 

kayıplarının özellikle sabah ve akşam saatlerinde, başka bir deyişle güneşin ufka yakın 

olduğu zamanlarda daha belirgin olduğu gözlemlenmektedir. Her iki durum için elde 

edilen sonuçlar ilgili alt başlıklarda detaylı olarak sunulmuştur. 
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Şekil 3.1. Güneş yüksekliğinin azimut açısına göre değişimi ve gölgelenme kayıp oranları 

3.1 Tek Yüzlü PV Sistemi 

Bu kısımda, tek yüzlü (monofacial) güneş enerjisi santralinin (GES) PVsyst yazılımı 

ile yapılan simülasyon sonuçlarını içermektedir. Şekil 3.2'de görülen tek yüzlü 

fotovoltaik sistem sonuçları, normalize üretim ve performans oranı bakımından önemli 

bulgular sunmaktadır. 

 

Şekil 3.2. Tek yüzlü PV sisteminin enerji üretim değerleri ve performans oranının aylık değişimi 

Tek yüzlü PV sisteminin normalize üretim grafiği incelendiğinde, kurulu kWp başına 

günlük ortalama 4,1 kWh/kWp/gün faydalı enerji (Yf) üretildiği tespit edilmiştir. 

Sistem, mevsimsel değişimlere belirgin şekilde duyarlılık göstermekte olup, en yüksek 

verim haziran ve temmuz aylarında yaklaşık 7 kWh/kWp/gün değerlerine 
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ulaşmaktadır. Kış aylarında ise bu değer 2-3 kWh/kWp/gün seviyelerine düşmektedir. 

Bu sonuçlar, sistemin yaz aylarındaki güneş ışınımı yoğunluğundan optimum düzeyde 

faydalandığını göstermektedir.  

Sistem kayıpları incelendiğinde, PV dizi kayıplarının (Lc) günlük ortalama 0,86 

kWh/kWp/gün, invertör ve diğer sistem kayıplarının (Ls) ise 0,14 kWh/kWp/gün 

olduğu görülmektedir. 

Sistemin performans oranı (PR) grafiği değerlendirildiğinde, yıllık ortalama PR 

değerinin 0,803 olduğu gözlemlenmektedir. Bu değer, literatürdeki benzer tek yüzlü 

sistemlerle karşılaştırıldığında oldukça tatmin edici bir seviyeyi temsil etmektedir. 

Ocak ayında en yüksek PR değerine ulaşılırken (0,842), eylül ayında en düşük değer 

(0,740) kaydedilmiştir. PR değerinin mevsimsel değişimi, sistem verimliliğinin 

sıcaklık ve diğer çevresel faktörlerden etkilendiğini göstermektedir. 

Performans oranının yıl boyunca nispeten stabil kalması, sistemin güneş ışınımındaki 

değişimlere rağmen tutarlı bir performans sergilediğini ve teknik tasarımın uygun 

şekilde gerçekleştirildiğini göstermektedir. 

Şekil 3.3'de enerji akış diyagramı, tek yüzlü fotovoltaik sistemin enerji dönüşüm 

sürecini ve kayıp mekanizmalarını detaylı bir şekilde göstermektedir. Bu analiz, ayrıca 

sistem verimliliğini etkileyen faktörlerin kapsamlı bir değerlendirmesini 

göstermektedir. 

Sistemde global yatay ışınlama değeri 1716 kWh/m2 olarak ölçülmüştür. Kolektöre 

yansıyan global ışınım değeri +%8,7'lik bir artışla desteklenirken, uzak 

gölgelemeler/ufuk (-2,8%), yakın gölgelemeler (-0,3%), kirlenme kaybı faktörü (-

3,0%) ve IAM (Incidence Angle Modifier - Array Incidence Loss – Dizi Görülme 

Kaybı) faktörü (-0,5%) gibi optik kayıplar gözlemlenmiştir. Bu faktörlerin net 

etkisiyle, toplam kolektör alanına (3766 m²)  isabet eden etkin ışınlama değeri 1744 

kWh/m2 olarak hesaplanmıştır. 

Standart test koşullarında (STC) sistem verimi %22,46 olarak belirlenmiştir. Nominal 

dizi enerjisi 1475,1 MWh olarak hesaplanmıştır. Elektriksel dönüşüm sürecindeki en 

önemli kayıp faktörü %6,5 ile sıcaklık nedeniyle oluşan PV kaybıdır. Bu bulgu, 
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sistemin termal yönetiminin optimizasyonunun enerji üretimini artırmada kritik bir 

faktör olduğunu göstermektedir. Diğer önemli kayıp faktörleri arasında ışığa bağlı 

bozulma (LID) (%2,0), modül ve zincirler arasındaki uyumsuzluk kayıpları (%2,1) ve 

omik kablolama kayıpları (%1,1) bulunmaktadır. Modül kalitesi faktöründe %0,8'lik 

bir pozitif katkı gözlemlenmiştir, bu da kullanılan modüllerin beklenen performansın 

üzerinde çalıştığını göstermektedir. 

Maksimum güç noktasında (MPP) dizi enerjisi 1310,3 MWh olarak hesaplanmıştır, bu 

da nominal değere göre %11,2'lik bir düşüş anlamına gelmektedir. İnvertör kayıpları 

incelendiğinde, çalışan invertör veriminden kaynaklanan %1,7'lik bir kayıp söz 

konusudur. Diğer potansiyel invertör kayıplarının (aşırı güç, akım sınırı, aşırı gerilim, 

güç sınırı, gerilim sınırı ve gece tüketimi) sistem üzerinde ölçülebilir bir etkisi 

olmadığı gözlemlenmiştir. İnvertör çıkışında kullanılabilir enerji 1288,1 MWh olarak 

hesaplanmış, sistem kesintilerinden kaynaklanan %1,7'lik bir kayıptan sonra şebekeye 

enjekte edilen nihai enerji miktarı 1266,3 MWh olmuştur. Bu değer, başlangıçtaki 

global ışınım enerjisinin yaklaşık %19,7'sine karşılık gelmektedir ve fotovoltaik 

sistemlerde beklenen verim aralığında yer almaktadır. 

Tek yüzlü PV sistemin enerji akış analizi, global ışınımdan şebeke entegrasyonuna 

kadar olan süreçte yaklaşık %26,2'lik toplam bir sistem kaybı olduğunu 

göstermektedir. Bu kayıpların çoğunluğu PV dönüşüm sürecinde meydana gelmekte 

olup, özellikle sıcaklık etkisi en belirgin kayıp mekanizması olarak öne çıkmaktadır. 

Sistem verimliliğini artırmak için termal yönetim stratejilerinin geliştirilmesi, modül 

uyumsuzluklarının azaltılması ve optik kayıpların minimize edilmesi önem 

taşımaktadır. 
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Şekil 3.3. Tek yüzlü PV sisteminin enerji akışı ve kayıplar diyagramı 

Şekil 3.4'de gösterilen günlük giriş/çıkış diyagramı, tek yüzlü fotovoltaik sistemin 

performansını değerlendirmede kritik bir parametreyi görselleştirmektedir. Bu grafik, 

kolektöre yansıyan global ışınım miktarı (kWh/m2/gün) ile sistemin ürettiği yararlı 

enerji (MWh/gün) arasındaki ilişkiyi göstermektedir. 
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Şekil 3.4. Tek yüzlü PV sisteminin günlük giriş-çıkış diyagramı 

Diyagramda görüldüğü üzere, 1 Ocak'tan 31 Aralık'a kadar olan verilerde, kolektöre 

yansıyan global ışınım ile sistem çıkışı arasında belirgin bir doğrusal ilişki mevcuttur. 

Bu doğrusal ilişki, sistemin gelen ışınıma karşı tutarlı bir tepki verdiğini 

göstermektedir. Işınım değerleri yaklaşık 0,5 kWh/m2/gün ile 9,5 kWh/m2/gün 

arasında değişirken, sistem çıkışı ise yaklaşık 0 - 6 MWh/gün arasında değişmektedir. 

Grafiğin eğimi, sistemin enerji dönüşüm verimliliğini temsil etmektedir. Elde edilen 

verilere göre, kolektöre gelen her 1 kWh/m2/gün'lük global ışınım artışı, sistem 

çıkışında yaklaşık 0,67 MWh/gün'lük bir artışa neden olmaktadır. Bu değer, sistemin 

toplam kurulu gücü ve kolektör alanı göz önüne alındığında, literatürdeki benzer tek 

yüzlü sistemler ile uyumludur. 

Grafikte gözlemlenen birkaç sapma noktası özellikle dikkat çekebilir. Bazı günlerde, 

kolektöre belirli miktarda ışınım gelmesine rağmen sistem çıkışının sıfır olduğu 

görülmektedir. Bu durum, simülasyonda tanımlanan planlı bakım çalışmalarını 

göstermektedir. Ayrıca, yüksek ışınım değerlerinde (>7 kWh/m2/gün) sistemin çıkış 

gücünde görülen hafif sapmalar, yüksek sıcaklıkların fotovoltaik hücre verimliliği 

üzerindeki olumsuz etkisine işaret edebilir. Veri noktalarının dağılımı, ışınım 

değerlerinin mevsimlere göre değişimini de yansıtmaktadır. Düşük ışınım değerleri 

(0,5-3 kWh/m2/gün) genellikle kış aylarını, yüksek değerler (7-9,5 kWh/m2/gün) ise 
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yaz aylarını temsil etmektedir. Bu dağılım, sistemin yıl boyunca karşılaştığı farklı 

çalışma koşullarını göstermekte ve enerji üretiminin mevsimsel değişimini 

açıklamaktadır. 

Günlük giriş/çıkış diyagramı, tek yüzlü fotovoltaik sistemin ışınım-üretim ilişkisinin 

doğrusal karakteristiğini net bir şekilde ortaya koymaktadır. Bu doğrusallık, sistemin 

tasarım değerlerine uygun şekilde çalıştığını ve optimum performans gösterdiğini 

kanıtlamaktadır. Ayrıca, gözlemlenen az sayıdaki anomali dışında, sistem 

güvenilirliğinin yüksek olduğu ve ışınım değişimlerine karşı tahmin edilebilir bir tepki 

verdiği sonucuna varılabilir. Bu veriler, sistemin operasyonel kararlarının alınmasında 

ve gelecekteki enerji üretim tahminlerinin yapılmasında değerli bir kaynak 

sağlamaktadır. 

Şekil 3.5'de sunulan sistem çıkış gücü dağılımı grafiği, tek yüzlü fotovoltaik sistemin 

yıl boyunca enerji üretim karakteristiğini göstermektedir. Bu grafik, bir önceki şekil 

gibi bir yıllık verileri baz alarak, sistemin farklı çıkış güçlerinde geçirdiği süreleri ve 

bu güç seviyelerinde üretilen enerji miktarlarını göstermesi bakımından önemli bilgiler 

sağlamaktadır. Grafik incelendiğinde, sistem çıkış gücünün yaklaşık 0 - 700 kW 

arasında dağılım gösterdiği görülmektedir. Sistemin 400 - 550 kW aralığında 

çalışırken en yüksek enerji üretimini gerçekleştirdiği tespit edilmiştir. Bu güç 

aralığında üretilen enerji, 10 kW kurulu güç başına 25 - 42 MWh değerlerine 

ulaşmaktadır. Bu durum, sistemin orta-yüksek güç seviyelerinde çalışırken optimum 

verimlilik sağladığını göstermektedir. 

Sistemin düşük güç seviyelerinde (0-200 kW) geçirdiği sürelerin nispeten az olduğu, 

buna bağlı olarak bu güç aralığındaki enerji üretiminin toplam üretim içindeki payının 

düşük kaldığı gözlemlenmektedir. Benzer şekilde, sistemin maksimum kapasiteye 

yakın güç seviyelerinde (600-700 kW) de görece az çalıştığı anlaşılmaktadır. Bu 

veriler, sistemin yıl boyunca maksimum kapasitesini tam olarak kullanamadığını, 

ancak orta seviye kapasitelerde uzun süreler çalışarak toplam enerji üretimini optimize 

ettiğini göstermektedir. 

Grafikteki en yüksek değer, yaklaşık 510 kW çıkış gücünde kaydedilmiş olup, bu 

noktada 10 kW kurulu güç başına yaklaşık 40 MWh enerji üretilmiştir. Bu tepe 

noktası, sistemin en verimli çalıştığı güç seviyesini temsil etmektedir. Tepe güç 
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performansının nominal güç değerinin yaklaşık %73'üne karşılık gelmesi, sistemin 

maksimum güç noktası takip (MPPT) algoritmasının etkinliğini ve invertör verimliğini 

yansıtmaktadır. Güç dağılım eğrisinin karakteristiği, tek yüzlü fotovoltaik sistemlerin 

tasarımı ve boyutlandırılması açısından değerli bilgiler sunmaktadır. Sistemin orta-

yüksek güç seviyelerinde yoğunlaşan üretim profili, invertör kapasitesinin 

belirlenmesinde ve sistem optimizasyonunda dikkate alınması gereken bir faktördür. 

İnvertör boyutlandırma oranının (DC/AC oranı) bu dağılıma göre optimize edilmesi, 

sistem maliyetini düşürürken enerji kazancını maksimize etmeye yardımcı olacaktır. 

 

Şekil 3.5. Tek yüzlü PV sisteminin çıkış güç dağılım diyagramı 

3.2 Çift Yüzlü PV Sistemi 

Bu kısımda, çift yüzlü (bifacial) güneş enerjisi santralinin (GES) PVsyst yazılımı ile 

yapılan simülasyon sonuçlarını içermektedir. Çift yüzlü PV sistemi yerden 

yansımalardan kaynaklı ışınımla da elektrik enerjisi üretebildiği için arka yüzey 

ışınımını maksimize etmeyi ve toplam enerji üretimini artırmayı hedeflenmiştir. 

Zemin albedosu (yerden ışınım yayılması) %30 olarak belirlenmiştir. 

Şekil 3.6'da sunulan çift yüzlü fotovoltaik sistemin normalize üretim verileri 

incelendiğinde, kurulu kWp başına günlük ortalama 4,33 kWh/kWp/gün faydalı enerji 

(Yf) üretimi gerçekleştiği görülmektedir. Bu değer, daha önce incelenen tek yüzlü 
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sistemin 4,1 kWh/kWp/gün olan üretim değerinden yaklaşık %5,6 daha yüksektir. Söz 

konusu artış, çift yüzlü panellerin arka yüzeylerinden gelen ek ışınımı elektrik 

enerjisine dönüştürme kabiliyetinin doğrudan bir sonucudur. 

 

Şekil 3.6. Çift yüzlü PV sisteminin enerji üretim değerleri ve performans oranının aylık değişimi 

Ayrıca, mevsimsel dağılım incelendiğinde, çift yüzlü sistemde de benzer bir eğilim 

gözlenmektedir. En yüksek üretim değerleri haziran ve temmuz aylarında yaklaşık 7,5 

kWh/kWp/gün seviyelerine ulaşırken, kış aylarında 2,5-3 kWh/kWp/gün değerlerine 

düşmektedir. Ancak dikkat çekici olan, çift yüzlü sistemin yaz aylarındaki verim 

artışının kış aylarına göre daha belirgin olmasıdır. Bu durum, yaz aylarında artan diffüz 

ışınımın çift yüzlü panellerin arka yüzeylerinden daha fazla faydalanılmasını 

sağladığını göstermektedir. 

Sistem kayıpları analiz edildiğinde, PV dizi kayıplarının (Lc) günlük ortalama 0,63 

kWh/kWp/gün, invertör ve diğer sistem kayıplarının (Ls) ise 0,15 kWh/kWp/gün 

olduğu tespit edilmiştir. Tek yüzlü sistemle karşılaştırıldığında, özellikle PV dizi 

kayıplarında önemli bir azalma (0,86'dan 0,63 kWh/kWp/gün'e) gözlenmektedir. Bu 

durum, çift yüzlü panellerin ışınım-sıcaklık dengesi açısından daha avantajlı olduğunu 

göstermektedir. 

Çift yüzlü sistemin yıllık ortalama performans oranı (PR) değeri 0,848 olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer, tek yüzlü sistemin 0,803 olan PR değerinden yaklaşık %5,6 

daha yüksektir. PR değerindeki bu artış, çift yüzlü teknolojinin güneş ışınımını daha 

verimli kullanabildiğini kanıtlamaktadır. Aylık PR değerleri incelendiğinde, tek yüzlü 

sistemde olduğu gibi ocak ayında en yüksek değere (0,870) ulaşıldığı, eylül ayında ise 

en düşük değerlerin (0,777) kaydedildiği görülmektedir. Çift yüzlü sistemin PR 
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değerlerinin yıl boyunca daha az dalgalanma göstermesi, bu teknolojinin değişen 

ışınım koşullarına daha tutarlı bir tepki verdiğini işaret etmektedir. 

Çift yüzlü sistemdeki yüksek PR değeri, arka yüzey kazanımlarının yanı sıra, 

panellerin daha iyi termal performans sergilemesi ve yüksek sıcaklıklarda daha az 

verim kaybına uğraması ile de ilişkilendirilebilir. Bu sonuçlar, literatürdeki çift yüzlü 

sistemlerin performans analizleriyle de uyumludur. 

Şekil 3.7'de sunulan çift yüzlü fotovoltaik sistemin enerji akış diyagramı, bu sistemin 

karakteristik özelliklerini ve enerji dönüşüm sürecini detaylı bir şekilde ortaya 

koymaktadır. Bu analiz, sistemin performans mekanizmalarını ve tek yüzlü sistemlere 

göre sağladığı avantajları anlamamıza yardımcı olmaktadır. 

Diyagramda dikkat çeken en önemli unsur, çift yüzlü teknolojinin sağladığı ek ışınım 

kazanımıdır. Global yatay ışınlama değeri 1716 kWh/m2 olarak ölçülmüş ve kolektöre 

yansıyan global değer +%8,7 artışla desteklenmiştir. Çift yüzlü teknolojinin kritik 

özelliği, zemine yansıyan global ışınımın (5746 m2 alanda 509 kWh/m2) panellerin 

arka yüzeyine ulaşmasıdır. Bu ek ışınım bileşeni, çeşitli kayıp faktörlerine rağmen 

(zemine yansıma kaybı -%70,0, arka yüzde görüntüleme faktörü -%39,6 ve arka yüzde 

gölgelenme kaybı -%5,0), sistemin ışınım kazanımına net %7,7 (135 kWh/m2) katkı 

sağlamaktadır. Bu değer, çift yüzlü teknolojinin temel avantajını sayısal olarak ortaya 

koymaktadır. 

Sistemin zemin albedo değeri 0,30 olarak belirlenmiştir, bu da yüzeye gelen ışınımın 

%30'unun yansıtıldığını göstermektedir. Bu albedo değeri, çift yüzlü panellerin arka 

yüz kazanımı için oldukça önemlidir. Diyagramda görüldüğü üzere, zeminden ön yüze 

yansıma etkisi ihmal edilebilir düzeyde kalırken, arka yüzde gökyüzü difüzü (+%1,0) 

ve arka yüzde etkin direkt ışınım gibi faktörler de toplam kazanıma katkıda 

bulunmaktadır. 

Standart test koşullarında sistem verimi %22,46 olarak belirlenmiş ve bifaciality (arka 

yüzün etki kabiliyeti) faktörü 0,80 olarak belirlenmiştir. Başka bir ifade ile bu faktör, 

arka yüzün ön yüze kıyasla %80 verimlilikle çalıştığını göstermektedir. Nominal dizi 

enerjisi 1566,9 MWh olarak hesaplanmıştır. Elektriksel dönüşüm sürecindeki en 

önemli kayıp faktörü, tek yüzlü sistemde olduğu gibi, %6,5 ile sıcaklık nedeniyle 
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oluşan PV veriminin azalmasıdır. Çift yüzlü sistemde dikkat çeken bir diğer kayıp 

faktörü, %0,6 ile arka ışınım için uyumsuzluk kaybıdır. Bu, arka yüzeye gelen ışınımın 

homojen olmayan dağılımından kaynaklanmaktadır. MPP'de varsayılan dizi enerjisi 

1384,0 MWh, invertör çıkışında kullanılabilir enerji 1360,3 MWh ve sistem kesintisi 

sonrası şebekeye verilen nihai enerji 1337,5 MWh olarak hesaplanmıştır. 

Çift yüzlü sistem, tek yüzlü sistemin 1266,3 MWh olan şebekeye verilen enerji 

değerine kıyasla 1337,5 MWh daha fazla üretim sağlamıştır. Bu, yaklaşık %5,6'lık bir 

enerji artışına tekabül etmektedir. Bu artış, sadece arka yüzün sağladığı %7,7'lik ek 

ışınım katkısı ile doğrudan ilişkilidir. Ayrıca, çift yüzlü sistemin PV dizi kayıpları tek 

yüzlü sisteme göre daha düşüktür, bu da panellerin daha iyi termal performans 

sergilediğini göstermektedir. Çift yüzlü fotovoltaik sistem, arka yüz kazanımları 

sayesinde aynı kurulu güç değerinde daha yüksek enerji üretimi sağlamaktadır. Enerji 

akış analizi, global ışınımdan şebeke entegrasyonuna kadar olan süreçte yaklaşık 

%22,1'lik bir sistem kaybı olduğunu göstermektedir. Bu değer, tek yüzlü sistemin 

%26,2'lik kayıp oranına göre daha düşüktür, bu da çift yüzlü teknolojinin daha verimli 

bir enerji dönüşümü sağladığını kanıtlamaktadır. 

Şekil 3.8’de çift yüzlü fotovoltaik sistemin günlük giriş/çıkış diyagramı, kolektöre 

yansıyan global ışınım miktarı ile sistem tarafından üretilen yararlı enerji arasındaki 

ilişkiyi göstermektedir. Bu grafik, sistemin ışınım-üretim karakteristiğini ve dönüşüm 

verimliliğini değerlendirmede kritik öneme sahiptir.  

Diyagramda görüldüğü üzere, 1 Ocak'tan 31 Aralık'a kadar olan verilerde, kolektöre 

yansıyan global ışınım ile sistem çıkışı arasında belirgin bir doğrusal ilişki mevcuttur. 

Işınım değerleri yaklaşık 0,5 kWh/m2/gün ile 9,5 kWh/m2/gün arasında değişirken, 

sistem çıkışı 0 - 6,5 MWh/gün arasında seyretmektedir. Doğrusal ilişkinin eğimi, 

sistemin enerji dönüşüm verimliliğini temsil etmekte olup, kolektöre gelen günlük her 

1 kWh/m2 global ışınım artışı, çift yüzlü sistem çıkışında yaklaşık 0,71 MWh bir artışa 

neden olmaktadır. Bu değer, tek yüzlü sistemin günlük 0,67 MWh eğim değerine göre 

yaklaşık %6 daha yüksektir. 
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Şekil 3.7. Çift yüzlü PV sisteminin enerji akışı ve kayıplar diyagramı 
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Çift yüzlü sistemin doğrusal karakteristiğindeki iyileşme, arka yüzeyin sağladığı ek 

enerji üretimi ile doğrudan ilişkilidir. Özellikle yüksek ışınım değerlerinde (>7 

kWh/m2/gün), çift yüzlü sistemin üretim avantajı daha belirgin hale gelmektedir. Bu 

durum, yüksek ışınımlı günlerde difüz ışınım bileşenlerinin ve zemin albedosunun 

etkisiyle arka yüzeye ulaşan ışınımın artmasından kaynaklanmaktadır. Anomali 

noktaları tek yüzlü sistemde olduğu gibi benzer zamanlarda çift yüzlü PV sisteminin 

bakım programına dahil olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 3.8. Çift yüzlü PV sisteminin günlük giriş-çıkış diyagramı 

Ayrıca, bu şekilde veri noktalarının dağılımında mevsimsel bir model açıkça 

görülmektedir. Düşük ışınım ve üretim değerleri kış aylarını, yüksek değerler ise yaz 

aylarını temsil etmektedir. Çift yüzlü sistemin mevsimsel performansı incelendiğinde, 

özellikle ara mevsim ve yaz dönemlerinde tek yüzlü sisteme göre daha yüksek bir 

enerji üretim potansiyeli sergilediği gözlemlenmektedir. Bu durum, güneş yükseklik 

açısının mevsimsel değişimiyle ilişkili olarak, difüz ışınım bileşeninin ve zemin 

yansımasının çift yüzlü sistemin arka yüzeyindeki etkisinin değişmesinden 

kaynaklanmaktadır.  

Tek yüzlü ve çift yüzlü sistemlerin ışınım-üretim ilişkisi karşılaştırıldığında, çift yüzlü 

sistemin daha yüksek bir dönüşüm verimliliği sergilediği açıkça görülmektedir. Bu 
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avantaj, sistemin standart test koşullarında sahip olduğu yüksek verimliliğin yanı sıra, 

arka yüzeyin sağladığı ek enerji üretimi ile de pekişmektedir. Doğrusal ilişkinin 

tutarlılığı, çift yüzlü sistemin de ışınım değişimlerine karşı öngörülebilir bir 

performans sergilediğini göstermektedir. 

Şekil 3.9’da sunulan çift yüzlü fotovoltaik sistemin çıkış gücü dağılımı grafiği, 

sistemin yıllık enerji üretim karakteristiğini detaylı bir şekilde göstermektedir. Bu 

grafik, bir yıllık verileri kullanarak, farklı güç seviyelerinde üretilen enerji miktarlarını 

ve sistem performansını analiz etmemize olanak sağlamaktadır. 

 

Şekil 3.9. Çift yüzlü PV sisteminin çıkış güç dağılım diyagramı 

Bu şekile baktığımızda, çift yüzlü sistemin çıkış gücü dağılımı incelendiğinde, sistem 

çıkışının 0 kW ile yaklaşık 750 kW arasında değiştiği görülmektedir. Sistemin en 

yüksek enerji üretiminin 550 - 600 kW aralığında gerçekleştiği ve bu güç aralığında 

10 kW kurulu güç başına yaklaşık 40 MWh enerji üretildiği tespit edilmiştir. Bu değer, 

tek yüzlü sistemin değeri ile benzer olmasına rağmen, çift yüzlü sistemin daha geniş 

bir güç aralığında yüksek enerji üretimi sağladığı görülmektedir. 

Çift yüzlü sistemin güç dağılımı, tek yüzlü sisteminkiyle karşılaştırıldığında bazı 

önemli farklılıklar ortaya çıkmaktadır. İlk olarak, çift yüzlü sistemin orta-yüksek güç 

seviyelerinde (400-600 kW) daha fazla zaman geçirdiği ve bu güç aralığında daha 
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yüksek enerji üretimi gerçekleştirdiği gözlemlenmektedir. İkinci olarak, çift yüzlü 

sistemin maksimum güç noktası tek yüzlü sisteme göre daha yüksek olup, sistemin 

nominal kapasitesinin daha büyük bir kısmını kullanabildiğini göstermektedir. 

Dikkat çekici bir diğer fark, çift yüzlü sistemin güç dağılım eğrisindeki daha keskin 

tepe noktasıdır. 580 - 600 kW aralığında gözlemlenen bu tepe değer, sistemin optimize 

edilmiş çalışma koşullarında önemli miktarda enerji ürettiğini göstermektedir. Bu 

durum, çift yüzlü teknolojinin arka yüz kazanımlarından etkin bir şekilde 

faydalandığını ve belirli güç seviyelerinde sistem performansını iyileştirdiğini 

kanıtlamaktadır. 

Çift yüzlü sistemin güç dağılım karakteristiği, bu teknolojinin kapasite faktörünü ve 

toplam enerji hasılatını olumlu yönde etkilediğini göstermektedir. Sistem, özellikle 

300 - 600 kW aralığında yoğunlaşan bir üretim profili sergilemekte olup, bu da invertör 

ve şebeke bağlantı kapasitesinin daha verimli kullanılmasını sağlamaktadır. Tek yüzlü 

sistemle karşılaştırıldığında, çift yüzlü sistemin daha dengeli bir güç dağılımına sahip 

olduğu ve bu durumun sistem güvenilirliğini ve enerji tahmin doğruluğunu artırdığı 

söylenebilir. 

Çift yüzlü fotovoltaik sistemin güç dağılım analizi, sistem tasarımı ve şebeke 

entegrasyonu açısından önemli sonuçlar ortaya koymaktadır. Sistemin daha yüksek 

güç seviyelerinde çalışabilme kabiliyeti, DC/AC oranının (invertör boyutlandırma 

faktörü) daha optimum bir şekilde belirlenebileceğini göstermektedir. Ayrıca, güç 

dağılımının daha dengeli olması, şebeke operatörleri açısından güç tahmini ve 

yönetimi konularında avantaj sağlamaktadır. Bu analiz sonuçları, çift yüzlü fotovoltaik 

sistemlerin, özellikle yüksek albedo değerine sahip yüzeylerin bulunduğu bölgelerde, 

kurulu güç başına daha yüksek enerji üretimi potansiyeline sahip olduğunu 

göstermektedir. 

3.3 Osmaniye Koşullarında GES Sistemlerinin Performans Karşılaştırması ve 

Çevresel Etki Değerlendirmesi 

Bu kısımda tek yüzlü ve çift yüzlü PV panel kullanımının Osmaniye Korkut Ata 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi binasının çatısı üzerinde genel bir karşılaştırması 

ve GES ile elde edilecek CO2 tasarrufu sunulacaktır. Çizelge 3.1’de Osmaniye 
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koşullarında GES için tek ve çift yüzlü PV panellerinden elde edilebilecek enerji 

miktarları (MWh) aylık olarak verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Tek ve Çift Yüzlü PV Panelleri için Aylık Üretilen Enerji Miktarları 

Ay 
Tek Yüzlü PV Panel 

Üretilen Enerji (MWh) 

Çift Yüzlü PV Panel 

Üretilen Enerji (MWh) 

Ocak 62,5 64,6 

Şubat 63,6 66,4 

Mart 100,9 106,3 

Nisan 116,6 123,7 

Mayıs 137,7 147,3 

Haziran 148,4 159,0 

Temmuz 150,3 160,9 

Ağustos 142,7 151,6 

Eylül 116,2 122,2 

Ekim 92,3 96,2 

Kasım 73,2 75,7 

Aralık 62,0 63,6 

Yıl 1266,3 1337,5 

 

Aylık üretim değerleri incelendiğinde, her iki sistem tipinde de mevsimsel bir değişim 

açıkça görülmektedir. En yüksek enerji üretimi yaz aylarında (Haziran ve Temmuz) 

gerçekleşirken, en düşük üretim kış aylarında (Aralık ve Ocak) gözlemlenmektedir. 

Temmuz ayında tek yüzlü sistem 150,3 MWh, çift yüzlü sistem ise 160,9 MWh ile en 

yüksek aylık üretim değerlerine ulaşmaktadır. Çift yüzlü PV sisteminin tek yüzlü 

sisteme göre sağladığı üretim avantajı tüm aylarda belirgin şekilde görülmektedir. Çift 

yüzlü sistemin yıllık bazda yaklaşık %5,6'lık bir üretim artışı sağlamaktadır. Aylık 

bazda incelendiğinde, çift yüzlü sistemin sağladığı üretim avantajı mevsimsel olarak 

farklılık göstermektedir. Kış aylarında (Aralık-Şubat) %2,6-4,4 arası avantaj; ilkbahar 

aylarında (Mart-Mayıs) %5,3-7,0 arası avantaj; yaz aylarında (Haziran-Ağustos) 

%6,2-7,1 arası avantaj ve sonbahar aylarında (Eylül-Kasım) %3,4-5,2 arası avantaj 

sağladığı gözlemlenmektedir. Bu veriler, çift yüzlü sistemin üretim avantajının 

özellikle güneş ışınımının daha yoğun olduğu ilkbahar ve yaz aylarında daha belirgin 

olduğunu göstermektedir. Bu durum, yüksek ışınım koşullarında arka yüzeye ulaşan 

yansımanın daha fazla olmasıyla açıklanabilir.  

Her iki sistem için de enerji üretiminin mevsimsel değişimi benzer bir karakteristik 

sergilemekle birlikte, çift yüzlü PV sisteminin tüm yıl boyunca daha yüksek enerji 

üretim potansiyeline sahip olduğu açıkça görülmektedir. Daha önce analiz edilen 

performans parametreleri, çift yüzlü sistemin yalnızca toplam üretim miktarında değil, 
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sistem verimliliğinde de belirgin bir avantaj sağladığını göstermektedir. Çift yüzlü 

sistemin yıllık ortalama performans oranı (PR) 0,848 olarak hesaplanırken, tek yüzlü 

sistemin PR değeri 0,803'tür. Bu %5,6'lık PR artışı, çift yüzlü panellerin gelen güneş 

ışınımını daha verimli bir şekilde elektrik enerjisine dönüştürdüğünü kanıtlamaktadır. 

Enerji akış analizlerinden elde edilen veriler, çift yüzlü sistemin özellikle PV dizi 

kayıpları açısından daha avantajlı olduğunu göstermektedir. Tek yüzlü sistemde 

gözlemlenen 0,86 kWh/kWp/gün'lük PV dizi kaybı, çift yüzlü sistemde 0,63 

kWh/kWp/gün değerine düşmektedir. Bu durum, çift yüzlü panellerin termal yönetim 

açısından daha avantajlı olduğuna ve yüksek sıcaklıklarda daha az verim kaybına 

uğradığına işaret etmektedir. Çift yüzlü sistemin bir diğer önemli avantajı, güç 

dağılımı karakteristiğinde görülmektedir. Sistem çıkış gücü dağılımı analizleri, çift 

yüzlü sistemin daha yüksek güç seviyelerinde (500-600 kW) daha uzun süre 

çalışabildiğini ve bu güç aralığında daha fazla enerji üretimi gerçekleştirdiğini 

göstermektedir. Bu durum, çift yüzlü teknolojinin sistem kapasite faktörünü 

iyileştirdiğini ve kurulu gücün daha verimli kullanılmasını sağladığını 

kanıtlamaktadır. Bu avantaj, özellikle yüksek güneş radyasyonu alan Osmaniye gibi 

bölgelerde, çift yüzlü sistemlerin tercih edilmesi için önemli bir gerekçe oluşturabilir.  

Ancak tasarlanan sistemlerin önlediği emisyon miktarı ve maliyet unsurları da önem 

arz etmektedir. Seviyelendirilmiş emisyon miktarı açısından değerlendirildiğinde, her 

iki sistem de ömürleri boyunca toplamda yaklaşık 1500 ton CO2 emisyonuna neden 

olmaktadır. Bununla birlikte, sistemlerin 30 yıllık ömrü boyunca - her yıl %1 verim 

kaybı (degradasyon) yaşandığı varsayımıyla - sistemin ömrü sonunda önlenen CO2 

emisyonu, tek yüzlü PV sistemi için toplamda 18.500 ton, çift yüzlü PV sistemi için 

ise 19.600 ton olarak hesaplanmıştır. Bu değerler, çift yüzlü sistemin çevresel 

sürdürülebilirlik açısından %5,9 daha avantajlı olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca maliyet hesaplamalarını basitleştirmek için, üretilen enerjinin şebekeye 

doğrudan satış yapıldığı varsayılmıştır. Üretilen enerjinin seviyelendirilmiş elektrik 

maliyeti (LCOE) tek ve çift yüzlü için sırasıyla 0,0123 $/kWh ve 0,0357 $/kWh olarak 

hesaplanmıştır. Çift yüzlü sistemin daha yüksek LCOE değerine sahip olması, 

başlangıç yatırım maliyetinin daha yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Buna 

rağmen, elektrik satış tarifesinin 0,11 $/kWh  ve enflasyon oranının değişmediği 

varsayılan senaryoda, ilk yatırım maliyeti ve yıllık bakım maliyetleri de dahil 
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edildiğinde, tek yüzlü sistemin geri ödeme süresi 2 yıl, çift yüzlü sistemin geri ödeme 

süresi ise 3 yıl olarak hesaplanmıştır. Bu değerler, her iki sistemin de ekonomik açıdan 

oldukça cazip olduğunu göstermektedir. Uzun vadeli ekonomik analizler, çift yüzlü 

sistemin başlangıçtaki maliyet dezavantajına rağmen, 30 yıllık işletme ömrü boyunca 

daha yüksek enerji üretimi sayesinde bu farkı telafi ettiğini ve toplamda daha yüksek 

bir net bugünkü değer sağladığını göstermektedir. Bu durum, özellikle elektrik 

fiyatlarının yüksek olduğu bölgelerde çift yüzlü teknolojinin ekonomik performansını 

da artırmaktadır. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışma kapsamında, Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

binası çatısına kurulabilecek tek yüzlü ve çift yüzlü fotovoltaik (PV) sistemlerin 

simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Yapılan simülasyon çalışmaları ve analizler 

sonucunda elde edilen bulgular, güneş enerjisi sistemlerinin performans 

karakteristikleri, enerji üretim potansiyelleri ve çevresel etkileri değerlendirilmiştir. 

Normalize üretim analizleri, çift yüzlü fotovoltaik sistemin kurulu kWp başına günlük 

ortalama 4,33 kWh/kWp/gün (yıllık 1337,5 MWh) faydalı enerji üretimi sağladığını, 

tek yüzlü sistemin ise 4,1 kWh/kWp/gün (yıllık 1266,3 MWh) üretim 

gerçekleştirdiğini göstermiştir. Çift yüzlü teknolojinin sağladığı bu %5,6'lık üretim 

artışı, arka yüzeyden gelen ek ışınımın elektrik enerjisine dönüştürülmesinden 

kaynaklanmaktadır. Performans oranı (PR) değerlerindeki iyileşme (0,848'e karşı 

0,803) de çift yüzlü teknolojinin güneş ışınımını daha verimli kullandığını 

kanıtlamaktadır. Mevsimsel olarak incelendiğinde her iki sistemde de en yüksek 

üretimin yaz aylarında (Haziran-Temmuz) gerçekleştiği, çift yüzlü sistemin 

avantajının ise özellikle ilkbahar ve yaz aylarında daha belirgin hale geldiği 

görülmüştür. 

Enerji akış analizleri, çift yüzlü sistemde zemine yansıyan global ışınımın, %7,7'lik 

net bir ışınım kazanımı sağladığını ortaya koymuştur. Sistemin bifaciality faktörü 0,80 

olarak belirlenmiş olup, bu değer arka yüzün ön yüze kıyasla %80 verimlilikle 

çalıştığını göstermektedir. Ayrıca, çift yüzlü sistemdeki PV dizi kayıplarının (0,63 

kWh/kWp/gün) tek yüzlü sisteme göre (0,86 kWh/kWp/gün) daha düşük olması, bu 

teknolojinin daha iyi termal performans sergilediğine işaret etmektedir. 

Yararlanılan enerji durumları için her iki sistemin de gelen ışınıma karşı doğrusal bir 

tepki verdiğini, ancak çift yüzlü sistemin dönüşüm verimliliğinin (kolektöre gelen 

günlük her 1 kWh/m2 global ışınım artışı için günlük 0,71 MWh sistem çıkışı) tek 

yüzlü sisteme göre (0,67 MWh/gün) daha yüksek olduğunu göstermiştir. Sistem çıkış 

gücü dağılımı analizi ise, çift yüzlü sistemin daha yüksek güç seviyelerinde (500-600 

kW) daha fazla enerji ürettiğini ve sistem kapasite faktörünün daha iyi olduğunu ortaya 

koymuştur. 
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Çevresel etki değerlendirmesi, çift yüzlü sistemin 30 yıllık işletme ömrü boyunca 

19.600 ton CO2 emisyonunu önleyebileceğini, tek yüzlü sistemin ise 18.500 ton CO2 

emisyonunu engelleyebileceğini göstermektedir. Ekonomik açıdan 

değerlendirildiğinde, çift yüzlü sistemin daha yüksek başlangıç maliyetine ve 

seviyelendirilmiş elektirik enerji maliyeti (LCOE) değerine (0,0357 $/kWh) sahip 

olmasına rağmen, uzun vadede daha yüksek enerji üretimi sayesinde avantaj sağladığı 

görülmektedir. 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, çift yüzlü fotovoltaik teknolojinin özellikle 

Osmaniye gibi yüksek güneş ışınımı alan bölgelerde önemli bir potansiyele sahip 

olduğunu göstermektedir. Gelecekteki uygulamalarda, zemin albedosunun 

optimizasyonu ve termal yönetim stratejilerinin geliştirilmesi gibi yaklaşımlarla çift 

yüzlü sistemlerin performansı daha da iyileştirilebilir. Ayrıca, değişen iklim koşulları, 

yenilenebilir enerji politikaları ve teknolojik gelişmeler ışığında, fotovoltaik 

sistemlerin sürekli olarak değerlendirilmesi ve optimizasyonu önem taşımaktadır. 

Sonuç olarak, bu karşılaştırmalı analiz, çift yüzlü fotovoltaik sistemlerin tek yüzlü 

sistemlere göre hem enerji üretimi hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından daha 

avantajlı olduğunu ortaya koymuştur. Bu bulguların, güneş enerjisi sistemlerinin 

tasarımı, kurulumu ve işletilmesine yönelik kararların alınmasında önemli bir referans 

kaynağı oluşturması beklenmektedir. Fotovoltaik teknolojilerin sürekli gelişimi ve 

maliyetlerin düşmesi ile birlikte, çift yüzlü sistemlerin yaygınlaşması ve enerji 

dönüşümünde daha büyük rol oynaması öngörülmektedir. 
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