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OZET: Calismada, fotovoltaik (PV) panellerin farkli egim agilarinda (15°-30°-45° ve 60°), 2016 yilinda,
belirli periyotlarda iiretmis olduklari enerji miktar1 ve degisimleri anlik, giinlik ve aylik gézlem ve 6lgiimler
sonucunda hesaplanmistir. Calismada farkli egim agilarindaki {initelerin {iretmis olduklar1 enerjinin aylik
bazda karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu verilere gore egim agisinin etkisi sonucu enerji miktarindaki farklilik %
olarak hesaplanmistir. Buna gore panellerin yil boyunca 15° egimle konumlandirilmas: durumunda diger
acilara kiyasla yilin ilk 4 ve son 4 ay1 yaklasik % 7-10 enerji kayiplart gerceklesmistir. Yine ayni egimle
konumlandirilan paneller arada kalan 4 aylik siirede diger egim agilarina gére daha avantajlidir.

Anahtar Kelimeler - Enerji farki, Fotovoltaik (PV), Uygun egim agisi, Yiiregir Ovasi

Determination of Appropriate Slope Angle and Yearly Energy Difference
in Electricity Production with Photovoltaic Battery

ABSTRACT: In the study, energy produced by Photovoltaic Panels (PV) at different slopes (15°-30°-45°and
60°) during different time periods in year 2016 was measured and calculated. A comparison was made
between the energy produced by the units at different slopes on a monthly basis. According to these datas,
effect of the slope angle to the difference in the amount of energy is calculated as %. Around 7-10 % energy
loss occurred in the first 4 and last 4 months of year when panels was positioned at 15° inclination through
out the year compared to other angles. Same angle was found superior during the remaining 4 months of year.

Keywords - Yuregir plane, photovoltaic (PV), appropriate slope angle, energy difference.
1. Giris

Son yillarda niifus ve sanayilesmenin artig orani ile birlikte elektrik enerjisine olan talepde
her gecen giin artmaktadir. Buna ek olarak elde edilen elektrik enerjisinin biiylik bir
kisminin kayip ve kagak kullanimindan dolay1 beklenilen verimlilik elde edilememektedir.
Ayrica enerji ihtiyacinin 3/4’1 disa bagimli olmasi, yeni alternatifleri glindeme getirmistir.
Ozellikle alternatif enerji kaynaklarindan olan yenilenebilir enerji kaynaklari
(YEK)acisindan kontrol edilebilir, ¢oziimler iiretilebilir bu nedenle 6nem arz etmektedir.

YEK arasinda yer alan giines enerjisi, temiz, tiikenmez ve kullaniminin kolay olmasi
acisindan daha cazip hale getirmektedir (Karafil ve ark. 2016).
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Diinyanin geoit seklinde olmasindan dolay1r giines isinlarinin yeryliziine diisme agisi
bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Bu nedenle Fotovoltaik panel (PV) tasarimi
yapilacak olan bir yerin bulundugu bolgenin yillik giineslenme degerleri, panelden elde
edilecek enerjiyi dogrudan etkilemektedir (Thomas ve Fordham2001).

Giines hiicresi, fotovoltaik sistemlerde giines 151811 dogrudan dogru gerilime (DC)
doniistiiren en kiigiik birimdir. Giines hiicreleri seri ve/veya paralel baglanarak PV
modiiliinii olusturur. PV modiillerin seri-paralel birlestirilmesi ile de istenilen akim, gerilim
ve gii¢ degerlerin elde edilir (Almaktarve ark. 2012; Turhan ve Cetiner 2012).

PV paneli, panel yapisindaki yari iletken malzemeye bagl olarak giines enerjisini %6-20
verimle elektrik enerjisine doniistiiriir. Diisiik verimlilige sahip PV panellerin verimine etki
eden bircok faktor yer almaktadir. Bunlar; panel egim acisi, gélgelenme, tozlanma, gilines
1stnim siddeti, sicaklik ve diger kayiplardir (Irwantove ark. 2014; Bholve ark. 2015).

Bu faktorler arasinda “giines 1sinim siddeti” ve “sicaklik” panel verimine etki eden en
Oonemli iki parametredir. Giin boyunca gilines 1s1nim siddeti ve sicaklik gibi atmosferik
sartlarin degismesi panel verimini de 6nemli Sl¢lide etkilemektedir. Bu nedenle degisen
atmosferik sartlara bagli olarak gilines 1smmim siddeti ve sicakligin panel verimine olan
etkisinin bilinmesi 6nemlidir. Fakat PV panel iretici firmalarn kataloglarinda laboratuvar
ortamlarinda gerceklestirdikleri testler sonucu Standart Test Kosullar1 (STC) olarak
adlandirilan 1000 W/ngﬁnes isinim siddeti, 25°C hiicre sicakligi ve hava kiitle oram
(AirMass-A.M) 1.5 sartlarindaki panelin elektriksel degerlerini vermektedirler. STC
disindaki degisimlerde PV’in elektriksel degerleri bilinmemektedir. Degisen atmosferik
sartlarda da PV panelin elektriksel degerlerinin bilinmesi gereklidir. Ozellikle sebekeden
bagimsiz ve sebekeye bagli sistemlerin tasariminda degisen atmosferik sartlar goz oniinde
bulundurularak hesaplamalarin yapilmasi daha dogru sonuclar verecektir (Karafil 2016;
Islam ve ark. 2014; Beslive ark. 2010).

Fotovoltaiklerin tekno-ekonomik omiirleri 20-30 yil gibi bir zaman kabul gormekte ve
finansal analizlerde buna gore hesaplanmaktadir. Tekno-ekonomik Omiirleri boyunca
sistemin verimliligindeki ¢ok kiicliik degisimlerin kiimiilatif olarak yillar i¢indeki etkisi
onemli seviyelere ¢ikmaktadir.

PV verimliligini {iretilen enerjideki kayiplar belirler. PV kayiplart ¢evresel kosullardan
tasarima, kullanilan malzemeden is¢ilige kadar bir¢ok faktore baglidir ve hem yatirimcilar,
hem de uygulamacilar tarafindan iyi analiz edilmelidir. (Deniz 2013).

Bu calismada, PV ’ler de goriilmesi muhtemel kayiplarin icinde 6nemli bir yer tutan panel
egim ag¢isindan kaynakli kayiplar incelenmistir. Bu kayiplarin muhtemel sonuglar1 ve PV’in
performansina etkileri agiklanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢alisma, 2016 yilinda, Yiiregir ovasinda 36°51'17" K. Enlem ve 35°20'37" D. Boylam
koordinatlarindaki toplam 5 kW ’lik, esit giice sahip dort iinite (her {inite 5 adet 250W *lik
fotovoltaik panel, seri bagl olarak montaj edilmistir) fotovoltaik panellerden
olusturulmustur.
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Sekil 2. Arastirmada kurulan, 1.25 kWh’lik dort {initenin panel egim agilar1 ve yoneyleri
Figure 2. Panel slope angles and orientations of four units of 1.25 kWh installed in the study
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Unitelerin y1l igerisindeki optimum egim acismin karsilastirmali olarak belirlenmesi
amaciyla aylik gozlem ve hesaplamalara gore PV ’inin farkli egim (15°-30°-45° ve 60°)
acilarinda, tam gilineye yoOnlendirilmis konumda tretmis olduklart enerjinin miktari
acisindan,degisimlerin % olarak ne kadar fark ettigini gosteren degerler hesaplanmigtir.

Fotovoltaikler

Giines pilleri; yiizeylerine gelen giines 1smnimi1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken kristaldir. Yiizeyleri; kare, dikdortgen ve daire seklinde yapilmaktadir. Standart
olgiilerde bir giines pili, 1000 W/m? yogunlugunda gelen giines 1ginim1 altinda (bir yaz
giinii 6gle saatlerinde alinan giines 1s1n1mi1), 0.57-0.6V dogru gerilim ve 18.5-25 mA dogru
akim (DC) tiretir. Sekil 1. *de giines pili yapilar1 verilmistir.

Crities hilcresi hiodii Panel
Sekill. Giines pili yapilar
Figiire 1. Photovoltaic constructions

Giines pilleri giines enerjisini yaklasik % 6-22 verimle elektrik enerjisine dondstiiriirler.
Uygun sayida giines pilleri 15-18 V gerilim iiretmek {izere Seri baglanarak solar modiiller
olusturulur. Bu solar modiilleri seri ve/veya paralel baglanarak istenilen gii¢ elde edilir
(Akgiin 2006).

2.2. Metot

Calismada, iki is paketi uygulanmistir, 1. Is paketinde matematiksel yaklasim ve II. Is
paketi ise uygulamali deneme ortami. Kurulan esit giice sahip dort fotovoltaik panel
tinitelerinin y1l igerisinde optimum egim agisinin karsilagtirmali olarak belirlenmesi
amaciyla ilk 6nce fotovoltaik panelin tahmini optimum egim agis1 matematiksel olarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalar, PC’de Vssolmo programi ile aylik Giines 1siniminin agiya
bagli verileri hesaplanabilir bir program kullanilarak (Web-2. 2016); deneme alani1 ve
planinda belirtilen koordinat ve acgilardaki aylik global giines 1sinim1 miktarlar1 degerleri
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hesaplanarak ilgili grafikler ve polinom egrileri olusturulmustur. Buna gére optimum egim
acilart; her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ol¢timler 0°;15°;30°;45°;60° ve 75°’lik acilarda
gergeklestirilmistir.

Fotovoltaik Panel icin Optimum Egim Acis1 Hesaplanmasi

Fotovoltaik panelin tahmini optimum e§im ag¢isinin matematiksel hesaplanmasi yapilmastir.
Hesaplamalar kisisel bilgisayarla (PC) excel ortaminda degerlendirilmistir.

Egik diizleme gelen aylik, maksimum giines 1sinimi1 degerlerini bulmak icin PC ile excel’de
bir modiil kullanilarak yapilmistir (Web-2 2016). 0°-75° egim degerleri arasinda
15° ’lik ac1 farkiyla alti farkli egim i¢in ayri ayr1 hesaplamalar yapilarak, maksimum
isinimin oldugu ag1 degeri tespit edilerek optimum ac1 degeri saptanmistir. Daha sonra
PC’de excel ortaminda grafiksel sonuglar elde edilmistir.

Aylik Giines 1smnim1 hesaplamasinda kullanilan parametreler: enlem agisi, kaginci ay
oldugu, ylizey azimut agisi, yiizey agisi, deklinasyon agisi, zaman denklemi, yiizey alana
gelen 1simm enerjisi (W/m?), atmosferik yutma katsayisi (birimsiz), direkt normal
radyasyonun yatay ylizeye gelen yaygin radyasyona orani (birimsiz), giinesin dogus saati,
giin uzunlugu (saat), yiizey yansiticilik katsayist (0.2), direkt, difiize yayili ve toplam
radyasyon gibi bazi veriler kullanilmigtir (Web-2 2016).

En Kiiciik Kareler Metodu ile Optimum Egim Acis1 ve Giines Isinim Tahmini

Bir serpme diyagramindaki verilere en iyi uyan dogruyu bulmak i¢in veri noktalarinin
dogrusal regresyon denkleminden olan sapmalarinin, diger bir deyisle ger¢ek koordinat
sistemi iizerinde Y degerleri ile dogru iizerinde yer alan teorik Y degerleri arasindaki
farklar olan hatalarin kareleri toplamini minimize eden dogru seg¢ilir (Giirsakal, 2002).Bu
durum hata kareleri toplaminin minimum olmasi1 anlamina gelir.

Bu yonteme “en kiigiik kareler metodu” denilmektedir. Bu fonksiyonun (y=ax2+bX+C)
minimum olabilmesi i¢in a ve b parametrelerine gore birinci dereceden tiirevleri bulunup
sifira esitledikten sonra gerekli sadelestirme islemleri yapildiginda normal denklemler adi
verilen denklem sistemi elde edilir (Yavuz 2009). Buradan da belirlilik katsayisi belirlenir.
Bulunan belirlilik katsayisi (R?), bagimsiz degisken degerlerindeki degisimlerin ne
kadarinin (%) kurulan regresyon modeli ile agiklandigini gésterir. R%degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir ve 1 'e yaklastik¢ca modelin uygunlugu artmaktadir.

Egimli Yiizeye Gelen Giines Isinimi ve Hesaplanmasi

Aylik ortalama giines 1s1n miktarinin bilinmesi bu tiir ¢alismalar i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
konuda yapilmis bir¢cok arastirma vardir. Aylik yatay diizleme gelen giines 1s1nim miktari
ile ilgili veriler mevcuttur. Egik diizleme gelen 1sinim miktarlari ise Liu ve Jordan (1962)
tarafindan gelistirilen bir metot ile hesaplanmastir.

PV {initelerinin konumlandirma egim agilarina gore egimli ylizeye gelen giinlik
radyasyonun aylik ortalamasimnin hesaplanmasinda 1 no’lu Esitlik kullanilmistir(Liu ve
Jordan 2962; Dogan 2006).



BILGILI ve DAGTEKIN/GBAD, 2017, 6 (Ozel sayi-BSM-2017), 156-167 160

A, - ﬁ((l- %j) R, + A,R, + AR, 1)
Glineye bakan bir yiizey i¢in (y = 0°),

R _ Cos o' sin w,; cos(D - B) + (7 /180)w; sin osin(D - )

° (7 1180)w,; sin @sin & + cos Bcos 5sin w, ) @)
—  1+cosp
R, =

b2 ®3)
_ 1-cos
R, =p( o) “

cos™(-tan D tans)
oy = Min{ } (®)
cos™(-tan D -B)tand)

Burada,

I

T; egimli ylizeydeki giinliik radyasyonun aylik ortalama degeri,

; yataydaki glinliik radyasyonun aylik ortalama degeri,
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dyataydaki dagilan radyasyonun aylik ortalama degeri,
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b; Rp'nin aylik ortalama degeri,
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d: Rg'nin aylik ortalama degeri,
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r; Ry 'nin aylik ortalama degert,
(DST; egimli ylizeydeki giindogumu saat agisidir. (°)

Aylik ortalama acikli indeksi, Kr , aylik ortalama diinya dis1 radyasyon degeri ile giinliik

ortalama degerin oranina esittir.
s H
L= —

Ho ©)

Burada, Ho ayin ortasindaki giinde hesaplanmalidir. Aylik ortalama giinlik dagilan

radyasyon ile ortalama gilinlilk radyasyon degerleri, Erbs bagntis1 ile asagidaki gibi

verilmistir:
o, =814

Hd — 17 1w 2 1w 3
~ =1301-3560K; +4189K;* - 2,137K,

¢ i¢in Esitlik 7 hesaplanir.

()

Burada: 0,3=K1=08
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o, > 814
ﬁd W w 2 w 3
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Burada: 0,3= Kv=0.8

°i¢in Esitlik 8 hesaplanir.

Glines enerjisi uygulamalarinda, panellerin (Fotovoltaik panel ya da 1s1 paneli) yatayla
uygun ac¢i1 ile montaji, iretilecek elektrik ve 1s1 bakimindan c¢ok oOnemlidir. Giines
enerjisinden faydalanmada ozellikle de elektrik tiretiminde panellerden maksimum enerji
dontlisiimii saglayabilmek i¢in paneller yatayla belirli agida monte edilmelidir. Paneller
giiney yone, enleme bagli uygun bir a¢1 degeriyle montajlanmalidir. Olas1 olumsuzluklarin
Oniine gecmek i¢in panellerin hangi aciyla monte edilmesi gerektigini birgok arastirmaci
farkli model ve yaklagimlarla degerlendirmistir. Bu literatiirde, glines 1smimi haricinde
temel sart sistemin kurulacagi bolgenin enlem derecesi oldugunu vurgulamislardir. Buna
gore optimum egim agis1 arastirmalarinda onerilen basit kurallar sdyledir (Web-1 2016):

1- Biitiin y1l i¢in yaklasik olarak: egim = enlem
2- Yaz aylar1 i¢in: egim = enlem — 10°
3- Kis aylari igin: egim = enlem + 10°

Benzer sonuglara vararak yillik optimum verim i¢in “egim = 0.9 x enlem” kuralini
Onerenler de mevcuttur (Aring 1986).Konuyu ekonomik yonden inceleyenler ise kis icin
“egim = enlem +15% kuralim gelistirmislerdir (MEB 2013). Bu baglamda, literatiire gore
optimum egim agisi1 i¢in asagidaki kurallar gelistirilmistir (Karafil ve ark. 2016).

1- Yillik optimum verim i¢in egim agisi: § = 0.9 x enlem

2- 7 aylik kis mevsiminde optimum verim i¢in egim agis1 : 5 = enlem + 15°

3- Kis mevsiminde en soguk ii¢ ayda optimum verim i¢in egim agis1: f= enlem+ 25°
4- Yaz mevsiminde optimum verim igin egim agis1: # = enlem — 25°

Optimum verim elde etmekte iklim sartlar1 dSnemli bir faktdrdiir. Ornegin bir yorede Aralik
ve Ocak aylart % 80 kapali gegiyorsa, panel bu aylara gore yonlendirilmelidir. ikinci
onemli faktor sistemin kullanis amacidir. ilkbahar veya sonbahar mevsimlerinde azami
verimle ¢aligmas1 gereken mevsimlik bir is i¢in sistem kurulacaksa egim agis1 buna gore
hesaplanmalidir (Irwantove ark. 2014).

Onceki calismalarda, optimum egim acis1 i¢in hesaplanan ve gelistirilen bazi kurallar
belirlenmistir. Bunlarin uygulanmasinda cevresel ve diger 6zellikler dikkate alinmalidir.

Bu kisimda verilen bilgi ile her tiirlii esnek uygulama olanaklart saglanabilir.

Bu c¢alismada, optimum egim acilar1 bir yil igerisinde matematiksel olarak aylik; egim agis1
4°-67° arasinda hesaplanmigtir. Ayrica yilin belirli bir giinii i¢in optimum egim agis1
esitligi en kiigiik kareler metoduna gore hesaplanarak belirlilik katsayisi (R?) ile aylik
1s1n1m ve egim acis1 durumu elde edilmistir, yilin belirli bir giinii i¢in optimum egim agis1
esitligi y=1,926x°-24,16x+87,52 seklinde elde edilmistir (R>=0,895).

Buna gore polinom egrisi incelendiginde, bir matematiksel yaklasim olarak kabul edilerek,
caligmanin zaman ve diger imkanlar1 dikkate alinmasi ile yillik egim agilar1 dort farkli egim
acis1 ile uygulamali olarak karsilastirilabilecegi ongoriilmiistiir. Bu nedenle ¢alisma dort



BILGILI ve DAGTEKIN/GBAD, 2017, 6 (Ozel sayi-BSM-2017), 156-167 162

esit liniteden olusturulmus en kii¢iik ac1 olarak 15° dikkate alinmis ve diger paneller 15°’lik
ac1 eklenerek farkli konumlandirilmstir.

Pv Sistemlerinde Kayiplar

Bu ¢alismada, PV ’ler de egim agisindan kaynakli, muhtemel kayiplar agiklanacaktir.
Bunun yani sira PV dahilinde bulunan modiillere diisen 1sinim kayiplari, PV ’i olusturan
bilesenlerde goriilmesi muhtemel yapisal, tasarimsal ve g¢evreden kaynaklanan sistem
kayiplari, inverterlerde goriilen kayiplar genel anlamda ifade edileceklerdir.Bir PV sistemin
iirettigi enerji bircok faktore baglidir. Sistemi olusturan bilesenlerin nominal karakteristik
degerleri, konfigiirasyonu, cografi konumu, c¢evredeki yapilar ve isletim sirasinda
gerceklesebilecek arizalar bunlardan bazilaridir.

Panel egim acisindan kaynakli kayiplarin disinda kalan kayiplarin 6nceki ¢aligmalara gore
% 24 civarinda oldugu sdylenebilir, modiil diizlemine gelen 100 birimlik enerji sebekeye
76 birim olarak ¢ikis vermektedir(Deniz 2013).

Modiil Diizlemindeki Kayiplar

% Kayip

O R N WP UGN W

Sekil 3 . PV sistemde kayiplar/ Figure 3. Losses in the PV system

Bu durum sekil 3’te de goriildiigii gibi % 8 kayipla ilk sirada golgeleme etkisinden ve son
sirada ise alternatif akim (AC) kablo kayiplarindan kaynakli oldugu goriilmektedir.

Panel, diizlemin egim agis1 nedeniyle, yatay diizleme gore elde edilen kazang ya da kaybi
ortaya koyar. Bu parametrenin etkisi genellikle pozitiftir. Yani panelin yatay yiizeye gore
egimli konumda kalmasi enerji liretimi agisindan faydalidir. Kayiplarin etkisini gormek igin
PV performans oraninin degerlendirilmesi 6nemlidir.

Performans Oram (PO)

Fotovoltaik sistemlerinin verimliligini 6l¢gmek i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerden
biridir. Performans Orani, PV ’te iiretilen enerji liretiminin teorik olarak miimkiin olan en
yiiksek enerji liretimine oraniyla bulunur.

Bir PV sisteminin performansi, sistemin AC ¢ikisinda iiretilen enerjinin Standart Test
Kosullar1 altinda sistemdeki PV paneller tarafindan tretilen enerjiye oranidir. PV sistem
cikisindaki enerji, STC ’da sistemdeki PV modiiller tarafindan {iiretilebilecek enerjiden
sistem kayiplarinin diisiilmesiyle elde edilir. Yani bir PV sistem, kayiplari ne kadar
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diisiikse o kadar ytliksek PO ’ya sahiptir. PO 9. ve 10. nolu esitlik ile hesaplanabilir. Bir PV
sistemdeki kayiplar1 Sekil 3’teki gibi siniflandirabilir (Deniz 2013).

Uretilen Enerji (Cikas)

PO =

9)

Referansz Enerji

PO — Uretilen Enerji (Cikis) (10)

o Gines Isenimx PV alentxST C'deki modil Verimi

Bu baglamda; bir PV ’in kalitesini ortaya koyan parametre Performans Orani ’dir.
Yatirimcilar ile sistem tasarimi ve kurulumu yapan firmalarin da yiiksek performans
oranin1 dikkate almalar1 Onemlidir, yliksek performans orami miihendislik ve bilimin
getirdigi gereksinimler kapsaminda yapilan tasarim, kaliteli malzeme ve is¢ilikle yakalanir.
Bu bakimdan hem yatirimcilart hem de uygulamacilart se¢im ve karar agsamalarinda yiiksek
PO ve diisiik maliyeti dengelemelilerdir.

Performans: etkileyebilen diger beklenilmeyen faktér ise bulut durumudur.Atmosfer
disindan giinese dik olarak yapilan dlgtimlerde, birim alandaki 1s1nim siddeti yaklasik 1370
W/m? civarindadir (Frohlich ve Lean 1998). Fakat bu deger kullanilabilir seviyelere
indik¢e cesitli etkenlerden dolay1 zayiflamalara ugrar. Bu zayiflatici etkenlerden ilki
atmosfer zayiflamalaridir. Atmosferde % 6’lik yansima % 16 ’lik soniimleme kayiplari
meydana gelmekte ve yeryiiziine ulasan 1siim siddeti saate baglh olarak 1100 W/m?
seviyelerine diismektedir. Bir diger zayiflatici etken ise bulutlardir. Bulutlar yaklasik %
20’lik bir zayiflama %16’lik bir soniimleme etkisine sahiptirler. Sonu¢ olarak; yeryiiziine
ulasan enerji seviyesi, havanin bulutluluk miktarma goére 50-1100 W/m?arasinda
degismektedir. Literatiire gore, havanin bulut durumuna gore yatay ylizeye gelen enerji
soyle ifade edilmektedir; bulutlu (50-200 W/m?), az bulutlu (200-700 W/m?) ve bulutsuz
(700-1100 W/m?) olarak degerlendirilmektedir (Kiyangigek 2013).

3. Sonuglar ve Tartisma

Fotovoltaik panellerde kullanilan yari iletken malzemeler ile gilines enerjisi dogrudan
elektrik enerjisine donistiiriilir. Son donemlerde yar1 iletken malzeme teknolojisi gelisim
kaydetse de PV panellerin verimliligi diigiiktiir. PV panel verimine etki eden bir¢ok etken
vardir.Bunlar; panel eim agis1, golgelenme, tozlanma, glines 1s1mnim siddeti, sicaklik ve
kablolama kayiplaridir. Giines 151n1im siddeti ve panel sicakligi panel verimine etki eden en
onemli parametrelerdir. PV panelin yiizeyine gelen gilines 1s1nmim siddeti, panelin kuruldugu
yerlesim yerinin cografi konumu ile o giine ait giin i¢indeki zaman dilimlerine bagl olarak
degisim gostermektedir. Dolayisiyla giines 1simim siddeti panel giiciinii  dogrudan
etkilemektedir. Glines 1s1nim siddetinin diismesi panel giiciinii de diisiirmektedir. Panel
sicakligr ile panel giicli arasindaki iligki ise ters orantilidir.Yani; ortam sicakligi arttikga
panelin giicti diismektedir.

Literatiirde, PV panel egiminin ideal konumdan +15° sapma halinde kayip oram1 % 6
diizeyinde olabilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle mimari ve diger etkenler sebebi ile ideal
ac1 uygulanamazsa kayiplar ¢ok bilyiik olmayacaktir (Deris 1979) denilmektedir. Ancak
kiimtlatif olarak tesisin biiyiikliigli dikkate alinirsa 6nemsenecek bir enerji kayb1 demektir.

Fotovoltaik diziler, optimum acida yerlestirilmekle birlikte, giin icerisinde giines 1g1nimi
dizi lizerine farkli agilarda geleceginden, PV sistemin verimi azalir. Fotovoltaik diziler,
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optimum agida yerlestirildiginde, ac¢1 degisimi 15°°dir. A¢1 de8isimindeki 15°’lik fark i¢in
verim azalmasi % 5 alinir (Dagtekin 2012).

PV panellerinin yonlendirme ve yiizey egim agist bakimindan, panelden elde edebilecek
enerji miktari; binanin bulundugu enleme ve panelin yiizey ile yaptigi e§im agisina gore
degisebilmektedir. Panellerin uygulanmasi gereken yon giineydir. Ancak performans
diistikliigli géz Oniine alinarak Giiney-Dogu ve Giliney-Bati yonlerinde de uygulama
yapilabilir. Tirkiye’de PV panellerin yaz ve kis ortalamasina gére optimum yerlestirme
acis1 30°°dir. Farkli yon ve agilarda yerlestirilen PV panellerdeki performans diisiisii,
modil tipine gore farkliliklar gosterir. Tiirkiye sartlarinda 10° ile 30° arasindaki yillik
performans farki % 15 ’i gegmeyecek denilmektedir (Turhan ve Cetiner 2012).

Tozlanmadan kaynaklanan gii¢ kayb1 tozun cinsine, en son diisen yagmurdan beri gecen
zamana ve temizlik programina baghdir. Yatayla egim acis1 15%den biiyiikse yagmurun
tozu temizlemede etkili olacagi varsayilir. Bu durumda tozlanmadan kaynaklanan verim
kayb1 % 0,5 ’le smirhidir. Ag1 15°C’den kiiciikse, ya da yagisin az ya da seyrek olmasi,
cevredeki arazilerde tarimsal ya da endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan tozlanma ve
hava kirliligi gibi kurulum sahasina has 6zellikler varsa bu deger arttirilabilir. Fakat yapilan
aragtirmalar gostermistir ki tozlanmadan kaynaklanan kayiplar nadiren %4’{in Ustiine ¢ikar
(Deniz 2013).

Fotovoltaik panel acilarinin degistirilmesi miimkiin olmadigi durumlarda yillik olarak
hesaplanan optimum a1 degeri kullanilabilir. Yiiregir Ovasi i¢in matematiksel olarak yillik
optimum ac1 degeri 34° olarak hesaplanmistir. Yillik optimum ag¢1 kullanildiginda
fotovoltaik panel yiizeyine diisen giines 1s1nim miktar1 hesaplanabilir. Yilda iki kez alt1
aylik siireler ile fotovoltaik panel acisini1 degistirildiginde ortaya c¢ikan giines 1smnim
miktarlart hesaplanabilir. Ayrica yilda mevsimlere gore fotovoltaik panel agisini
degistirildiginde ortaya ¢ikan giines 1smnim miktarlart hesaplanabilir. Bu farkli egim
acisindan kaynakli 1s51nim degeri artmaktadir. Biiyiik kapasiteli isletmeler diisiiniildiiglinde
bu farkin 6nemi daha da ¢ok artmaktadir.

Bu calismada, elde edilen verilere gore yil icerisinde 15° ’lik egimle konumlandirilan
panellerin ilk dort ay ve son dort ay ig¢inde yaklasik % 7-10 kayip beklenmektedir. Yine
ayni egimle paneller konumlandirilirsa arada kalan 4 aylik siirede diger egim agilarina gore
15° egimli tinite avantajlidir. Bu farklar Sekil 4. ve Cizelge 1.’de verilmistir.

Ayni sekilde yil i¢erisinde 30°’lik egimle konumlandirilan panellerin ilk dort ay ve son dort
ay icinde yaklasitk % 3,1-3,9 kayip beklenmektedir. Yine aym1 egimle paneller
konumlandirilirsa arada kalan 4 aylik siirede diger egim acilarina gore 30° egimli iinite
avantajlidir. Bu durum Sekil 5. ve Cizelge 2.’de verilmistir.

Panellerin 45°’1ik egime gore yil icerisinde konumlandirilmalart durumunda ilk dort ay ve
son dort ay i¢inde yaklasik % (-0,3)-0,0 kayip beklenmektedir. Yine ayn1 egimle paneller
konumlandirilirsa arada kalan 4 aylik silirede diger egim acilarma gore 45° egimli {inite
avantajlidir.

Calismada, 2016 yilinda, 12 aylik gozlem ve hesaplamalara gére PV panellerinin farkl
egim acilarinda, liretmis olduklart enerjinin miktar1 agisindan, degisimlerin % olarak ne
kadar fark ettigini gosteren degerler Cizelge 1, 2 ve 3’te ayrica Sekil 4., Sekil 5. ve Sekil
6.’da gosterilmistir.
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Buna gore Sekil 4. incelendiginde panellerin y1l boyunca 15° egimle konumlandirilmasi
durumunda ilk 4 ay ve son 4 ay yaklasik % 7-10 kayip olmasi beklenmektedir. Yine ayni
egimle paneller konumlandirilirsa arada kalan 4 aylik siirede diger egim acilaria gore 15°
egimli linite avantajhdir.

Cizelge 1. 15°’ye gore fark

15 ye Gore fark 30° fark | 45° fark | 60° fark

15,0 Aylar % % %
10,0 — Bepel—a ba: 1 71 10,3 10,3
5o ——\ 2 7,2 10,5 10,3
o \ / 3 7,6 11,0 10,8

—- 3

5_5 1 2 3 4 \\\ghQ—Q—Qlfl 9 10 11 12 4 8'0 11'6 11’3
5 S0 \ 1 5 2.4 76 -16,9
> 100 \ [ === 6 2,9 76 17,2
7 2,9 75 -16,9

_15=O B S ) [} [l
) e 8 23 7.4 16,6
200 9 7.8 11,3 11,0
Aylar 10 75 10,8 10,5
Sekil 4. PV panellerinin 15° *ye gore aylik % enerji fark 1; g’; 18'8 190;33

Yillik global giines radyasyonu, sicaklik ve yatay yiizeye gelen giines enerjisi degerleri
Olciilmiistiir. Buna gore elde edilen verilerin aritmetik ortalamalar1 sonucu grafikler
cizilerek; farkli egim agilarina sahip panellerin yil igerisinde her ay sabit acida kalmasi
durumunda ne kadarlik bir enerji farki olustugu hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda farkin -% <0< + % araliginda degisim gosterdigi durumlar incelenmistir.

Sekil 5. PV panellerinin 30°’ye gore % aylik enerji farki

Cizelge 2. 30° *ye gore fark

30°ye gore fark 45° fark 60° fark
6,0 - Aylar % %
40 : ¢1 r—=. - 1 3,4 3,1
2,0 \ / 2 3,6 3,3
0,0 3 3,7 3,4
20 1 2 3 4\\5 6 i R/IQ 10 11 12 4 39 36
= -4.0 \\\;,..4—0—6/ ][ 5 5,0 2141
r -60 | ] 6 -45 -13,9
S \ [ 7 [ 45 [ 136
o | I 8 45 134
_1;’0 l -~ 4 9 3,7 3,5
160 10 3,6 3,3
‘ Ayl 11 35 34
12 3,3 3,2

Yapilan degerlendirmelerde panellerin yil boyunca 15°

egimle konumlandirilmasi

durumunda ilk 4 ay ve son 4 ay yaklasik % 7-10 kayip olmasi beklenmektedir. Yine ayni
egimle paneller konumlandirilirsa arada kalan 4 aylik siirede diger egim acilarina gore 15°
egimli linite avantajlidir. Sonug olarak; yapilan ¢aligmalara gore farkli e§im agilarindaki
tinitelerin iiretmis olduklar1 enerjinin aylik bazda karsilastirilmasi yapilmistir. Bu verilere
gdre egim agisinin etkisi sonucu enerji miktarindaki farklilik % olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3. 45°’ye gore fark

45%ye gore fark Aylar 60° fark %
0.0 —

71io 1 2 3 5 a6 7 8 1011 12 1 -0,3
20 \ / 2 0,2
e \ / 3 0,2
zH \ / 4 -0,3
= 4 \ / 5 87
= 70 \\ f! ——60 6 -8,9
80 7 -8,7
o S 8 55
' Aylar 9 -0,3
10 -0,3
. C s e . 11 0,0
Sekil 6. PV panellerinin 45°ye gore % aylik enerji farki B 07

Bu tip sistemlerde, kayiplar arasinda egim ag¢isinin yanlis uygulanmasi sonucu olusacak
kaybin diger kayiplar i¢cinde oransal olarak ¢ok fazla olacagi goriilmektedir.
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