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Öz 

Dünyada ilerleyen teknolojiye paralel olarak enerjiye duyulan ihtiyaçta giderek artmaktadır. Güneş enerjisi, yenilenebilir olması ve 

çevreyi tehdit eden unsurları minimum seviyelere çekmesi bakımından enerji üretiminde ön plana çıkmaktadır. Güneş enerji sistemi 

kurulurken ortam koşulları büyük bir önem teşkil etmektedir. Bu çalışmanın amacı transpozisyon faktörü yardımıyla, kurulacak olan 

güneş panellerinin maksimum kapasitede enerji üretebilmeleri panellerin optimum açılarının belirlenmesidir. Optimum açının 

belirlenmesinde yapılmış olan önceki literatür çalışmalarında realiteye daha yakın sonuçlar verdiği görülen Perez transpozisyon modeli 

yardımıyla elde edilen transpozisyon faktörleri kullanılmıştır. Elde edilen transpozisyon faktörleri göz önünde bulundurulduğu zaman 

optimum açı değeri 31° olarak elde edilmiştir. PVSyst programı kullanılarak açılara göre üretim değerleri karşılaştırılmış ve 30° panel 

eğim açısında üretilen enerji miktarının 31° panel eğim açısına göre farkının kayda değer olmadığı belirlenmiştir. Son olarak üretim 

maliyetini düşürmek için, yerleştirilecek olan panellerin 30° açıda yerleştirilebileceğine karar verilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Transpozisyon Faktörü, Optimum Eğim Açısı, Güneş Paneli, Güneş Işınımı, Yıllık Eğim Açısı, PVSyst. 

Determination of Optimum Inclination Angles of Panels to be 

Installed in Solar Generation for Gaziantep Region 

Abstract 

With the development of technology in the world, the need for energy is gradually increasing. Solar energy comes to the forefront in 

energy production in terms of being renewable and minimizing environmental threats. Ambient conditions are of great importance when 

installing the solar energy system. The aim of this study is to determine the optimum angles of the panels, with the help of the 

transposition factor, to be able to generate energy at the maximum capacity of the solar panels to be installed. In previous literature 

studies in determining the optimum angle, transposition factors obtained with the help of the Perez transposition model, which seem to 

give results closer to reality, were used. When the transposition factors obtained are taken into account, the optimum angle value was 

obtained as 31°. Using PVSyst program, the production values were compared according to the angles and it was determined that the 

difference in the amount of energy produced at the 30° panel slope angle compared to the 31° panel slope angle was not significant. 

Finally, in order to reduce the production cost, it was decided that the panels to be placed can be placed at an angle of 30°. 
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1. Giriş 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte dünyada enerji kaynaklarına olan ihtiyaç günden güne artış göstermektedir [1-3]. Enerji, ülkelerin 

ekonomisine büyük katkılar sağlamaktadır [4]. Bir ülkenin ne kadar gelişmiş olduğunu belirlemede, ülkede üretilen enerji ve tüketilen 

enerji miktarları dikkate alınan önemli parametrelerden birisidir. Bu nedenle, gelişmiş ülkelerde enerji üretimine çok fazla önem 

verilmektedir. Ülkemizde sanayi, sağlık hizmetleri, ısınma ve ulaşım hizmetleri büyük ölçüde enerji tüketen sektörlerden birkaçıdır [5-

7]. Bu sektörlerin ciddi enerji tüketimine rağmen enerji ihtiyacımızın büyük bir kısmınının dış kaynaklardan karşılanması ülkemizin 

ekonomisinde ciddi cari açıklara sebep olmaktadır. 

30 Eylül 2019 itibarıyla Türkiye’deki elektrik üretim gücü kullanılan sistemlere göre dataylı olarak incelendiğinde, üretilen 

enerjinin %51,61’i termik, %31,37’si hidroelektrik, %8,15’i rüzgâr enerjisi, %6,17’si güneş enerjisi, %2,71’i biokütle, atık ısı ve 

jeotermal santraller ile sağlanmaktadır [8]. 2019 yılında ay bazında işletmeye alınan santrallerin yakıt türüne göre kurulu güçleri Tablo 

1’de verilmektedir. 

Tablo 1. 2019 yılında ay bazında işletmeye alınan santrallerin yakıt türüne göre kurulu güçleri [8] 

Yakıt Türü 
Kurulu Güç MW 

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Toplam 

Termik 200 54,5 0 532 2,3 532 2 1322,8 

HES 67,3 18,3 14,3 11,4 6 11,4 10,5 139,5 

RES 4,5 21 44,6 6,5 67,6 6,5 12 162,7 

GES 0 0 0 0 0 0 9,9 9,9 

Diğer 20 0 0 0 36,9 0 1,5 58,4 

Toplam 291,86 93,8 58,9 549,9 113 549,9 35,9 1693,5 

Tablo 1’den görüleceği üzere 2019 yılında da hizmete alınan santraller içerisinde termik santraller en ön sırada yer almaktadır. Bu 

durum Ülkemizin enerjide dışa bağımlılığını artırırken aynı zamanda olumsuz çevresel etkilere yol açmaktadır. 2019 yılı Ocak ayında 

kaynaklara göre enerji üretim miktarlarının dağılımı Şekil 1’de verilmektedir. 

 

Şekil 1. Türkiye’de enerji üretiminin kaynak türlerine göre dağılımı [8] (Veriler www.enerji.gov.tr ‘de yayınlanan enerji istatistikleri 

raporundan alınmıştır.) 

Bu çalışmada, güneş enerji santrallerinden elde edilen enerjinin, panellerin hangi optimum açıyla yerleştirilmesiyle birlikte olacağı 

hesaplanmıştır. Optimum açının belirlenmesinde yapılmış olan önceki literatür çalışmalarında realiteye daha yakın verdiği görülen Perez 

transpozisyon modeli yardımıyla elde edilen transpozisyon faktörleri kullanılmıştır. 

2. Güneş Enerjisine Genel Bir Bakış 

Güneş enerjisi, en yüksek potansiyele sahip yenilenebilir enerji türüdür [9-10]. Dünyanın yenilenebilir enerji ihtiyacının çoğunluğu 

güneş tarafından sağlanmaktadır [11]. Güneş enerjisinden enerji üretiminin diğer enerji kaynaklarına göre avantajları; 

 Güneş’in var olmasıyla sağlandığı için tükenmeyen yenilenebilir enerji olmasıdır. 

 Duman, gaz, CO, CO2, radyasyon yayımı, kükürt vb. gibi atıkları olmadığı için çevreyi kirletmez, temizdir. 

 Yerel uygulamalar için elverişlidir. 

 Enerji üretmesi için dışardan ürün ithal edilmesine gerek yoktur. 

 Bakım masrafı, işçilik vb. gibi giderler düşüktür. 

Güneş enerjisinin avantajları olduğu gibi dezavantajları da bulunmaktadır. Bu dezavantajlar; 

 Kurulacak birçok güneş enerji sisteminin ilk yatırım maliyetleri sebebiyle geri dönüş süreleri uzundur. 
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 Sürekli bir üretim gerçekleşmez. Bu sebeple enerji depolanması gerekir ve depolama işlemleri fazladan maliyet oluşturmaktadır. 

 Kurulacak bölgenin güneş ışınımları bakımından zengin bir bölge olması gerekmektedir. 

 Birim yüzeye düşen güneş ışınım miktarı azdır, bu yüzden toplayıcı yüzeyleri geniş olmalıdır. 

 Kış aylarında ihtiyaç duyulan enerji miktarı artmasına karşın güneş ışınım miktarı azalması sebebiyle üretilen enerji miktarı 

azalmaktadır. 

 Birçok kullanım alanının, enerji arzı ile talebi arasındaki zaman farkı ile karşılaşılmaktadır. 

Tablo 2’de Türkiye'nin Aylık Ortalama Güneş Enerjisi Potansiyeli ve aylara göre günlük ortalama güneşlenme süreleri verilmiştir. 

Tablo 2. Türkiye'nin Aylık Ortalama Güneş Enerjisi Potansiyeli ve aylara göre günlük ortalama güneşlenme süreleri [12] 

Aylar 
Aylık Toplam Güneş Enerjisi Güneşlenme Süresi 

kWh/m2-gün Saat/gün 

Ocak 1,67 3,32 

Şubat 2,26 4,11 

Mart 3,12 5,32 

Nisan 4,07 6,57 

Mayıs 4,96 9,10 

Haziran 5,63 10,48 

Temmuz 5,66 11,77 

Ağustos 5,11 11,06 

Eylül 4,11 9,33 

Ekim 2,90 6,90 

Kasım 2,03 5,23 

Aralık 1,51 3,32 

Toplam 43.02 86,53 

Ortalama 3,58 7,2 

Buradan da görüldüğü üzere kış aylarında hem güneş enerjisi ve hem de güneşlenme süreleri azalmaktadır. Güneş enerjisinin en 

dezavantajlı olmasının sebeplerinden biride bu durumdur. 

3. Gaziantep İçin Güneş Enerjisinin Değerlendirilmesi 

Gaziantep, güneşlenme sürelerinin fazla olması ve yeryüzü şekillerinin düz olmasından dolayı güneş enerji santrali projeleri için 

oldukça elverişlidir. Gaziantep’te toplam 85,16 MW kapasiteye sahip kurulu Güneş Enerji Santralleri bulunmaktadır. Ayrıca toplam 

40,21 MW kapasiteli güneş enerji santralleri hala yapım aşamasındadır [13]. Gaziantep’in ay bazında ortalama güneşlenme süreleri 

Şekil 2’de verilmektedir [14]. 

 

Şekil 2. Gaziantep’in ay bazında ortalama güneşlenme süreleri [14] 

Gaziantep bölgesindeki günlük güneşlenme süresi Türkiye ortalamasından daha fazla olduğu görülmektedir. Türkiye’nin ortalama 

Güneşlenme süresi, Ocak ayında 3,32 saat/gün ve Haziran 10,48 saat/gün olurken; Gaziantep’in ortalama Güneşlenme süresi, Ocak ayı 

4,6 saat/gün ve Haziran 11,63 saat/gün olmaktadır. Gaziantep üzerine düşen ay bazında günlük ortalama global radyasyon değerleri 

Şekil 3’de verilmektedir [14]. 
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Şekil 3. Gaziantep üzerine düşen ay bazında günlük ortalama global radyasyon değerleri [14] 

Şekil 3’den görüleceği üzere Gaziantep bölgesindeki günlük radyasyon değeri Türkiye ortalamasından daha fazladır. Türkiye’nin 

ortalama radyasyon değeri, Ocak ayında 1,67 kWh/m2-gün ve Haziran ayında 5,63 kWh/m2-gün olurken; Gaziantep’in ortalama 

radyasyon değeri, Ocak ayında 2,1 kWh/m2-gün ve Haziran ayında 6,78 kWh/m2-gün olmaktadır. 

 

Şekil 4. Güneş paneli türlerinin yıılık üretimlerine göre kıyaslamaları [14] (Veriler yegm.gov.tr Güneş Enerjisi Potansiyeli Atlası 

(GEPA) üzerinden alınmıştır.) 

4. Tanımlar ve Matematiksel Model 

4.1. Deklinasyon Açısı (δ) 

Güneş ışınlarının ekvator düzlemi ile yaptığı açıya deklinasyon açısı denir. Deklinasyon açısı güne bağlı olarak denklem 1 [15] ve 

denklem 2’de [16] gösterildiği gibi iki farklı şekilde elde edilebilir. 

sin δ = 0.39795 cos[0.98563(N − 173)]         (1) 

ya da; 

𝛿 = 23.45 𝑠𝑖𝑛[360 ∗
(284+𝑁)

365
]                 (2) 

Burada 𝑁 gün sayısını ifade etmektedir. Günlere göre deklinasyon açısının değişimi Şekil 5’de verilmektedir. 

 

Şekil 5. Günlere göre deklinasyon açısının değişimi 
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4.2. Saat Açısı 

Dünya’nın kutup ekseni etrafındaki dönüşü tanımlanırken saat açısı kavramı kullanılır. Saat açısı, bulunulan konumun meridyeni 

ile düzlemi güneşi içeren meridyen arasındaki açısal uzaklığı ifade etmektedir. 24’lük saat diliminde 12.00’da bulunulan konuma gelen 

saat açısı (ω0) denklem 3’ten elde edilmektedir [16]. 

𝜔0 =  𝑐𝑜𝑠−1[− 𝑡𝑎𝑛(𝛿) 𝑡𝑎𝑛(ɸ)]                 (3) 

Burada ɸ enlem açısı olup güneş ışınlarının geliş açısı saatte 15° artış göstermektedir. Herhangi bir saatte gelen güneş ışınlarının 

açısını belirlemek için günlük saat açısı 24’lük saat dilimi kullanılarak denklem 4 kullanılarak derece cinsinden elde edilmektedir [17]. 

𝜔 = 15(𝑡𝑠 − 12)                     (4) 

4.3. Zaman Denklemi 

Belirli bir tarihte ortalama güneş saati ve gerçek güneş saati farklılık gösterebilir. Gaziantep’in konumunun yengeç dönencesinin 

kuzeyinde olmasından dolayı herhangi bir günde öğlen 12.00’da güneş daima güney yönünde olacaktır. Bu yüzden gerçek güneş saati 

ve ortalama güneş saati yıllık döngü ile ortalamanın önünden veya arkasından 17 dakika sapma gösterebilmektedir [16]. 

𝑥 =
360 (𝑁−1)

365.242
                      (5) 

Denklem 5’ten elde edilen açı değeri derece cinsinden denklem 6’da yerine koyularak zaman denklemi olarak dakika cinsinden 

ifade edilir [16]. 

𝑍𝐷 = 0.258 𝑐𝑜𝑠(𝑥) – 7.416 𝑠𝑖𝑛(𝑥) – 3.648 𝑐𝑜𝑠(2𝑥) – 9.228 𝑠𝑖𝑛(2𝑥)     (6) 

4.4. Azimut Açısı (𝑨) 

Bir cismin gözlemciye göre konumunun güneşin geliş açısına göre ufuktaki kuzey veya güney noktasından açısal olarak ifade 

edilmesine azimut açısı denir. Azimut açı değerleri doğuda negatif batıda pozitif değerler almaktadır. Azimut açısını elde etmek için 

bulunan konumun deklinasyon açısı (𝛿), yükseklik açısı (𝛽), enlem açısı (ɸ), saat açısı (𝜔) bilinmesi gerekmektedir. [16] 

𝑠𝑖𝑛 𝛽 = 𝑠𝑖𝑛 𝛿  𝑠𝑖𝑛 ɸ + 𝑐𝑜𝑠 𝛿  𝑐𝑜𝑠 ɸ 𝑐𝑜𝑠 𝜔        (7) 

Denklem 7’de 𝛽 yalnız bırakılacak olursa; 

𝛽 = 𝑠𝑖𝑛−1(𝑠𝑖𝑛 𝛿  𝑠𝑖𝑛 ɸ + 𝑐𝑜𝑠 𝛿  𝑐𝑜𝑠 ɸ 𝑐𝑜𝑠 𝜔)       (8) 

Denklem 8’den elde edilen yükseklik açı değeri (𝛽), denklem 3 ve denklem 4 kullanılarak elde edilen saat açısı (𝜔) ve denklem 

2’den elde edilen deklinasyon açısı (𝛿) denklem 9’da kullanılarak sin A değeri elde edilir [16]. 

𝑐𝑜𝑠 𝛽  𝑠𝑖𝑛 𝐴 = − 𝑐𝑜𝑠 𝛿  𝑠𝑖𝑛 𝜔           (9) 

Denklem 9’da bulunan sinüs değerinin tersi alınarak azimut açısı (𝐴) derece cinsinden elde edilir. 

𝐴 = 𝑠𝑖𝑛−1(
− 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜔

𝑐𝑜𝑠 𝛽
)           (10) 

Azimut açısını elde etmek için enlem açısının hesaplamalara dâhil edilmesi denklem 11’de gösterilmiştir [16]. 

𝑐𝑜𝑠 𝛽  𝑐𝑜𝑠 𝐴 = 𝑠𝑖𝑛 𝛿  𝑐𝑜𝑠 ɸ − 𝑐𝑜𝑠 𝛿  𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑠𝑖𝑛 ɸ     (11) 

Burada ɸ enlem açısını ifade etmektedir. Güneş batış açısını belirlemek için denklem 12 kullanılır [18]. 

𝐺𝐵𝐴 = 𝑐𝑜𝑠−1[−𝑡𝑎𝑛𝛿 𝑡𝑎𝑛ɸ]                (12) 

4.5. Transpozisyon 

Güneş paneline verilen eğimin, güneş enerji üretimine sağladığı kazanç oranı ve kayıp oranının belirlenmesinde PVSyst 

programından elde edilen transpozisyon faktörü kullanılmaktadır. 

Yapılan çalışmalar eğim açısı değiştirildikçe eğimli alanlardan farklı güneş radyasyonu değerleri elde edildiğini göstermektedir. 

Öyle ki, fotovoltaik enerji sistemi tasarımcıları genellikle maksimum güneş radyasyonu değeri elde edilebilecek eğim açısının 

hesaplanmasıyla ilgilenmişlerdir. Maksimum güneş radyasyonu değeri elde edilebilecek eğim açısı optimum eğim açısı olarak 

adlandırılmaktadır. Yine yapılan çalışmalar sonucunda optimum eğim açısının da fotovoltaik enerji sisteminin yerleştirildiği lokasyona 

göre değişiklik gösterdiği görülmektedir. Fotovoltaik sistemin yerleştirileceği enleme göre optimum eğim açısı tekrar hesaplanmalıdır. 

Optimum eğim açısı yılın farklı zamanlarında farklı değerler almaktadır. 

NASA portalından alınan yatay alana düşen yıllık global radyasyon miktarı verileri PVSyst software sistemine aktarılmaktadır. 

PVSyst sisteminde Perez transpozisyon modeli kullanılarak yatay alana düşen yıllık global radyasyon, eğimli alana gelen yıllık global 

radyasyona çevrilmektedir. Daha sonra bu transpozisyon faktör modeli sadeleştirilmiş PV modülü için yıllık optimum eğim açısı ve 

yıllık optimum transpozisyon faktörü elde edilmiştir. Yatay düzleme düşen global radyasyon miktarı grafiği Şekil 6’da verilmektedir 

[19]. 
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Şekil 6. Yatay düzleme düşen global radyasyon miktarı [19] 

4.6. Fotovoltaik Modüller İçin Yıllık Optimum Eğim Açısının Hesaplanması 

Yatay alana düşen yıllık toplam global radyasyon miktarına 𝐺𝑌𝑌 ve eğim açısı 𝛼 olan eğimli alana düşen yıllık toplam global 

radyasyon miktarına da 𝐺𝑌𝐸  denilecek olursa; eğim açısı 0°’de, yani 𝛼 = 0°, 𝐺𝑌𝑌=𝐺𝑌𝐸(0) olacaktır. Yıllık transpozisyon faktörü 𝛼 

açısında 𝑇𝑓𝑌(𝛼)
 olarak ifade edilmiştir. Böylece denklem 13’te gösterildiği gibi yıllık transpozisyon faktörü hesaplanabilir [20]. 

𝑇𝑓𝑌(𝛼)
=

𝐺𝑌𝐸(𝛼)

𝐺𝑌𝑌
=

𝐺𝑌𝐸(𝛼)

𝐺𝑌𝐸(0)
                    (13) 

Perez transpozisyon modeli kullanılan PVSyst simülasyonunda eğimli alanda üretilen toplam yıllık global radyasyon 𝐺𝑌𝐸(𝛼) 

değerleri 𝛼 ≥ 0° olacak şekilde 𝛼’ya göre değişim göstermektedir. Eğer 𝑗. açı değeri 𝛼𝑗 olarak tanımlanır, bir toplam 𝑛 eğim açısı sayılır 

ve yıllık transpozisyon faktörü 𝑇𝑓𝑌(𝛼𝑗)
 eğim açısında (𝛼𝑗) ifade edilecek olursa; 

𝑇𝑓𝑌(𝛼𝑗)
=

𝐺𝑌𝐸(𝛼𝑗)

𝐺𝑌𝑌
=

𝐺𝑌𝐸(𝛼𝑗)

𝐺𝑌𝐸(0)
            (14) 

𝑗= 0,1,2,…n-1 için, 𝛼𝑗 ‘ye göre çıkarılacak 𝑇𝑓𝑌(𝛼𝑗)
 grafiğinden 2. derece bir denklem çıkarılacak olursa; 

𝑇𝑓𝑌(𝛼𝑗)
= 𝑋(𝛼2) + 𝑌(𝛼) + 𝑍            (15) 

Buradan elde edilecek yıllık sabit optimum eğim açısını (𝛼𝑌𝑜𝑝𝑡
) bulmak için denklemin 1. dereceden türevi alınırsa; 

𝜕(𝑇𝑓𝑌(𝛼)
)

𝜕(𝛼)
= 2(𝑋)(𝛼) + 𝑌                 (16) 

ve 
𝜕(𝑇𝑓𝑌(𝛼)

)

𝜕(𝛼)
= 0 kabul edilirse, eğim açısına göre çözülürken yıllık sabit optimum eğim açısı 𝛼𝑌𝑜𝑝𝑡

 denklem 17’den elde edilir [20]. 

𝛼𝑌𝑜𝑝𝑡
= 𝛼 =

−𝑌

2(𝑋)
                   (17) 

Yıllık optimum transpozisyon faktörü (𝑇𝑓𝑌𝑜𝑝𝑡
) ise denklem 18’den elde edilir. 

𝑇𝑓𝑌𝑜𝑝𝑡
= 𝑋(𝛼𝑜𝑝𝑡

2)– 𝑌(𝛼𝑜𝑝𝑡) + 𝑍                (18) 

5. Tartışma ve Sonuç 

Gaziantep bölgesi için yapılan çalışmada, realiteye en yakın sonucu veren PVSyst programına Gaziantep için denklem 10’dan elde 

edilen azimut açı değeri girilmiş, elde edilen transpozisyon faktörü değerleriyle birlikte panellerin eğim açılarına göre ürettikleri enerji 

miktarları değerlendirilmiştir. Böylece elde edilen veriler kullanılarak Gaziantep bölgesi için optimum panel eğim açısı belirlenecektir. 

Saat açısının aylara göre değişimi Şekil 7’de verilmektedir. 

 

Şekil 7. Saat açısının aylara göre değişimi 
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Saat açısı günlük güneşlenme süreleri hakkında bilgi vermektedir. Saat açısına göre 23 Mart ve 21 Eylül tarihlerinde güneş ışınları 

saat 12.00’da bulunduğumuz enleme dik olarak gelmektedir. 180° de güneşin batacağı ve saat açısının tanımı yapılırken güneş’in 15° 

de 1 saat yol izlediği belirtilmiştir. Buradan 21 Eylül için öğle saatinden sonra yani güneş geliş açısı 90° iken güneşin ne zaman batacağı 

hesaplanacak olursa; 

180−90

15
= 6 saat sonra Güneş batacaktır. 

Yukarıdaki sonuca göre 23 Mart ve 21 Eylül tarihlerinde gece gündüz süreleri birbirine eşittir. Saat açısının eğrisine baktığımızda 

kış aylarında saat 12.00’da saat açısının 90° üstünde olduğu görülmektedir. Buda güneşin batış süresinin kısalmasından kaynaklı kış 

aylarında güneşlenme süresinin azaldığını, böylelikle güneş panellerinden elde edilen enerji miktarının düşeceğini belirtmektedir. 

Böylece, yaz aylarında kış aylarının aksine saat açısı 90°’nin altında olduğu için yaz ayları güneş panellerinden enerji elde etmek için 

kış aylarına göre daha elverişlidir sonucuna varılır. 

 

Şekil 8. Güneş yolu – zaman grafiği 

Şekil 8’da PVSyst programından elde edilen Güneş’in yoluna bakıldığında, güneş 22 Haziran tarihinde öğle saatlerinde 

ulaşabileceği maksimum yüksekliğe ulaşmış olmaktadır. Şekil 8’den yola çıkılarak çevre koşullarının yıl içerisinde aynı kaldığı 

varsayılırsa Güneş’ten enerji üretimi için en verimli gün 22 Haziran, en verimsiz gün ise 22 Aralık olarak görülmektedir. 

 

Şekil 9. Yıllık transpozisyon faktörü – açı grafiği 

Transpozisyon faktörünün açıya göre değişim eğrisi şekil 9’da elde edilmiştir. Transpozisyon faktörünün maksimum olduğu kısım, 

güneş panelinden maksimum üretimin sağlanması için gerekli olan optimum panel eğim açısıdır. Şekil 9’da elde edilen eğriden üretim 

için gereken optimum açı denklemi çıkarılabilir. Grafikten elde edilen eğriye göre optimum transpozisyon faktörü denklem 18’de yerine 

konulacak olursa; 

𝑇𝑓𝑌𝑜𝑝𝑡
= −0,000116(𝛼𝑜𝑝𝑡

2) + 0,0071(𝛼𝑜𝑝𝑡) + 0,9955             (19) 

Buradan elde edilecek yıllık sabit optimum panel eğim açısını (𝛼𝑌𝑜𝑝𝑡
) bulmak için denklemin 1. dereceden türevi alındığı zaman; 

𝜕(𝑇𝑓𝑌(𝛼)
)

𝜕(𝛼)
= −0,000232𝛼𝑌𝑜𝑝𝑡

+ 0,0071       (20) 

Burada 
∂(TfY(α)

)

∂(α)
= 0 alınırsa ve buradan elde edilen sonuçla birlikte optimum açı denklem 17’ye göre; 

𝛼𝑌𝑜𝑝𝑡
=

0.0071

−0.000232
= 30,6°                 (21) 

Denklem 21’den elde edilen sonuçlara göre yıllık üretim miktarı en fazla 31° panel eğim açısında oluşması gerekmektedir. Tablo 

3’de açılara göre yıllık enerji üretim miktarları verilmiştir. 
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Tablo 3. Açılara göre yıllık enerji üretim miktarları 

Açılar Üretim 𝑻𝒇𝒀
 Açılar Üretim 𝑻𝒇𝒀

 Açılar Üretim 𝑻𝒇𝒀
 

Derece kWh - Derece kWh - Derece kWh - 

1 1916 1,01 16 2065 1,09 31 2116 1,11 

2 1929 1,01 17 2071 1,09 32 2115 1,11 

3 1942 1,02 18 2077 1,09 33 2115 1,11 

4 1954 1,03 19 2083 1,09 34 2113 1,11 

5 1966 1,03 20 2088 1,1 35 2111 1,11 

6 1977 1,04 21 2092 1,1 36 2109 1,11 

7 1987 1,04 22 2096 1,1 37 2109 1,11 

8 1997 1,05 23 2100 1,1 38 2103 1,11 

9 2007 1,05 24 2103 1,11 39 2100 1,1 

10 2016 1,06 25 2107 1,11 40 2097 1,1 

11 2025 1,06 26 2110 1,11 41 2092 1,1 

12 2034 1,07 27 2112 1,11 42 2088 1,1 

13 2043 1,07 28 2113 1,11 43 2083 1,09 

14 2051 1,08 29 2115 1,11 44 2077 1,09 

15 2058 1,08 30 2116 1,11 45 2071 1,09 

 

Tablo 3’e göre transpozisyon faktörlerinin en yüksek olduğu değerde üretilen enerjinin maksimum olduğu görülmektedir. Şekil 

9’daki transpozisyon faktörü eğrisinden elde edilen denklem 21 ile birlikte optimum açı 31° olarak elde edilmişti. Tablo 1’de üretilen 

maksimum enerji miktarının 31° eğim açısında olduğu görülmektedir. Fakat enerji üretiminde 30° açıda yerleştirilen güneş panellerinin 

enerji üretiminde kayda değer bir fark oluşmadığı yine Tablo 1’de gösterilmiştir. Montaj sırasında kolaylık sağlamak için panelleri 30° 

açıyla yerleştirmek mümkündür. Kallioğlu ve ark. (2017), yatay düzleme gelen güneş ışınım değerlerini kullanarak yapmış oldukları 

çalışma ile yıllık transpozisyon faktörünü kullanarak yapılan bu çalışmada elde edilen sonuçlar birbirini doğrulamaktadır [21]. 

6. Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışmada güneş enerji santrallerinden elde edilen enerjinin, panellerin optimum açıyla yerleştirilmesiyle birlikte daha verimli 

çalışması amaçlanmıştır. Optimum açının belirlenmesinde daha önceki çalışmalarda realiteye daha yakın sonuç elde ettiği görüldüğü 

için Perez transpozisyon modeli yardımıyla elde edilen transpozisyon faktörleri kullanılmıştır. Elde edilen transpozisyon faktörleri göz 

önünde bulundurulduğu zaman optimum açı değeri 31° olarak elde edilmiştir. PVSyst programından açılara göre üretim değerleri 

karşılaştırılmış ve 30° panel eğim açısında üretilen enerji miktarının 31° panel eğim açısına göre farkının kayda değer olmadığı 

belirlenmiştir. Son olarak üretim maliyetini düşürmek için, yerleştirilecek olan panellerin 30° açıda yerleştirilebileceğine karar 

verilmiştir. 

Kısaltmalar 

𝐺𝑌𝐸   : Eğimli yüzeye gelen toplam global radyasyon miktarı 

𝜔0  : Saat açısı 

𝐺𝑌𝑌  : Yıllık toplam global radyasyon miktarı 

𝑇𝑓𝑌
  : Yıllık transpozisyon faktörü 

𝐺𝐵𝐴 : Güneş batış açısı 

𝑁  : Gün sayısı 

ɸ  : Enlem açısı 

𝑍𝐷  : Zaman denklemi 

𝛼  : Eğim açısı 

𝛽  : Yükseklik açısı 

𝛿  : Deklinasyon açısı 

𝜔  : Günlük saat açısı 

𝐴  : Azimut açısı 
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