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OZET

Gliniimiizde giderek artan insan niifusu ve sanayi toplumunun yaratti§i enerji ihtiyacini
karsilamak ve enerjide disa bagimlilig1 azaltmak i¢in, yeni teknolojiler gelistirerek yenilenebilir
enerji kaynaklarin kullanimi giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin
olarak kullanilan giines enerjisi uygun maliyeti ve kolay kurulumu olmasi nedeniyle daha ¢ok
tercih edilmektedir. Giines enerjisinden optimum miktarda elektrik elde edilebilmesi i¢in
fotovoltaik (PV) panellerin giinese optimum bir agida yerlestirilmesi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Ayrica golgelenme siiresi, uygun ve kaliteli ekipman kullanimi, toz ve kirlilik gibi
diger etkenler de PV panel verimini etkilemektedir. Bu calisma kapsaminda, giines enerjisi
yatirimlari agisindan heniiz yeni gelismekte olan Azerbaycan i¢in yenilenebilir enerjiye olan
tesvikin arttiritlmasi ve kullaniminin yayginlastirilmasi1 amaci ile, Azerbaycan’in 14 farkli siyasi
bolgesi i¢in yillik degisim siireglerinde optimum panel egim agis1 ve farkli egim agilarinda PV
paneller iizerine gelen radyasyon miktarlari ve elde edilen 1s1mim miktarlar: belirlenmis ve
elektrik enerjisine doniistiiriilerek PV panellerin kurulumu igin hesaplamalar yapilmistir.
Calismada PVGIS ve PVsyst’de yapilan hesaplamalar sonucunda Nahgivan ilindeki gilines

enerji potansiyelinin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Today, the use of renewable energy sources is increasing gradually by developing new
technologies in order to meet the energy needs created by the ever-increasing human population
and industrial society and to reduce external dependence on energy. Solar energy, which is the
most widely used of renewable resources, is more preferred due to its affordable cost and easy
installation. In order to obtain the optimum amount of electricity from solar energy, it is very
important to place the PV panels at an optimum angle to the sun. In addition, other factors such
as shade avoidance, appropriate and quality equipment, dust and pollution avoidance also affect
the optimum energy from the sun. Within the scope of this study, with the aim of increasing the
incentive for renewable energy and popularizing its use in Azerbaijan, which is just developing
in terms of solar energy investments, the optimum panel tilt angle and the radiation on PV
panels at different tilt angles in the annual change processes for 14 different political regions of
Azerbaijan are examined. The amounts of radiation were calculated, the obtained radiation
amounts were converted into electrical energy and calculations were made for the installation
of PV panels. In the study, as a result of the calculations made in PVGIS and PVsyst, the solar

energy potential in Nakhchivan province is more effective when compared to other provinces.

Keywords: Solar cells, Optimum tilt angle, PVGIS, PVsyst, Azerbaijan

1. GIRIiS

Diinyada kullanilan ve en ¢ok ihtiya¢ duyulan iki enerji tiirii olan 1s1 ve elektrik enerjisi,
fosil yakit tabanli enerjiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Tiim bu
enerji kaynaklarinin hepsinden elde edilen enerjinin ekonomik, saglik ve cevresel faktorler
iizerinde faydalar1 ve zararlar1 mevcuttur [1]. Fosil yakit kaynaklarinin aksine yenilenebilir
enerji kaynaklar tiikkenmeyen, siirekli kendisini yenileyen ve stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
olarak bilinmektedir [2,3]. Bu kaynaklarin yaygin olarak kullanimi hem yenilenebilir olmayan
(fosil tabanli) kaynaklarin kullanimindan ortaya c¢ikan cevresel zararlari dnleyebilmekte hem

de enerji giivenligi olusturarak ulusal ve uluslararasi bir seviyede istikrar saglamaktadi

Enerji Enstitiisii Diinya Enerjisine Iligkin Istatistiksel Inceleme (2023) verilerine gére

2022 yilinda tiiketilen enerjinin %81,79’u fosil kaynakli yakitlar %17,49’u ise yenilenebilir
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kaynaklardir. Tiiketilen toplam enerjinin 3.448,24 TWh’i giines enerjisi karsilamaktadir [4]. En
giincel verilere gore 2022 yil1 toplam kiiresel elektrik enerjisi tiretim miktar1 28.527,76 TWh’tir.
Niikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklari (11.142,61 TWh), liretilen toplam elektrik enerjisinin
iicte birinden fazlasini (%39.06) olusturmaktadir. Uretilen toplam elektrik enerjisinin 17.385,15
TWh’1 (%60,94) fosil kaynakli yakitlardan saglanmistir [4].

Yenilenebilir kaynaklardan en yaygin olarak kullanilan1 giines enerjisi hem geleneksel
enerji kaynaklar1 hem de yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger tiirlerine gore ¢evreye en az
zarar veren enerji kaynagidir [5]. Giines enerjisi 1sinlariin dalga boylari uzayda 0,2 um ile 4
um, diinya tizerinde ise 0,3 um ile 3 um arasinda degismektedir. Atmosfer digindaki 1s1nim
degeri diinyadaki 1sinim degerinden daha fazladir. Ortalama bir mesafe aldigimiz zaman
atmosfer disinda olan 1s1n1ma Giines Sabiti denmekte ve ISC gibi ifade edilmektedir. Yapilan
hesaplamalar ve dl¢iimlere gore atmosfer disindaki 1s1n11m miktar1 (Giines Sabiti) 1322 W/m? -
1395 W/m? arasinda degismektedir. Fakat arastirmacilar tarafindan son yillarda yapilan uzay

dl¢iimleri sonucu giines sabitinin 1353 W/m? (1164 kcal/m? h) oldugu kabul edilmistir [6].

Giines 1s1nimlarinin atmosfere gelis agisina gore dogrudan: giinesten belli bir noktaya
veya ylizeye gelen 1s1mnim ve dolayli: yer yiiziinde dagilma ve yansima sonucu ortaya ¢ikan
1sin1m olmak tiizere iki tiirli vardir. Giines hiicreleri yiizeylerine gelen giines 1sinlarin1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistlirebilen yariiletken cihazlardir [7]. Calisma prensibi fotovoltaik
olayina dayali olan giines hiicreleri yariiletken maddeden yapildigindan dolayi lizerlerine giines
15181 (veya 151k) diistiigii zaman uglarinda bir potansiyel fark olusmaktadir ve bu bir dis devreye
baglandiginda devreden akim geg¢mektedir. PV piller seri baglanma yoluyla birbirlerine
baglanip bir katman iizerinde sirali bir sekilde monte edilerek tipik giines paneli
olusturmaktadirlar. Cok sayidaki giines hiicrelerinden olusturulan bu panelde toplam gii¢ ¢ikisi
arttirllarak cati ve arazi tipli yerlerde sebeke baglantili veya sebekeden bagimsiz giines enerji

sistemleri kurularak gereken enerji ihtiyaci veya bunun bir kismi karsilanmaktadir.

PV giines enerji sistemleri, kullanim amacina bagl olarak farkli sekillerde monte
edilebilmektedir. PV sistemlerin montaj sekillerine, arazi, ¢ati, kanal iistii, agrovoltaik (tarim
veya sera), agik deniz ve ylizer glines enerji sistemleri 6rnek verilebilir. Arazi tip Glines enerji
sistemleri kurulmadan Once panel montaj yapilarinin egim agis1 yi1l boyunca giinesten
maksimum yararlanacak sekilde ayarlanmaktadir. Cat1 tipi PV sistemlerin kurulumunda,

giinesten ve kurulan PV sistemden maksimum sekilde yararlanmak i¢in, ¢at1 iistiinde veya bina



Samir islamov, Ozlem Onay UMUFED Uluslararasi Bat1 Karadeniz

) Mihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(2): ss.
Iki Farkli Simulasyon Programi Kullanilarak Optimum Giines Paneli 118-136.2024

Egim Agisinin Belirlenmesi: Azerbaycan Ornegi

etrafinda golge olusturacak nesne veya yapilardan kaginmak gerekmektedir. PVGIS, PV*SOL
ve PVsyst gibi PV simiilasyon yazilim araglar1 kullanilarak, fotovoltaik giines sistemlerinin

tasarimi, modellenmesi ve performans hesaplar1 yapilabilmektedir.

PVGIS, diinya genelinde giines enerjisi kaynaklarin1 ve fotovoltaik (PV) sistem
performansini incelemeyi ve tahmin etmeyi amaglayan {icretsiz bir ¢evrimigi aragtir. PVGIS,
kristalin silikon (c-Si), CdTe veya CIS giines modiillerine sahip sabit veya izlemeli PV
sistemleri i¢in aylik ve yillik elektrik tiretim miktarlarinin tahmini olarak belirlenmesini saglar.
Ilk siiriimleri giines 1s1n1m1 dlgiimlerini igerirken, en son siiriimleri yalmzca uydu verilerine
dayali tahminleri icermektedir. Uydu verileri, METEOSAT gibi sabit uydulardan elde edilir ve
2005-2016 donemini kapsar. Ayrica PVGIS, sera gazi ve finansal analizlerinde yapilmasina
olanak saglar. PV*SOL, cesitli zemin, izleme, ¢ati entegrasyonu veya g¢att montajli PV
sistemlerinin 2D veya 3D gorsellestirmeyle detayli golgeleme analizi i¢in 6zel olarak
tasarlanmis bir yazilimdir. Ayn1 zamanda PV sistemlerinin performans ve finansal analiz
degerlendirmelerini de saglar. PV*SOL, glines modiilleri ve invertdrler i¢in genis bir kiitiiphane
sunar ve golgeleme etkilerini hesaplamak ve kapsama alanini optimize etmek i¢in yakindaki
nesneleri dikkate alir. PVsyst, PV sistem bilesenlerini, PV dizi 6zelliklerini, invertér modelini
ve akii paketini gibi bir¢ok degiskeni simiile edebilen, sistem analizi ve tasarimina yonelik bir
yazilimdir. Ayrica, finansal degerlendirmeler sunar ve siralar arasi golgeleme etkilerini
hesaplayabilir. PVsyst, birden fazla invertor tiirline sahip PV sistemlerini ve farkli egim ve

azimut agilarina sahip PV dizilerini ayn1 anda modelleyebilir [8].

Literatiirde zaman-optimum egim acilarinin belirlenmesine iliskin bir¢cok calisma
oldugu goriilmektedir. Belmahdi ve Bouardi’nin yapmis oldugu bir ¢alismada Fas'in kuzeyinde
1 MW giice sahip bir PV giines enerji sisteminin modellenmesi ve simiilasyon ¢aligmasi
yapilmis ve ¢alismada Fas’in Kuzey bolgesindeki dort farkli sehirde kurulan, sabit acili ve
mevsimsel olarak ayarlanmis egim acilarindaki PV sistem icin sebekeye aktarilan enerjiyi
karsilagtirilmis ve bu sehirlerin performans orani1 degerlerinin %76,9 ile %77,9 arasinda
degistigi belirlenmistir [9]. Dal tarindan yapilan bir ¢aligmada, Fotovoltaik Cografi Bilgi
Sistemi (PVGIS) ve Hottel & Woertz (HW) metotlarin1 kullanarak giines radyasyon miktarini
ve egim acilarinin tespit etmis ve calisma sonucunda yillik sabit (29,5°) egim acisinda
yerlestirilen giines paneline gore; her ay degisen, yilda iki ve dort kez degistirilen panel egim

acilarindaki verimin sirastyla yillik olarak %4,11, %2,99 ve %3,25 oranda arttigin1 belirlemistir
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[10]. Taha ve arkadaslari, yaptiklar1 bir ¢alismada PVGIS simiilasyon araci kullanarak Irak'in
Duhok kentindeki Duhok Politeknik Universitesi kampiisiinde 50 kWp giiciindeki PV sistem
icin aylik ve yillik optimum egim acilarini tespit etmislerdir. Caligma sonucunda 32,7°'in y1illik

sabit agil1 sistemler i¢in optimum egim agis1 oldugu belirtilmistir [11].

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Giines A¢ilart

Deklinasyon veya Sapma acist (9), glines 1siniminin ekvator diizlemi ile yaptigr acidir.
Deklinasyon agis1 (8), diinyanin kendi ekseninde donme agisi ile giines etrafindaki yoriinge
diizlemi arasindaki 23,45 derecelik a¢1 nedeniyle olugmaktadir. Bu ac1 degeri Giiney
yarimkiirede negatif, Kuzey yarimkiirede ise pozitif degerdir ve -23,45° ile 23,45° arasinda
degisir. Deklinasyon agis1 (0), 21 Haziran tarihinde en yliksek degere sahipken (23,45°), kis
aylarinda en diisiik deger (-23,45°) 22 Aralik' tadir. Deklinasyon (Sapma) acisini (8) deneysel
Cooper formdilii ile hesaplamak miimkiindiir;

0 = 23,45%sin[360x (284+n)/365] 1)
Burada; 6- deklinasyon agisi, n- yil i¢in giin sayisin1 ve n= 1, 1 Ocak'1 temsil ettiginde

baslangi¢ olarak kabul edilir [12-14].

AA-_\'“ ]

b= oexinasYon agisi N

R

i |
Y A TE as €Y €x K& AR
arLar

Sekil 1. Deklinasyon agisinin egrisi [12]

Saat acis1 (@), giines 1sinlarinin bulundugu boylamla gézlemlenen konumun boylami
arasindaki agiy1 ifade etmektedir. Saat agis1 12’den dnceki ve 12’den sonrasi i¢in ag1 degeri

negatif (-) ve pozitif (+) olur. Bu ag1 6gle saatlerinde, yani, saat 12’de 0 °* dir. Her 15 °C saat
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acis1 diinyanin Giines etrafindaki 1 saatlik donme zamanina esittir. Saat agis1 denklem 2’deki
gibi hesaplanmaktadir [12, 13, 17];
w=15(1t-12) (2)

Bu ifade de t,- saat cinsinden giines zamanidir.

Enlem acis1 (@), ekvatorun kuzey veya giliney yoniindeki herhangi bir konumun
ekvatorun orijin noktasina gore olusan agisal mesafesidir. Ekvatorun kuzey tarafi art1, giineyi
tarafi ise eksi deger almakta ve -90°< @< 90° arasinda degismektedir. Enlem ve Boylam
degerleri, diinyadaki herhangi bir konumu belirlemek i¢in kullanilir [13, 17].

Zenit acist (glines 1smimlarinin yatay diizlemin dikeyi ile olusturdugu agi, 0z) degeri
0°°dir. Zenit ag1s1 (0z) denklem 3’teki gibi hesaplanmaktadir; [12, 13, 18]

c0sB;= (cosd *COS@ * COSw + sind * Sing) (3)

Azimut agisi: Bir yilizeyin kuzey veya glineyden Slgiilen yatay agisini ifade eder. Azimut
acis1, Giinesin giiney konumundan olusturdugu agisal uzakligi olup giliney yoniinde 0°, bati
yoniindeyse 90°’ye beraberdir. 2 tiir Azimut agis1 vardir. Bunlar; Giines Azimut Agis1 ( ys) Ve
Yiizey Azimut Agisi (y). Gilines azimut acis1 ( ¥s), giinesin dik agida geldigi zaman 180°dir.

Azimut agis1 denklem 4 ile hesaplanir [13];

cos(&)sin(w)]
cos(a)

Ys = sin™1 [ 4)

Denklem i¢inde 8- deklinasyon agis1, - saat agis1 ve a- giines yiikseklik agisi olarak ifade

edilmistir.

Yiizey azimut acis1 (y) Egik bir ylizeyin dikinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile giiney

yOnii arasindaki a¢1 degeridir. Yiizey azimut acis1 (y) -180° ile 180° arasina degisir [13].

Giines yiikselme agis1 (), Giines 1sinlarinin yatay diizlemle olusturdugu agiyi, yani

giinesin ufuk ¢izgisinden yiiksekligini ifade etmekte ve denklem 5 ile hesaplanmaktadir [13].
0£=90-92 (5)

Gelis acis1 (0), ylizeye direkt olarak gelen giines 1smnlarinin o yiizeyin normali arasinda
olusturdugu acidir. Gelis agis1, eger ylizey gilines 1sinlarina dik bir konumda geliyorsa 0
derece, paralel olarak geliyorsa 90 derecedir [14]. Gelis acis1 denklem 6’da gosterilen ifade ile

hesaplanmaktadir;
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O=cos-1 [cos(d)cos(D-P)cos(w)+sin(d)sin(D-p)] (6)

Bu esitlikte 6 -deklinasyon agis1, @- enlem agisi, ®- saat agis1 ve - ylizeyin egim agisini

gosterir.

Egim agis1, paneller ile yatay diizlem arasindaki ag1 olup, simgesi (B)’dir. Bu ag1, Kuzey
Yarimkiiresinde giiney yoniine dogru, Giliney Yarimkiiresinde ise kuzey yoniine dogru
yoneliktir. Bu a¢1 degeri; 0°< B <180° gibi degismektedir. PV giines panellerinin, optimum
egim agisini belirlemek amaciyla 6glen saatlerinde giinesten maksimum miktarda yararlana

bilmek i¢in egim acis1 esitlik 7°de verildigi gibi hesaplanarak montaj1 yapilabilir;

p=le =8| ()

Ilave olarak, tek eksenli (dogu-bat1 ekseni) bir sistem igin, panel egim agis1 denklem 8

kullanilarak,
tanf=tanB,|cosy;| 8)

Yatay bir diizlemde ¢ift eksenli (kuzey-giiney ekseni) bir sistem i¢in panel egim acisi

denklem 9 kullanilarak hesaplanmaktadir [12, 13, 17];

tanf= tanf|cos (y -ys)| ©)

Egimli bir yiizey lizerine diisen toplam 1s1nim 3 farkli 1s1nimdan olusur. Bunlar; yiizeye
dogrudan giinesten gelen 1s1nim olan direkt 1s1nim, giines 1smiminin atmosferde bulunan toz
taneleri ve bulutlar tarafindan bir miktar1 yutuldugu veya sacildig1 yaygin 1g1nim ve yansiyan
isinimdir. Egik bir yiizey iizerine (Giines panellerine) gelen toplam isimim denklem 10
kullanilarak hesaplanir. Bu denklemde Ra (I: — Iy) ifadesi egimli yilizeye diisen direkt 1sinim

degerini gostermektedir.

Lot = Ra(le— 1) + () [L +cos(s) 12] + (L) x p[1 — cos(s) 12] (10)

2.2. PVGIS Metodundaki Hesaplamalar

PVGIS simiilasyon arac1, Avrupa Komisyonu’nu tarafindan finanse edilen, italya Ortak
Arastirma Merkezi’nde gelistirmis ¢evrimigi bir simiilasyon aracidir. PVGIS’in harita temelli

kullanici ara yiizii kullanicilarin istedikleri konumu se¢mesini saglamaktadir. Herhangi bir
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konumu enlem ve boylam koordinatlarin1 belirtilmis alana girerek yapmak miimkiindiir [19].
PVGIS simiilasyon programinda egimli yiizeyler ilizerine gelen toplam giines 1s1mnimi1 gilines
yiikseklik agisi, giines azimut agisi aynt zamanda egim agist degerlerine bagli olarak
hesaplanmaktadir. Muneer’in gelistirdigi bu model gokyliziiniin agik veya bulutlu oldugu

durumlar1 birbirinden ayrit ederek 1sinimi tahmin etmektedir [20].

Bulutlu hava kosullarinda PVGIS metodu egimli diizleme diisen 1sinimi hesaplamak igin

denklem 11°u kullanmaktadir;

1+cosp

Gar = Ga |(F5) +0,25227 - (sinf — B - cosp — m(sin£)?)] (11)

Gokyiiziiniin giinesli hava kosullari i¢in egimli diizlem iizerine gelen 1s1mn1im,;

2 0

Gar = Gq [((”C"S"’) + (Sinﬁ — B - cosp — n(sin£)?)- (0,00263 - 0,712% —

Gy Cc0Soy,

0,6883 - (‘G;—s)z) > (1- ‘G;—z) +(2 ﬂ)l (12)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Denklem 11 ve 12°de G4,yatay diizlem {izerine gelen

1stn1m1 [W/m?] ve G,, atmosfer dis1 toplam giines 1simimidir [W/m?].

2.3. PVsyst Metodundaki Hesaplamalar

PVsyst programi, 1992 yilinda Cenevre Universitesinde doktora fizik¢isi André
Mermoud tarafindan gelistirilmis ve 1999 yilinda Mermoud tarafindan grafik ara yiiz
ozelliklerini etkinlestirmis bir programdir [21]. Glines panellerinin egim agisinin belirlenmesi
ve bu egim agisinin PV panellerden iiretilen enerji iizerindeki etkisini hesaplamak i¢in PVSyst
programi tarafindan elde edilen transpozisyon faktorii kullanilmaktadir. Transpozisyon faktorti,
kazang ve kayip oranlarinin hesaplanmasinda 6nemli bir etkendir. Bu program sistemin
konfigiirasyonunun tasarlanmasina yardimci olmakta ve ayni zamanda iiretilen enerji
miktarinin hesaplanmasin1 saglamaktadir. Sonuglar, temel olarak PV sistemin cografi
konumuna bagli olan boyutlandirma sisteminin simiilasyonuna dayanmaktadir. Sonuglar aylik,
giinliik veya saatlik degerler olarak goriintiilenebilen bircok simiilasyon degiskenini

igerebilmektedir [22].
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Yatay diizlem iizerine gelen yillik toplam global 1sinim miktarint Gyy ve egim agis1 a
olan egimli yiizeye gelen yillik toplam global radyasyon miktari1 da Gyg olarak
isimlendirirsek; 0° egim agisinda, (@ = 0°), Gyy=Gygo) olacaktir. a agisindaki yillik
transpozisyon faktorii Gry(q) Try(a) gOsterilmektedir. Yillik transpozisyon faktorii denklem

13°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [23].

GYE(a)
Ty = =

Gyy

GyE(a)

(13)

GyE(o)

2.4, Simiilasyon Programlarinda Yapilan Hesaplamalar

Bu ¢alismada PVGIS ve PVsyst simiilasyon programlarina 0-90° arasi egim agilar1 onda
birlik sayilar seklinde girilerek ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmakta, maksimum gilines 1ginimin
miktariin oldugu a¢1 degerleri tespit edilerek, aylik, mevsimlik, alt1 aylik, yillik optimum ag1
degerleri, derece olarak (°) bulunmus ve ara yiiz programlar1 kullanilarak grafiksel sonuglar

elde edilmis ve Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Hesaplama yapilacak illerin cografi koordinatlari

BAKU | ABSERON . ipiy  KUBAHACMAZ  giGirirg
BOLGEST HIZI BOLGEST BOLGESI BOLGEST BOLGEST
BAKU SEHRI SUMGAYIT AKSU SIYEZEN BAILAKEN
Enlem |403233 |Enlem |40.5827 Enlem |40.5742 Enlem 410784 Enlem 41.7038
BEoylam | 428822 | Boylam | 49.6686 Boylam |48 38206 Boylam |42.1118 Boylam 46 4044
YUkav | pigkEsey  tovz  zexcezoe  AESIAN
BOLGEST BOLGESIT BOLGEST BOLGEST
YEVLAH GENCE TOVUZ CEBRAYIL NAHCIVAN
Enlem |406172 |Enlem |406831 Enlem |40.9935 Enlem 393987 Enlem 39 2083
Boylam | 47.1500 | Boylam | 46.3608 Boylam |45.6166 Boylam |47.0245 Boylam 45.4122
Epaie | Moy Uisris  sano
BOLGEST BOLGEST
FIZULT SAATET CELILABAD HACIKABUL
Enlem |396003 |Enlem (399311 Enlem |[39.2052 Enlem |40.0394
Eoylam | 47.1431 | Boylam | 48.3627 Boylam |48.5101 Boylam | 48.9203

Cizelge 2°de PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan optimum egim ag1 degerleri

PVGIS’te hesaplanan a¢1 degerinden farklilig1 olarak verilmistir. Cizelge 2’de yazilan

arasindaki fark gosterilmektedir. Bu fark PVsyst programindan elde edilen a¢1 degerinin
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isareti PVsyst degerinin PVGIS degerinden az oldugunu gostermektedir. Cizelge incelendigi
zaman her iki simiilasyon programi arasinda en diisiik ac1 farkinin + 0.10, en fazla eg§im agis1
farkinin ise Nahgivan ilinde Eyliil- Subat aylarinda +3.80 oldugu goriilmektedir. Ayrica, Subat
ayinda saatli ilinde, Nisan ayinda Nahgivan ilinde, Mayis ayinda Aksu ilinde, Haziran ayinda
Bakii ilinde, ilk bahar aylarinda Cebrayil ilinde, son olarak Kasim ayinda Siyezen ayinda her
iki simiilasyon programindan elde edilen ag1 degerleri ayni olduklari ig¢in, higbir ag1 farka

olusmamaktadir.

Cizelge 3°te her iki simiilasyon programindan aliman 1smmim miktarlarinin
karsilastirilmast ve aralarindaki 1s1nmim miktar1 farki hesaplanmistir. Bu fark PVsyst
programindan elde edilen 11n1im miktarin PV GIS’te hesaplanan 1s1nim miktarindan ne kadar

(1324

fazla veya diisiik oldugu yonde hesaplanmistir. Cizelge 3°te yazilan “-” isareti PVsyst degerinin
PVGIS degerinden az oldugunu gostermektedir. Iki program arasindaki en diisiik 1s1n1m farki
Siyezen ilinde Haziran ayimda (0,06 KWh/m?), en yiiksek 1s1mm farkiysa Gence ilinde Panel
egimi yillik sabit agida ayarlandig1 durumunda (238,7 kWh/m?) goziikmektedir. Saatl ilinde
ise Temmuz ayinda PV panel lizerinde diisen 1g1n1im miktar her iki simiilasyon sonuglarina gore

ayn1 degere sahiptir (207,87 kWh/m?).
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Cizelge 2. PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan optimum egim agis1 degerleri arasindaki fark
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Cizelge 2. (Devam) PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan optimum e
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Cizelge 3. PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan maksimum 1g1nim degerleri arasindaki fark
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Cizelge 3. (Devam) PVGIS ve PVsyst programlarinda hesaplanan maksimum 1ginim degerleri arasindaki fark
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3. SONUCLAR

Hesaplama yapilan PVGIS simiilasyon sonuglarina gére PV panel egim acis1 yillik sabit
acida ayarlanirsa hesaplama yapilan 14 farkli bolge i¢inde PV panel iizerine gelen en fazla
1stntm miktarmin Nahgivan bolgesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger (1925,59 kWh/m?)
panel egim agisinin 33,7° olarak ayarlandigi zaman goriilmektedir. PVsyst simiilasyon
programinda hesaplama yapildig1 zamansa panel iizerine gelen en yliksek 1ginim miktarin
yine Nahgivan bélgesinde oldugu sonucuna varilmstir (2136,2 KWh/m?). Bu deger ise PVsyst
programinda panel egim ac¢isinin 36,3° olarak ayarlandigi zaman goriilmektedir. Nah¢ivan
bolgesi icin paneli egim acis1 yillik sabit agida ayarlandigi zaman her iki program arasinda
2,6°’lik bir egim acis1 farki ve 210,61 kWh/m?’lik (veya = %11) 1stnim miktar1 farki ortaya
cikmaktadir. Her iki simiilasyon programi karsilastirildigi zaman Azerbaycan’da Nahgivan ili
icin en fazla verim PV sistemin egim ag¢isinin yilin her ay1 (yilda 12 kez) degistirildigi zaman
elde edilmektedir. Bu degerler PVGIS programinda 2009,44 kWh/m?, PVsyst programindaysa
2256 kWh/m? olarak elde edilmistir. Nah¢ivan ili igin yilin her ay1 panel egim agis1 degistirildigi
zaman yillik sabit optimum egim agisina gore %4,35 (PVGIS) ve %5,60 (PVsyst) verim artisi
elde edildigi tespit edilmistir.

PVGIS ve PVsyst degerlerine bakildigi zaman tiim egim acis1 ayarlar1 dikkate alindiginda
Nahgivan’da kurulan bir PV sistemden diger illere gore %14,9 ila %38 daha fazla elektrik
enerjisi elde edile bilinmektedir. PVsyst verilerine gore Nah¢ivan ilinin Siyezen ve Gence
illerine gore ne kadar fazla elektrik enerjisi Urettigi hesaplandiginda Siyezen iline kiyasla 469
MWh/y1l, Gence ili ile kiyaslandigindaysa 231,8 MWh/yi1l daha fazla elektrik enerjisi tirettigi
sonucuna varilmistir. Hesaplamalar 1 MWp’lik saha igin yapilmis ve bu hesaplamada Trina
Solar firmasinin tiretmis oldugu TSM-335DD14A(I1) markali 335Wp’lik monokristal giines
paneli ve Huawei firmasinin iiretmis oldugu SUN2000-125KTL-MO markali 125kW’lik

invertor kullanilmistir.

Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda, Nahg¢ivan ilindeki Gilines enerji
potansiyelinin diger illere bakildig1 zaman daha etkili oldugunu gostermektedir. Bu bilgilerden
yola ¢ikarak daha detayl sekilde bir inceleme yapilirsa iilke genelinde bir optimum egim agis1
haritasi olusturulabilir, bu sekilde Azerbaycan’in tiim illeri i¢in glines enerjisinden daha verimli

sekilde fayda elde edilebilir.
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Cikar Catismasi Beyani
Makale yazarlar1 herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile kisisel ve finansal ¢ikar catismasi

olmadigini beyan etmektedirler.
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