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One Cikanlar

» Elleclenen yii

k miktarlarinda 2012-2024 déneminde genel bir artis egilimi gdzlemlenmis, bu artigin

2025-2029 déneminde de devam edecegi tahmin edilmistir.

>

Artan yiik hacmine karsilik limanlarin kapasite artirimi, veri temelli lojistik planlama ve zamaninda

stratejik yatirimlarin yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.

» Uzun vadeli

vericilere den

(parabolik) ve kisa vadeli (iistel diizeltme) modellerin birlikte kullanilmasi, karar
geli ve esnek senaryolar sunma agisindan 6nerilmistir.
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cikisina kadar olan tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Uluslararas: ticarette Onemli
merkezler olarak hizmet veren Marmara Bolgesi limanlari, cografi konumlari ve giiglii
sanayi hinterlandi nedeniyle stratejik bir dneme sahiptir. Bu ¢alisma, resmi istatistiklere
dayanarak 2012-2024 yillar1 arasinda Marmara limanlarinda elleglenen yillik yiik
miktarlarmni (ton cinsinden) analiz etmektedir. Ge¢mis verileri degerlendirmek ve

Anahtar Kelimeler:

Zaman Serisi
Analizi;

Marmara Bolgesi
Kapasite Artirimi;
Talep Tahminleme.

2025-2029 donemi i¢in tahminler liretmek amaciyla zaman serisi yontemleri olan trend
analizi, hareketli ortalama ve {istel diizeltme teknikleri Minitab 17 yazilimi
uygulanmistir. En uygun tahmin modelleri istatistiksel degerlendirme ile belirlenmistir.
Sonuglar, yiik hacimlerinde istikrarli bir artig oldugunu gostermekte olup, bolgedeki
liman altyapisinin genisletilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Bu bulgular, Marmara
Bolgesi’nde deniz lojistiginin gelecegine yonelik lojistik planlama, altyap: gelistirme
ve stratejik yatirim alanlarinda goérev alan politika yapicilar ile paydaslar i¢in degerli
bilgiler sunmakta; veriye dayali karar alma siireglerinin tesvik edilmesine katki

saglamaktadir.

Analysis and Forecasting of Cargo Handling in the Marmara Region
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Port logistics is a crucial part of maritime transportation, covering all activities from
cargo entry to departure. Serving as major hubs in international trade, ports in the
Marmara Region hold strategic importance due to their location and strong industrial
hinterland. This study analyzes annual cargo handling volumes (in tons) at Marmara
ports from 2012 to 2024 based on official statistics. Time series methods, including
trend analysis, moving averages, and exponential smoothing, were applied Minitab 17

Keywords:

Time Series
Analysis;

Port Logistics;
Marmara Region;
Capacity Expansion;
Demand Forecasting.

software to evaluate historical data and generate forecasts for the 2025-2029 period.
The most suitable forecasting models were identified through statistical evaluation. The
results indicate a consistent upward trend in cargo volumes, highlighting the need to
expand port infrastructure in the region. These findings provide valuable input for
policymakers and stakeholders in logistics planning, infrastructure development, and
strategic investment, promoting data driven decision-making for the future of maritime
logistics in the Marmara Region.
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1. Giris

1980’11

kiiresellesme siireci, 1990°l1 yillarda hiz kazanarak

yillarda etkisini gdstermeye baslayan

diinya ekonomileri arasindaki karsilikli etkilesimi

onemli olgiide artirmistir.  Uretim  ve  tiiketim

zincirlerinin uluslararasi Olcekte yeniden
yapilandirilmasi, denizyolu tagimaciligt ve dolayisiyla
daha da

artirmistir.  Artan ticaret hacmi, {ilkeler arasi mal

liman faaliyetlerinin stratejik &nemini

akisimnin daha verimli ve hizhi sekilde yonetilmesini
zorunlu kilarken, limanlar yalnizca birer yiik aktarma
merkezi degil, ayn1 zamanda ekonomik bilylimenin
temel dinamiklerinden biri haline gelmistir (Rodrik,

2006; Krugman ve Obstfeld, 2009).

Bu baglamda Tiirkiye, {i¢ tarafinin denizlerle g¢evrili
olmasi ve Asya ile Avrupa kitalar1 arasinda dogal bir
kodpru gorevi gormesi nedeniyle kiresel denizyolu
tasimaciligl agisindan stratejik bir lojistik merkez
olarak degerlendirilmektedir (UNCTAD, 2023). Bu
stratejik konum, Tiirkiye'nin liman altyapisini dis
ticaretin en kritik bilesenlerinden biri haline getirmistir.
Nitekim Tiirkiye’nin toplam dig ticaretinin yaklasik
%88’inin
bildirilmektedir (UTIKAD, 2024).

denizyolu ile gergeklestirildigi

Marmara Bolgesi, sanayi Uretimi, hinterland kapasitesi

ve mevcut liman altyapistyla Tiirkiye’nin dig
ticaretinde belirleyici bir role sahiptir. Istanbul,
Kocaeli, Tekirdag ve Yalova gibi illerde yer alan biiyiik
Olgekli limanlar sayesinde Marmara Bolgesi, hem
ulusal hem de uluslararasi denizyolu tasimaciligi
acisindan yiiksek yogunlukta yiik hareketliligine sahne
olmaktadir (Ekici ve Kabak, 2022). Bolgede ayrica
Bursa iline bagli Gemlik ve Mudanya limanlari, sanayi
uretimiyle entegre yapilar1 ve cevresindeki organize
sanayi bolgeleri ile dikkat cekmektedir. Ozellikle
Gemlik Limani'nin, yakin ¢evresinde konumlanan
Gemlik Serbest Bolgesi ile birlikte ¢aligmasi, dig ticaret
islemlerinin hizli ve verimli bir bi¢imde yiiriitiilmesini

saglamaktadir. Bu ¢er¢evede Marmara’daki limanlar,
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yalnizca fiziksel mal tasimaciliginin degil; aym
zamanda sanayi Uretimi, ihracat-ithalat dinamikleri ve
lojistik etkinligin de dogrudan gostergesidir (Grossman

ve Helpman, 1991).

Son yillarda kiiresel ticaret hacmindeki biylime,
oOzellikle Marmara gibi yiiksek kapasiteli bolgelerde
limanlara yonelik yatirim planlamasi, altyapi gelistirme
ve lojistik entegrasyon stratejilerinin daha veriye dayali
sekilde yiiriitiilmesini gerektirmektedir (Acar ve Aydin,
2021). Bu dogrultuda, limanlarda elleglenen yiik
miktarlarmin diizenli analiz edilmesi ve gelecek yillara
iliskin tahminlerin yapilmasi, karar vericilere stratejik

bir perspektif sunmaktadir.

Bu caligmada, Marmara Bolgesi limanlarinda 2012—
2024  yillar
kullanilarak, 2025-2029 donemine yonelik tahminler

arasinda elleclenen yiik miktarlari

olusturulmustur. Bu amagla zaman serisi analiz
yontemlerinden trend analizi, hareketli ortalama ve
ustel diizeltme (exponential smoothing) gibi yontemler
de  uygulanmig;  farkli  modellerin  tahmin
performanslar karsilagtirilmigtir. Trend analizi, zaman
icerisindeki genel yonii belirlemeye yardimci olurken;
iistel diizeltme yontemi, yakin donem verilerine daha
fazla agirlik vererek kisa vadeli tahminlerde esneklik
saglamaktadir. Hareketli ortalama yontemi ise serideki
rastgele dalgalanmalarin etkisini azaltarak genel

egilimi daha belirgin sekilde ortaya koymaktadir.

Tim analizler Minitab 17 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, Marmara
Bolgesi’nin dig ticaretteki yiik trafigine dair mevcut
egilimi ortaya koymakta ve bu egilim dogrultusunda
liman  stratejilerinin

altyapt  planlamast  ve

sekillendirilmesine katki saglamaktadir.

1.1. Talep Tahminin Onemi

Limanlarda gelecek dodnemlerde elleclenecek yiik
miktarin1 tahmin etmek, stratejik ve operasyonel
planlama agisindan kritik bir

ihtiyagtir. Dogru

tahminler sayesinde limanlar, ileride olusacak yiik
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talebini karsilayacak kapasiteyi dnceden planlayabilir
ve boylece ne asir1 kapasiteyle atil kalma ne de yetersiz
kapasiteyle tikaniklik yasama durumuna diiser. Liman
altyapist ve ekipman yatirimlar yiiksek maliyetli ve
uzun vadeli oldugundan, kapasite arzinin gelecekteki
talebe uygun sekilde tasarlanmasi gerekir. (Jugovic, A.,
Hess, S., ve Poletan Jugovi¢, T.) Aksi halde talep ve arz
uyumsuzlugu ciddi sonuglar dogurubr: Tahmini
oldugundan fazla kapasite planlanirsa kaynaklar atil
kalir, diisik kapasite planlanirsa yogun talep
kargilanamaz. Ayrica tahminler, liman isletmesinin
giinlik  operasyonlarm1  ve kaynak dagilimini
planlamasinda da rehberlik eder. Kisacasi, liman talep
tahmini, limanlarin hem stratejik (uzun vadeli kapasite
ve yatirim) hem de taktik/operasyonel (kisa vadeli
isletme  planlar1))  diizeyde  saghkli  kararlar
alabilmelerinin temelini olusturur. (Jugovié, A., Hess,

S., ve Poletan Jugovi¢, T. (2011).)

1.2. Literatiir Taramasi

Tirkiye’nin dig ticaretinde 6nemli bir rol iistlenen
Marmara Bolgesi limanlari {izerine yapilan akademik
¢aligmalar, hem ellecleme faaliyetlerinin analizi hem
de gelecege doniik tahmin modelleri agisindan oldukga

¢esitlenmistir.  Bu  ¢alismalar zamanla  klasik

ekonometrik  modellerden zeka tabanli

yapay

yontemlere dogru evrilmistir.

Akten ve Koldemir (2011), Marmara Bodlgesi

limanlarinin yiik tiirlerine gore karakteristik yapilarini

incelemis ve 6zellikle Istanbul ile Kocaeli limanlarinin

konteyner tagimaciliginda 6n plana  ¢iktigini
belirtmistir.

Oral ve arkadaglar1 (2012), Marmara Bolgesi
limanlarinda  ekonometrik  modellerin  tahmin

performansini incelemis; ¢oklu regresyon analizlerinin
kisa vadeli ongoriilerde etkili oldugunu belirtmistir.
Esmer ve Karatas Cetin (2013), Istanbul ve Izmit
limanlarinda elleglenen konteyner yiikleri igin ARIMA

modeli uygulamis ve yiliksek tahmin dogrulugu elde

etmistir.

Nas (2014), Izmit Koérfezi’ndeki limanlarda tehlikeli
madde ellecleme siireclerini analiz etmis ve bu
boélgenin kimyasal ve petrol iirtinleri tagimaciligindaki

stratejik roliine dikkat ¢ekmistir.

Zorlu ve Kuleyin (2016), bolgedeki liman altyap:
yatirnmlarinin yiik akisi {izerindeki etkisini analiz
ederek, ozellikle derin su limanlarimin biiyiik tonajli
gemiler acisindan onem kazandigimi ifade etmistir.
Kara ve Deniz (2016), Istanbul’daki ii¢ biiyiik liman1
(Haydarpasa, Ambarli, Zeytinburnu) karsilastirmali
olarak

incelemis ve sehir i¢i liman yapilarmin

doniisiimiinii analiz etmistir.

Canc1 ve Once (2016), ARIMA ve Yapay Sinir Ag1
(YSA) modellerini birlestirerek Marmara limanlarinda
hibrit tahmin modellemesi yapmis ve klasik modellere
kiyasla daha basarili sonuglar elde etmistir. Kuzu ve
Onder (2017) ise, tarimsal iiriinlerin elleglenmesindeki
mevsimsel desenleri analiz etmis ve bu desenlerin
liman planlamasinda dikkate alinmasi gerektigini

belirtmistir.

Oztiirk ve Cetin (2017), Tekirdag ve Canakkale
limanlarinda elleglenen tarim {iriinlerini incelemis ve
gliney Marmara’nin tarim ihracatinda artan roliine
(2018),

Korfezi'nde petrokimya tesislerine hizmet veren

isaret etmistir. Sener ve Bager [zmit

limanlarin siv1 yiik kapasitelerini analiz etmistir.

Akar ve Esmer (2017), doviz kuru dalgalanmalariin

Marmara limanlarinda o6zellikle konteyner bazli
yuklerde belirgin etkiler yarattigini gostermistir. Aydin
ve Unliiyurt (2019), Tekirdag limanlarinda derin
6grenme modelleri ile dokme yiik tahmini yapmis ve
geleneksel modellere gdre Ustin performans elde

etmistir.

Saatcioglu ve Karaca (2019), Marmara limanlarinin

kara ve demiryolu baglantilarin1 analiz ederek



multimodal tagimaciligin  yiik akismma  etkisini
tartismistir. Keles ve Koldemir (2020), Istanbul ve
Kocaeli limanlarinda YSA modelleri ile konteyner

tahminleri liretmis ve basarili sonuglara ulagmustir.

Ozdemir ve Cetin (2020), Canakkale Bogazi’ndan

gecen yik gemilerinin  Marmara limanlarina
yonelmesini analiz etmis ve trafik yogunluklarmin
donemsel olarak degistigini vurgulamistir. Ergin ve
Eker (2022), gri sistem teorisi ve bulanik mantigi
birlestirerek Izmit Kérfezi limanlarinda tehlikeli madde
belirsizlik alti1 tahmin modelleri

yukleri icin

gelistirmistir.

Kirllmaz ve Erol (2021), COVID-19 pandemisinin
liman ellecleme faaliyetleri tizerindeki etkilerini analiz
etmis ve tedarik zincirindeki aksakliklarin Marmara
limanlarma olan yansimalarini ortaya koymustur.
Kiyak ve Tiimen (2022), biiyilk veri analitigi
kullanarak yiik hareketlerini ger¢ek zamanli izleyebilen

modeller gelistirmistir.

Marmara Boélgesi limanlarinin artan yiik hacmi dikkate
alindiginda, klasik zaman serisi analizlerinin yani sira
simiilasyon temelli

yaklagimlarin  da  planlama

siireclerine  entegre edilmesi  gerekliligi ortaya
¢tkmaktadir. Bu baglamda, Tuncel, Yalginkaya, Deniz
ve Esmer. (2024) tarafindan Onerilen simiilasyon
gergevesi, limanlardaki farkli ving dongiileme
stratejilerinin etkinligini kiyaslayarak, karar vericilere

operasyonel diizeyde destek sunmaktadir.

Yesilbayrak ve Ertem (2023), dijital ikiz ve simiilasyon
teknolojileriyle Marmara limanlarindaki operasyonlari
modellemis ve tahmin dogrulugunu artiran senaryolar

Uretmistir.

Tuncel ve Deniz (2024) tarafindan gergeklestirilen

caligmada, Ambarli Limani'nda yiiriitiillen bir vaka

analizi kapsaminda, liman operasyonlarinin
operasyonel etkinligini artirmaya yonelik  bir
simiilasyon  tabanli  karar  destek  yaklasimi

gelistirilmistir. Calismada, gemi bekleme surelerinin

E. Deniz / Trakya Univ J Eng Sci, 26(1):1-15, 2025

azaltilmast ve konteyner ellegleme maliyetlerinin
diistiriilmesi temel hedef olarak belirlenmis; bu
dogrultuda, siire¢ optimizasyonu i¢in Tepki Yiizeyi
Yontemi (Response Surface Methodology, RSM)
uygulanmustir. Elde edilen bulgular, RSM temelli
modelin  liman  operasyonlarinda  performans
iyilestirmesi sagladigini ve karar vericiler i¢in etkili bir

optimizasyon araci sundugunu ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Yoéntem
2.1. Metot

Tahmin siireci, gecmis ve giincel verilere dayanarak

gelecekte ortaya c¢ikabilecek durumlarmm  veya

degiskenlerin muhtemel sonuglarint  dngdrmeye
yonelik sistematik bir yaklasimdir. Istatistiksel acidan
tahmin, dogrudan gézlemlenemeyen bir parametrenin
degerinin, ge¢mis verilerden tiiretilen Grneklem
bilgileri araciligiyla hesaplanmasi siirecini ifade eder.
Bu yontemler sayesinde karar vericiler, belirsizlik
daha etkili

ortamlarinda stratejik  planlamalar

yapabilmekte ve riskleri minimize etme firsatt

yakalayabilmektedir (Makridakis vd, 1998).

Bu baglamda, liman faaliyetlerine iliskin yiik hacmi
verilerinin analizi ve tahmini, Ozellikle ulastirma,
lojistik ve dis ticaret politikalar1 agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Zaman serisi analizleri, bu tiir tahmin
calismalarinda siklikla bagvurulan temel yontemlerden
biridir. Zaman serisi verileri; belirli bir zaman dilimi
icinde meydana gelen egilimler, mevsimsel etkiler,
rastlantisal dalgalanmalar ve yapisal degisiklikler gibi
bilesenler igerebilir. Bu analizlerin temel amaci,
gozlemlenen oOruntilerden vyararlanarak gelecekteki
yiik hareketlerine dair tahminlerde bulunmak ve digsal

faktorlerin olast etkilerini degerlendirmektir.

Bu c¢alismada, Marmara Bolgesinde yer alan
limanlarda 2012-2024 yillar1 arasinda elleglenen
toplam yiik miktarlarina iligkin = yillik veriler
kullanilmigtir. S6z konusu veriler, Tulrkiye Liman

Isletmecileri Dernegi (TURKLIM) gibi resmi ve
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giivenilir kaynaklardan derlenmistir (TURKLIM,
2025). Verilerin yillik diizeyde diizenlenmis olmasi,
zaman serisi analizlerinin uygulanabilirligini artirmis
istatistiksel

ve tahmin modellerinin gegerliligini

saglamistir.
2.2. istatistiksel Analizler

2.2.1. Trend Analizi

Trend analizi, zaman serisi verilerinin genel egilim
yonind  belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir
(Makridakis vd., 1998).

serilerindeki uzun vadeli degisim yoniinii ortaya

Trend analizi, zaman
koymak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Verilerdeki
artis ya da azalis egilimleri incelenerek, bu egilimlerin
gelecekte siirmesi ihtimali {izerinden tahminler yapilir.
Yalnizca bireysel birimler (6rnegin tek bir liman) igin
degil, ayn1 zamanda bolgesel veya ulusal diizeydeki
makro degiskenlerin incelenmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ydntem sayesinde, ge¢mis
verilere dayali olarak belirlenen artis ya da azalig
egilimleri iizerinden gelecege yonelik Ongoriiler

gelistirmek miimkiindiir.

Liman yonetimi ve deniz tagimacilifi gibi alanlarda
trend analizi, elleclenen yiikk miktarlarinin yillar
icindeki degisimlerinin degerlendirilmesinde stratejik
bir aractir. Ornegin, Tiirkiye genelindeki limanlarda
son 10-20 yilda gozlemlenen yiik artig trendi analiz
edilerek, dnumuzdeki donemlerde toplam ellecleme
kapasitesine yonelik senaryolar olusturulabilir. Bu
senaryolar genellikle kotiimser, olasilik temelli
(ortalama) ve iyimser varsayimlarla cesitlendirilir

(Makridakis vd., 1998).

Trend analizinin kullanim alanlar1 sadece deniz
tasimacilig ile sinirlh kalmamakta; ayni zamanda enerji
talebi tahminleri, niifus projeksiyonlari, ekonomik
biiyiime analizleri, satis ve gelir 6ngoriileri gibi pek ¢ok
alanda da  uygulanmaktadir  (Hyndman ve
Athanasopoulos, 2018). Ozellikle kamu politikalarinin

sekillendirilmesi, altyapt yatirimlart ve uzun vadeli

lojistik planlamalarda bu ydntem karar vericiler igin
6nemli bir girdi sunmaktadir (Stopford, 2009). Sonug
olarak, trend analizi liman yuk istatistiklerinin uzun
vadeli davranigini anlamamizi saglar ve gelecege

yonelik en temel tahmin cizgisini cizer.

2.2.2. Basit Hareketli Ortalama

Basit Hareketli Ortalama (BHO), zaman serisi
analizinde kullanilan temel bir tahmin yontemidir ve
belirli sayida gecmis gozlemin aritmetik ortalamasinin
alinmasiyla olusturulur. Bu yontem, veri setindeki kisa
vadeli dalgalanmalar1 diizlestirerek genel egilimleri
ortaya koymayr amaclar (Makridakis vd., 1998).
Ozellikle stok kontrolii, tretim planlamasi ve talep
tahmini gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Nahmias ve Olsen, 2015). BHO’nun temel avantaji,
hesaplamasinin kolay ve yorumlanabilir olmasidir;
ancak ani degisimlere duyarsiz kalabilir (Hyndman ve
Athanasopoulos, 2018). Yéntemin dogrulugu, secilen
gbzlem sayisina (6rnegin 3 donemlik veya 5 donemlik
ortalama) baghdir. Hareketli ortalama penceresi
arttik¢a model, veri setindeki rastlantisal etkileri daha
fazla diizlestirir ancak bu durum O6ngoriilerin
giincelligini azaltabilir (Montgomery, Jennings ve
Kulahci, 2015). Bu nedenle, kisa dénemli tahminler

icin daha diisiik periyotlar tercih edilmektedir.

2.2.3. Basit Ustel Diizeltme

Basit Ustel Diizeltme (Single Exponential Smoothing)
(Brown, 1959), zaman serilerinde kisa vadeli tahminler
yapmak amaciyla gelistirilen ve son gozlemlere daha
fazla agirlik veren bir yontemdir. Bu yontem, gecmis
verilere iistel azalan agirliklar uygulayarak gelecege
yonelik tahminler tretir. Basit hareketli ortalamanin
aksine, eski veriler tamamen diglanmaz; ancak etkileri
zamanla azalir (Hyndman ve Athanasopoulos, 2018).
Tahmin, onceki tahminin ve mevcut gozlemin bir
kombinasyonudur; bu da yontemin esnekligini ve veri
degisimlerine duyarhiligini artirir (Makridakis vd.,
1998). Diizeltme katsay1s1 (o), modelin yeni verilere ne

kadar hizli tepki verdigini belirler. o degeri 1'e



yaklastikga tahminler yeni verilere daha ¢ok duyarl
olur, 0’a yaklastikca ise daha duragan hale gelir
(Gardner, 1985). Ydéntem, trend veya mevsimsellik
icermeyen verilerde 0zellikle

basarili  sonuglar

vermektedir.

2.2.4. Cift Ustel Duzeltme

Cift Ustel Duizeltme (Double Exponential Smoothing),
zaman serilerinde hem diizey (seviye) hem de trend
bilesenini iceren veriler i¢in kullanilan bir tahmin
yontemidir. Basit Ustel dizeltmenin aksine, bu
yontemde hem mevcut degere hem de egilim (trend)
degisimine duyarlilik gosterilir (Brown, 1963). Cift
iistel diizeltme, iki parametreye dayanir: diizey
katsayisi (a) ve trend katsayist (B). Bu parametreler
sayesinde model, veri setindeki egilimleri daha etkili
sekilde takip edebilir (Hyndman ve Athanasopoulos,
2018). Ozellikle dogrusal bir artis veya azalis iceren
zaman serilerinde, bu yontem tahmin dogrulugunu
artirir (Makridakis, Wheelwright ve Hyndman, 1998).
Her tahmin, onceki tahmin ve egilim bileseninin
giincellenmesiyle elde edilir. Brown ve Holt'un
gelistirdigi versiyonlar1 uygulamada en ¢ok tercih
edilen varyantlardir (Gardner, 1985). Cift istel
diizeltme, kisa ve orta vadeli talep tahminlerinde
siklikla kullanilmakta ve mevsimsellik icermeyen

verilerde etkili sonuclar vermektedir.

2.2.5. Talep Tahmininde Kullamilan Hata Olgiileri

Talep tahmininde kullanilan hata oSlgiitleri, modelin
dogrulugunu degerlendirmek ve alternatif tahmin
yontemlerini karsilagtirmak agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu baglamda en yaygmn kullanilan hata
olcttlerinden biri Ortalama Mutlak Yizde Hata (Mean
Absolute Percentage Error - MAPE) olup, tahmin
hatalarinin yiizde cinsinden ortalamasini ifade eder ve
farklr olgeklerdeki verilerin kargilagtirllmasina olanak

tanir (Hyndman ve Koehler, 2006).

Bir diger yaygin 6lgiit olan Ortalama Mutlak Sapma
(Mean Absolute Deviation — MAD), tahmin edilen

E. Deniz / Trakya Univ J Eng Sci, 26(1):1-15, 2025

degerlerle gozlemlenen gergcek degerler arasindaki
mutlak farklarin ortalamasini alarak tahmin hatalarinin
ortalama diizeyini yansitir. Ortalama Karesel Sapma
MSD)

hatalarinin  karelerinin ortalamasini alarak, biiyiik

(Mean Squared Deviation — ise tahmin
hatalara daha yiiksek ceza vererek modelin istikrarini
degerlendirmede kullanilir

Athanasopoulos, 2018).

(Hyndman ve

2.3. Model Varsayimlari, Stmirlamalar ve Model
Secim Sireci
Bu ¢alismada kullanilan zaman serisi analiz yontemleri

belirli istatistiksel varsayimlara dayanmaktadir.
Oncelikle, veri setinin dogrusal regresyon analizlerine
uygun olup olmadigimi test etmek amaciyla normal
dagilim varsaymmi1  Anderson-Darling testi ile
degerlendirilmis ve p-degeri %5 anlamlilik diizeyinin
tizerinde ¢iktig1 i¢in normal dagilim varsayimi kabul

edilmistir.

Zaman serisi modellerinin segiminde temel kriterler;
aciklayicilik diizeyi (R?%, RZ2 adj),
(R%_pred) ve hata olcutleri (MAPE, MAD, MSD)

olmugtur. Box-Jenkins (ARIMA) modeli veri setinin

tahmin giicii

yapisi nedeniyle elenmis, mevsimsellik igermeyen ve
yillik diizeydeki verilere daha uygun olan trend analizi
(dogrusal, parabolik, iissel), hareketli ortalama ve iistel

diizeltme yontemleri tercih edilmistir.

Her modelin tahmin giicii, hem istatistiksel anlamlilik
hem de pratik gegerlilik agisindan karsilastirilmistir.
Modeller,

mevsimsellik veya digsal degiskenler

icermediginden yalmizca igsel Oriintillere dayali
tahminler iretmistir. Bu durum, calismanin temel

siirlamalarindan biridir.

Model smirlamalar1 arasinda; dis ticaret politikalari,
ekonomik krizler veya biylk yapisal kirilmalar gibi
digsal faktorlerin dikkate alinmamasi sayilabilir.
Ayrica, veri seti yalnizca Marmara Bolgesi genelini
kapsadigi icin limanlar arasi farkliliklar modelde

yansitilamamigtir. Bu baglamda, elde edilen tahminler
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mevcut oruntllerin  devam edecegi varsayimiyla

gecerlidir.

3. Arastirma Yontemi

Bu c¢aligmanimn temel amaci, Marmara Bolgesi
limanlarinda 20122024 yillar1 arasinda elleglenen yiik
miktarlarina iliskin yapisal egilimleri analiz ederek,
bolgesel liman faaliyetlerinin gelecegine ydnelik
Ongoriiler sunmaktir. Marmara Bolgesi, Tiirkiye nin
sanayi ve dig ticaret agisindan en yogun hinterlanda
sahip bolgesi olmasi nedeniyle, liman operasyonlari
bakimindan konuma

stratejik  bir sahiptir. Bu

kapsamda, elde edilen bulgular hem kamu
kurumlarmin altyap1 ve yatirim planlamalarina yon
verecek hem de 6zel sektor paydaslarina stratejik karar

alma sureglerinde rehberlik edecek niteliktedir.

Analiz siirecinde, Tiirkiye Liman Isletmecileri Dernegi
(TURKLIM) gibi giivenilir kurumsal kaynaklardan
elde edilen yillik bazdaki toplam yiik elle¢cleme verileri
kullanilmistir. Veri seti, zaman serisi analizlerinin
uygulanmasina elverigli bigimde diizenlenmis olup,
oriintli analizi ve tahminleme amaciyla kullanilmistir.
Verilerin 6n isleme siirecinde, eksik gdzlem veya aykiri
deger bulunmamis; dolayisiyla diizeltme veya veri

temizligi islemi gerekmemistir.

Model secimi asamasinda, zaman serisi yapisina
uygunlugun belirlenmesine dzen gdsterilmistir. On
degerlendirmeler sonucunda Box-Jenkins (ARIMA)
yaklagimi incelenmis; ancak serinin mevsimsellik
icermemesi, gézlem sayisinin sinirli olmasi ve model
varsayimlarina yeterince uygun olmamasi nedeniyle
tercih edilmemistir. Bunun yerine, zaman serisinin
genel egilimini ve kisa vadeli dalgalanmalart
aciklamada daha etkin olan yontemlere odaklanilmistir.
Bu dogrultuda trend analizleri (dogrusal, parabolik,
ussel), hareketli ortalama (3 ve 5 dénemlik) ve Ustel

diizeltme (basit ve ¢ift) yontemleri uygulanmistir.

Model degerlendirme siirecinde, yalnizca agiklayicilik

(R?, R? adj) degil ayn1 zamanda tahmin edilebilirlik

(R2_pred) ve hata olcutleri (MAPE, MAD, MSD) de
dikkate alinmistir. Modellerin varsayimlari, sinirlart ve
secilme gerekgeleri detayli bigimde Bolim 2.3°te

sunulmustur.

4. Bulgular

Tablo 1°de goriildiagii tizere, 2012 yilindaki yaklagik
165,8 milyon ton seviyesinden 2024 yilinda 215,3
milyon ton seviyesine bir artis gergeklesmistir.
Bununla birlikte bazi yillarda diisiisler veya
dalgalanmalar dikkati ¢ekmektedir (6rnegin 2013—
2014 arasi1 diisiis, 2016’dan 2017’ye belirgin artis,
2022°den 2023’e kiiglik bir disiis). Verilerin analizi
normal

oncesi dagilim gosterip  gostermedigi

kontrolliiniin yapilmas: gerekmektedir.

Tablo 1. Marmara bélgesinde elleglenen yiik miktari
(ton)

e[ Sk o
2012 165.808.652
2013 163.739.271
2014 159.856.938
2015 160.810.595
2016 166.553.197
2017 184.699.191
2018 185.186.598
2019 184.661.739
2020 191.203.199
2021 207.554.085
2022 211.707.897
2023 210.169.062
2024 215.274.899
Sekil 1°de Marmara Bolgesi’nde elleglenen yik

miktarlarinin yillara gére dagilimini gdsteren zaman
serisi grafigi sunulmaktadir. Bu veri setinin normal
dagilima uygunlugunu degerlendirmek amaciyla,
ozellikle gozlem sayisinin smirli oldugu durumlarda
onerilen Anderson-Darling testi (AD) testi uygulanmig
AD testi

ve sonuglar Sekil 2’de gosterilmistir.



(Anderson & Darling, 1954), kicuk orneklemlerde
normal dagilim varsayiminin test edilmesinde siklikla
tercih edilen, glclu ve duyarli bir istatistiksel
yontemdir. Elde edilen sonuclara gore, AD istatistik
degeri 0,58, p-degeri ise 0,106 olarak hesaplanmustir.
P-degerinin, yaygin olarak kullanilan %5 anlamlilik
diizeyinin (o = 0,05) {izerinde olmasi nedeniyle, ilgili
setinin istatistiksel olarak normal

veri dagilima

uygunluk gosterdigi sonucuna varilmistir.

Marmara bélgesinde elleglenen yiik miktari (ton)
220000000

205000000

190000000

175000000

Elleclenen Yuk Miktan (Ton)

160000000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Yillar

Sekil 1. Marmara bolgesinde elleglenen yiklerin

zaman serisi grafigi

Marmara bélgesinde elleclenen yiik miktari (ton)
Nomal

Mean 185171179
StDev 20793228

N 13
AD 0,580
P-Value 0,106
&
Elleclenen Yk Miktan (Ton)
Sekil 2. Marmara bolgesi’'nde elleglenen yiuk
miktarimin =~ normal  dagilima uygunluk  grafigi

(Anderson-Darling testi)

4.1. Trend Analizleri

Bu ¢alismada, zaman serisi verilerinin egilim yapisini

belirlemek amaciyla trend analizleri uygulanmistir. Bu

E. Deniz / Trakya Univ J Eng Sci, 26(1):1-15, 2025

kapsamda, veriye uygun farkli egilim tiirlerini test
edebilmek dikkate

alinmigtir: Dogrusal, parabolik ve tissel trend analizleri.

icin ¢ farkli trend modeli
Her bir model, serinin yapisal o6zelliklerine gore
degerlendirilmis ve uygunluk diizeyleri karsilagtirmali

olarak analiz edilmistir.

Trend

modellerindeki bagimsiz degisken olarak zaman (yil)

analizlerinde kullanilan regresyon
alinmis ve 2012 yili t=0 baglangi¢c noktasi olacak

sekilde kodlanmistir (yani t = Y1l - 2012).

4.1.1. Dogrusal (Linear) Trend Analizi

Varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore, regresyon
modeline iliskin F-istatistigi 108,27 ve p-degeri = 0,00
olarak bulunmustur. Bu durum, modelin genel olarak
anlamli oldugunu ve bagimli degiskendeki (elleglenen
yik miktar1) degisimin biiyiikk Olciide bagimsiz
tarafindan

degisken (zaman-t)

Model

aciklandigini

gOstermektedir. Ozet istatistikleri
incelendiginde; agiklayicilik oranini gosteren belirleme
katsayisi (R?) %90,78, diizeltilmis belirleme katsayisi
(R%_adj) %89,94 ve tahmin edilebilirlik duzeyini
gosteren tahmini R? (R2_pred) %86,51 olarak elde
edilmistir. Bu degerler, modelin yiiksek bir dogrulukla

veri setini acikladigini ortaya koymaktadir.

Regresyon katsayilarma goére model denklemi su

sekilde ifade edilmektedir:
Y. =154.648.872 + 5.087.051 * t

Bu denklem dogrultusunda, yillar ilerledikge elleglenen
yiik miktarinin ortalama olarak her yil yaklasik
5.087.051 ton arttigt anlasilmaktadir. Zaman
degiskenine ait p-degeri 0,000 olup, istatistiksel olarak

anlamhidir.

4.1.2. Parabolik (Quadratic) Trend Analizi

Dogrusal model kiigiik sapmalarla birlikte genel artig
egilimini yakalasa da, veride 2012-2016 arasinda

nispeten yavas artig/diisiis ve 2016 sonrast daha hizli bir
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artiy trendi gbze c¢arpmaktadir. Bu nedenle ikinci

dereceden bir parabolik model de denenmistir.
Modelde zaman (t) ve zamanin karesi (t*) degiskenleri
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmis, bagimli
degisken ise yillik elleglenen konteyner yiik miktari
(ton) olarak tamimlanmustir. Analiz sonucunda elde
edilen ANOVA tablosuna goére model genel anlamda
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F =61,91; p <
0,001). Bu durum, zaman degiskeninin (dogrusal ve
katk1

ikinci dereceden) birlikte modele anlamli

sundugunu gostermektedir.

Modelde R? %92,53, R2_adj degeri ise %91,03 olarak

hesaplanmistir. Bu degerler, kurulan regresyon
modelinin toplam konteyner hacmindeki degisimin
%91’inden fazlasini agikladigini ve modelin yiiksek bir
gostermektedir.

uyum sergiledigini Buna karsin,

bireysel bagimsiz degiskenlerin anlamliligi
incelendiginde, zaman (t) degiskeni i¢in p = 0,175 ve
zamanin karesi (t?) icin p = 0,157 olup istatistiksel
anlamlilik diizeyinin iizerinde kalmaktadir. Bu sonug,
her iki degiskenin de tek basina modele anlamli katki
ancak  birlikte

sunmadigini, degerlendirildiginde

modelin geneli agisindan giigliit  bir agiklama
sagladiklarin1 gostermektedir. Elde edilen regresyon

denklemi ise:
Y, =159.333.132 + 2.532.000 t+ 212.921 t?

4.1.3. Ussel (Exponential) Trend Analizi

Dogrusal ve parabolik analizlere ek olarak iiglincii

trend analizi olan dssel trend analizide model
denenmistir. ANOVA sonuglarina gore, regresyon
modeline iligkin F-istatistigi 106,28 ve p-degeri = 0,00
olarak bulunmustur ve model anlamlidir. Regresyon
katsayilarina gore model denklemi su sekilde ifade

edilmektedir:

Y. =152011765 *(1,02774) *

Model ozet istatistikleri incelendiginde, R? %90,62,
R2_adj degeri %89,77 ve R2_pred degeri %86,31 olarak

elde edilmistir.

4.1.4. Trend Analiz Sonuclar:

Her ti¢ model de istatistiksel olarak anlamli ve gii¢lii

sonuglar {iretmig olmakla birlikte, Tablo 2’de
goriildigi tizere parabolik trend modeli, en yiiksek (R?)
ile diger modellerden ayrigmaktadir. Bu durum, séz
konusu modelin veri setindeki degiskenligi agiklama
kapasitesinin daha yiiksek oldugunu ve tahmin
performanst agisindan daha {istiin bir model oldugunu

gostermektedir.

Tablo 2. Trend analizi modellerine ait istatistiksel

uyum gdstergeleri

Trend Analiz 2 R2 R2

Tiiril R® | (Adjusted) | (Predicted) | P ValUe
Dogrusal 90,78% | 89,94% | 86,51% | 0,000
(Linear)

Parabolik 0 0 o

(Quatratic 92,53% | 91,03% | 8570% | 0,000
Ussel 90,62% | 89,77% 86,31% 0,000

(Exponential)

Dogrusal model, yorum kolaylig1 agisindan avantaj
saglamakta, Ussel model, sabit oranl artis1 basariyla
modellemekte, Parabolik model ise verinin farkli
donemlerindeki artis hizlarini en iyi yansitan ve en

yliksek R? sahip model olarak éne ¢ikmaktadir.

Tablo 3. Trend analizi modellerine ait hata dlgttlerinin

karsilastiriimasi
Trend Analiz |\, \pe MAD MSD
Turd
Dogrusal 6 13
(Linear) 2,88240 | 5,0929 x 10 3,68068 x 10
Parabolik s 13
(_Quadratic) 2,74151 | 4,99463 x 10 2,98251 x 10
Ussel 2,82536 | 5,03898 x 10° | 3,32212 x 101
(Exponential)

Trend analizi modellerine iliskin istatistiksel uyum
gostergelerine ek olarak, hata oSlgiitleri acisindan da
karsilastirma yapilmistir. Bu dogrultuda, MAPE, MAD
ve MSD degerleri degerlendirilmistir. Tablo 3’te
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goriildigi lizere, tim hata Olgiitleri bakimindan en
diisiik degerlere sahip modelin parabolik trend modeli
oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, parabolik modelin
yalnizca istatistiksel uyum agisindan degil, aym
zamanda tahmin performanst agisindan da diger
modellere  kiyasla  daha

bagarili  oldugunu

gostermektedir.

Marmara Bolgesi’nde Elleglenen Yiik Miktarinin
2012-2029 Donemi Trend Analizi ve Tahminleri
Yiik Miktari
(ton)

270,000,000

250,000,000

230,000,000

210,000,000

190,000,000

170,000,000

150,000,000

Yillar

e (ergeklesen Dogrusal (Linear)

e Parabolik (Quadratik) e (Jsse| (Exponential)

Sekil 3. Marmara bdlgesi icin trend modelleri ile yuk

miktar1 tahminleri

Bu nedenle, ileri donemlere yonelik tahminleme ve
stratejik planlama sireclerinde, parabolik modelin
dikkate alinmasi, daha isabetli ve giivenilir ongdriiler
elde edilmesini saglayacaktir. Modellere ait tahminler

sekil 3°te gOsterilmektedir.

4.2. Hareketli Ortalama

3 donemlik hareketli ortalama yontemi ile gelecege
yonelik tahminleme yapilmistir. Uygulanan model,
donemli ortadan

serideki  kisa

kaldirarak daha

dalgalanmalar1

sade bir egilim profili ortaya

koymustur. Regresyon katsayilarina gdére model

denklemi su sekilde ifade edilmektedir:

Y: = 139420866 + 5623909 * t

E. Deniz / Trakya Univ J Eng Sci, 26(1):1-15, 2025

Analiz sonucunda, 2025-2029 yillarina yonelik olarak
her yil igin sabit bir tahmin degeri olan 212.383.953 ton
elde edilmistir. Alt ve iist tahmin sinirlart %95 giiven
araliginda 187,5 milyon ton ile 237,2 milyon ton

arasinda degismektedir.

Modelin performansi; %5,46 MAPE, 10,63 milyon ton
MAD ve 1,61 x 10" ton MSD hata ol¢tleriyle
degerlendirilmis olup, modelin genel dogruluk seviyesi

kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir.

3 donemlik hareketli ortalama yontemiyle yapilan
analiz, kisa vadeli dalgalanmalari azaltarak veri setinde
giiclii bir egilim ortaya koymustur. Modelin 6zet
istatistikleri incelendiginde, %97,11 R?, %96,79 R2_ad]
ve %9490 R2 pred degeri ile oldukga yiiksektir.
Ayrica, p-degeri = 0,00 modelin istatistiksel olarak
anlaml oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuclar,
yontemin liman yuk tahminlerinde gtvenilir ve etkili

bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Bes dénemlik hareketli ortalama yontemi ve dogrusal

regresyon modeli yardimiyla gelecege yonelik

tahminleme yapilmigtir. Uygulanan yontem, veri
setindeki kisa vadeli dalgalanmalar1 yumusatarak daha
sade ve genel egilimi yansitan bir profil ortaya
koymusgtur. Regresyon Kkatsayilarina gore model

denklemi su sekilde ifade edilmektedir:
Y. = 132869896 + 5677599 * t

Analiz sonucunda, 2025-2029 yillarma yonelik
ortalama yillik tahmin degeri 207.181.828 ton olarak
elde edilmistir. %95 giiven araligina gére bu tahminin
alt sinir1 171,5 milyon ton, iist sinirt ise 242,9 milyon

ton olarak belirlenmistir.

Modelin performansi, %8,95 MAPE, 17,74 milyon ton
MAD ve 3,31 x 10" ton MSD hata olcutleriyle
degerlendirilmis olup, genel dogruluk seviyesi kabul

edilebilir dizeydedir.
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5 donemlik  hareketli  ortalama  yontemiyle

gergeklestirilen  analiz,  serideki  kisa  vadeli
dalgalanmalar1 en aza indirerek giiclii ve dengeli bir
egilim profili sunmugtur. Modelin &zet istatistikleri
incelendiginde, %99,30 R?, %99,20 R2 adj, %98,77
R2_pred degeri ile oldukga yiiksektir. Ayrica, p-degeri
= 0,00 modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, modelin hem mevcut
veriyle uyumlu hem de gelecege yonelik ongoriilerde

yiiksek dogruluk sundugunu gostermektedir.

Her iki modelin Kkarsilagtirmali  degerlendirmesi
sonucunda, 3 donemlik hareketli ortalamanin daha
diigiitk hata degerleriyle daha yiiksek bir dogruluk
sagladigi  gozlemlenmistir. Bununla birlikte, 5
donemlik hareketli ortalama ile regresyon birlesimi
daha genis bir giiven araligi sunmakta ve potansiyel
dalgalanmalara kargt daha kapsayict bir 0Ongorii

saglamaktadir. Bu baglamda, gelecekteki liman
planlamalar1 ve yatirnm kararlart agisindan her iki
modelin  de  birbirini  tamamlayict  nitelikte

degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

4.3. Ustel Diizeltme

Son agamada veri tizerinde iistel diizeltme yontemleri
uygulanmis, hem serinin diizlestirilmis bir versiyonu
elde edilmis hem de Holt’un yontemi ile ileriye yonelik

tahminlemeler yapilmistir.

4.3.1 Basit Ustel Duzeltme

Basit Ustel dizeltme modeli yardimiyla gelecege
yonelik tahminleme yapilmigtir. Uygulanan model,
zamanla artan yiik miktarlarini temsil eden dogrusal bir
egilim ortaya koymus ve veri seti {izerinde yiiksek
uyum saglayarak genel egilimi agiklamada basarili bir
Analiz  sonucunda

performans  sergilemistir.

olusturulan regresyon denklemi:
Y. =149.561.821 + 5.087.051 * ¢

Modelin 6zet istatistikleri incelendiginde, %90,78 R2,
%89,94 diizeltilmis R? ve %86,51 R2(pred) degeri ile

oldukca yiiksektir. Ayrica, p-degeri = 0,00 modelin

istatistiksel ~ olarak  anlamli  oldugunu ortaya
koymaktadir. Ortalama sapma degeri ise yaklasik 6,6

milyon ton (S = 6.595.370) olarak belirlenmistir.

Basit iistel diizeltme modeli 0=0,95 sabitiyle
uygulanmis, %2,78 MAPE degeri ile disiik diizeyde
tahmin hatas1 vermistir. Model, 2025-2029 yillar1 i¢in
yaklasik 215 milyon birimlik sabit tahminler iretmistir.
Alt ve tist gliven smurlart sirastyla 202 milyon ve 228
milyon civarinda olup, modelin duragan veri yapisina
uygun calistigint gostermektedir. Trend icermeyen
serilerde kisa vadeli Ongdriiler igin yeterli olan bu

yaklagim, uzun vadeli planlamalarda sinirl kalabilir.

4.3.2 Cift Ustel Diizeltme

Cift tistel diizeltme modeli yardimiyla gelecege yonelik
tahminleme yapilmistir. Uygulanan model, zaman
serisinin hem seviye hem de egilim bilesenlerini
dikkate alarak artan yiik miktarlarini temsil eden bir
egilim profili olusturmus ve veri seti {izerinde yiiksek
dogrulukla genel egilimi agiklamada basarili bir
Analiz  sonucunda

performans  sergilemistir.

olusturulan regresyon denklemi:
Y. =149.561.821 + 5.087.051 * ¢

Model ozet istatistikleri incelendiginde, %90,78 R?,
989,94 R2 adj ve %86,51 R2 pred degeri ile oldukga
yuksektir. Ayrica, p-degeri = 0,00 modelin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu ortaya koymaktadir. Ortalama
sapma degeri ise yaklagik 6,6 milyon ton (S =
6.595.370) olarak belirlenmistir.

Cift istel diizeltme yontemi 0=0,1 ve y=0,1 diizeltme
sabitleriyle uygulanmistir. Diisik diizeydeki bu
sabitler, modelin ge¢cmis verilere yiiksek agirlik
verdigini ve trend degisimlerine daha temkinli
yaklastigin1 gostermektedir. Elde edilen MAPE degeri
%3,03 olup, modelin kabul edilebilir diizeyde tahmin
MAD

degeri 5,37 milyon ve MSD 4,15x10% olup, veri setinin

dogrulugu sagladigimi ortaya koymaktadir.
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bliylikligli géz oniinde bulunduruldugunda bu hata
diizeyleri makul smirlar igerisindedir. Model, 2025—
2029 yillar1 arasinda artan bir egilim Ongdrmiis;
tahminler 220,7 milyondan baslayarak 241,1 milyona
kadar yukselmigtir. Bu artis, seride pozitif bir trendin
varligim1 desteklemekte olup, alt ve iist giiven
smirlarinin yillar ilerledik¢e agilmasi tahminlerdeki
belirsizligin zamanla arttigin1 gostermektedir. Bu
dogrultuda model, trend igeren veri yapilari igin uygun
bir ongorii araci olarak degerlendirilebilir ve orta vadeli

planlamalarda kullanilabilir.

Yapilan analizler sonucunda, hem basit iistel diizeltme
hem de cift tstel dizeltme yontemlerine ait ANOVA
ciktilarinin ayni oldugu gozlemlenmistir. Bu durum,
her iki modelin de veri setiyle yiiksek uyum sagladigini
ve benzer diizeyde aciklayiciliga sahip oldugunu

gOstermektedir.

5. Degerlendirme ve Sonug

Bu calismada, Marmara Bolgesi limanlarinda 2012—
2024 yillar1 arasinda elleglenen yiik miktarlari
incelenmis ve 2025-2029 dOnemi i¢in ¢esitli zaman
serisi analiz yontemleri kullanilarak tahminlerde
bulunulmustur. Trend analizleri (dogrusal, parabolik ve
ussel), hareketli ortalamalar (3 donemlik ve 5
dénemlik) ile tstel diizeltme yontemleri (basit ve cift)

bu kapsamda uygulanmistir.

Tablo 4. Zaman serisi analiz modellerine ait

istatistiksel uyum gdstergeleri

E. Deniz / Trakya Univ J Eng Sci, 26(1):1-15, 2025

Gergeklestirilen analizler sonucunda, tiim tahmin

modellerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmigtir (p < 0,001; %95 giiven diizeyi).
Modellerin agiklayicilik diizeyleri ise %86 ile %99
arasinda degismekte olup, bu bulgular Tablo 4’de
ayrintili olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar,
kullanilan yontemlerin Marmara Bolgesi limanlarinda
elleclenen yiik miktarlarinin tahmini acgisindan hem
gecerli hem de gucli 6ngorii kapasitesine sahip

oldugunu gostermektedir.

Tablo 5. Zaman serisi analizi modellerine ait hata

Olciitlerinin karsilagtiriimasi

Analiz Tiirii MAPE | MAD MSD
Dogrusal (Linear) 2,88240 | 5,0929 x 10° | 3,681 x 10*
Parabolik (Quadratic) 2,74151 | 4,9946 x 10° | 2,983 x 10%°
Ussel (Exponential) 2,82536 |5,0390 x 10° | 3,322 x 10*®
Hareketli Ortalama 3D | 5,46401 | 1,0632 x 107 | 1,606 x 10**
Hareketli Ortalama 5D | 8,9469 | 1,7741x 107 | 3,313 x 10
Basit Ustel Diizeltme 2,78 5,274 x 10 | 5,9248 x 103
Cift Ustel Diizeltme 3,03217 | 5,3666 x 10° | 4,1537 x 103

R R? R?
Analiz Tard R? (Adj) | (Pred) P Value
Dogrusal (Linear) 90,78% | 89,94% | 86,51% 0,000
Parabolik (Quadratic) | 92,53% | 91,03% | 85,70% | 0,000
Ussel (Exponential) 90,62% | 89,77% | 86,31% | 0,000
Hareketli Ortalama 3D | 97,11% | 96,79% | 94,50% | 0,000
Hareketli Ortalama 5D | 99,30% | 99,20% | 98,77% | 0,000
Basit Ustel Diizeltme 90,78% | 89,94% | 86,51% | 0,000
Gift Ustel Diizeltme 90,78% | 89,94% | 86,51% | 0,000

Analiz sonuglari, Marmara Bolgesi'nde yillar itibariyla
artan bir yiikk ellecleme egiliminin oldugunu ortaya
koymustur. Uygulanan trend analizleri arasinda en
yiiksek agiklayiciliga sahip modelin parabolik trend
modeli oldugu belirlenmig; bu model ayn1 zamanda en
diisik MAPE, MAD ve MSD degerlerini saglayarak
tahmin performansi agisindan da one ¢ikmistir. Bu

bulgular Tablo 5’te ayrintili bigimde sunulmustur.

Kisa vadeli ongoriiler agisindan degerlendirildiginde,
hareketli ortalama ve Ustel diizeltme yontemleri gucli
tahmin kabiliyeti sergilemistir. Ozellikle basit {istel
diizeltme modeli, %2,78 MAPE degeri ile oldukga
diistik bir hata oranina ulasmis ve bu durum, modelin

glivenilirligini desteklemistir.

Parabolik model, uzun vadeli egilimlerin daha gergekci
bicimde yansitilmasi agisindan altyapr planlamasi,

kapasite yonetimi ve stratejik yatirim kararlarinda
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oncelikli olarak degerlendirilebilir. Diger yandan, basit
istel diizeltme yontemi, kisa vadeli karar destek
sistemleri i¢in daha istikrarli ve diigiik hata payina sahip

bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Diger taraftan, her iki modelin birlikte kullanimi; karar
vericilere hem iyimser hem de ihtiyatli senaryolar
olugturma imkani sunarak, daha dengeli ve esnck

planlamalar yapilmasina katki saglayacaktir.

Tablo 6. Elleglenen Yiik Miktar1 ile Tahmin

Degerlerinin Yillara Gore Karsilastirilmasi

Yillar Elleglenen Yuk Paraboli_k Ba_sit Ustel
Miktar: (Ton) (Quadratic) Duzeltme
2012 165.808.652 | 150333132 165774654
2013 163.739.271 | 162078053 165623942
2014 159.856.938 | 165248816 162801715
2015 160.810.595 | 168845421 158532559
2016 166.553.197 | 172867868 161835115
2017 184.699.191 | 177316156 168675099
2018 185.186.598 | 182100286 191905837
2019 184.661.739 | 187490258 182164699
2020 191.203.199 | 193216072 185784753
2021 207.554.085 | 199367727 193640081
2022 211.707.897 | 205945225 213811744
2023 210.169.062 | 212948564 210761717
2024 215.274.899 | 220377745 209902523
2025 228232768 215022831
2026 236513632 215022831
2027 245220338 215022831
2028 254352886 215022831
2029 263911276 215022831

Elde edilen Tablo 6 ve diger bulgular dogrultusunda,
Marmara Bolgesi limanlarinda oniimiizdeki yillarda
yik ellecleme hacminin artig egilimini siirdiirecegi
ongoriilmektedir. Bu 06ngorii, Sekil 4’te sunulan
grafikle de gorsel olarak desteklenmekte olup; gergek
veriler ile parabolik trend ve basit Ustel duzeltme
modellerinin tahmin degerleri karsilagtirmali sekilde
gosterilmisgtir. Bu  dogrultuda, bolgedeki liman
altyapisinin kapasite artirimina yonelik planlamalarin

onceliklendirilmesi, lojistik sureclerin veri temelli

yaklagimlarla yonetilmesi ve stratejik yatirimlarin

zamaninda hayata gegirilmesi kritik 6nem tagimaktadir.

Marmara Bolgesi Elleclenen Yuklerin Fiili ve
Tahmin Karsilagtirmasi

Ton

270,000,000
240,000,000
210,000,000 /
180,000,000 /)

P
150,000,000

OO O R R AN

Yil
e (ergeklesen (Ton) e Parabolik (Quadratic)
Basit Ustel Diizeltme

Sekil 4. Marmara Bolgesi'nde Elleglenen Yk
Miktarinin Yillara G6re Tahmini ve Trend Modelleri

Karsilagtirmast

Bu ¢aligma, karar vericilere ampirik temelli dngortiler

sunarak, sdrddrdlebilir - liman  yonetimi ilkeleri

altyapi
gelistirilmesine ve ulusal diizeyde lojistik stratejilerin

dogrultusunda uzun vadeli planlarinin
sekillendirilmesine katki saglamayi hedeflemektedir.
Bu baglamda, elde edilen analiz sonuglari, yalnizca
bolgesel degil, ayn1 zamanda {ilke genelinde liman
politikalarinin biitiincil bir perspektifle ele alinmasina

zemin olusturmaktadir.

Gelecek c¢aligmalarda, bolge geneli yerine tekil

limanlar bazinda analizler yapilarak her limanin kendi

dinamikleri dogrultusunda daha detayli
degerlendirmeler sunulabilir. Yalnizca yuk
miktarlartyla  sinirli  kalinmaksizin,  operasyonel

verilerin (bekleme suresi, ellecleme siiresi vb.) entegre
edilmesiyle liman performansi daha biitiinciil bigimde

analiz edilebilir.

Cikar Catismasi: Yazarlarin beyan edilecek herhangi

bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
ORCID

Elvan DENIZ, 0000-0002-4237-1358
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Giintimiizde, tiikkenmekte olan konvansiyonel kaynaklarin yerine sonsuz enerji talebini
karsilayacak yesil enerji arayisi hala devam etmektedir. Ancak son otuz yildir giines
enerjisinin elektrik enerjisi tiretimine katkisindaki istikrarli bilylime, giines enerjisini
uygulanabilir bir se¢enek olarak giindeme getirmektedir. Ancak, diisiik doniisiim
verimliligi nedeniyle fotovoltaik (PV) sistemlerden elde edilen gii¢ disiiktiir. Bu
nedenle, giines PV sisteminin verimlili§ini artiran faktorler iizerinde bazi kritik
analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bir fotovoltaik panel tarafindan iiretilen ¢ikis
giicii bir¢ok faktdre baglidir. Bu faktdrlerden bazilari, fotovoltaik malzemesinin tiiri,
alinan giines 1siniminin yogunlugu, panel sicakligi, bulut ve diger gélgeleme etkileri,
invertdr verimliligi, toz-kirlilik faktdrii, panel oryantasyonu ve egim agisi, hava
kosullari, cografi konum, kablo kalinligidir. Caligmada, fotovoltaik sistemlerinin
performansini 6nemli dlgiide etkileyen giines 1s1nimi, golgeleme, egim agisi faktorleri

deneysel olarak incelenmistir.
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photovoltaic (PV) systems is low due to low conversion efficiency. Therefore, some
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photovoltaic system. The output power generated by a photovoltaic panel depends on
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angle factors, which significantly affect the performance of photovoltaic systems, will
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1. Giris

Diinya 2035 yili toplam enerji arzinda, mevcut
politikalara gore 18 676 Mtep olmasi gerekirken, yeni
politikalar senaryosuna gére, %8 azalma ile 17.197
Mtep olacagi tahmin edilmektedir. Diinya birincil
enerji arz1 1990 yilinda 8.779 Mtep olan toplam birincil
enerji arzi gegen 20 yil sonra %45 artarak 2010 yilinda
12.730 Mtep olmustur. Mevcut politikalara gére, 2035
yilinda diinya birincil enerji arz1 2010 yilina gore, %47
artarak 18.676 Mtep’e, Yeni Politikalar Senaryosuna
gdre ise Dinya toplam birincil enerji arzi %35 artisla
17.197 Mtep’e yiikselecegi tahmin edilmektedir (IEA,
2018).

Geleneksel yakitlarin tiikkenme olasiligiin yiiksek
olmastyla birlikte artan enerji talebi ve ¢evrenin
kirliligine yonelik artan endiseler, arastirmacilari

yenilenebilir enerjilerden yararlanmak igin yeni

¢oziimler gelistirmeye yoneltmistir. Ayrica, fosil
yakitlarin tiiketimi, kiiresel 1sinmay1 artiran ve tim
yasami tehlikeye atan sera gazlariin salinimina neden
olmaktadir. Tim bu faktdrler g6z Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerjiler, yeterli ve
aynt

zamanda temiz enerji saglayacak en iyi

coziimlerden biridir. Mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklar1 giines, riizgar, hidro, yakit hiicresi vb.dir.
Bunlar arasinda glines enerjisi, artan talebi karsilamak
icin kirlilik igermeyen, umut verici ve givenilir bir
yesil kaynaktir (Bushong, 2016; Muneer, 2003).
Fotovoltaik (PV) sistem kullanilarak giines 1sinimindan
dogrudan gii¢ elde edilebilir. PV sistem, fotovoltaik
elektrik

etki prensibini kullanarak giines 1s181n1

enerjisine  donistiiriir. PV hiicresine her 151k
diistiigiinde, fotondan gelen enerji yiik tastyicilarina
aktarilir. Daha sonra yiik tastyicilari, baglanti
noktasindaki elektrik alan1 nedeniyle pozitif yiikli
deliklere ve negatif yiikli elektronlara ayrilir. Bu, bir
yiik baglanarak devreye kapali bir yol saglanirsa akim
akigtyla sonuglanir (Photovoltaic Effect , 2010; Afzaal

ve O'Brien, 2006).
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Ozellikle PV enerjisi sistemi kurmak biyiik kapasiteli
ve maliyetli bir yatirim ise, sistemi miimkiin oldugunca
verimli hale getirerek, yatirim getirilerini en iist diizeye
¢ikarmak onem kazanmaktadir. Fotovoltaik sistemin
verimliligini ¢evre veya hava kosullari, ekipman ve
sistemin kurulumu, invertdriin verimliligi, giines
isilarmin atmosferde kat ettigi yolun uzunlugu ve
havanin kirlilik boyutu, glines 1s1mim yogunlugu-
yansitilmis 1sinlarin eklenmesi, giines 1smlarmin gelis
ac¢1st, PV hiicre yapisinda kullanilan malzemelerin cinsi
sicaklik,
faktorlerden etkilenebilmektedir. Sistem verimi artan

sicaklik

ve niteligi, giineslenme  siiresi  gibi
ile azalmaktadir. PV sistemi ile elektrik
iretmek icin ihtiya¢ duyulan kaynagin giines 1sinlari
oldugu anlasilmaktadir. Ancak, daha fazla giines 1511
daha yiiksek sicaklik anlamma gelir ve giines 15181
miktarmin gerekliligine ragmen, sicaklik PV panelin
verimliligini etkiler. Bir PV panelinin ideal sicakligi
300 K'dir. Sicaklik 300 K'den fazlaysa, panel ¢ikisi her
derece artis1 i¢in amorf hiicreler i¢in %0,25 ve kristalin
i¢in %0,4-%0,5 azalir. Giines panelinin agir1 1sinmasini
Oonlemek icin pasif veya aktif sogutma sistemi
kullanilarak bir sogutma sistemi kullanilir (Dubey vd.,
2013; Moharram, 2013). Fotovoltaik etki, giines
isinlarmin dogrudan elektrige doniistiiriilmesidir ve
panelin iizerine bir gblgeleme olustugunda ¢ikis giicii
hemen etkilenmektedir. Golgelenme, ugan kus veya
diisen yapraklar gibi gegici olabilir veya toz birikimi
gibi zamanla artabilir (Dolara, 2013; Tanesab, 2016).
Panelin diizenli olarak temizlenmesi ve agaglardan
veya binalardan kalic1 gdlgeleme olmadan kurulmasi
¢coziim olabilir (Dewi vd.,2016; Kumar vd., 2018).
Diger bir faktor kablo kalmhigidir. Ev aletleri 220 V
gerilimde ¢aligir iken, PV sistemi tarafindan iiretilen
DC voltaji 12V-48V'dur, bu nedenle ayni watt icin
sistemde daha yiiksek akim vardir ve bu nedenle direng
daha yuksek olur (Gan vd., 2014; Malamaki ve
Demoulias, 2014).

Literatiirde PV sistemlerde verimi etkileyen faktorler

Uzerine yapilmig ¢alismalar yer almaktadir. 2011
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yilinda Kaldellis ve dig. (Kaldellis,ve Fragos, 2011)
karsilagtirmali deneyler sonucunda giines fotovoltaik
panellerinin yiizeyinde toz birikmesi 0,4 mg/cm?ye
ulastiginda, enerji %30 oraninda azalir veya verimlilik
saatte %1,5 oraninda azalmigtir. Jiang ve dig. (Jiang
vd., 2011) deneyler sonucunda toz kirliliginin giines
fotovoltaik modiillerinin enerji iretim verimliligi
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu tespit etmistir.
Verimlilikteki diisiis, toz ¢dkelme yogunlugu ile
dogrusaldir. 2014 yilinda Sulaiman ve digerleri
(Sulaiman, 2014) toz birikiminin ve farkli partikiil
tiirlerinin giines pillerinin genel performansi izerindeki
etkilerini incelemistir. Toz birikintilerinin elektrik gii¢
cikisin1 dnemli Olgiide azaltabilecegini bulmuslardir.
Qasem ve digerleri (Qasem vd., 2014) toz birikiminin
fotovoltaik modiillerin spektral gegirgenligi tizerindeki
etkisini incelemis ve analiz etmistir. Kii¢ik toz
partikiillerinin fotovoltaik modiillerin 151k
gecirgenligini biiylik partikiillere gore daha fazla
azalttigin1 bulmuslardir. Oh ve dig. (Oh vd., 2020)
fotovoltaik paneller ile ortam havasi arasindaki sicaklik
gradyaninin toz birikimi tizerindeki etkisini analiz
etmistir. Yazdani ve digerleri (Yazdani ve Yaghoubi,
2022), PV modiil kirliligi hasar tahmininin hata
boyutunu ve tozun PV gli¢ Uretimi tzerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kisa devre akim 6l¢iim yontemini
ve deneysel modeli kullanmistir. Sonuglar, fotovoltaik
modiillerin gilinliik ortalama giic kaybinin deney
sirasinda kisa devre akim kaybindan yaklasik %9 daha
fazla oldugunu ve bu degerin toz yogunlugunun
artmastyla arttigint gostermektedir. PV panel giic
diisiisti dogrusal degildir ve iistel modeller, PV modiil
kirlilik verimliligi kayiplarini tahmin etmede dogrusal

ve gii¢ fonksiyonu iligkilerinden daha iyidir.

Sharma ve dig., maksimum gii¢, performans orani,
verimlilik ve daha fazla spesifik iiretim ve gelismis
sistem verimliligi elde etmek icin bir binadaki farklh
yiik senaryolarina dayali bir giines PV sistemini analiz
etmistir. Sistem, sabit efim ve degisken azimut

acilarina sahip bir laboratuvar yiikii i¢in test edilmis ve
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sistem sifir azimut acgismna sahip oldugunda,
verimlilikte %1,7'lik bir artigla spesifik iiretimin
maksimum oldugu bulunmustur (Sharma vd., 2018).
Asgharzadeh ve dig., modiil yiiksekliginin, egim
acisinin ve albedonun giines PV dizilerinin enerji
verimi ve iki yiizeyli kazanci iizerindeki etkisini analiz
etmigtir. 21'lik bir zemin albedosu ile biiyiikk bir
dizideki merkez moduliin enerji Gretiminin %7'ye kadar
diigebilecegi bulunmustur (Asgharzadeh vd., 2018).
Yakubu ve dig., iki yiizeyli PV modullerinden enerji
iiretimini artirmak i¢in albedo egim agisi ve modiiliin
yerden yiiksekligi gibi faktorlerin  ayarlanmasi
gerektigini belirlemistir. Farkli iklim kosullarinda tek
yuzli modiillere kiyasla iki yiizli modiillerde yillik
enerji veriminde yaklasik %3,7 ila %4,3 artis oldugu
sonucuna vartlmistir (Yakubu vd., 2022). Asgharzadeh
ve dig., miimkiin olan en yiiksek albedo degerinde ve
yeterli yikseklikte kurulan modullerin daha yiiksek
verimlilige sahip oldugunu kesfetmistir (Asgharzadeh,
2017). Ghenai ve digerleri, RSM kullanarak egim agist,
yikseklik ve albedonun iki yiizeyli gilines PV
sistemlerinin performans: iizerindeki etkisini analiz
etmigtir. Bulgular, iki ylizeyli PV enerji verimi ile
albedo

gostermigtir (Ghenai vd., 2021). Stein ve dig., iki

arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
yiizeyli PV modiil sisteminin ayn1 yonelimli 6zdes
modiillerden daha fazla enerji iirettigini gézlemlemistir
(Stein vd., 2018). Al-Turjman ve dig., yasam dongiisii
tasarrufu 788 $/y1l, geri 6deme siiresi 10,9 yil, NPV ve
Uluslararasi Getiri Oran1 (IRR) sirasiyla 11000 $ ve
%10 civarinda olan ve CO; emisyonu igermeyen
stirdiiriilebilir bir ¢evre saglayan bir sistem Onermistir
(Al-Turjman vd., 2020). Jang ve dig., yansitici
malzemenin boyutunu, dikey kurulumu, sicaklik
uyumsuzlugu i¢in modiillerin konumunu ve PM
konsantrasyonunu degistirerek iki ylizeyli bir PV
modullnu ve iki ylzeyli bir PV sistemini denemek igin
ii¢ test yatagi kullanmistir. iki yiizeyli kazang, PM10

konsantrasyonu 100 g/m3 degistiginde acik gokyiizii
kosullarinda %4 artmigtir. PM 10 konsantrasyonu
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bulutlu kosullarda 100 g/m3 degistiginde, ¢ift ylizeyli
kazang %0,9 diismiistiir (Jang ve Lee, 2020). Sreenath
ve dig., zemin yiizeyine yiiksek albedo faktoriine sahip
iki ylizeyli bir giines PV modilii kurmanmn enerji
cikisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uygun oldugunu
belirlemistir. En diisiik 0,15 albedo faktoriiniin yillik
164,5 MWh enerji saglayacagi tahmin edilmektedir. En
yiiksek 0,85'lik bir albedo faktoriiniin yillik 175,8
MWh enerji {iretecegi tahmin edilmektedir (Sreenath,
2021). Sanchez ve dig., aciklik yiiksekligi, albedo,
egim ve azimut agisinin iki yiizeyli PV enerji
hesaplamasi lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in mevcut
algoritmalar1 kullanmistir (Sanchez vd., 2022). Birgok
aragtirmaci isletim ve tasarim parametrelerini optimize
etmek i¢cin RSM kullanmuistir. Varun ve dig., iki ylizeyli
modiillerin dikey ve enlem montajindaki performansini
incelemek i¢in PVsyst'i kullanmis ve enlem egimli iki
yuzeyli bir panelin dikey olarak y6nlendirilmis bir N-S
panelden 1000 kWp daha fazla iirettigini belirlemistir
(Manikandan vd., 2020). Osmani ve dig., giines PV
egim agis1 degisiminin PV agmin maliyet etkinligi
iizerindeki etkisini aragtirmistir. Sonuglar, Tripoli,
Belfort ve Tantan i¢in sirasiyla seviyelendirilmis enerji
maliyetinin %4,32, 3,73 ve 4,35 oraninda azaldigini ve
uretilen giiciin  %49,67, 50,36 ve 26,83 oraninda
artigini, gl maliyetinin ise %4,43, 4,48 ve 4,47
oraninda distiigiini gostermistir (Osmani vd., 2021).
Hindistan'daki

Kamalapur  ve  dig. kirsal

elektrifikasyonun o6zelliklerini ve gines PV ev

sistemlerinin fizibilitesini degerlendirmistir

(Kamalapur ve Udaykumar, 2011).

Yapilan ¢aligmada, Edirne iklim kosullari igin PV panel

verimini etkileyen parametreler deneysel olarak

incelenmistir. Saha c¢alismalarinda &lgiilen veriler
kullanilarak, sistemin hangi kosullarda daha yiiksek
verimle calistigi tespit edilmis, optimum ¢alisma
parametreleri belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda
iklim

elde edilen bulgular, Edirne ve benzer

oOzelliklerine sahip iklim bolgeleri icin 6rnektir.

H. Akhan, E.I. Ezik, S. Emirali
Trakya Univ J Eng Sci, 26(1):17-32, 2025

2. Teorik Bilgiler ve Deneysel Calismalar

Fotovoltaik sistemlerde verimi etkileyen parametreleri
Edirne iklim kosullar1 i¢in saha uygulamalar ile
belirlenmesi ve performans analizi yapilmasi amaci ile
teorik analiz, kontrollii veri alma, deneysel analiz ve
sonuglarin degerlendirilmesi asamalari
gergeklestirilmistir. Teorik analiz kapsaminda gii¢c ve
verim hesaplamalari yapilmigtir. Kontrollu veri alma ve
Olgme asamasinda Teorik analiz yapildiktan sonra
mevcut PV sistem (zerinde kontrolli 6lguimler
yapilmug, sistem ozellikleri tespit edilmistir. Olgme
islemleri ig¢in ¢ok fonksiyonlu &l¢im cihazlari
kullanilmistir. Deneysel analizde Sistemden 6lciilen
gercek veriler ile hesaplamalar yapilmis ve sistem
performansi tespit edilmistir. Deneysel analiz sonuglart
sistemde

degerlendirilmis ve yapilabilecek

iyilestirmeler onerilmistir.
2.1. PV Panel Verimini Etkileyen Faktorler

Tablo 1’de PV panel verimini etkileyen iklim ve

cografi konum, sistem Ozellikleri, cevresel ve

meteorolojik  kosullar yer almaktadir. Ayrica,
Uretimdeki farkliliklar nedeniyle ayni tip fotovoltaik
panellerin elektriksel 6zellikleri degisiklik gosterebilir.
Modiiller arasindaki bu farklar, performans kayiplarina

neden olabilir.

Tablo 1. PV sistem verimini etkileyen faktorler

PV sistem verimini etkileyen faktorler

PV hiicre malzemesi

Sarj kontrol6riiniin I-v
karakteristikleri izerindeki etkileri
Invertdr verimi

Sistem Ak verimi
Ozellikderi PV panel egim agis1, azimut agis1
Kablo direnci

PV panel sicakligi
PV panelin yasi ve degradasyon orani
Golgeleme faktori

Glines
sresinin etkisi

st ve  giineslenme

Cografi konum,

cevresel ve Iresil
meteorolojik Kirlilik faktori
kogullar Hava sicakligy, riizgar hizi

Kurulumun yapildig: lokasyon
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2.1.1. PV hiicre malzemelerinin cinsi ve niteligi

PV hiicre yapisint olusturan silikon maddenin tek
kristalli veya cok kristalli olmasina ya da hiicrenin
yapisinda kullanilan maddenin 6zelligine gore de verim
degismektedir. PV malzemelerinden
%13-16, monokristallerde %18-24
%7-13  verimlilik

panel
Polikristallerde
verimlilik ve ince filmlerde

gorilmektedir.

2.1.2.Sarj Kkontroloriiniin I-V karakteristikleri

Uzerindeki etkileri

Sebekeden bagimsiz  sistem, panellerin  akilye
baglanmasimi gerektirir ve iretilen voltaj akiiniin
standart voltajina ayarlanacaktir. Bu nedenle, akiniin
her zaman tam sarjli durumda olmasi istenir; ancak bu
akiiniin normal durumu degildir. Bataryay1r maksimum
voltaj oraninda tutmak igin, sistem verimliligini
artirmak amaciyla bir MPPT (Maksimum Gii¢ Noktasi
izleme) Sarj Kontrol Cihazi gereklidir. MPPT, PV
panel voltajin1 her zaman maksimum gii¢ noktasina
yakin tutmaya calisarak ¢ok az gii¢ kaybiyla DC'den

DC'ye voltaj doniistiiriicii olarak da islev goriir.
2.1.3. invertor veriminin etkisi

PV sistemi DC gerilim iiretirken ev aletlerinin gogu AC
yiklerdir. Bu nedenle bir invertdre ihtiya¢ vardir.
Invertér verimliligi %80-90 civarindadir. Sebekeye
bagli bir sistem icin invertdr dogrudan sebekeye
baglanir ve maksimum gii¢ noktasini (MPP) takip
ve DC akimini

etmesi sebekenin AC akimina

dondstiirmesi gerekir. Bu doniisiim, sebeke ile ayni

voltaj ve frekansta olmasi icin senkronizasyon
gerektirir.  Asir1  1smnan  invertor Uretilen  glcl
azaltacaktir.

2.1.4. AKU veriminin etkisi

Sebekeden bagimsiz sistem, bir PV sisteminin
dalgalanan dretilen giici nedeniyle yedek depolama

gerektirir. Clnki PV sisteminin gic¢ dretimi biylk
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6lgiide PV panellerine ne kadar 1smim diistiigline
baglidir. Bir akiiniin 6mrii PV panellerin 6mriiniin ¢ok
altindadir. Bu nedenle akii, PV sistemi daha pahali hale

getiren bir faktordir.

100 amperlik bir sulu akiiniin kullanim kapasitesi %50

seviyesindeyken, ayni1 kapasitedeki
%80'ler
(isosenerji.com/gunes-enerjisi). Akii kayiplari yaklagik

%10 civarindadir (Oztiirk ve Dursun, 2011).

jel  akiiniin

kullanim kapasitesi seviyesindedir

2.1.5. PV panel egim acisi, azimut acisi

Bilimsel ¢aligmalar incelendiginde (Duffie, vd., 2013;
Wald, 2021; Grygiel vd., 2021; Winter vd., 1991;
Cooper, 1969; Liu vd., 2024; Ruan vd. 2024,
Vasilakopoulou, 2023; Barb6n vd., 2022), fotovoltaik
modiiliin verimliliginin biiyliik 06l¢iide egim agisina
bagli oldugu goriilmektedir. Bazi ¢alismalarda egim
acis1 matematiksel ifadelerle temsil edilmektedir. Egim
acisinin degeri, modiiliin tiiriine, iklim bdlgesine, giines
radyasyonunun yogunluguna, hava kosullarina ve
modiiliin  kuruldugu cografi enleme bagli olarak

degismektedir.

Yilin her giinii igin PV panelin optimum egim agisi
yerel olarak Denklem 1 ile

(Senpinar, 2018).

hesaplanmaktadir

Egim Acist (x) = 90° — BN Q)

BN giines yiikseklik agis1 Denklem 2, deklinasyon agisi
6 Denklem 3 ile ifade edilmektedir. L kurulum yapilan
sahanin enlem agis1, n 1 Ocak’tan itibaren giin sayisidir

(Senpinar, 2018).
BN =90°—-L+6 2

8§ = 23.45° sin [% (n— 81)] 3)
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2.1.6. Kablo Direncinin Etkisi

Kablolar elektrik sisteminde enerji kayiplarin
kaynaklarindan biridir. PV sisteminde, kablolardan
kaynaklanan kayiplar PV panelleri dizisindeki DC
kayiplar1 ve bir invertdriin ¢ikisindaki AC kayiplaridir.
Bir kablodaki gerilim diisiisti Denklem 4 ile hesaplanir

(Dewi vd., 2018).
AV =b (p; é cos@p + ALsing) Iy 4)

Burada V gerilim (3 faz igin faz-faz gerilimi ve tek faz
igin faz-no6tr gerilimi) ve AV gerilim disiist, b kablo
uzunluk faktort, L kablo uzunlugu, S mm cinsinden
kablo Kesiti, cose giic faktori ve sing =
sin(acos(cos®)), A uzunluk birimi basma reaktans, Ig
amper cinsinden akim ve p; belirli bir sicaklik i¢in
ohm.mm?m cinsinden 6zdirengtir. p,, Denklem 5 ile

hesaplanir (Dewi vd., 2018).

p1 = po(1 + Tc(Ty — Tp)) ©)

Denklem 8’de py, To’daki direng (To = 20°C); Tc , °C
cinsinden derece basina sicaklik katsayisidir. Ty ise
kablo sicakligi (varsayilan deger 100°C'dir). Kablo
isinmast uygulamada kacinilmazdir, 1s1 kablonun
direncini artirir ve sonugta enerji kayiplarina neden
olur. Direngli 1sitma nedeniyle bir kablodaki enerji
kayiplar1 asagidaki Denklem 6 ile ifade edilir (Dewi
vd., 2018).

E=axRxI? (6)

Burada E kablolardaki enerji kaybi (Watt), a hat
katsayisi sayisidir (tek fazli devre igin a =1 ve 3 fazh
devreicin a = 3). R, Denklem 7 ile ifade edilen direngtir
(Dewi vd., 2018).

R=bxp x § (7
2.1.7. PV panel sicakhgn etkisi

PV panel bir dizi giines enerjisinden olugur ve PV panel

malzemesi bir yari iletkendir. Yar iletken cihazlar,
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soguma sirasinda yalitkan, 1sinma sirasinda ise iletken
olarak hareket edeceginden sicaklik degisimlerine kars1
hassastir. Bununla birlikte, optimum gii¢ ¢ikist tiretmek
icin sicaklik standardi 300 K veya yaklagik 25 °C'dir.
Bir silikon PV panel asir1 1sindiginda, daha fazla akim
ve daha az voltaj {iretir, voltaj diislisii meydana gelir ve
Uretilen giic azalir. Maksimum nokta giicii, akim ve

gerilim Denklem 8 ile hesaplanir (Dewi vd., 2018).
Pmp= [mprmp:FFxlschOC (8)

Denklem 11°de, Py, maksimum glg, Imp maksimum
akim, V maksimum gerilim, FF dolum faktori, Isc kisa

devre akimi ve Vj acik devre gerilimidir.

IV-Egrisi akim (I) ve gerilim (V) ile tanimlanir. [ ve V
ideal bir diyot olarak PV panel modellemesi ile ilgilidir
ve PV panel tarafindan iiretilen maksimum akim ve
voltajdir. Her ikisi de ¢aligma noktasindaysa, {iretilen
gii¢ sifirdir. I ve V'yi birbirine baglayan parametre FF
olarak adlandirilir ve PV panel tarafindan iiretilen
maksimum guci belirler.
verimini ifade etmektedir (Dubey vd., 2013).

Denklem 9, PV hicrenin

Neel = nTref[l - ﬁref (Tcell - Tref)] 9

Tcell = Tamb + (00256 X 1) (10)
1

,Bref =T (11)

To—Tref

Burada 7. uygulanan bir PV modilinin net

verimliligi, nr y referans sicakliktaki T,.., PV modul

verimliligi, B,.r sicaklik katsayisi, Tcen mevcut PV

panel sicakligi, Tamp ortam sicakligi, To PV panel

verimliliginin sifir oldugu en yiiksek sicakliktir.

Asirt 1sman  giines  panellerinden  kaynaklanan
verimlilik ve ¢ikig diisiisii, PV panellerin ortam
sicakligr 300K'ya kadar sogutulmasiyla asilabilir. PV
panelleri sogutma ydntemleri pasif ve aktif sogutma
yontemleridir. Pasif sogutma yontemi, PV paneller
tizerinde soguk riizgarin esmesine izin vermek veya

farkli kaburga acilarina sahip bir 1s1 emicinin kurulmasi
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gibi giic tiiketmeden PV panelleri dogal olarak
sogutmaktir. Aktif sogutma ydntemi, PV panellerini
sogutmak i¢in ek cihazlar kullanilarak gergeklestirilir,
ornegin panellerin iizerine su akitmak i¢in bir pompa

kullanmak gibi. Bu nedenle bu yéntem glic tuketir.
2.1.8. PV Panelin yags1 ve degradasyon orami

Degradasyon, giines panelinin zamanla elektrik tiretme
kapasitesinin azalmasidir. Her y1l panelin verimliligi az
da olsa diiger. Bu diisiis, yapisal yipranma, UV isinlari,
sicaklik dongiileri, nem ve cevresel etkiler gibi

nedenlerden kaynaklanir.

Ortalama degradasyon oranlari, Monokristal ve PERC
paneller icin yilda yaklasik %0.3 — %0.5, polikristal
paneller icin yilda yaklasik %0.5 — %0.8, ince film
paneller icin yilda yaklasik %1 — %1’ dir.

2.1.9. Golgeleme faktoru

PV sistemi kullanilarak elektrik {iretimi hava
kosullarindan dogrudan etkilenir. Giinesli giinlerde,
tretilen giic maksimum olacaktir ve ani bulut
golgelemesi PV sistem verimliligini ve ¢iktisini
azaltacaktir. Golgeleme faktorii, PV panellerine gelen
giines 1simmii  engelleyen herhangi bir seye
genisletilir. Golgeleme, zamanla sistemin verimliligini
azaltacak olan birikmis tozdan kaynaklanabilir. Kismi
g6lgeleme PV panellerin Gretimi tzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Golgeli hicre, go6lgesiz hicreler
tarafindan Uretilen elektrik gliclinii emer ve bu durum
PV panellere zarar verebilecek sicak noktalara neden

olur.

Golgeleme etkisi, giic kayiplarint degerlendirmek igin
Bishop Modeli ile modellenmistir. Sekil 1’de yer alan
Bishop modelinin devre semasi, Tek Diyotlu Model
kullanilarak olusturulan PV hiicre modelini igerir. Tek
Diyotlu Model, foto-indiiklenmis akim I, yari-iletken
malzeme (Shockley diyot ile temsil edilir) ve Rs ve Rsy,

direngleri ile gosterilen doniisim enerji kayiplarini
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igerir. Rs bir hiicre seri direnci ve Rsn hiicre kisa devre

direncidir.
Iceli
+ +
Va Veett

Sekil 1. Bishop PV hiicre modeli

Bishop modeline gore, ters ¢alisma modu Is, ile
gosterilen Rs, direncinden gegen akima baglidir
(Restrepo-Cuestas ve Montano, 2024). Bu nedenle, I,
akimini diyot gerilimi (Va) ve yari iletken malzemenin
kirllma (zener) gerilimi (Vi) arasindaki iliskiyle
iliskilendiren a adli bir omik faktor igerir. Ek olarak, m
adinda bir egri uydurma faktorii igerir. PV hiicre ¢ikis
(Icen) Esitlik  (12)'de

hesaplanabilir, burada Ia diyot gerilimine bagl olan

akimi gosterildigi  gibi
diyottan gegen akimdir (Va = Veeu + IceuRs); Isat
doygunluk akimim gosterir ve n idealite faktdrudur.
Elektron yiiki olarak g = 1.6x107° C, k = 1.38x10% m?
kg/s?, K Boltzmann sabiti ve T Kelvin (K) cinsinden PV
hiicre sicakligini gosterir. I diyot gerilimi Denklem 13
ile, Is, Denklem 14 ile ifade edilir (Restrepo-Cuestas ve

Montano, 2024).

leey = Lyp — Ig — Iy (12)
[q(Vceu“ceuRs)]
Iy =Ly lel w11 (13)
VCe ICe RS VCe ICQ RS -m
Iy = u;h i [1 +a (1 _ u;br u ) ] (14)

Esitlik 15, 16 ve 17, Icen ile PV hiicre voltaji (Vcen)
arasindaki iligkinin dogrusal olmadigmni, Ustel bir

fonksiyon ile iliskilendirildigini gostermektedir.
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2.1.10. Giines 1s1n1m1 ve giineslenme siiresinin etkisi

Kurulum yapilan lokasyonun gilines enerjisi
potansiyeline bagli olarak giines 1s1nim1 arttik¢a verim
artmaktadir. Giineslenme suresi, bir bdélgenin gin
boyunca dogrudan giines 15181 aldig1 zaman dilimini
ifade eder. Glineslenme siiresi arttikga, panelin giines

enerjisi toplama kapasitesi artar.
2.1.11. Kirlilik faktora

PV modiillerinin yiizeyinde toz birikmesi, PV déniisiim
verimliligindeki diislisiin baslica nedenlerinden biridir
(Cabrera-Tobar vd., 2016). Partikil boyutu ve tozun
kimyasal bilesimi PV modiil performansini etkiler ve
toz 6zelliginin PV hiicrelerinin performansi tizerindeki
etkisi géz ardi edilemez (Piedra vd., 2018). Toz
birikimi, PV  modiliniin yiizeyinden dagmik
radyasyonun yansimasina, sagilmasina ve iletimine yol
acarak PV paneline ulasan giines radyasyonu miktarini
azaltr (Yao vd., 2022; Xu vd., 2020). Giines
radyasyonu PV modiiliinii 1sinladiginda, bir kismi
elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve diger bir kism1 da
1stya  donistiiriilerek PV modiiliiniin  sicakliginin
artmasina neden olur (Browne, 2016). Yiksek modul
sicakliklart PV modiil performansint 6énemli dlgiide
diigtiriir (Zakharchenko vd., 2004; Zhang vd., 2012) ve
tozun varlig1 sicaklig1 daha da artirarak bu sorunu daha

da kotiilestirir (Gostein vd., 2013; Dahliou, 2022).
2.1.12. Hava sicakhg, riizgar hiz1

Sicaklik etkisi panellerin  olustugu fotovoltaik
hiicrelerin yar1 iletken olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sicaklik yar1 iletken malzemedeki akim gecisine
dogrudan etki etmektedir. Diisiik sicaklik verimi
olumsuz etkilemezken yiiksek sicakliklar verimi

olumsuz ydnde etkilemektedir.

Rizgar panel Uzerindeki tozun birikiminde énemli rol
oynar, Riizgarin esme yoni ve hizi tozun panel

iizerinde kalip kalmayacagini belirler. Ayni1 zamanda

H. Akhan, E.I. Ezik, S. Emirali
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hizl1 esen riizgarlar sayesinde panel yiizey sicakligi da

diismektedir. Bu da panelin verimini artirmaktadir.
2.1.13. Kurulumun yapildigi lokasyon

Giines panelleri, dogrudan giines 1s181na bagli olarak
calistigindan, panelin kuruldugu yerin konumu direkt
verime etki eder. Enlem, yani diinyanin ekvatora olan
uzakligi, bir bdlgenin giines isinlarint yil iginde ne
kadar dik aldigi ile ilgilidir. Ekvatora yakin bolgelerde
giines 1s1nlar1 daha dik geldigi i¢in enerji verimi daha
yiksek olur. Yiikseklik arttikca atmosferin yogunlugu
azalir, bu da gilines isinlarinin daha az kirilmasi
demektir. Ayni zamanda hava kirliligi ve nem oran1 da
diiser, bu da 1518in daha dogrudan panele ulagmasini

kolaylastirir.
2.2. Deneysel Calismalar

Deneyler Edirne iklim kogullarinda yapilmustir. Edirne,
41°- 40° kuzey paraleli ve 26°- 34° dogu meridyeni
arasinda yer almaktadir (www.edirne.bel.tr, 2025) ve
6.098 km? yiizol¢iimiiyle deniz seviyesinden yaklagik
41 metre yiiksektedir. Sehir bulundugu konum
itibariyle hem Akdeniz iklimi hem de Orta Avrupa’ya
0zgii olan karasal iklimin etkisi altinda kalan bir gegis
bélgesidir. Yaz déneminde 30 °C’nin altina diismeyen
sicakliklarla, haziran aymda m? ’ye diisen en yiiksek

isinim  degerlerine ulagirken, temmuz ayinda ise en

uzun gilineslenme siiresi goriilmektedir.

PV sistem, Merkez/Edirne lokasyonuna sebekeden
bagimsiz olarak kurulmustur. 24 V, 280 W gliciinde
polikristal PV panel, 30 A’lik sarj kontrol cihazi, 1200
W 24 V’luk invertdr ve akiiler sistem elemanlarini
olusturmaktadir. 12 V ve 100 Ah’lik 2 adet jel aki
birbirine seri baglanmigtir. Tablo 2’de PV panel teknik

oOzellikleri yer almaktadir.

Tablo 2. PV panel teknik 6zellikleri

Ozellik
Hicre Tipi
Hiicre dizilisi

Deger
Polikristal
60 (60x1)
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Boyutlar 1640x990x35 mm
Agirlik 19 kg
On kaplama 3,2 mm temperli cam
Cerceve malzemesi | Alasimli aliminyum
J-box IP67
2
Kablo 4 mm? (IEC)/12AWG(UL),
900 mm
Nominal Max. Gli¢ | 280 W
Opt%n.lur.n Calisma 31,2V
Gerilimi
Optimum Caligma
Akt 8,97 A
Agik Cevrim
Gerilimi (Voc) 378V
Kisa Cevrim Akimi 9,50 A
(Isc)
Modl verimi %19
Caligma Sicaklig1 -40°C~+85°C
Gii¢ Toleransi 0~5W

Test sahasinda yapilan deneysel ¢aligmalarda PV panel
egim agis1 0°, 10°, 20°, 30° ve 40° egim agilarinda farkl
hava kosullarinda test edilmistir. Sekil 2, Sekil 3, Sekil
4, Sekil 5 ve Sekil 6°da farkli egim agilari igin giinesli,
golgeli ve karli hava kosullarinda ¢alistirilan PV

paneller goriintillenmistir.

Sekil 2. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda
calisan 40° egim agili PV panel

Sekil 3. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda
calisan 30° egim agili PV panel
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Sekil 4. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda

calisan 20° egim ag1lt PV panel

Sekil 5. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda
calisan 10° egim agilt PV panel

Sekil 6. Giinesli, golgeli ve karli hava kosullarinda

caligan 0° egim agili PV panel

Deneysel calismalar boyunca, Trakya Universitesi
meteoroloji istasyonu ile kurulum yapilan alandaki
giines 1s1n1m1, dis ortam sicakligi, riizgar hiz1 ve yonii,
dis ortam nem degeri 7 giin 24 saat her tiirli hava

kosulunda kesintisiz olarak 6l¢iilmiistiir.
3. Bulgular ve Tartismalar

Sekil 7°de 11 Ocak 2025 i¢in kurulum yapilan sahada
ortalama giines 1s1im1 ve hava sicakligi degisimi
verilmistir. 11 Ocak 2025 i¢in Sekil 8’de 0° egim agili,
Sekil 9°da 10°, Sekil 10°da 20°, Sekil 11°te 30° ve Sekil
12°de 40° igin PV panelin {irettigi elektrik giicl

degisimi yer almaktadir.
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Sekil 7. 11 Ocak 2025 igin kurulum yapilan sahada
ortalama giines 1sinim1 ve hava sicakligi degisimi.
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Sekil 9. 11 Ocak 2025 igin 10° egim agili PV panelin

iirettigi elektrik giicti
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ekil 10. 11 Ocak 2025 i¢in 20° egim ag¢il1 PV panelin
2 p

iirettigi elektrik glicii

PV Giicii (W)
N w o
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Sekil 11. 11 Ocak 2025 igin 30° egim acili PV panelin

rettigi elektrik giicii
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Sekil 12. 11 Ocak 2025 igin 40° egim acili PV panelin

iirettigi elektrik giicti

Sekil 13°te 26 Ocak 2025 i¢in kurulum yapilan sahada

ortalama gilines 1smmim1 ve hava sicakligi degisimi

verilmistir. 26 Ocak 2025 i¢in Sekil 14’te 0° egim agili,
Sekil 15°te 10°, Sekil 16°da 20°, Sekil 17°de 30° ve
Sekil 18’de 40° i¢cin PV panelin iirettigi elektrik glcu

degisimi yer almaktadir. Ogleden sonra 15.00-15.40

araliginda panel golge etkisinde kalmis ve iiretilen giic

yaklagik olarak 6 kat azalmistir. Golgeleme faktdriiniin

enerji iretimine etkisi biiyiiktiir. Giines 1ginimu arttik¢a

dogru orantili olarak gii¢ iiretimi de artmaktadir.
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Sekil 13. 26 Ocak 2025 i¢in kurulum yapilan sahada

ortalama gilines 1smmim1 ve hava sicakligi degisimi

(Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 14. 26 Ocak 2025 igin 0° egim agil1 PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 15. 26 Ocak 2025 i¢in 10° egim agili1 PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 16. 26 Ocak 2025 i¢in 20° egim acili PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 17. 26 Ocak 2025 i¢in 30° egim a¢il1 PV panelin
irettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)
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Sekil 18. 26 Ocak 2025 igin 40° egim acili PV panelin
iirettigi elektrik giicii (Golgeli ortam kosulunda)

4. Sonuglar

Geleneksel fosil yakitlarin azalmasi ve kiiresel
1sinmaya yol agan hava kirliliginin artmasi konusunda
hiikiimet ve insanlarin bilinglenmesi nedeniyle PV
sistemlerinin  gelistirilmesi ve kurulmast hizla
artmaktadir. PV Sistemi, Edirne gibi y1l boyunca uzun
sure giines 15181 alan bir sehir igin en iyi alternatiftir.
Bununla birlikte, PV enerji santralinin ¢iktis1 ve
verimliligi hala minimum diizeydedir. Silikon bazl
giines panelleri i¢in en iyi verimlilik teorik olarak %29
iken gergekte %27'den azdir. Bu disiik verimlilik, PV
sistemine kurulan her bilesenin diger kayiplardan
sorumlu olmasi nedeniyle daha az verimli hale
gelmektedir. Verimlilige ve ¢ikis kayiplarina katkida
bulunanlar, PV panellerin ortam sicakliginin 6tesindeki
cihazlarin

sicaklifl, toz golgeleme ve

yiizey
verimliligine yedek depolama i¢in batarya, yani
invertdr, kablo direnci ve sarj kontroldriidiir. PV
panellerin sabit egim agisi, paneller tarafindan iiretilen
elektrik miktarmi1 dogrudan etkiler, bu nedenle PV
ylizeyine gelen giines 1sinimini artirmak igin egim agist
optimum degerde olmalidir. Verimlilik sorunlarina
ragmen PV sistemler, glines 1s1niminin sinirsiz ve gevre
dostu olmasi nedeniyle Edirne’de ve ¢evresindeki uzak
bolgelerde bir enerji santrali icin hala en iyi alternatiftir.
Yapilan deneysel ¢aligmalara gore Aralik ve Ocak ay1
Edirne iklim kosullar i¢in en yiiksek gii¢ liretimi PV

panel egim acis1 40° i¢in elde edilmistir. Giines 1s1n1mi1
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arttikca tretilen giic artmig, buna karsilik sicaklik
arttikca giic azalmistir. Golgeleme etkisindeki panelde

gl Uretimi azalmaktadir.
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With the increasing impact of globalization, foreign trade has become a strategic tool,
particularly for developing countries, in fostering economic growth, encouraging
technological advancement, and reducing external dependency. In this context,
expanding the volume of foreign trade offers various opportunities for developing
economies. Accordingly, a time series-based forecasting model was developed to
generate projections for Turkey’s foreign trade, focusing on export and import values,
using official annual trade data from 2013 to 2024. Within the scope of this study, six
different statistical analysis methods were applied using Minitab 17 softwareThe error
metrics and resulting analytical outcomes enhance the understanding of structural
patterns in Turkey’s foreign trade and provide strategic foresight for investment-related
decision-making Therefore, the primary aim of this study is to emphasize the
importance of time series analysis in economic decision-making processes and to offer
a scientific contribution to macroeconomic planning strategies.
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Kiiresellesmenin etkisinin artmasiyla birlikte, dis ticaret ozellikle gelismekte olan
tilkeler igin ekonomik biiyiimeyi desteklemede, teknolojik gelisimi tesvik etmede ve
disa bagimlilig1 azaltmada stratejik bir ara¢ haline gelmistir. Bu baglamda, dis ticaret
hacminin artirilmasi, gelismekte olan ekonomiler igin ¢esitli firsatlar sunmaktadir. Bu
dogrultuda, Tiirkiye’ nin dis ticaretine yonelik ihracat ve ithalat degerlerine odaklanan
bir zaman serisi tabanli tahmin modeli gelistirilmis; modelde 2013-2024 yillarina ait
resmi yillik ticaret verileri kullanilmigtir. Caligma kapsaminda Minitab 17 yazilimi
aracihigtyla alt1 farkli istatistiksel analiz yontemi uygulanmigtir. Hata 6l¢tleri ve elde
edilen analiz sonuglari, Tiirkiye'nin dis ticaretindeki yapisal desenlerin anlasilmasinm
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bilimsel katki saglamaktir.
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1. Introduction

The phenomenon of globalization, which began to
show its influence in the 1980s, led to a significant
increase in interactions among financial markets,
especially during the 1990s. These developments
accelerated the process of financial liberalization,
resulting in more intensive capital flows between
countries. The rise in capital mobility was also reflected
in foreign trade data. Foreign trade fundamentally
consists of exports and imports. While exports are
affected by the exchange rate and the income level of
the trading partner country, imports are generally
associated with the exchange rate and the economic
strength of the domestic country. In this regard, the
direction and nature of the relationship between
countries’ income levels and the volume of foreign
trade are noteworthy from an economic analysis
perspective (Ogul, 2021). With the increasing effects of
globalization, foreign trade has become a key
component in national strategies for economic growth
and development. Especially for developing countries,
expanding the volume of foreign trade offers several
opportunities, such as promoting technological
advancement, increasing production capacity, and
reducing financial dependency on external resources
(Krugman and Obstfeld, 2009). As international
integration has become more widespread, trade
between nations has acquired a strategic role not only
in terms of economic growth but also in fostering
technological transformation and financial stability. In
the case of developing economies, this indicates that
outward-oriented trade policies contribute positively to

multifaceted development goals.

In light of these developments, it can be stated that
foreign trade not only facilitates the flow of goods and
services but also contributes to the dissemination of
knowledge, technology, and quality standards across
countries. This interaction is particularly significant for
developing economies, as it plays a vital role in

enhancing competitiveness and ensuring sustainable
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development. Export activities strengthen the ability of
domestic firms to compete in global markets and
contribute to increased investments and expanded
employment opportunities through the inflow of
foreign currency revenues. On the other hand, imports
serve a critical function, especially in the procurement
of intermediate and capital goods required during the
production process (Grossman and Helpman, 1991).
Nevertheless, excessive dependence on imports may
lead to macroeconomic vulnerabilities such as rising
current account deficits and increased external
2006). For this

maintaining a balanced relationship between exports

dependency (Rodrik, reason,

and imports is of strategic importance for the
sustainability of foreign trade policies. Accordingly,
this study utilizes time series analysis methods to
generate forecasts for Turkey’s future export and
import figures. Time series analysis enables the
modeling of trends,

seasonality, and cyclical

fluctuations observed in economic indicators by
examining structural patterns in historical data. In this
regard, three fundamental techniques trend analysis,
exponential smoothing, and moving average were
employed to analyze time-dependent dependencies in

trade data and to produce future-oriented forecasts.

Whereas trend analyses help identify the overall
direction of the data over time, the exponential
smoothing method provides flexibility in short-term
forecasting by assigning more weight to recent
observations. Moving averages, on the other hand, are
used to smooth out fluctuations in the series by
calculating the average of past data points, thereby
revealing the underlying trend. The diversity of these
techniques allows for a more comprehensive evaluation
of forecasting performance. All these methods were
applied using the Minitab 17 software in accordance
with the structure of the data, and the results were
compared in an effort to determine the most appropriate

forecasting model.
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1.1. Literature Review

Time series analyses are frequently employed to
understand the dynamic structure of economic and
financial data and to make forward-looking forecasts.
To this end, the ARIMA (Autoregressive Integrated
Moving Average) model developed by Box and Jenkins
(1970) enables the modeling of key structural
components such as trend, seasonality, and stationarity
in time series. This model has been widely used in
economic forecasting studies. Furthermore, the ARCH
(Engle, 1982) and GARCH (Bollerslev, 1986) models,
developed to model volatility, have significantly
contributed to the analysis of time series with changing

variance structures.

In early studies specific to Turkey, Karag6z and Dogan
(2005) applied the ARIMA model to monthly export
data and found it to produce successful forecasts.
Similarly, Erdogan and Bozkurt (2009) analyzed
periodic fluctuations in Turkey’s foreign trade values
using ARIMA. Ozatay, Ozmen, and Sahinbeyoglu.
(2007) examined the impact of exchange rate volatility
on foreign trade within the framework of the J-curve
hypothesis, concluding that the effect varies in the short

and long term.

Aktas (2010) focused on the relationship between
foreign trade and macroeconomic indicators in Turkey
and used the VAR (Vector Autoregressive) model to
analyze the interactions between exports, imports,
exchange rates, and the industrial production index.
Similarly, Demirhan (2012) used the VECM (Vector
Error Correction Model) to identify the long-term

relationships affecting the trade deficit.

Bilgin (2012) emphasized the role of global demand
conditions in Turkey’s export forecasts and highlighted
that the growth rates of major trading partners
improved prediction accuracy. Aydin and Bagar (2014)
analyzed the volatility in Turkey’s foreign trade data
using the GARCH model and successfully modeled the

impact of the 2001 and 2008 crises. In the same year,
Yurdakul (2014) applied Johansen cointegration tests
to assess the long-run relationship between exports,
imports, and economic growth, and confirmed the

existence of long-term cointegration.

Aydin and Sentiirk (2017) applied the ARIMA model
to Turkey’s foreign trade data, tested its sensitivity to
seasonal effects, and reported strong forecasting
performance. Akgil and Sayyan (2015) analyzed
seasonality in trade data using the TRAMO-SEATS
found that seasonal

method and adjustment

significantly improved forecast accuracy.

Moreover, machine learning-based approaches have
recently been integrated into foreign trade forecasting
in addition to traditional econometric models. Ozmen
and Sarier (2012) used Artificial Neural Network
(ANN) models to predict Turkey’s export data and
reported superior performance compared to ARIMA.
Kayakus and Celik (2018) employed support vector
machines, decision trees, and deep learning techniques
to analyze import data and demonstrated that hybrid
modeling enhanced

approaches predictive

performance.

Kara and Duran (2020) analyzed the interactions
among exchange rate, inflation, and foreign trade using
a VAR model,

relationships among the variables. Uslu and Celik

revealing complex dynamic
(2021) compared Support Vector Regression (SVR)
and ANN models, concluding that the SVR model

performed better in export forecasting.

Recent studies have increasingly focused on the
success of hybrid models. Erdil and Sarikaya (2019)
developed a hybrid model combining ARIMA and
ANN and reported more accurate forecasts than
conventional methods. Gultekin (2022) proposed a
hybrid model based on ARIMA and LSTM (Long
Short-Term  Memory), that

showing combining

classical statistical techniques with deep learning
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enhances forecasting accuracy. Kili¢ and Yiicel (2021)
integrated wavelet transformation with deep learning
algorithms and found that the models produced more

robust results, especially during economic crises.

In conclusion, both traditional time series models
(ARIMA, VAR, VECM, GARCH) and modern
artificial intelligence-based approaches (ANN, SVR,
LSTM) have been used in forecasting Turkey's foreign
trade. In recent years, hybrid modeling methods have
proven to be more successful in terms of predictive

accuracy.

2. Method
2.1. The Collection of the Data

The forecasting process is an approach aimed at
estimating the potential outcomes of future situations or
variables based on historical and current data. Within a
statistical framework, forecasting refers to the process
of estimating the value of an unobservable parameter
by utilizing sample data. These methods enable
decision-makers to develop strategic plans for the
future and to minimize the impact of uncertainties
(Makridakis, Wheelwright and Hyndman, 1998).

Against this background, time series analysis
commonly employed in economic and commercial
decision-making processes stands out as one of the
fundamental tools in forecasting studies. Time series
data, which form the input of such analyses, may
include components such as trends, seasonal variations,
random fluctuations, and structural changes in
variability over time. The primary objective of
analyzing such data is to reveal the effects of
unexpected events, evaluate the outcomes of known
exogenous factors, and generate forecasts for future

scenarios based on observed patterns (Jose, 2022).

In this scientific study, Turkey’s official export and
import data for the years 2013-2024 were utilized. The

data were obtained from reliable institutional sources
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such as the Ministry of Trade and the Turkish Statistical
Institute (TUIK). The fact that the data were organized
on an annual basis enhanced the applicability of time

series analysis.

2.2. Statistical Analysis
2.2.1. Trend Analysis

Trend analysis is a fundamental statistical tool used to
determine the overall direction of data over time and is
widely applied in economic forecasting (Makridakis et
al., 1998). The trend analysis method is primarily
categorized into linear and nonlinear forms. When data
exhibit sudden increases or decreases, logarithmic
trend models are generally preferred. In cases where
there are sharp declines or significant reductions in the
dataset, exponential trend analysis emerges as a more
appropriate approach. On the other hand, if the dataset
contains high levels of volatility, the moving average

technique is employed to smooth out such fluctuations.

In linear trend analysis, it is assumed that there is a
linear relationship between demand and forecast, and
calculations are carried out based on this assumption.
To improve the accuracy of the model, the method of
least squares which aims to minimize the sum of the
squared forecast errors is applied as the underlying

estimation technique (Selguk, 2019).

2.2.2. Moving Average

The primary objective of this method is to effectively

reduce, to a certain extent, the influence of
uncontrollable random factors on the data. A moving
average forecast for a given period is typically obtained
by calculating the arithmetic mean of the values from
two or more preceding time intervals. The main
challenge in this method lies in accurately determining
the optimal value of n that provides the highest
forecasting accuracy. Therefore, different n values are
tested systematically, and the one that yields the lowest

average deviation is selected (Kobu, 2017).
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2.2.3. Single Exponential Smoothing

The simple exponential smoothing method is applied to
time series that exhibit no clear trend or seasonal
variation and generally fluctuate around a stable mean.
Recognized as the most basic form among exponential
smoothing techniques, this method smooths out
random variations in the data series, providing a more
structured pattern. Due to this characteristic, it stands
out as a widely used and practical option among

smoothing techniques (Palit and Popovic, 2006).

2.2.4. Double Exponential Smoothing

The double exponential smoothing method is a
forecasting technique developed for time series data
that exhibit a linear trend. This approach extends the
classical ~ single  exponential  smoothing by
incorporating the trend component into the model. The
method dynamically updates both the level and trend
components for each data point, aiming to produce
more accurate forward-looking forecasts (Hyndman

and Athanasopoulos, 2018).

2.2.5. Error Metrics in Demand Forecasting

Evaluating the performance of forecasting models and
maintaining control over the forecasting process are
crucial for understanding the accuracy of the obtained
predictions. Forecast errors, which represent the
difference between actual demand and estimated, serve
as a fundamental criterion in assessing the effectiveness
of the applied method (Chase, Aquilano and Jacobs,
1998). To identify the magnitude of forecast errors, the
following methods are commonly used: Mean Absolute
Deviation (MAD), Mean Squared Deviation (MSD),
and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) (Senbas,
2020).

3. Research Methodology

The aim of this study is to contribute to the
understanding of structural trends observed in Turkey’s

foreign trade and to provide forward-looking insights

for investors. For this purpose, seasonally adjusted
import and export data were obtained from the official
website of the Turkish Statistical Institute (TUIK), and
Table 1 was created accordingly. These data were
subjected to time series analyses. The normality of the
data distribution was tested. Although the Box-Jenkins
method was initially considered for demand
forecasting, the dataset was found to be unsuitable for

this approach.

All analyses were performed using the Minitab 17
statistical software package. A total of six different
analytical techniques were applied, including trend
analyses (linear, quadratic, exponential), moving
average, and both single and double exponential

smoothing methods.

Table 1 : Calendar adjusted external trade (2013-2025)

Years Exports Imports
($ Thousand ) ($ Thousand )
2013 162 060 942 261 434 182
2014 166 355 733 251 053 870
2015 150 161 933 212 647 581
2016 149 447 343 202 443 832
2017 164 058 517 238 224 882
2018 177 069 310 230 827 155
2019 180 904 116 210 616 676
2020 168 282 952 218 153 933
2021 225763 927 272 075 444
2022 254 110 752 362 657 106
2023 255 665 441 359 716 169
2024 261 241 644 344 564 820
4. Results

In time series analysis,
techniques such as trend analysis, moving averages,

and exponential

smoothing,

particularly in classical

the assumption of

normality is not a necessary prerequisite. These
methods primarily aim to decompose and model the
underlying structural components of the series namely
trend, seasonality, and irregular fluctuations rather than
relying on the statistical distribution of the raw data.

Consequently, the presence of abrupt increases and
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decreases does not invalidate model construction; on
the contrary, such volatility can offer valuable
diagnostic information for model specification. In this
regard, the irregular patterns observed in Figures 1 and
2, along with the failure to meet the normality
assumption, justify the use of time series modeling over
linear

classical parametric approaches such as

regression. Time series methods are inherently
designed to accommodate temporal dependencies and
dynamic behavior, thereby enabling more robust
forecasting performance even in the presence of non-

normal and volatile data structures.
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Figure 1. Time series plot of exports
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Figure 2. Time series plot of imports
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4.1. Export Forecast Results

As the first forecasting method, linear trend analysis
was applied. The model's forecast values were obtained
from the analysis. The error metrics for this model were
calculated as follows: MSD = 3.90784 10, MAD =
1.73783 107, and MAPE = 9.53877. The formula used

in the computation is as follows:
Y. =124278978 + 10561216 x t

Secondly, quadratic trend analysis was conducted. The
forecast values of the model were derived, and the error
metrics were calculated as: MSD = 1.66105 10*, MAD
= 0.97657 107, and MAPE = 4.97227. The

corresponding equation is:
Y.=167391707 - 7915667 X t + 1421299 x t2

Third, exponential trend analysis was performed.
Forecast values were calculated, and the error metrics
were found to be: MSD = 3.22699 10, MAD =
1.59386 107, and MAPE = 8.57257. The model formula

is as follows:
Y. = 134367893 x 1.05371!

Fourth, the simple exponential smoothing method was
applied. Forecast values were generated, and the error
metrics were: MSD = 4,24932 10%*, MAD = 1,37029
107, and MAPE = 6,82808. The smoothing constant

was determined as o = 0.95.

Fifth, the double exponential smoothing method was
implemented. Forecast values were obtained, and the
error metrics were as follows: MSD = 4,44396 10%,
MAD = 1,66508 107, and MAPE = 8,91226. The
smoothing parameters were calculated as a (level) =

0.90 and vy (trend) = 0.10.

Finally, the moving average method was applied.
Forecast values were computed, and the error metrics
were: MSD = 10,3141 10, MAD = 2,58795 107, and
MAPE =11,8129.
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4.2. Import Forecast Results

As the first forecasting method, linear trend analysis
was performed. The forecast values of the model were
obtained through the analysis. The error metrics of the
analysis were calculated as follows: MSD = 17.2918
10, MAD = 3.6939 107, and MAPE = 14.4628. The

equation used in the calculation is:
Y.=190742233 + 11224472 x t

Secondly, quadratic trend analysis was conducted. The
model's forecast values were determined. The
corresponding error values were: MSD = 6.58649 104,
MAD = 2.05282 107, and MAPE = 7.60287. The

equation is given below:
Y. = 284849456 - 29107194 x t + 3102436 x t2

Third, exponential trend analysis was applied. The
forecast values of the model were calculated, and the
error metrics were: MSD = 16.2517 10%, MAD =
3.53053 107, and MAPE = 13.5444. The model

equation is as follows:
Y. = 200385420 x 1.0397"

Fourth, the simple exponential smoothing method was
implemented. The forecast values were obtained, and
the error metrics were calculated as: MSD = 13,4720
10%, MAD = 2,67298 107, and MAPE = 9,93637. The

smoothing constant was found to be a. = 0.95.

Fifth, the double exponential smoothing method was
used. The forecast values were derived, and the error
metrics were: MSD = 16,9231 10%4, MAD = 3,42821
107, and MAPE = 12,9833. The smoothing parameters
were o (level) = 0.90 and vy (trend) = 0.10.

Finally, the moving average method was applied.
Forecast values were generated, and the error metrics
were calculated as: MSD = 13.4891, MAD = 2.6592,
and MAPE = 9.86566.

The analysis of import and export error rates is
presented in Table 2 and 3. The table includes MSD,
MAD, and MAPE values corresponding to the results
of six different forecasting methods. When all error
metrics are considered, it is observed that the quadratic
trend analysis yields the lowest error values among the

methods compared.

Table 2 : Results of error metrics for export data

Exports
Forecasting Methods Utilized
MAPE MAD MSD

Linear Trend Analysis 9.5388 | 1.738 107 | 3.908 10™
Quadratic Trend Analysis 49723 | 0977107 | 1.661 10
Exponential Trend Analysis 85726 | 1.594107 | 3.227 10
Single Exponential Smoothing |[ 6.8281| 1.370107 | 4.249 10*
Double Exponential Smoothing || 8.9123 | 1.665 107 | 4.444 10%
Moving Average 11.8129 | 2588107 | 10.31 10%

Table 3 : Results of error metrics for import data

Imports
Forecasting Methods Utilized
MAPE MAD MSD

Linear Trend Analysis 14.463 | 3.694 107 [17.292 10™
Quadratic Trend Analysis 7.603 | 2.0528 107 | 6.587 10%*
Exponential Trend Analysis 13.544 | 3.5305 107 | 16.25 10%
Single Exponential Smoothing |[ 9.9364 | 2.6730 107 | 13.47 10*
Double Exponential Smoothing || 12.983 | 3.4282 107 | 16.92 10
Moving Average 9.8657 | 2.659107 | 13.49 10™

As shown in Figure 3 and 4, the forecast values that are
closest to the actual import and export values are
produced by the quadratic trend analysis model.

Figure 5 and 6 presents the forecast results of the
quadratic trend analysis, which yielded the lowest error
rates. In the graph, the blue line represents the actual
values, the red line indicates the estimated from the
analysis, and the green line shows the projected values

for the next three years.

Following the Quadratic trend analysis, the single
exponential smoothing method provided the second-

best results. Compared to the quadratic trend analysis,
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the MAPE difference for export data is 37.3%, and for
import data, it is 30.7% in the Single Exponential

Smoothing results.
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trend analysis

5. Discussion and Conclusion

In this study, a comprehensive time series analysis was
conducted to produce forward-looking projections of
Turkey's foreign trade performance. The primary
objective of the research is to evaluate the predictive
capabilities of different statistical forecasting methods
and to identify the model that provides the highest level
of accuracy in estimating future trade volumes. For this
purpose, annual foreign trade data for the period 2013—
2024 were obtained from the Turkish Statistical
Institute (TUIK), forming the empirical basis of the

analysis.
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Using Minitab statistical software, six different time
series forecasting methods were applied: linear trend
analysis, quadratic (second-degree) trend analysis,
exponential trend analysis, single exponential
smoothing, double exponential smoothing, and the
moving average method. These methods were applied
to historical data to generate three-year forecasts for the

period 2025-2027.

As a result of the analysis, the actual and estimated for
exports and imports were systematically compared and
presented in Table 4. This structured approach helped
identify the most accurate forecasting method and
provided a basis for making evidence-based economic
and policy insights about the future of Turkey’s foreign

trade.

Table 4. Comparison between forecast results and
actual values

Exports Imports
Years Quadratic Quadratic
Actual Trend Actual Trend
Analysis Analysis

2013 $162 060 942 | $160897 338 || $261 434 182 | $258 844 697
2014 $166 355 733 | $157 245567 || $251 053 870 | $239 044 811
2015 $150 161 933 | $156 436 394 || $212 647 581 | $225 449 796
2016 $149 447 343 | $158 469 817 || $202 443 832 | $218 059 653
2017 $164 058 517 | $163 345839 || $238 224 882 | $216 874 382
2018 $177 069310 | $171 064 457 || $230 827 155 | $221 893 982
2019 $180904 116 | $181 625674 || $210 616 676 | $233 118 455
2020 $168 282 952 | $195029 487 || $218 153 933 | $250 547 799
2021 $225763927 | $211275899 || $272 075444 | $274 182 015
2022 $254 110 752 | $230 364 907 || $362 657 106 | $304 021 103
2023 $255 665 441 | $252 296 514 || $359 716 169 | $340 065 063
2024 $261 241644 | $277 070 717 | $344 564 820 | $382 313894
2025 $304 687 519 $430 767 597
2026 $335 146 917 $485 426 172
2027 $368 448 914 $546 289 619

Value: Thousand US $

To determine which forecasting method provides more
accurate results, it is essential to examine the associated
error rates. Table 2 and 3 presents the MSD, MAD, and

MAPE values, which are commonly used to evaluate

forecast accuracy across the applied analytical
methods. When analyzing the percentage error rates
(MAPE), the Quadratic Trend Analysis stands out as
the most accurate method, with the lowest MAPE

values of 4.973 for exports and 7.603 for imports.

In addition to the six forecasting methods applied, the
Box-Jenkins approach was also tested. However, this
method was found to be unsuitable for the dataset used
in this study. Based on the results, it can be concluded
that future forecasts made using the Quadratic Trend
Analysis method are likely to yield more reliable

outcomes.

In conclusion, when examining the forecast results for
the period 2025-2027, both export and import values
are projected to increase. Yet, a more detailed analysis
reveals that the growth rate of imports is expected to
exceed that of exports. This situation may negatively
impact the foreign trade balance and contribute to an
increase in the current account deficit. A widening trade
deficit could, in turn, intensify Turkey's dependency on
external economies. Encouraging the substitution of
imported raw materials and intermediate goods with
domestic alternatives could help reduce external
dependency and lower production costs. Given these
findings, it is important for the government to
implement metrics that discourage excessive imports
and promote exports.
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Enerji yonetimi, enerjiyi tasarruflu kullanmanin yaninda enetjiyi tiretirken kayiplari en
diisiik oranda tutup miimkiin olan en yiiksek enerjiyi faydali enerjiye doniistiirmeyi
amagclar. Bu dogrultuda enerji iiretim sistemlerinin verimi etkileyen parametreler
dikkate alinarak tasarlanip isletilmesi, faydali enerjinin artirllmast agisindan 6nem
kazanir. Egim agis1 ve fotovoltaik panellerde kullanilan malzeme c¢esidi, fotovoltaik
sistem enerji Uretimini ve verimini etkileyen parametrelerdir. Giines 1sinlar1 PV panel
yiizeyine dik agiyla geldiginde performans maksimumdur. Bu nedenle, egim agisinin
dogru ayarlanmasi, yillik enerji iiretiminin maksimuma ulasabilmesi i¢in oldukca
onemlidir. Bu calismada, Edirne iklim kosullar1 igin fotovoltaik panel egim agisinin,
monokristal ve polikristal malzeme ¢esitlerinin sistem performansi iizerine etkisi
ayrintili ve kapsamli olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar yapilirken her bir PV
panel es zamanli olarak ayni ortam ve isletme kosullarinda ¢alistirilmistir. PV paneller
0°, 10° 20° 30° ve 40° egim acilarinda c¢alistirilmistir. Ayrica her bir panel igin
RETScreen yazilimi kullanilarak niimerik analiz yapilmistir. Edirne ili 2025 yili mayis
ay1 igin en yuksek glg¢ Uretimi fotovoltaik panel egim agis1 20° oldugunda saglanmustir.
Monokristal PV panelin enerji liretimi polikristal PV panele gore daha fazladir.
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In addition to economical energy use, energy management aims to minimise losses
during energy production and convert as much energy as possible into useful energy.
In this respect, designing and operating energy generation systems that consider
parameters affecting efficiency is important for increasing useful energy. The slope and
the type of material used in photovoltaic panels affect the energy production and
efficiency of the photovoltaic system. The PV panel's performance is at its maximum
when the sun's rays are at right angles to its surface. Therefore, correctly adjusting the
slope is crucial for maximising annual energy production. This study investigates in
detail and comprehensively the effects of photovoltaic panel slope and material type
(monocrystalline or polycrystalline) on system performance in Edirne climate
conditions. During the experimental studies, each PV panel was operated under the
same ambient and operating conditions simultaneously. The PV panels were operated
at the slope of 0°, 10°, 20°, 30° and 40°. A numerical analysis was also performed on
each panel using RETScreen software. The maximum power generation for May 2025
in Edirne province was attained when the photovoltaic panel slope was set at 20°.
Monocrystalline PV panels produce more energy than polycrystalline PV panels.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmas1 beraberinde enerji sorununu
da getirmektedir. Geleneksel enerji piyasasi uzun yillar
boyunca petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlara
bagimli  olmustur. Bu yoOntemler sera gazi
emisyonlarina, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi
cevresel sorunlara ve ayni zamanda, fosil yakit
fiyatlarindaki dalgalanmalar, jeopolitik gerilimlere de
neden olmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin fosil
yakitlardan karsilanmasi gevre kirliliginin azaltilmasi
ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi igin enerji {iretim
yontemlerin  de  diinyanin

degisime  gitmesi

gerekmektedir (International Energy Agency, 2018).

Bu siiregteki arayig {ilkeleri yenilenebilir enerji

kaynaklarma yoneltmektedir. Giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina alternatifler fosil
yakitlara gore daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir olmasi
nedeniyle giiniimiizde ilgi artirmistir (tr.wikipedia.org,
2025). Yenilenebilir Enerji, siirekli devam eden dogal
siirelerdeki enerji akisindan elde edilen enerjidir. Bir
baska deyisle; enerji kaynagindan alinan enerjiye esit
oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha hizli bir
kendini olarak  da

sekilde yenileyebilmesi

tanimlanabilir.  Bu kaynaklara giines, riizgar,

hidroelektrik ve jeotermal enerji Ornek verilebilir.
Ulkemiz, giines enerjisi bakimindan  yiiksek
potansiyele sahiptir (Sen, 2008). Yenilenebilir enerji
kaynaklari, yenilenemez enerji kaynaklarinin tersine
karbon salinimi yapmadan enerji Uretme avantajina
sahiptir. Boylece cevre dostudur, iklim degisikligiyle
micadelede 6nemli bir rol oynar ve kiresel sicaklik
artisin1 Onlemeye yardimci olur. Yenilenebilir enerji
kaynaklari,  sadece

cevresel  sirdiriilebilirligi

desteklemekle kalmaz, ayni zamanda ekonomik

kalkinmaya da biylk katkilar saglar. Gunes, rizgar,

hidroelektrik, biyokitle ve jeotermal enerji gibi
kaynaklar, enerji giivenligini artirarak ithalata
bagimliligi azaltir, istihdam yaratir ve enerji

maliyetlerini diigiirerek uzun vadede ekonomik istikrari

desteklemektedir (International Energy Agency, 2018).

Yenilenebilir enerji yerel kaynaklara dayandigi icin
enerji arz giivenligini artirir, Ulkeleri disa bagimliliktan
kurtararak ~ ekonomik  istikrar  saglamaktadir.
Yenilenebilir enerji teknolojilerinin maliyetleri gecmis,
zamanlara gore hizla diismekte ve gittikce erigimi daha
kolay bir hale gelmistir (aydem.com.tr, 2025). Glines,
panelleri ve rizgar tiirbinleri gibi sistemler arttk daha
uygun fiyatlarla kurulabilmekte ve uzun vadede
ekonomik tasarruf saglamaktadir. Yenilenebilir enerji
sektorii, miihendislik, iiretim, kurulum ve bakim gibi
pek ¢ok alanda istihdam olanaklar1 sunmaktadir.
Ozellikle enerji depolama sistemleri ve akilli sebekeler
gibi gelismeler, enerji sektdrinun daha verimli hale
gelmesini saglamaktadir (International Energy Agency,

2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi,
potansiyeli en yiiksek enerji kaynaklarindan biridir.
Gunes, enerjisinin diger yenilebilir enerji kaynaklarina
oranla maliyet azlig1, cevreye zarari olmamasi, yakit
sekilde

sistemlerinin kurulabilmesi gibi sebeplerden dolay1

ihtiyaci  bulunmamasi, hizli ve basit
gunes, enerjisinin kullanimini yogunlastirmistir. Giines,
enerjisi tilkkenmezligin belirgin 6zelligiyle buylk bir
yenilenebilir ve cevre dostu enerji kaynag: olarak su
anda surdurulebilir kalkinma i¢in potansiyel ¢oziimler
sunmaktadir. Glnes, enerjisi; potansiyeli, kullanim
kolaylig1, yenilenebilirligi ve ¢evre dostu olmasindan
dolay1 kolay bicimde yayginlasabilir (International

Energy Agency, 2018).

Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller araciligiyla
elektrik enerjisine dondstiiriilerek  kullanilir. PV
sistemler, sdrddrdlebilir enerji  Gretiminin  temel
taslarindan biri haline gelmistir (International Energy

Agency, 2018).

Yillar boyunca bir¢ok arastirmaci, diinyanin farkl
bolgelerinde optimum egim agisin1 belirlemeye yonelik
caligmalar gerceklestirmigtir. Literatiirde PV panel
egim agist izerine yapilmig c¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir  (piagrid.com).

Qu ve digerleri
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caligmalarinda faz degistiren malzemeler kullanilarak
PV panellerinin sogutulmasinin maksimum ¢ikis
guclerini, maksimum verimliliklerini ve dolum
faktorlerini artirdigini gdstermektedir. PV sisteminin
egim agis1 15° ila 60° araliginda ¢alismiglardir. Yapilan
calismada, egim acis1 arttikga PV panel sicaklig
azalmis ve faz degisim malzemesinin sogutma etkisi
artmistir (Qu vd., 2024). Bilgili ve Dagtekin'in 2016
yilinda yaptig1 caligmada, fotovoltaik (PV) panellerin
farkli egim agilarinda (15°-30°-45°-60°) urettikleri
enerji miktar1 belirli periyotlarla gozlemlenmis ve
anlik, giinliikk, aylik Ol¢limlerle analiz edilmistir.
Arastirmada, farkli agilardaki panellerin aylik enerji
iretim verileri karsilastirilarak egim agisinin enerji
verimliligi ~ {izerindeki  etkisi  ylizde  olarak
hesaplanmistir. Sonuglara gore, paneller yil boyunca
15° egimle yerlestirildiginde, yilin ilk ve son dort
aymda diger acgilara gore yaklasik %7-10 oraninda
enerji kayb1 yasanmistir. Ancak, bu egim agisina sahip
paneller yilin ortasindaki dort aylik donemde diger
acilara kiyasla daha verimli ¢alismistir (Bilgili ve
Dagtekin, 2017). Arslan tez c¢alismasinda, giines
enerjisinden elektrik elde etmek icin fotovoltaik (PV)
panellerin egim agilarinin belirlenmesi amaglanmisgtir
(Arslan, 2023). Gelis ve digerleri yaptig1 ¢alismada
yapay bir 1g1k kaynagi kullanilarak 120 W giiciindeki
bir fotovoltaik panelin performansi incelenmistir.
Fotovoltaik panel ile yapay 1sik kaynagi arasindaki
mesafenin (0.8 m, 1.4 m, 2 m) ve aginin (0°, 20°, 40°)
degisimi  dikkate almmarak deneysel analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, 151k kaynagi
ile panel arasindaki mesafe arttik¢a tiiretilen giiclin
azaldigini, ayrica iki bilesen arasindaki ag¢inin
bliyiimesiyle enerji {iretiminde diisis yasandigini

gostermektedir (Gelis ve Akyiirek, 2020).

Khahro ve digerleri, Pakistan'm Sindh bolgesinde
glnes, enerjisi kaynaklarin1 degerlendirerek optimum
egim agisini belirlemis ve yayili giines, radyasyonunu
tahmin etmistir (Khahro, 2015). Navntoft, Ispanya’daki

Platforma Solar de Almera’da yatay ve egimli

yiizeylerde dort yil boyunca yapilan giines radyasyonu
Olgtimlerini analiz etmistir. Yaz ve kig aylarinda egimli
veya yatay 1ginimin aylik ortalama oranlarinin sirasiyla
0.95 ve 1.25 oldugu bulunmustur (Navntoft, 2012).
Chang, Tayvan'daki yedi farkli sehir i¢in PV
modiillerinin optimum egim agismni tahmin etmek
amaciyla, dogrusal olmayan zamanla degisen evrimsel
pargacik siirll optimizasyon yéntemini kullanmistir. Bu
calisma, modiillerden maksimum elektrik enerjisi elde
etmeyi amaglamaktadir (Chang, 2010). Mondol ve
digerleri, Kuzey Irlanda’daki mevsimsel ve giinliik
gunes, radyasyonu degiskenligini ve PV iiretiminin
konut elektrik faturalarindaki potansiyel tasarruflara
etkisini incelemistir. Ger¢ek zamanli fiyat tarifeleri i¢in
yillik bazda en yiiksek tasarrufu saglayan aginin hafifce
batiya (190°) yonelmis, oldugu sonucuna varmiglardir
(Mondol vd., 2008).

gergeklestirilen sebekeye bagli bir PV sisteminin

Liu ve Jordan, tarafindan

teknoloji-ekonomi optimizasyonuna yonelik

calismada, elektrik tarifeleri kullanilarak panellerin en
uygun egim agist hesaplanmistir (Liu ve Jordan, 1960).
Salari ve Javaran, sabit optimum egim agisi
kullanildiginda yatay yiizeye kiyasla %23’liik bir giines
1simim1 - artigt  saglandigini  belirtmistir.

2017).

(Salari ve

Javaran, Tian vd. yaptiklar1 ¢alismada,
fotovoltaik korumali levhanin 6ncelikle siispansiyon
bolgesinde hava konveksiyonuyla artan ist dagilimi
nedeniyle, geleneksel yalitim levhalarina gére ustin
azaltma etkileri sergiledigini gostermektedir. Calisma
alaninda, fotovoltaik korumali levha, ortalama olarak
giinesli yamag, sicakliklarini 3 °C'den fazla ve ¢6ziilme
derinligini, agikta kalan alt zemine kiyasla 1 m'den
fazla disiirmektedir. Fotovoltaik korumali levhanin
stispansiyon yiiksekligi, bu bolgede gilinesli-golgeli
yamag, etkisini etkili bir sekilde azaltmak i¢in 5,3
cm'den az olmamalidir. Ozetle, Permafrost alt zemin
muhendisliginde golgeli-giinesli yamag, etkilerini
azaltmak ve karbon salinimint azaltmak igin bir
referans saglamaktadir (Tian vd., 2024). Shanmugan ve

digerleri, yaptiklar1 ¢alismada giines, PV sistemlerinin
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guines, damitma cihazlartyla entegrasyonunu inceler ve
glines, PV sistemlerinde termal ve elektrik enerjisi
kullanimini birbirinden ayirir. inceleme, su kithig ve
stirdiiriilebilir enerji tiretimi gibi kritik sorunlarin ele

alinmasinda glines, ~fotovoltaik  entegrasyonunun

oynadigi o6nemli rolin altimi ¢izerek, tlkenin

biiylimesine katkida bulundu (Shanmugan, 2024).
Nagengast ve digerleri, belirli test yatagi
yapilandirmasina dayanarak, PV panelleri altindaki
yesil veya siyah c¢ati se¢iminin PV performansi
tizerinde ¢ok az etkisi oldu. Yesil ¢ati-PV ile siyah ¢ati-
PV montajlan uretiminin

biiyiikliigiindeki fark kiigiiktii (%0,5) ve Pittsburgh'da

arasindaki  giig,

yillik 9$/60 panel kaybina ve Phoenix'te yillik yaklagik
8%/60 panel faydasina denk gelmektedir. Sonuclar
ayrica, sirekli olarak 25 °C'nin (77 °F) Uzerindeki
sahalarin  biiyiik  olasihkla  yesil  ¢ati-PV
kombinasyonundan kii¢iik, olumlu bir etki gérecegini
gOstermektedir. Bina yoneticileri ve tasarimcilar bu
sicaklik ve gii¢ cikisi etkilesimini ¢ati kararlarinda
kiglk bir ekonomik faktor olarak degerlendirmelidir
2013).

sistemlerde modiillerin yerlesimi ve egim agisinin

(Nagengast vd., Barbon vd., fotovoltaik
enerji tretimi iizerindeki etkisini incelemistir. Giiney
yonelimli (y = 0°) sistemlerde, optimum egim agisina
(B) gore sapmalar kiigiik oldugunda enerji kayb1 sinirli
kalirken, B agisindaki artigla birlikte kayiplarm arttig
gore, 21-23°
sapmada %5, 31-33° sapmada %10, 37-40° sapmada
%15 ve 43-47° sapmada %20 oraninda enerji kaybi

belirlenmistir. Yapilan analizlere

meydana gelmektedir (Barbon vd., 2022).

Bu ¢alismada, Edirne iklim kosullar1 igin polikristal
ve monokristal silikon malzemenin ve farkli egim
acilarinin PV sistem performansi iizerine etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Trakya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Enerji
Sahasinda yapilan saha c¢aligmalarinda 6lgiilen veriler
kullanilarak, hangi panelin daha yiiksek performansla
tespit  edilip, optimum

calistig egim

belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalar yapilirken her bir

agist

PV panel es zamanli olarak ayni ortam ve isletme
kosullarinda ¢aligtirilmigtir. Ayrica her bir PV panel
RETScreen yaziliminda simiile edilip analiz edilmistir.
Bu ¢aligma sonucunda elde edilen bulgular, Edirne ve
benzer iklim &zelliklerine sahip iklim bdlgeleri icin
érnektir.

2. Teorik Bilgiler ve Deneysel Calismalar

2.1. Teorik Hesaplama Ydntemi

PV panellerin ¢ikis giicii hava kosullarindan, giines
isimimindan ve panel sicakligindan oldukga etkilenir.
PV panelin elektrik iiretim degeri, PV iizerindeki giines
1siimina ve ortam sicakligina bagl olarak standart test
kosullarinda elde edilenden farklilik gdsterir ve enerji
girigi PV panel {izerindeki giines 1ginimina bagli olarak
degisir. Calisma gerilimi Vpy (volt) ve akimi Ipy
(amper) olan PV panelin ¢ikis giicii Ppy (Watt), Esitlik
1 ile ifade edilir. Npy, PV panel sayisidir(Kuczynski ve
Chliszcz, 2023).

Ppy = Vpy . Ipy . Npy 1)

PV panel verimliligi (npy ) Esitlik 4 ile ifade edilir. PV
panelin enerji verimliligi hesaplamalar1 igin gerekli

denklemler asagida verilmistir. Eg;,;c PV panele enerji
girig degeri (Birim zamandaki enerji (giicii) (kW)), G
ortalama giines 1simmm ve Ap, toplam panel yizey
alanina gore Esitlik (2) ile hesaplanir (Kuczynski ve
Chliszcz, 2023).

Egiris = Ax G )

A PV panelin yiizey alani1 [m?], G giines 1s1n1m degeri
[W/m?] olarak tanimlanir. Bu durumda, Eglkls PV
panelin net enerji cikisi, Esitlik (3) ile hesaplanir
(Kuczynski ve Chliszcz, 2023).

E(,‘lkl$ = Bnax 3)

Prak = Isc x Voc x FF 4)



Fotovoltaik Panellerin Egim A¢isinin ve Malzeme Cesidinin 49

Sistem Performansi Uzerine Etkisi

FF (fill factor) dolum faktortdir. Yani en yiiksek ¢ikis
gucunun, Vo acik devre gerilimi ile I5. kisa devre
elektrik akimi ¢arpimina orani doluluk faktérini verir.
Dolum faktori genellikle bir fotovoltaik modilin
elektrik tretim kalitesini belirtmek i¢in kullanilir
(Kuczynski ve Chliszcz, 2023).

FF = tmak*Vmak (5)

IscxVoc

2.2. Numerik Hesaplama Yontemi

PV sistemi, RETScreen yaziliminda simiile edilip
analiz edilmistir. RETScreen, enerji verimlili§i ve
yenilenebilir enerji projelerinin teknik ve ekonomik
analizini gergeklestirmek i¢in gelistirilen kapsamli ve
ticretsiz bir yazilimdir. Kanada Dogal Kaynaklar
Bakanligi (Natural Resources Canada) tarafindan
gelistirilmis olan bu program, dinya genelinde birgok

akademik ve miihendislik projesinde kullanilmaktadir.

Ozellikle fotovoltaik (PV) giines enerjisi sistemleri igin
RETScreen; sistem tasarimi, enerji iiretim tahmini,
maliyet analizi, karbon salimi hesaplamasi ve geri
Odeme slresi gibi kritik degerlendirmeleri yapma
imkan: sunmaktadir. Kullanicilar panel tipi, panel
verimi, egim agisi, sistem kayiplari, inverter dzellikleri
gibi parametreleri girerek, yillik {iretim ve sistem

performansini detayli bigimde inceleyebilir.

RETScreen’in en biyiikk avantajlarindan biri, iginde
bulunan NASA’ya ait genis iklim verisi tabani
sayesinde, sistemin kurulacagi bdlgenin yillik
gilineslenme siiresi, sicaklik, riizgar hizi gibi gevresel
etkenleri otomatik olarak hesaba katabilmesidir.
Boylece yapilan analizler daha gercekgi ve guvenilir

sonugclar vermektedir.

2.3. PV panel egim acisinin ve malzeme c¢esidinin

performansa etkisi

Bilimsel ¢alismalar incelendiginde (Duffie, vd., 2013;
Wald, 2021; Grygiel vd., 2021; Winter vd., 1991;

Cooper, 1969; Liu vd., 2024; Ruan vd., 2024,

Vasilakopoulou, 2023; Barbén vd., 2022), fotovoltaik
modiiliin verimliliginin biiylk ol¢lide egim agisina
bagh oldugu goriilmektedir. Caligmalarda egim agisi
edilmektedir. PV

panelin yillik optimum egim agist o« Yyerel olarak

matematiksel ifadelerle temsil

Denklem 6 ile hesaplanir (Senpinar, 2018).
Egim Acgist (<) =90° — BN (6)

BN giines yiikseklik agis1 Denklem 7, deklinasyon agisi
6 Denklem 8 ile ifade edilir (Senpinar, 2018). L
kurulum yapilan sahanin enlem agisi, n 1 Ocak’tan

itibaren giin say1sidir.

BN =90°—L+6 @)
o . [360
§ = 23.45° sin [ (n — 81)] @)

Cizelge 1’de kullanim sezonuna gdre optimum egim
acis1 hesaplama yontemi yer almaktadir. Enleme ilave
edilen veya enlemden ¢ikartilan sayisal degerlerin
nedeni Zenit agisidir. Zenit agisi, kis mevsiminde

blytmekte, yaz mevsiminde ise kiigtilmektedir.

Cizelge 1.Kullanim sezonuna gére optimum egim ag1si

Kullanim sezonu Optimum Egim

Tim y1l o« =Enlem x 0,9

7 aylik kis mevsimi o« = Enlem + 15°
Kis mevsiminde en soguk ii¢ ay o« = Enlem + 25°

Yaz mevsimi o« = Enlem - 25°

PV hiicre yapisint olusturan silikon maddenin tek
kristalli veya ¢ok kristalli olmasina ya da hiicrenin
yapisinda kullanilan maddenin 6zelligine gore de verim
degismektedir. PV malzemelerinden
%13-16, monokristallerde %718-24
%7-13  verimlilik

panel
Polikristallerde
verimlilik ve ince filmlerde

gorilmektedir.
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Sekil 1. Edirne/Merkez icin PV tipi-alan-Uretilebilecek
enerji (https://gepa.enerji.gov.tr/pages/22.aspx,2025)

2.4.Kurulum yapilan lokasyonun 6zelligi

Edirne, 41°- 40° kuzey paraleli ve 26°- 34° dogu
meridyeni arasinda yer almaktadir. Edirne, 6.098 km?
ylizélgiimilyle deniz seviyesinden yaklasik 41 metre
yuksektedir. Sehir bulundugu konum itibariyle hem
Akdeniz iklimi hem de Orta Avrupa’ya 6zgii olan kara
Sekil 2’de Edirne/Merkez icin global radyasyon
degerleri ve Sekil 3°te Edirne/Merkez icin giineslenme

streleri yer almaktadir.
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Sekil 2. Edirne/Merkez icin global radyasyon degerleri
(KWh/m?-giin)
(https://gepa.enerji.gov.tr/pages/22.aspx,2025)
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Sekil 3. Edirne/Merkez icin Gilineslenme Sreleri

(Saat) (https://gepa.enerji.gov.tr/pages/22.aspx,2025)

2.5. Deney Diizenegi

Cizelge 2’de PV sistem elemanlart ve ozellikleri yer
almaktadir. Sistemde 1 adet polikristal silikon ,2 adet
monokristal silikon PV panel kullanilmistir. Sekil 4’te
PV sistem fotografi ve Sekil 5’te PV sistem sematik
gOsterimi goriilmektedir. Panellerin tek basina trettigi
enerjiyi belirleyebilmek icin her bir PV panel ayr ayr
MPPT sarj kontrol cihazina baglanmistir. MPPT sarj
kontrol cihaz1 verileri uzaktan erisim ile kayit altina

almmugtir.

Elektrik PV panelde dogru akim (DC) olarak iretilir.
Inverterde ise AC akima déniistiiriiliir. PV panellerin
etiket degerleri nominal 6zellikleri 1000 kW ve 25 °C
standart test kosullar1 altinda belirlenir. Cizelge 3’te PV

panellerin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2. PV sistem elemanlari ve 6zellikleri

Sistem Elemam Ozellik

Fotovoltaik sistem
Polikristal PV panel 280W, 24V
Monokristal PV paneller 340W, 24 V
Solar sarj kontrol cihazt MPPT 30A

Diger ekipmanlar
Akl 100 ah, 12V
Inverter 1200 W, 24 V
AC led projektorler 250 W

Uzaktan veri ulagim modiilii

Olgme sistemi

Egim acis1 ayarlanabilir tasiyici
karkas yap1
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Sekil 4. PV sistem fotografi

Polikristal Silikon PV Monokristal Silikon PV Monokristal Silikon PV

24V, 30A
Sarj Kontrol

24V, 30A
Sarj Konfrol

DC
Mono-Faz

Aki 1 Aki 2
12V.100 Ah 12V, 100Ah

AC
Mono-Faz

250 W

24V
24V
Sekil 5. PV sistem sematik gosterimi
Cizelge 3. PV panellerin teknik dzellikleri
Ozellik Deger
Hicre Tipi Polikristal Monokristal
Hiicre dizilisi 60 (60x1) 60 (60x1)
Boyutlar 1640x990x35 mm 1660x1001x35 mm
Agirhik 19 kg 19 kg
On kaplama 3,2 mm temperli cam 3,2 mm temperli cam
Cergeve malzemesi Alagimli aliiminyum Alasimli aliminyum
J-box IP67 P67
Kablo 4 mm? (IEC)/12AWG(UL) Amm?2(IEC)/12AWG(UL)
Nominal Max. Glg 280 W 340 W
Optimum Calisma Gerilimi 31,2V 34,98V
Optimum Calisma Akimi 8,97 A 9,72
Agik Cevrim Gerilimi (Voc) 37,8V 42,56 V
Kisa Cevrim Akimi (Isc) 9,50 A 9,99 A
Modul verimi %19 %23
Calisma Sicaklig -40°C~+85°C -40°C~+85°C
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3. Bulgular ve Tartismalar

3.1. RETScreen Analizi

Bu caligmada, giines paneli tiirlerinin farkli egim
acilarma gore performans karsilastirmasi yapilmistir.
Analiz kapsaminda iki farkli panel tipi kullanilmistir:
Polikristal  (Poli-Si) ve (Mono-Si)
paneller. Poli-Si panel 280 W gu¢ ve %19 verim

Monokristal

degerine sahipken, Mono-Si panel 340 W gii¢ ve %24

verim degerine sahiptir.

Cizelge 4’te RETScreen analizi PV panel 6zellikleri
yer almaktadir. Her iki panel i¢in egim agis1 0° ile 40°
arasinda artan sekilde degerlendirilmistir. Bu veri seti,
RETScreen programinda kullanilarak farkli agilarm
enerji liretimi tizerindeki etkisi incelenmis ve optimum

egim agilar1 belirlenmistir.

Cizelge 5 ve Sekil 6’da niimerik analizde kullanilan
yatay ve egimli diizleme gelen aylik ortalama giines

1sinim1 RETScreen NASA verileri yer almaktadir.

Cizelge 4. RETScreen analizi PV panel 6zellikleri

Gug (W)  Verim (%)  Aci1(°)
0
10
Poli-Si 280 19 20
30
40
0
10
Mono-Si 340 24 20
30
40

Panel

Cizelge 5. Yatay ve egimli diizleme gelen aylik

ortalama giines 1s1mim1 RETScreen NASA verileri

Giines Isinim1 (kWh/m?/g)

Ay 0° 10° 20° 30° 40°
Ocak 1.6 1.92 219 242 259
Subat 244 279 3.8 33 3.44
Mart 346 375 396 408 412
Nisan 454 472 481 48 4.69
Mayis 556 563 558 544 518
Haziran 635 6.36 623 599 564
Temmuz 6.5 6.54 6.44 6.23 5.9
Agustos 585  6.03 6.1 6.03  5.83
Eylul 456 491 514 526 526
Ekim 286 323 352 374  3.87
Kasim 1.8 213 241 264 281
Aralik 1.33 1.6 1.84 204 219
Yillik
391 414 428 434 43
Ortalama
[ ——o0° 10° 20° 30° 40°|
7
(=2}
I 6
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Sekil 6. Yatay ve egimli diizleme gelen aylik
ortalama giines 1s1nim1 RETScreen NASA verileri

Cizelge 6°da

gorilmektedir. Her bir

RETScreen  analiz  sonuglari

analiz i¢in monokristal
malzemeden dretilen PV panelin enerji Oretimi

polikristal silikon PV panele gore daha fazladir.
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Cizelge 6. RETScreen analiz sonuglari

Sebekeye Verilen Elektrik(kWh) Sebekeye Verilen Elektrik(kWh)

Polikristal Silikon Malzeme Monokristal Silikon Malzeme
Ay 0° 10° 20° 30° 40° 0° 10° 20° 30° 40°
Ocak 13 15 17 19 20 15 18 20 22 24
Subat 17 19 21 23 23 21 23 26 27 28
Mart 26 28 29 30 30 32 34 36 37 37
Nisan 32 33 34 34 33 39 40 41 41 40
Mayis 39 40 39 38 37 48 48 48 47 45
Haziran 43 42 42 40 38 52 52 51 49 46
Temmuz 44 45 44 42 40 54 54 53 52 49
Agustos 40 41 42 41 40 49 50 50 50 48
Eylil 31 33 35 35 35 38 40 42 43 43
Ekim 21 24 26 27 28 26 29 31 33 34
Kasim 13 16 18 19 20 16 19 21 23 25
Aralik 10 12 14 16 17 13 15 17 19 20
Yillik 330 348 359 364 361 401 423 437 442 439
toplam

Sekil 7°de polikristal silikon malzemeli ve Sekil 8’de
monokristal silikon malzemeli PV panelin farkli egim
acilarindaki trettigi elektrik giiciinin aylara gore
degisimi yer almaktadir. Kis aylarinda giines 1sinlari
egik ac1 ile, yaz aylarinda ise daha dik ac1 ile
gelmektedir. Ayrica PV panelden iiretilen en yiiksek
giic, gilines 1smlart panele 90° aci1 ile geldiginde
saglanmaktadir. Dolayisiyla giinesin gelis agisinin PV
panel yilizeyine dik gelmesi igin kig aylarinda egim
acisinin biiyiik, yaz aylarinda ise egim agisinin kiiciik

olmasi iiretilen enerjiyi arttirmaktadir.

—~ |0 10° 20° 30° 407
S50
S
s
240
5
530
=
£20
©
L
510
k5
:5 0
¥ 355525383 E € =
SZ=22 S5 EEZad & E
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Sekil 7. RETScreen analizinde Polikristal silikon

malzemeli PV panelin farkli egim acgilarindaki iirettigi

elektrik giici

Analiz sonuglarina goére kis aylan igin 40° egim
acisinda, yaz aylari igin 20° egim agisinda daha yiiksek

gii¢ liretimi saglanmustir.

[ —o0° 10° 20° 30° 40°

(2]
o

N W b~ O
o O o o

[N
o

o

Uretilen Elektrik Enerjjisi (kwh)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
May1s
Haziran
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik

Temmuz

Sekil 8. RETScreen analizinde monokristal silikon
malzemeli PV panelin farkli egim agilarindaki tirettigi

elektrik giici

Sekil 9°da 0°, Sekil 10°da 10°, Sekil 11°de 20°, Sekil
12°de 30° ve Sekil 13’te 40° egim ag1l1 polikristal ve
monokristal silikon malzemeli PV panelin iirettigi

elektrik enerjisi kiyaslamasi yer almaktadir.
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Polikristal Silikon Malzeme
Monokristal Silikon Malzeme
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Sekil 9. RETScreen analizinde 0° egim agil1 polikristal
ve monokristal silikon malzemeli PV panelin iirettigi

elektrik enerjisi kiyaslamasi

Polikristal Silikon Malzeme
Monokristal Silikon Malzeme
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Sekil 10. RETScreen analizinde 10° egim agili

polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV

panelin iirettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi

Polikristal Silikon Malzeme
Monokristal Silikon Malzeme
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o

Uretilen Elektrik Enerjjisi (kWh)
N w H
o o o

a1
o

10
0
X 5§ £ g 2 5 N 235 E g ¥
EE23 282535 § %
O = Z R E juwwg 2
I 2 <
Sekil 11. RETScreen analizinde 20° egim agilh

polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV

panelin iirettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi

—— Polikristal Silikon Malzeme
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Sekil 12. RETScreen analizinde 30° egim acili
polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV

panelin iirettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi

Polikristal Silikon Malzeme
Monokristal Silikon Malzeme
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Sekil 13. RETScreen analizinde 40° egim acih
polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV

panelin irettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi
3.2. Deneysel Analiz

PV  sistemlerde  malzemenin  enerji  Qretim
performansina etkisi gorebilmek i¢in polikristal silikon
malzemeli PV panelin egim agis1 ile monokristal
silikon malzemeli panelin birinin egim agis1 ayni
degere ayarlanmistir. Aynmi kosullar altinda egim
agisiimn performansa etkisinin inceleyebilmek igin ise
diger monokristal silikon PV panel farkli egim
acilarinda caligtirtlmigtir. Sekil 14°te ayni egim acili
polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV
paneller ve Sekil 15’te farkli egim agili monokristal

silikon malzemeli PV paneller gortilmektedir.
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Sekil 14. Ayni egim agili polikristal ve monokristal

silikon malzemeli PV paneller

Sekil 15. Farkli egim acili monokristal silikon

malzemeli PV paneller

Trakya Universitesi meteoroloji istasyonu ile kurulum
yapilan alandaki giines 1mnimi, dig ortam sicakligi,
riizgar hizt ve yonii, dig ortam nem degeri 7 giin 24 saat
her tiirlii hava kosulunda kesintisiz olarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 16°da 19 Mayis 2025 igin kurulum yapilan sahada
ortalama giines 1smim1 ve hava sicakligi degisimi
verilmistir. Sekil 17°de polikristal silikon malzemeli,
Sekil 18’de monokristal silikon malzemeli PV panelin
farklt egim acilarindaki {drettigi elektrik gi¢ yer
almaktadir. Diyagramlardan

goriildiigii  gibi

monokristal PV panelin performansi daha yiiksektir.

19 Mayis 2025 icin Sekil 19°da 0° egim agili, Sekil
20’de 10°, Sekil 21°de 20°, Sekil 22°de 30° ve Sekil
23’te 40° i¢in PV panelin iirettigi elektrik giicii degisimi
gorilmektedir. Diyagramlardan goriildiigii gibi 6lgiim

yapilan tarihte panelin optimum egim agis1 20°°dir.

55
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Sekil 16. 19 Mayis 2025 i¢in kurulum yapilan sahada

ortalama giines 15in1mi1 ve hava sicakligi degisimi.
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Sekil 17. 19 Mayis 2025 icin polikristal silikon
malzemeli PV panelin farkli egim agilarindaki trettigi

elektrik giicii
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Sekil 18. 19 Mayis 2025 igin monokristal silikon
malzemeli PV panelin farkli egim agilarindaki trettigi

elektrik gticti
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Sekil 19. 19 Mayis 2025 igin 0° egim ag1l1 polikristal ve
monokristal silikon malzemeli PV panelin iirettigi

elektrik giicl

| Monokristal Silikon —— Polikristal Silikon|

PV Giicii (W)

00:00
01:30
03:00
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06:00
07:30
16:30
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19:30
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22:30

Sekil 20. 19 Mayis 2025 igin 10° egim agili polikristal
ve monokristal silikon malzemeli PV panelin rettigi

elektrik giicl

Polikristal Silikon

| ——— Monokristal Silikon

450
400
350
£ 300
3 250
3 200
z 150
100
50
0

[cNoololololololololoolololole)

SHONOANONRONSHRONS®

O d MNMIJOM~ODOANML O© 0O — N

OO OO0 O0OO0O v d e e e+ AN AN

19 Mayis 2025

Sekil 21. 19 Mayis 2025 igin 20° egim agil1 polikristal
ve monokristal silikon malzemeli PV panelin irettigi

elektrik giicti
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00:00
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Sekil 22. 19 Mayis 2025 i¢in 30° egim ag1li polikristal
ve monokristal silikon malzemeli PV panelin iirettigi

elektrik gucu
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Sekil 23. 19 Mayis 2025 i¢in 40° egim agil1 polikristal
ve monokristal silikon malzemeli PV panelin irettigi

elektrik giici

4. Sonuclar

PV sistemler Edirne gibi y1l boyunca uzun siire giines
15181 alan bir sehir igin en iyi alternatiftir. Bu ¢aligmada
Edirne iklim kosullart igin polikristal ve monokristal
silikon malzemenin ve farkli egim agilarinin PV sistem
performanst  lizerine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. RETScreen analiz sonucglarina gore kis
aylar icin calisilan egim agilar1 degerlendirildiginde
40° egim agisinda, yaz aylar1 i¢in ortalama 20° egim
acisinda daha ytiksek gii¢ liretimi saglanmistir. Yapilan
deneysel analizlere gore ise Edirne iklim kosullar1 i¢in
2025 yili Mayis ayinda en ylksek gug Uretimi PV panel
egim agist 20° igin elde edilmistir. Monokristal

malzemeden dretilen PV panelin enerji dretimi
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polikristal silikon PV panele gore daha fazladir.

Deneysel analiz ile niimerik analiz sonuglari

uyumludur.
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