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Oz

Diinyada ilerleyen teknolojiye paralel olarak enerjiye duyulan ihtiyagta giderek artmaktadir. Giines enerjisi, yenilenebilir olmasi ve
cevreyi tehdit eden unsurlart minimum seviyelere ¢ekmesi bakimindan enerji iiretiminde 6n plana ¢ikmaktadir. Giines enerji sistemi
kurulurken ortam kosullart biiyiik bir 6nem teskil etmektedir. Bu ¢alismanin amaci transpozisyon faktorii yardimiyla, kurulacak olan
giines panellerinin maksimum kapasitede enerji iiretebilmeleri panellerin optimum agilarinin belirlenmesidir. Optimum ag¢inin
belirlenmesinde yapilmis olan dnceki literatiir calismalarinda realiteye daha yakin sonuglar verdigi goriilen Perez transpozisyon modeli
yardimryla elde edilen transpozisyon faktorleri kullanilmistir. Elde edilen transpozisyon faktorleri géz dniinde bulunduruldugu zaman
optimum ag1 degeri 31° olarak elde edilmistir. PVSyst programi kullanilarak agilara gore iiretim degerleri karsilastirilmig ve 30° panel
egim acisinda iiretilen enerji miktarinin 31° panel egim agisina gore farkinin kayda deger olmadigi belirlenmistir. Son olarak iiretim
maliyetini diisiirmek i¢in, yerlestirilecek olan panellerin 30° acida yerlestirilebilecegine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transpozisyon Faktori, Optimum Egim Agisi, Giines Paneli, Giines Isinimi, Yillik Egim Agisi, PV Syst.

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°.

Keywords: Transposition Factor, Optimum Slope Angle, Solar Panel, Solar Radiation, Annual Slope Angle, PV Syst.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte diinyada enerji kaynaklarina olan ihtiyag giinden giine artis gostermektedir [1-3]. Enerji, lilkelerin
ekonomisine biiyiik katkilar saglamaktadir [4]. Bir iilkenin ne kadar geligsmis oldugunu belirlemede, {ilkede iiretilen enerji ve tiiketilen
enerji miktarlar1 dikkate alinan énemli parametrelerden birisidir. Bu nedenle, gelismis iilkelerde enerji iiretimine ¢ok fazla 6nem
verilmektedir. Ulkemizde sanayi, saglik hizmetleri, 1stnma ve ulasim hizmetleri biiyiik 6lciide enerji tiiketen sektdrlerden birkagidir [5-
7]. Bu sektorlerin ciddi enerji tiiketimine ragmen enerji ihtiyacimizin bilyiik bir kismininin dis kaynaklardan karsilanmasi tilkemizin
ekonomisinde ciddi cari agiklara sebep olmaktadir.

30 Eylil 2019 itibariyla Tiirkiye’deki elektrik iretim giicii kullanilan sistemlere gore datayli olarak incelendiginde, iiretilen
enerjinin %51,61°1 termik, %31,37’si hidroelektrik, %8,15°1 riizgar enerjisi, %6,17’si gilines enerjisi, %2,71°1 biokiitle, atik 1s1 ve
jeotermal santraller ile saglanmaktadir [8]. 2019 yilinda ay bazinda isletmeye alinan santrallerin yakit tiiriine gére kurulu giicleri Tablo
1’de verilmektedir.

Tablo 1. 2019 yilinda ay bazinda igletmeye alinan santrallerin yakit tiiriine gére kurulu giicleri [8]

Vakat Tiiri Kurulu Giig MW
Ocak Subat Mart Nisan Mayis 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
Diger 20 0 0 0 36,9 0 L5 58,4
Toplam 291,86 93,8 58,9 549,9 113 549,9 35,9 1693,5

Tablo 1°den goriilecegi tizere 2019 yilinda da hizmete alinan santraller igerisinde termik santraller en 6n sirada yer almaktadir. Bu
durum Ulkemizin enerjide disa bagimliligini artirirken ayni zamanda olumsuz ¢evresel etkilere yol agmaktadir. 2019 yili Ocak ayinda
kaynaklara gore enerji iretim miktarlarinin dagilimi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye de eneryji tiretiminin kaynak tiirlerine gére dagilimi [8] (Veriler www.enerji.gov.tr ‘de yayinlanan enerji istatistikleri
raporundan alinmuistir.)

Bu ¢aligmada, giines enerji santrallerinden elde edilen enerjinin, panellerin hangi optimum agryla yerlestirilmesiyle birlikte olacagi
hesaplanmistir. Optimum ac¢inin belirlenmesinde yapilmig olan 6nceki literatiir caligmalarinda realiteye daha yakin verdigi goriilen Perez
transpozisyon modeli yardimiyla elde edilen transpozisyon faktorleri kullanilmistir.

2. Giines Enerjisine Genel Bir Bakis

Glines enerjisi, en yiiksek potansiyele sahip yenilenebilir enerji tiiriidiir [9-10]. Diinyanin yenilenebilir enerji ihtiyacinin cogunlugu
giines tarafindan saglanmaktadir [11]. Giines enerjisinden enerji liretiminin diger enerji kaynaklarina gdre avantajlari;
e  Giineg’in var olmasiyla saglandig i¢cin tiikenmeyen yenilenebilir enerji olmasidir.
e Duman, gaz, CO, CO,, radyasyon yayimu, kiikiirt vb. gibi atiklar1 olmadigi igin ¢evreyi kirletmez, temizdir.
e  Yerel uygulamalar i¢in elverislidir.
e  Enerji liretmesi i¢in digardan {irtin ithal edilmesine gerek yoktur.
e Bakim masrafi, ig¢ilik vb. gibi giderler diigiiktiir.

Giines enerjisinin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;

e Kurulacak birgok giines enerji sisteminin ilk yatirim maliyetleri sebebiyle geri doniis siireleri uzundur.
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e  Siirekli bir iiretim ger¢eklesmez. Bu sebeple enerji depolanmasi gerekir ve depolama islemleri fazladan maliyet olusturmaktadir.

e Kurulacak bolgenin giines 1sinimlart bakimindan zengin bir bolge olmasi gerekmektedir.

e Birim ylizeye diisen giines 151n1m miktar1 azdir, bu yiizden toplayici yilizeyleri genis olmalidir.

e Kis aylarinda ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 artmasina karsin giines 1is1nim miktar1 azalmasi sebebiyle iiretilen enerji miktar

azalmaktadir.

e  Bir¢ok kullanim alaninin, enerji arzi ile talebi arasindaki zaman farki ile kargilagilmaktadir.

Tablo 2°de Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli ve aylara gore giinliik ortalama giineslenme siireleri verilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli ve aylara gore giinliik ortalama giineslenme siireleri [12]

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
kWh/m?*-giin Saat/giin

Ocak 1,67 3,32
Subat 2,26 4,11
Mart 3,12 5,32
Nisan 4,07 6,57
Mayis 4,96 9,10
Haziran 5,63 10,48
Temmuz 5,66 11,77
Agustos 5,11 11,06
Eyliil 4,11 9,33
Ekim 2,90 6,90
Kasim 2,03 5,23
Aralik 1,51 3,32
Toplam 43.02 86,53
Ortalama 3,58 7,2

Buradan da goriildiigii tizere kis aylarinda hem giines enerjisi ve hem de giineslenme siireleri azalmaktadir. Giines enerjisinin en
dezavantajli olmasinin sebeplerinden biride bu durumdur.

3. Gaziantep I¢in Giines Enerjisinin Degerlendirilmesi

Gaziantep, giineslenme siirelerinin fazla olmasi ve yerylizii sekillerinin diiz olmasindan dolay1 giines enerji santrali projeleri i¢in
oldukga elverislidir. Gaziantep’te toplam 85,16 MW kapasiteye sahip kurulu Giines Enerji Santralleri bulunmaktadir. Ayrica toplam
40,21 MW kapasiteli giines enerji santralleri hala yapim asamasindadir [13]. Gaziantep’in ay bazinda ortalama giineslenme siireleri

Sekil 2’de verilmektedir [14].
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Sekil 2. Gaziantep’in ay bazinda ortalama giineslenme siireleri [14]

Gaziantep bolgesindeki giinliik giineslenme siiresi Tiirkiye ortalamasindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Tiirkiye 'nin ortalama
Giineslenme siiresi, Ocak ayinda 3,32 saat/giin ve Haziran 10,48 saat/giin olurken; Gaziantep’in ortalama Giineslenme siiresi, Ocak ay1
4,6 saat/glin ve Haziran 11,63 saat/giin olmaktadir. Gaziantep iizerine diisen ay bazinda giinliik ortalama global radyasyon degerleri

Sekil 3°de verilmektedir [14].
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Gaziantep Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2giin)
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Sekil 3. Gaziantep iizerine diisen ay bazinda giinliik ortalama global radyasyon degerleri [14]

Sekil 3’den goriilecegi lizere Gaziantep bolgesindeki giinliik radyasyon degeri Tiirkiye ortalamasindan daha fazladir. Tiirkiye’ nin
ortalama radyasyon degeri, Ocak ayinda 1,67 kWh/m?-giin ve Haziran ayinda 5,63 kWh/m?-giin olurken; Gaziantep’in ortalama
radyasyon degeri, Ocak ayinda 2,1 kWh/m?2-giin ve Haziran ayinda 6,78 kWh/m?-giin olmaktadir.
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Sekil 4. Giines paneli tiirlerinin yulik iiretimlerine gore kiyaslamalari [14] (Veriler yegm.gov.tr Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast
(GEPA) tizerinden alinnmistir.)

4. Tamimlar ve Matematiksel Model
4.1. Deklinasyon Agisi (9)

Giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigt aciya deklinasyon agisi denir. Deklinasyon agist giine bagl olarak denklem 1 [15] ve
denklem 2’de [16] gosterildigi gibi iki farkl sekilde elde edilebilir.

sin§ = 0.39795 co0s[0.98563(N — 173)] )
ya da;

(284+N)

25 | 2

Burada N giin sayisini ifade etmektedir. Giinlere gore deklinasyon agisinin degisimi Sekil 5°de verilmektedir.
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Sekil 5. Giinlere gore deklinasyon agisinin degisimi
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4.2. Saat Acisi

Diinya’nin kutup ekseni etrafindaki doniisii tanimlanirken saat agis1 kavrami kullanilir. Saat acisi, bulunulan konumun meridyeni
ile dlizlemi giinesi iceren meridyen arasindaki agisal uzakligi ifade etmektedir. 24°liik saat diliminde 12.00°da bulunulan konuma gelen
saat acis1 (wg) denklem 3’ten elde edilmektedir [16].

wo = cos™[—tan(8) tan(P)] 3)

Burada ¢ enlem agist olup giines 1sinlarinin gelis agisi saatte 15° artis géstermektedir. Herhangi bir saatte gelen giines 1sinlarinin
agisini belirlemek igin giinliik saat agis1 24°1iik saat dilimi kullanilarak denklem 4 kullanilarak derece cinsinden elde edilmektedir [17].

w = 15(t; — 12) 4)
4.3. Zaman Denklemi

Belirli bir tarihte ortalama giines saati ve gercek giines saati farklilik gosterebilir. Gaziantep’in konumunun yenge¢ donencesinin
kuzeyinde olmasindan dolay1 herhangi bir giinde 6glen 12.00°da giines daima giliney yoniinde olacaktir. Bu yiizden ger¢ek giines saati
ve ortalama giines saati y1llik dongii ile ortalamanin 6niinden veya arkasindan 17 dakika sapma gosterebilmektedir [16].

360 (N-1)
T 365.242 5

Denklem 5°ten elde edilen ac1 degeri 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 Acis1 (4)

Bir cismin gézlemciye goére konumunun giinesin gelis agisina gore ufuktaki kuzey veya giiney noktasindan agisal olarak ifade
edilmesine azimut agis1 denir. Azimut ag¢1 degerleri doguda negatif batida pozitif degerler almaktadir. Azimut agisini elde etmek igin
bulunan konumun deklinasyon agis1 (8), yiikseklik agis1 (f3), enlem agis1 (), saat agist (w) bilinmesi gerekmektedir. [16]

sinf3 =sind sind + cosd cosd cos w @)
Denklem 7’de 8 yalniz birakilacak olursa;
B =sin"(sin 8 sind + cos § cos d cos w) ®)

Denklem 8’den elde edilen yiikseklik ag1 degeri (f), denklem 3 ve denklem 4 kullanilarak elde edilen saat acisi (w) ve denklem
2’den elde edilen deklinasyon agis1 (§) denklem 9’da kullanilarak sin A degeri elde edilir [16].

cosf sinA =—cosd sinw &)

Denklem 9’da bulunan siniis degerinin tersi alinarak azimut agisi (A4) derece cinsinden elde edilir.

—cosdsinw

) (10)

Azimut agisini elde etmek i¢in enlem agisinin hesaplamalara dahil edilmesi denklem 11°de gésterilmistir [16].

— ojn—1
A =sin"( w05 B

cos 3 cosA =sind cosd —cosd cosw sind (11)
Burada ¢ enlem acisini ifade etmektedir. Giines batis agisini belirlemek i¢in denklem 12 kullanilir [18].

GBA = cos™[—tand tand] (12)
4.5. Transpozisyon

Giines paneline verilen egimin, giines enerji liretimine sagladigi kazang orami ve kayip oraninin belirlenmesinde PVSyst
programindan elde edilen transpozisyon faktorii kullanilmaktadir.

Yapilan caligsmalar egim agis1 degistirildikce egimli alanlardan farkli giines radyasyonu degerleri elde edildigini gostermektedir.
Oyle ki, fotovoltaik enerji sistemi tasarimcilar1 genellikle maksimum giines radyasyonu degeri elde edilebilecek egim agismin
hesaplanmasiyla ilgilenmislerdir. Maksimum giines radyasyonu degeri elde edilebilecek egim agis1 optimum egim agisi olarak
adlandirilmaktadir. Yine yapilan ¢aligmalar sonucunda optimum egim agisinin da fotovoltaik enerji sisteminin yerlestirildigi lokasyona
gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Fotovoltaik sistemin yerlestirilecegi enleme gore optimum egim agisi tekrar hesaplanmalidir.
Optimum egim agis1 yilin farkli zamanlarinda farkli degerler almaktadir.

NASA portalindan alinan yatay alana diisen yillik global radyasyon miktar1 verileri PVSyst software sistemine aktarilmaktadir.
PVSyst sisteminde Perez transpozisyon modeli kullanilarak yatay alana diigen yillik global radyasyon, egimli alana gelen yillik global
radyasyona g¢evrilmektedir. Daha sonra bu transpozisyon faktor modeli sadelestirilmis PV modiilii i¢in yillik optimum egim agis1 ve
yillik optimum transpozisyon faktorii elde edilmistir. Yatay diizleme diisen global radyasyon miktar1 grafigi Sekil 6’da verilmektedir
[19].
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Yatay Duizleme Diigen Global Radyasyon Miktari
12

10

Sekil 6. Yatay diizleme diisen global radyasyon miktar: [19]

4.6. Fotovoltaik Modiiller i¢in Yilhk Optimum Egim A¢isinin Hesaplanmasi

Yatay alana diisen yillik toplam global radyasyon miktarina Gy, ve egim agist a olan egimli alana diisen yillik toplam global
radyasyon miktarina da Gyg denilecek olursa; egim agist 0°°de, yani a = 0°, Gyy=Gyg(oy olacaktir. Yillik transpozisyon faktdri a
acisinda TfY(a) olarak ifade edilmistir. Boylece denklem 13’te gosterildigi gibi yillik transpozisyon faktorii hesaplanabilir [20].

_ GyE(@) _ GYE®

Tfy(a) - (13)

Gyy GYE(0)

Perez transpozisyon modeli kullamlan PVSyst simiilasyonunda egimli alanda iiretilen toplam yillik global radyasyon Gyg(q)
degerleri @ = 0° olacak sekilde a’ya gore degisim gostermektedir. Eger j. a1 degeri ; olarak tanimlanir, bir toplam n egim agis1 sayilir
ve yillik transpozisyon faktori Ty, @) egim agisinda (a;) ifade edilecek olursa;

j
GYE(aj) _ GYE(a

i (14)

Gyy GYE(0)

Tf Yap —
Jj=0,1,2,...n-1 i¢in, a; ‘ye gore ¢ikarilacak TfY(aj) grafiginden 2. derece bir denklem ¢ikarilacak olursa;

Ty = X@®) +Y(a)+2Z (15)

Buradan elde edilecek yillik sabit optimum egim agisint (ay,,.) bulmak i¢in denklemin 1. dereceden tiirevi alinirsa;

a(TfY(a))

@ 2K (@) +Y (16)
a(Ts, )
% = 0 kabul edilirse, egim agisina gore ¢oziiliirken yillik sabit optimum egim agist Ay, denklem 17°den elde edilir [20].
-Y
aYopt =q = % (17)

Yillik optimum transpozisyon faktori (Tryope) ise denklem 18’den elde edilir.

Tfygpt = X(aoptz)_ Y(aopt) +Z (18)

5. Tartisma ve Sonug¢

Gaziantep bolgesi i¢in yapilan ¢alismada, realiteye en yakin sonucu veren PV Syst programina Gaziantep i¢in denklem 10’dan elde
edilen azimut ac1 degeri girilmis, elde edilen transpozisyon faktorii degerleriyle birlikte panellerin egim agilarina gore iirettikleri enerji
miktarlar1 degerlendirilmistir. Boylece elde edilen veriler kullanilarak Gaziantep bolgesi i¢in optimum panel egim agis1 belirlenecektir.
Saat agisinin aylara gore degisimi Sekil 7°de verilmektedir.
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Saat agist gilinliik giineslenme siireleri hakkinda bilgi vermektedir. Saat agisina gore 23 Mart ve 21 Eyliil tarihlerinde giines 1ginlar1
saat 12.00’da bulundugumuz enleme dik olarak gelmektedir. 180° de giinesin batacagi ve saat agisinin tanimi yapilirken giines’in 15°
de 1 saat yol izledigi belirtilmistir. Buradan 21 Eyliil i¢in 6gle saatinden sonra yani giines gelis agis1 90° iken giinesin ne zaman batacagi
hesaplanacak olursa;

180-90
15

= 6 saat sonra Giines batacaktir.

Yukaridaki sonuca gore 23 Mart ve 21 Eyliil tarihlerinde gece giindiiz siireleri birbirine esittir. Saat agisinin egrisine baktigimizda
kis aylarinda saat 12.00’da saat agisinin 90° iistiinde oldugu goriilmektedir. Buda giinesin batis siiresinin kisalmasindan kaynakli kis
aylarinda giineslenme siiresinin azaldigini, boylelikle giines panellerinden elde edilen enerji miktarinin diisecegini belirtmektedir.
Boylece, yaz aylarinda ki aylarinin aksine saat agis1 90°’nin altinda oldugu i¢in yaz aylar1 glines panellerinden enerji elde etmek icin
kis aylarina gore daha elveriglidir sonucuna vartlir.
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Sekil 8. Giines yolu — zaman grafigi

Sekil 8’da PVSyst programindan elde edilen Giines’in yoluna bakildiginda, giines 22 Haziran tarihinde 6gle saatlerinde
ulasabilecegi maksimum yiikseklige ulasmis olmaktadir. Sekil 8’den yola ¢ikilarak c¢evre kosullarinin yil igerisinde ayni kaldigi
varsayilirsa Giines’ten enerji iretimi i¢in en verimli giin 22 Haziran, en verimsiz giin ise 22 Aralik olarak goriilmektedir.
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Sekil 9. Yillik transpozisyon faktorii — a¢t grafigi

Transpozisyon faktoriiniin agiya gore degisim egrisi sekil 9°da elde edilmistir. Transpozisyon faktoriiniin maksimum oldugu kisim,
giines panelinden maksimum {iretimin saglanmasi i¢in gerekli olan optimum panel egim agisidir. Sekil 9°da elde edilen egriden iiretim
icin gereken optimum ag¢1 denklemi ¢ikarilabilir. Grafikten elde edilen egriye gore optimum transpozisyon faktorii denklem 18°de yerine
konulacak olursa;

Tyope = —0,000116(aopc*) + 0,0071(etp,) + 0,9955 (19)

Buradan elde edilecek yillik sabit optimum panel egim agisini (ayop .) bulmak i¢in denklemin 1. dereceden tiirevi alindig1 zaman,

0Tsy) _
= —0,000232ay, , +0,0071 (20)
a(Tsy, )
Burada % = ( alinirsa ve buradan elde edilen sonugla birlikte optimum a¢1 denklem 17’ye gore;
0.0071 o
Dopt = Z0.000232 30,6 2D

Denklem 21°den elde edilen sonuglara gore yillik {iretim miktar1 en fazla 31° panel egim agisinda olugmasi gerekmektedir. Tablo
3’de agilara gore yillik enerji tiretim miktarlar1 verilmistir.
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Tablo 3. A¢ilara gove yillik enerji iiretim miktarlart

Agilar Uretim Ty, Acilar Uretim Ty, Agilar Uretim T,

Derece kWh - Derece kWh - Derece kWh -
1 1916 1,01 16 2065 1,09 31 2116 111
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 11 35 2111 1,11
6 1977 1,04 21 2092 11 36 2109 1,11
7 1987 1,04 22 2096 11 37 2109 1,11
8 1997 1,05 23 2100 11 38 2103 1,11
9 2007 1,05 24 2103 1,11 39 2100 11
10 2016 1,06 25 2107 1,11 40 2097 11
11 2025 1,06 26 2110 1,11 41 2092 11
12 2034 1,07 27 2112 1,11 42 2088 11
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 111 45 2071 1,09

Tablo 3’e gore transpozisyon faktorlerinin en yiiksek oldugu degerde iiretilen enerjinin maksimum oldugu goriilmektedir. Sekil
9’daki transpozisyon faktorii egrisinden elde edilen denklem 21 ile birlikte optimum ag¢1 31° olarak elde edilmisti. Tablo 1’de iiretilen
maksimum enerji miktarinin 31° egim agisinda oldugu goriilmektedir. Fakat enerji iiretiminde 30° agida yerlestirilen giines panellerinin
enerji Uiretiminde kayda deger bir fark olusmadig1 yine Tablo 1’de gdsterilmistir. Montaj sirasinda kolaylik saglamak i¢in panelleri 30°
agtyla yerlestirmek miimkiindiir. Kallioglu ve ark. (2017), yatay diizleme gelen giines 1sinim degerlerini kullanarak yapmis olduklari
¢aligma ile yillik transpozisyon faktoriinii kullanarak yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar birbirini dogrulamaktadir [21].

6. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligsmada giines enerji santrallerinden elde edilen enerjinin, panellerin optimum agiyla yerlestirilmesiyle birlikte daha verimli
¢aligmasi amaglanmistir. Optimum ag¢inin belirlenmesinde daha 6nceki ¢aligmalarda realiteye daha yakin sonug elde ettigi gorildigi
icin Perez transpozisyon modeli yardimiyla elde edilen transpozisyon faktorleri kullanilmistir. Elde edilen transpozisyon faktorleri goz
oniinde bulunduruldugu zaman optimum ag¢1 degeri 31° olarak elde edilmistir. PVSyst programindan agilara gore iiretim degerleri
kargilastirilmis ve 30° panel egim agisinda {iretilen enerji miktarinin 31° panel egim agisina gore farkinin kayda deger olmadigi
belirlenmistir. Son olarak iiretim maliyetini diisiirmek icin, yerlestirilecek olan panellerin 30° acida yerlestirilebilecegine karar
verilmigtir.

Kisaltmalar

Gyg : Egimli ylizeye gelen toplam global radyasyon miktari
Wy : Saat agi1s1

Gyy : Yillik toplam global radyasyon miktari
Tf, : Yillik transpozisyon faktorii

GBA : Giines batis agis1

N : Giin sayis1

(o) : Enlem agis1

ZD : Zaman denklemi

a : Egim agis1

B : Yiikseklik agist

é : Deklinasyon agist

W : Giinliik saat ag1s1

A : Azimut agis1
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