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Fosil yakitlardan elde edilen enerji ¢evre ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Diinyada enerji
tiiketimine bagl olarak gelisen olumsuz etkiyi azaltmak i¢in Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi tarafindan
yeni tedbirler uygulanmaya baslanmistir. Bu tedbirlerin basinda giines enerjisine dayali elektrik {iretimi
gelmektedir. Bu ¢alisma, Kayseri’de yapilacak olan giines enerjisi yatinmlarinda kullanilan giines panellerinin
giines 1simmimindan daha iyi faydalanmalarini saglamak i¢in yapilmistir. Yapilan ¢alismada, panellerin aylik,
mevsimlik ve alti aylik performanslari ile optimum egim agisinin tespit edilmesi amaglanmistir. Caligma
kapsaminda, giines 1s1nimi tespitinde Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS), egim agilarinin tespitinde ise
PVGIS ve Hottel & Woertz (HW) metotlar1 kullanilmustir. Hesaplamalar sonucunda; PVGIS ve HW metotlari
arasindaki a¢1 farkinin yaz aylarinda 10,6°’ye kadar ¢iktigi, yilin son dort ayinda ise birbirleriyle ayni degerleri
aldig1 goriilmiistiir. Kayseri’de giines panellerinin her ay farkli sabit bir optimum egim agis1 ile konumlandirilmasi
durumunda 1852,3 kWh/m? maksimum giines 1smimi elde edilmistir. Yillik 29,5°’lik egim acisiyla
konumlandirilan giines paneline gore; aylik, mevsimsel ve alt1 aylik olarak degistirilen panel egim agilarindaki
verimin sirasiyla yilda %4,11, %3.,25 ve %2,99 arttig1 tespit edilmistir. Aylik optimum egim agist ile
konumlandirmanin biiylik avantaj sagladigi anlasgilmistir. Mevsimsel ve altt aylik optimum egim agilari
karsilastirildiginda ise verim farki yiizde 0,26 oldugu saptanmistir. Bu farkin az olmasi, giines panellerinin yilda
iki kez (alt1 aylik) egim acisint degistirerek konumlandirmasinin uygun olacagini géstermistir.

Anahtar Kelimeler- Optimum Egim Agisi, Giines Paneli, Giines Isitnuimi, PVGIS

ABSTRACT

Energy obtained from fossil fuels negatively affects the environment and human health. In order to reduce the
negative impact of energy consumption in the world, new precautions have been implemented by the International
Renewable Energy Agency. Electricity generation based on solar energy comes first among these precautions.
This study was carried out to ensure that the solar panels used in solar energy investments to be made in Kayseri
benefit from solar radiation better. In the study, it was aimed to determine the optimum tilt angle with monthly,
seasonal and semi-annual performances of the panels. Within the scope of the study, Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) was used to detect solar radiation, and PVGIS and Hottel & Woertz (HW) methods
were used to determine the slope angles. As a result of the calculations; It was observed that the angle difference
between the PVGIS and HW methods increased up to 10.6° in the summer months, and took the same values in
the last four months of the year. In Kayseri, if solar panels are positioned with a different fixed optimum tilt angle
each month, a maximum solar irradiance of 1852.3 kWh/m? has been achieved. According to the solar panel
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positioned with an annual inclination angle of 29.5°; It has been determined that the yield in panel slope angles,
which are changed monthly, seasonally and semi-annually, increased by 4.11%, 3.25% and 2.99% per year,
respectively. It has been understood that positioning with the monthly optimum angle of inclination provides a
great advantage. When the seasonal and six-month optimum slope angles were compared, it was found that the
yield difference was 0.26 percent. The fact that this difference is low has shown that it would be appropriate to
position the solar panels by changing the angle of inclination twice a year (six months).

Keywords- Optimum Tilt Angle, Solar Panel, Solar Radiation, PVGIS

I.GIRIS

Toplumlarin kalkinmasi ve gelisen teknoloji enerjideki tiiketimi artirmaktadir. Enerji tiiketimindeki bu
artis beraberinde iklim degisikligine neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklart hem iklim degisikligi hem
de iilkemizin enerjide disa bagimliligini azaltic1 bir etkiye sahiptir. Diger taraftan, fosil yakitlardan elde edilen
enerji ¢cevre ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Diinyada enerji tiiketimine bagli olarak gelisen
olumsuz etkiyi azaltmak i¢in Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi tarafindan yeni tedbirler uygulanmaya
baslanmistir. Bu tedbirlerin alinmasi, iklim degisikligini en aza indirmenin yollarindan biri olan giines enerji
sistemlerine yatirim yapilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Glines enerjisinde kullanilan panellerde en 6nemli parametreden biri glines 1sinimidir. Giines 1ginlar1 yil
icerisinde Diinya lizerine farkli agilarda gelmektedir. Uygulamada giines panelleriyle toplanan giines 1smim
miktari; panelin egim agisina, zamana, panelin konuldugu yone ve bolgeye bagli olarak degisir. Giines
panellerinden maksimum performans elde etmek igin panelin yatayla yaptigi ag1 6nemli bir parametredir. Glines
panelleri yatayla sabit bir ag1 yapacak sekilde konumlandirilabilecegi gibi ay ve mevsimlere gore degisen bir egim
acistyla giineye bakacak sekilde de konumlandirilabilir. Bu nedenle panellerden etkin fayda saglanmak i¢in egim
acisinin uygun bir sekilde belirlenmesi gerekir.

Literatiirde farkli bolgelerin enlemlerine bagli olarak farkli modellerde bir¢cok calisma yapilmistir. Bu
modeller kullanilarak giines panellerin egim acgilarindaki giines 1sinimindan faydalanma verimleri incelenmistir.
Giines panellerinden elde edilen enerji miktari; enlem ve panelin ylizey ile yaptig1 egim agisina gore degismektedir
[1]. Kaldellis ve Zafirakis yaptiklar1 deneysel bir ¢caligmada tiim yaz donemi igin Atina'da giines panel optimum
egim acgisimt 15° (£ 2,5°) olarak belirlemislerdir [2]. Lubitz [3] yaptigi ¢alismada yil boyunca egim agisini aylik
olarak degistirilen panellerin, sabit panellere gore yillik ortalama %35 daha fazla giines 1sin1m aldigin1 bulmustur.
Ulgen [4] izmir igin yaptig1 ¢aligmada giiney yonlii giines panellerin optimum egim agilarini yaz aylar1 igin ¢-34°,
kis aylart igin ¢+19° ve yillik optimum egim agisini ise 30,3° olarak bulmustur. Bulut ve arkadaglari [5], tarafindan
Kayseri i¢in 38,43 enlem agisinda yedi yillik veriler esas alinarak yapilan trigonometrik ¢aligmada, yillik toplam
yatay diizleme gelen 1smimi 1349 kWh/m? olarak belirtmislerdir. Khatib ve arkadaslar1 [6], Malezya’da bes bolge
icin yaptiklari caligmada, panellerin aylik optimum egim agilar ile konumlandirilmasindaki verim artigin1 %6,13,
mevsimlik optimum egim agilari ile konumlanmasindaki verim artisint %5,85 olarak bulmusglardir. Le Roux [7],
Giiney Afrika’da yaptig1 ¢aligmada, optimum egimde sabitlenmis kolektdrlerin yataya sabitlenmis kolektdrlere
gore %10 daha fazla 1g1n1m aldigini bulmustur. Yildirim ve Aktacir [8] tarafindan Sanlurfa’da yapilan ¢aligmada,
giineye yonlendirilen panellerin yillik sabit optimum bir egimde yatay (0°) durumdaki panele gére verimi %11,5
bulmuslardir. Caglar [9], dért sehir (istanbul, Ankara, Erzurum, Adana) i¢in yaptig1 calismada, s6z konusu
sehirlerin her ay igin optimum egim acilarini tespit etmistir. Koger ve arkadaglari [10] tarafindan Ankara ve
ilgelerinde yapilan ¢alismada, sadece giines panellerin verimliligini arttirmak i¢in egim ag¢isin1 ayda bir kez veya
yilda en az iki kez degistirilmesini tavsiye etmislerdir. Aydin [11], tarafindan Kayseri i¢in 39° enlem kabul edilerek
yapilan ¢aligmada, optimum giines paneli egim agis1 32° olarak bulunmustur.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Giines Enerji Potansiyeli Atlasi [12] Sekil 1°de
goriilmektedir. Sekil 1 incelendiginde Orta Anadolu Bolgesinin giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajh
bolgeler arasinda yer aldigi goriilmektedir. Giines enerjisi yatirnmlari agisindan Kayseri’nin diger illere gére daha
oncelikli oldugu anlasiimaktadir.

Kayseri’de giines enerji potansiyelinin yiiksek olmasina karsin bolgenin Tiirkiye’deki toplam kurulu giic
kapasitesindeki payinin %0,144 oldugu, bu payin diger bolgelere gore az ve artirilmasi gerektigi ifade edilmektedir
[13]. Kayseri bazli giines panellerine iligkin aylik, mevsimlik ve alt1 aylik optimum egim agilarina iligkin yeterli
¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle Kayseri’de kullanilan giines panellerinin performansini simdikinden daha
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fazla artirmak i¢in PVGIS metodunda yapilan simiilasyonla giines paneli egim agisinin giines 1ginimi verimine
etkisi incelenmistir. PVGIS ve HW metotlar1 ile giines panellerinin egim agisinin aylik (yilda on iki kez),
mevsimlik (yilda dort kez) ve alt1 aylik (yilda iki kez) degistirilmesi ile optimum egim agilar1 karsilastirilmstir.
Yapilan ¢alisma ile yatirime ve arastirmacilara literatiir kazandirilmas: amaglanmigtir.
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Sekil 1. Turkiye nin giines 151n1m potansiyeli dagilim [12]

Il. MATERYAL METOD

Giines 1simmindan maksimum fayda saglamak igin optimum panel egim agis1 tespitinde ¢esitli tahmin
metotlart ve simillasyon programlari arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu sayede gercege yakin
analizlerin yapilmasi daha da kolaylagsmistir. Bu ¢alismada hesaplama metodolojisi olarak PVGIS ile HW metodu
kullanilmistir.

A. PVGIS Metodu

PVGIS metodu, Avrupa Komisyonu tarafindan gelistirilen ve kullamicilara iicretsiz olarak sunulan bir
simiilasyon programdir. PVGIS metodu uydu etkilesimli meteorolojik verileri kullanarak hesaplama yapmaktadir.
PVGIS metodu veri tabani ile istenilen cografi konuma ve panel egim agisina bagli olarak optimum saatlik, giinliik,
aylik ve yillik giines 1g1nimu degerlerini farkli opsiyonlarda simiile etmektedir [14].

PVGIS metodunda egimli yiizeylere gelen toplam giines 1smnimi; giines azimut agisi, giines yiikseklik
acis1 ve egim agis1 degerlerine baglh olarak agagida verilen esitliklerle hesaplanmaktadir [15]:

Gr = Gpr + Ggr + G 1)

Esitlik 1°de verilen G egimli ylizeye gelen toplam 1s1nim olup, Gyr, G4r Ve G, sirasiyla egimli yiizeye
gelen direkt, difiiz ve yansiyan it [W/m?] ifade etmektedir.

Gpr = Gy cost )

cosay

Esitlik 2°de verilen Gpr; glines konumu, yiizey egimi ve azimut agisina gore degiskenlik gostermektedir.
Burada, G, yatay diizleme gelen direkt giines 1smimi [W/m?], & direkt 1stmm gelis agis1 [°], g, ise zenit agisidir
[°].

Egimli ylizeye gelen yansiyan giines 151nimy;

Gre = G5 ®3)
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seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 3°de; G yatay diizleme gelen toplam 1smimi [W/m?], p albedo olarak ifade
edilen yiizey yansitma oranini (birimsiz), § ise panel yiizeyin egim agisini [°] belirtmektedir.

Difliz 1simim, gilines 1gmiminin atmosferin bilesenleri tarafindan dagilmasinin bir sonucu olup,
gokyliziinde homojen dagilim yoktur. Burada izotropik ve anizontropik model olarak iizere iki yaklasim s6z
konusudur. PVGIS metodunda uygulanan model Muneer tarafindan [16] gelistirilmis olup, anizotropik modeller
kategorisinde siniflandirilir. Bu model; gokyiiziiniin agik ve bulutlu, glinesli ve golgeli durumlar: arasinda ayrim
yaparak Ggr'yi tahmin etmektedir [15].

PVGIS golgeli veya bulutlu durumlar igin Esitlik 4 ile bulutsuz gokyiizii kosullar1 altindaki glinesli
durumlar i¢in Esitlik 5 formiillerini kullanmaktadir.

1+cosp

Gur = Gy, [( ) + 0,25227. (sinﬂ — B.cosp —m. (Si"g)] @

2
Gar = Gy [((@) + (sinﬁ — B.cosp — . (sin g) ).(0,00263 - 0,712.2—’; -

Gh 2 Gp Gp cosé (5)
0,6883.(2) )) (1-2)+ (G—m)]

Burada G, yatay diizleme gelen difiiz giines 1sinm1 [W/m?], G, atmosfer disi toplam giines 1smimini
[W/m?] ifade etmektedir. Bu kosullar altinda giines yiikselis acis1 a; < 0,1 [rad] oldugu durumda G4r asagidaki
Esitlik 6 ile hesaplanmaktadir.

2
Gar = Gg. [((Hcosﬁ) + (sin,B — f.cosf —m. (sin g) ).(0,00263 — 0,712.(;—: —

2
(6)
0,6883. (z_b)Z)) _ (1 -~ g—”) + (?%)]

PVGIS metodu toplam global giines 1sinimini1 panel egimi ve y, azimut agisina [°] bagh olarak Simiile
etmektedir.

Bu c¢alismada, Kayseri’de enlemi 38,666° ve boylami 35,693° olan bir konum sec¢ilmistir. PVGIS’ta
kullanilan giines paneli azimut agis1 giiney (0°) olarak kabul edilmistir. Program ile aylik, mevsimlik, alt1 aylik ve
yillik optimum egim agilar1 hesaplanmuistir.

PVGIS metodu ile optimum egim agisinin tespitinde; egim agili giines paneline gelen aylik, mevsimlik
ve alt1 aylik ortalama giines 1gimimlarinin maksimum degeri dikkate alinarak bulunmustur. Maksimum degerdeki
acilar, o aym, mevsimin ve altt aymn optimum egim agis1 olarak kabul edilmistir. Sonuglar Microsoft Excel
programi yardimiyla hesaplanmis ve grafik haline getirilmistir.

Ornek olarak Kayseri’de Temmuz ayinda maksimum giines 1smimin1 elde etmek igin gereken optimum
egim agilar1 PVGIS metodu ile hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin dagilimi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Temmuz ay1 i¢in optimum egim agisinin belirlenmesi

Hesaplamalar neticesinde Temmuz ay1 i¢in giines paneli egim agisinin degisimi ile giines 1s1niminin
maksimum degere ulastigi ag1 belirlenmistir. Sekil 2°de goriildigii izere, Temmuz ayinda panel egim agisi 6,5°-
10,7° arasinda olmas1 durumunda panele 242,4 kWh/m?’lik maksimum giines 1smimi ulasmaktadir. Belirlenen ag1
araliginin orta noktasi 8,6° olup bu deger; PVGIS metodunda o ay i¢in giines paneli aylik optimum egim agisi,
elde edilen maksimum giines 1sinim ise PVGIS metodunda o ay i¢in optimum giines 1sinim1 olarak kabul
edilmistir. Bu islemler her aylik, her mevsim ve her alt1 aylik i¢in ayr1 ayr1 yapilarak belirlenmistir.

B. Hottel & Woertz Metodu

HW metodu giines panellerinin egim agisinin belirlenmesinde kullanilan kolay bir metottur. Bu metottaki
hesaplamalar bulutsuz, ¢evrede engel veya yansiticilarin olmadig ideal sartlarda yapilmaktadir. Bu durum panel
egim agisinin basit bir sekilde bulunmasim saglamaktadir. Daha ¢ok sistem tasarimlarinda 6n analiz yapilirken
kullanilan bir yontem olarak bilinmektedir [9]. Glines paneli egim agis1 Esitlik 7 ile bulunmaktadir.

B=¢—5 @)
Burada, 8 giines paneli egim agisini, ¢ panelin bulundugu konumun enlemini [°] ve § deklinasyon agisini [°] ifade
etmektedir [17,18].

Giines 1sinlarinin diinyaya gelis dogrultusunun ekvator diizlemi ile yaptigi agrya deklinasyon agisi denir.
Deklinasyon agis1 — 23,45° < § < +23,45° arasinda degismektedir. Cooper esitligi olarak bilinen deklinasyon agist
asagidaki Esitlik 8 ile hesaplanmaktadir [19]

8§ = 23.45 sin[ 360(284 + n)/365 | (8)
Burada, n giin sayis1 ifade etmekte olup, hesaplama yapilan giiniin yilbagindan itibaren kaginci giin
oldugunu belirtmektedir.

HW Metodu ile 365 giin optimum egim a¢1 degerleri bulunmustur. Bu ¢alismada ay aritmetik ortalamasi
olarak hesaplanan ag1, o ayin optimum egim acis1 olarak kabul edilmistir. Aym sekilde bu islemler i¢in de aylik,
mevsimsel ve alt1 aylik i¢in ortalamalar ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Caligmada, her iki metotta her ay, her mevsim ve her alti1 aylik optimum a¢1 degerleri hesaplanmig ve
kargilastirilmistir. Ayrica PVGIS metodunda yapilan simiilasyonda giines paneli egim agisinin giines 1g1nimi
verimine etkisi saptanmuistir.
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111. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Sekil 3’de goriildiigii iizere; gilines 1sinlar1 giines panellerinin {izerine dik a¢iyla diistiigli zaman elektrik
iiretimi artis gdstermektedir. Giinesi takip ederek giines 1ginlarmin siirekli olarak dik alinmasini saglayan sistemler
gelistirilmektedir [20].

Gunes Panels

./
Panel Aciss 4

Sekil 3. Giines 1sinlarinin panele dik gelmesi durumu

Tablo 1°de her ay i¢in; PVGIS metodu ile hesaplanan maksimum giines 1ginimi, aylik panel optimum
egim agisi, HW metodu ile hesaplanan aylik panel optimum egim agis1 ve her iki metot arasindaki eZim agisi
farklar1 goriilmektedir.

Tablo 1 incelendiginde, PVGIS metodunda giines panelinin her ay sabit bir egim agis1 ile
konumlandirilmas: durumunda giines paneli egim agisinin 3° ila 63,1° arasinda degisen degerler aldigi
goriilmektedir. Temmuz aymda 8,6° optimum egim agisinda en biiyiik 242,4 kWh/m? maksimum giines 1511
elde edilmistir. Ocak ayinda ise 56,2° optimum egim acisinda en diisiik 60,1 kWh/m? maksimum giines 1s1n1mi
tespit edilmistir. Giines 1siniminin aylik optimum egim agist ile glines paneline ulagsmast durumunda maksimum
1852,3 kWh/m? 1s1mim elde edilmektedir.

Tablo 1°deki HW metodunda ise giines panelinin her ay sabit bir egim agis1 ile konumlandirilmasi
durumunda giines paneli egim agisinin 15,6° ila 61,8° arasinda degisen degerler aldig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Ayhik optimum egim agist ve maksimum giines 1ginim1 degerleri [14, 19].

HW Metodu PVGIS Metodu Y

AR a2 | ags aralgs () _cgimacis ) syt (e | 0PI ¢Eim a0 farka )
Ocak 59,5 53,3-59,1 56,2 60,1 33
Subat 52,0 44,6 — 48,6 46,6 70,4 54
Mart 41,1 35-374 36,2 116,9 49
Nisan 29,2 22,8-26,3 24,6 161 47
Mayis 19,9 99-13 11,5 186,7 8.4
Haziran 15,6 3-6,9 5,0 2147 10,6
Temmuz 17,6 6,5—-10,7 8,6 242,4 9,0
Agustos 25,4 19,2-241 21,7 235,3 3,7
Eyliil 36,7 35,1-37 36,1 196,7 0,6
Ekim 48,5 47,6 -51 49,3 155,9 08
Kasimm 57,7 58,8 - 61,6 60,2 131,2 25
Aralik 61,8 59,4 -63,1 61,3 81 0,5
Toplam 1852,3
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Tablo 1 ve Sekil 4 incelendiginde ise her iki metot arasindaki farkin 10,6°’ye kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu farklarin Ocak ayinda 3,3°, Subat ayinda 5,4°, Mart ayinda 4,9°, Nisan ayinda 8,4°, Mayis ayinda 8,4°, Haziran
aymda 10,6°, Temmuz ayinda 9°, Agustos ayinda 3,7°, Eyliil ayinda 0,6°, Ekim ayinda -0,8°, Kasim ayinda -2,5°
ve Aralik ayinda 0,5° oldugu tespit edilmistir. S6z konusu Sekil 4’deki her iki metot arasindaki farkin yaz aylarinda
biyudiigii, Eylil, EKim, Kasim ve Aralik aylarinda ise tamamen yakinsadigi ve egrinin bu aylarda birbiriyle
ortiistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4. PVGIS ve HW metodunda hesaplanan optimum egim agis1 dagilimi

Tablo 2°de her bir mevsim i¢in; PVGIS metodu kullanilarak maksimum giines 1sinimi degeri, panelin
optimum egim agisi, HW metodu ile elde edilen mevsimsel panel optimum egim agist ve her iki metot arasindaki
egim agisi farklart goriilmektedir.

Tablo 2 incelendiginde, PVGIS metodunda giines panelinin mevsimsel sabit bir egim agisi ile
konumlandirilmas: durumunda giines paneli egim agisiin 11,5° ila 55,9° arasinda degisen degerler aldigi
goriilmektedir. Tablo 2°de yaz mevsiminde 11,8° optimum egim agisinda en yiiksek 688,6 kWh/m? maksimum
giines 1s1mim1 elde edilmistir.  Kis mevsiminde ise 55,4° optimum egim acisinda en diisiik 210,6 kWh/m?
maksimum giines 1ginimu tespit edilmistir. Giines 1sinlarinin mevsimsel optimum egim agisi ile giines paneline
ulagmalar1 durumunda maksimum 1837 kWh/m? giines 1s1n1mi elde edilecektir.

Tablo 2°deki HW metodunda ise gilines panelinin her mevsim sabit bir egim agisi1 ile konumlandirilmasi
durumunda giines paneli egim agisinin 19,5° ila 57,8° arasinda degisen degerler aldig1 goriilmektedir.

Tablo 2°de; her iki metot arasindaki farkin bahar ve yaz mevsiminde 7,8°’ye kadar ¢iktig1, Sonbahar ve
kis mevsiminde ise farkin 1,1°’ye kadar diistiigii goriilmiistiir. iki metot arasindaki aylik kiyaslamada olusan
farklar sifira yaklasirken mevsimsel farklarda ancak 1,1°’ye kadar yaklagsmistir.

Tablo 2. Mevsimlik optimum egim agis1 ve maksimum giines 1sinimu degerleri [14].

HW Metodu PVGIS Metodu — HW-PVGIS
Rl P ST B
Kis 57,8 54,8 -55,9 55,4 210,6 2,4
ilkbahar 30,1 20,8 -23,8 22,3 460 7.8
Yaz 19,5 115-121 11,8 688,6 7,7
Sonbahar 47,6 46,5 46,5 477,8 11
Toplam 1837
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Tablo 3’de her alt1 aylik dénemler igin; PVGIS metodu kullanilarak maksimum giines 1s1nimi1 degerindeki
panelin optimum egim agisi, HW metodu ile elde edilen alti aylik panel optimum egim agis1 ve her iki metot
arasindaki egim agisi1 farklar1 goriillmektedir.

Tablo 3 incelendiginde, PVGIS metodu ile alt1 aylik ilkbahar-yaz déneminde 16,1° optimum egim
agisinda en yiiksek 1145,3 kWh/m? maksimum giines 1s1n1m elde edilmistir. Sonbahar-kis déneminde ise 49,3°
optimum egim acisinda en diisiik 687,1 kWh/m? maksimum giines 1s1nimi tespit edilmistir. Giines 1simlarinin alti
aylik optimum egim ag1s1 ile giines paneline ulagmalar1 durumunda maksimum 1832,4 kWh/m? giines 151n1mi elde
edilecektir. HW metodunda ise giines panelinin alti1 aylik donemlerde sabit bir egim agis1 ile konumlandirilmasi
durumunda giines paneli egim agisinin ilkbahar- yaz donemindeki alt1 ayda 24,8°°, sonbahar ve kis donemindeki
altr ayda ise 52,7° oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3’de; her iki metot arasindaki farkin ilkbahar- yaz donemindeki alt1 ayda 8,7°’ye kadar ¢iktigi,
sonbahar ve kis donemi alt1 ayda ise farkin 3,4°’ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Bu farklarin aylik farklara gore
birbirine daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir.

Iki metot arasindaki aylik kiyaslamada olusan farklar sifira yaklastigi, mevsimsel farklarin 1,1°’ye kadar
ve alt1 aylik donemlerdeki farklarin ise 3,4°’ye kadar yaklastig1 gorilmiistiir.

Tablo 3. Alt1 aylik optimum egim agis1 ve maksimum giines 1sinim degerleri [14]

HW Metodu PVGIS Metodu
Panel egim HW-PVGIS
. < . < . . - N o
Aylar Optlmumoeglm aqisi arahig Optlmumoeglm Maksimum gungs optimum egim ag¢1 fark (°)
acis1 (°) © acis1 (°) 1simmi1 (KWh/m?)
Sonbahar-Kis 52,7 47,8-50,8 49,3 6871 34
ilkbahar-Yaz 24,8 15,5-16,7 16,1 1145,3 8,7
Toplam 1832,4

Diger taraftan, PVGIS metodu ile giines panelinin sabit bir egim agisi1 ile konumlandirilmast ile bir yilda
panele diisen maksimum giines 1sin1m1 degeri 1779,55 kWh/m? ve panelin optimum egim acis1 ise 29,5° olarak
tespit edilmistir.

Tablo 4’de PVGIS metodunda giines paneline diigen giines 1ginimlari aylik, mevsimlik, alt1 aylik ve yillik
olarak verilmistir. S6z konusu Tabloda yillik sabit optimum egim agisina gore en yiiksek verimin ylizde 4,11 ile
aylik optimum panel acisindan elde edilmistir. Ayrica, panelin sabit egim agis1 yerine alt1 ayda bir degisim olmasi
halinde verimin %2,99 artt181, mevsimsel olarak degistirilmesi halinde ise %3,25 artt1g1 tespit edilmistir. Panelin
mevsimsel ve alti aylik optimum egim agilart karsilastirildiginda ise verim farkinin yiizde 0,26 oldugu
saptanmustir. Bu 0,26’lik farkin diisiik olmasi, giines panellerinin yilda iki kez egim agis1 degisimi (alt1 aylik)
yapilarak konumlandirmasinin uygun olacagini gostermistir. Bu sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir

[3,10].

Tablo 4. Optimum agilara gore PVGIS metodundaki yillik toplam maksimum giines 1gmnim degerleri

Alt1 ayhk

Aylik degisim Mevsimlik degisim degigim Yillik (sabit)
Giines 1g1n1mi1 1852,30 1837,00 1832,40 1779,25
Yiiz orani (%) 411 3,25 2,99 0,00

Bu kapsamda, giines panellerinin aylik optimum egim agisi ile konumlandirilmalart durumunda giines
1sinimindan en yiiksek verim elde edilecektir.

Caligmada, Ocak, Agustos, Eyliil, EKim, Kasim ve Aralik aylarinda farkin bir derecenin altinda olugmasi
HW metodu ile optimum egim agis1 tespitinde bu aylar i¢in kullanilmasinin biiyiik hatalara neden olmayacagi
Tablo 1°de goriilmektedir. Aymi sekilde mevsimsel ve alt1 aylik durumlar i¢in Sonbahar ve Kig mevsimlerinde
farkin kiigiik olmast HW metodu ile optimum egim agis1 tespitinde belirtilen mevsimlerde de kullanilmasinin
uygun olacag1 dngoriilmektedir.
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IV. SONUCLAR

Yapilan hesaplamalar sonucunda; Kayseri’de kullanilan giines panellerinin verimini artirmasi yonelik
PVGIS ve Hottel & Woertz metotlari ile yapilan hesaplamalar sonucunda;

e PVGIS ve HW metotlar1 karsilastirildiginda Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarindaki panel
egim acilarinin birbiriyle ortiistiigi,

e PVGIS ve HW metotlar arasindaki egim agis1 farkinin yaz aylarinda 10,6°’ye kadar ¢iktigi,
Nisan, Mart, Subat ve Ocak aylarinda ise egim ag1 farkinin 3,3°’ye kadar diistiig,

e PVGIS metodunda giines panellerinin her ay sabit bir optimum egim agis1 ile konumlandirilmasi
durumunda panellere 1852,3 kWh/m? maksimum giines 1smniminin ulasacagi,

e Giines 1sinlarinin mevsimsel optimum egim agist ile konumlandirilmasi durumunda panellere
1837 kWh/m? maksimum giines 1s1niminin ulasacagi,

e Giines 1sinlarinin alt1 aylik optimum egim agisi ile konumlandirilmas: durumunda panellere
1832,4 KWh/m? maksimum giines 1smiminin ulasacagi,

e Yillik optimum egim agisina gore en yiiksek verimin ylizde 4,11 ile aylik (yilda on iki kez
degisimle) optimum panel agisindan elde edildigi,

e Mevsimsel ve alti aylik optimum egim acilar1 karsilastirildiginda giines panellerinin pratik
olarak alti aylik (yilda iki kez degisimle) optimum panel agisina gore konumlandirma
yapilmasinin uygun olacagi,

e Kayseri’nin giines enerjisi potansiyeli bakimindan avantajli iller arasinda yer aldigi,

tespit edilmistir.

PVGIS ve HG metotlar1 giines panellerinin optimum egim agisinin belirlenmesinde Kayseri’deki
yatirimcilara ve arastirmacilara kolaylik saglayacaktir.
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