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Igdir ilinde Giines Enerjisi Uygulamalari icin Optimum Panel Egim Acisinin Belirlenmesi

One Cikanlar:

* Egim agisiin etkisi
gosterilmistir

* Aylik optimum egim
agilar belirlenmigtir

* Aylik enerji kazanci
hesaplanmistir

Anahtar Kelimeler:
o Igdir

* egim agist

* glines enerjisi

* (Qiines radyasyonu

Erdogan GUNER"
OZET:

Bu ¢alismada Igdir ilinde gerceklestirilmesi planlanan giines enerjisi uygulamalari igin giines
enerjisinden en etkin bir sekilde yararlanmay1 saglayacak optimum panel egim agilari aylik
olarak belirlenmistir. Bu amagla giines panelleri iizerine gelen aylik ortalama giinliik toplam
giines radyasyonu (Ht) degerleri panelin egim agisina gore hesaplanmigtir. Egim acis1 her ay
icin 0° ile 90° arasinda 1° artimlarla degistirilmistir. Her aydaki en yiiksek Hy degerini veren ag1
optimum ag1 olarak alinmistir. Daha sonra aylik optimum agilardaki Hy degerleri ile panellerin
yatay, enlem acist ile, enlem agis1 +£15° ile ve mevsimlik ortalama optimum ag1 ile
yerlestirilmesi durumlarinda elde edilen H; degerleri karsilastirilmistir. Haziran ayinda
optimum ag1 0° olarak elde edilirken Ocak ve Aralik aylarinda optimum aginin 58° oldugu
gorilmistir. Panellerin aylik optimum agilar ile yerlestirilmesi durumu diger durumlara gore
%0.02 ile %55.61 arasinda yiizeye daha fazla giines radyasyonunun ulagmasimi saglamustir.
Enlem agisina gore yerlestirilme durumuna kiyasla Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda
sirastyla %13.35, %20.89 ve %17.46’lik bir enerji kazanci saglanmigtir. En diisiik giines
radyasyonu kazanci mevsimlik ortalama optimum agiyla yerlestirilmesi durumuna gore Ekim
ayinda, en yiiksek kazang ise panellerin y1l boyunca yatay yerlestirilmesi durumuna gore Ocak
aymda elde edilmistir.

Determination of the Optimal Tilt Angles for Solar Energy Applications in Igdir Province

* pv panel
Highlights:

» The effect of tilt
angle is shown

» The monthly tilt
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» The monthly energy
gain is calculated
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ABSTRACT:

In this study, the optimum panel tilt angles were determined monthly in order to benefit from
solar energy more effectively for solar energy applications to be carried out in Igdir province.
For this purpose, the monthly average daily total solar radiation (H1) values on the solar panels
were calculated according to the tilt angle of the panel. The tilt angle was changed from 0° to
90° in 1° increments for each month. The angle giving the highest Hr value in each month was
taken as the optimum angle. Then, the Hy values at monthly optimum angles and the Hy values
obtained when the panels are placed horizontally, with latitude angle, latitude angle £15° and
seasonal average optimum angle were compared. While the optimum angle was obtained as 0°
in June, it was observed that the optimum angle was 58° in January and December. Placing the
panels with monthly optimum angles provided 0.02% to 55.61% more solar radiation to reach
the surface compared to other conditions. Compared to the latitude angle, an energy gain of
13.35%, 20.89% and 17.46% was achieved in May, June and July, respectively. The lowest
solar radiation gain was obtained in October, compared to the seasonal average optimum angle,
and the highest gain was obtained in January, compared to the placing horizontally throughout
the year.
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GIRIS

Diinyadaki niifus ve enerji artisi ile birlikte enerji ihtiyaci da ortaya ¢ikmaktadir. Glinlimiizde bu
ihtiyacin dnemli bir kismi hala fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlar aydinlatmadan
ulasima, 1sitma ve sogutma uygulamalarindan gii¢ {iretiminde kadar ¢ok c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Ancak bu kullanimlar esnasinda ¢evreye ve dolayisiyla insan sagligina zararl gazlar
da atmosfere atilmaktadir. Hem saglik ve cevreye olan duyarliligin artmasi hem de fosil kokenli
mevcut rezervlerin azalmasi alternatif, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelime neden
olmaktadir. Bunun yani sira zaman zaman ortaya c¢ikan enerji krizleri de iilkeleri diinyanin her
tarafinda bulunabilecek kaynaklara yoneltmektedir.

Glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Diger enerji tiirlerine gore bol, temiz
ve yerel uygulamalara elverislidir. Bu avantajlar1 gilines enerjisini olduk¢a cazip hale getirdiginden
giines enerjisinden yararlanan sistemlerin sayisi da her gegen giin artmaktadir. Enerji, giinesten
radyasyon yoluyla diinyaya ulastigi i¢in giines enerjisinin asil kaynagi da giines radyasyonudur.
Radyasyondan elde edilecek enerji miktarini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi kaynak ile
yiizey arasindaki agidir. Giines radyasyonundan daha etkin bir sekilde yararlanilmasi i¢in diinyanin
hareketleri nedeniyle siirekli olarak degisen bu aginin optimum degeri belirlenmelidir. Literatiirde
farkli sehirler ve bolgeler i¢in bu degerleri hesaplayan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

(Al-Sayyab ve ark., 2019) Basra sehrinde egim agisinin PV panellerdeki gii¢ liretimine etkisini
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak egim agisinin yillik optimum degerinin 28°
oldugunu ifade etmislerdir.

(Conceig¢ao ve ark., 2019) Giiney Portekiz’de PV bilgi sisteminden elde ettikleri verilerle
kirlenmenin de etkisini i¢eren bir 1sintm modeli olusturmuslar ve bu model ile kirli bir sistem ig¢in
optimum egim agisi hesaplamiglardir. Ayrica, optimum egim agisinin uygulanmasiyla elde edilecek
enerji kazanci ile sistemin egim agisinin degistirilebilir hale getirilmesi igin gerekli maliyet arasindaki
dengeyi dikkate alarak optimum tasarimi se¢mek igin bir ekonomik analiz gergeklestirmislerdir.

(Jacobson ve Jadhav, 2018) tiim iilkelerdeki PV panellerin optimum egim agilarini tahmin etmek
tizerine ylrittiikleri ¢alismada gerekli verileri Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarindaki bir
program araciligiyla elde etmislerdir. Optimum egim acisini enlem agisinin bir fonksiyonu olarak
ticlincii dereceden basit bir esitlik ile elde etmislerdir.

Ulkemizdeki iller iizerine yapilan galismalardan (Kacira ve ark., 2004) Sanlwrfa’nm egimli PV
yiizey tizerindeki toplam giines radyasyonunu tahmin etmek ve optimum egim agisint belirlemek igin
matematiksel bir model kullanmislardir. Aylik olarak belirlenen optimum agilarla elde edilecek olan
giines radyasyonu degerlerini mevsimlik ve enlem agisina esit egimli yiizeyler ile karsilastirmiglar ve
PV panellerin aylik optimum egim agilariyla yerlestirilmesinin sirastyla %1.1 ve %3.9’luk bir giines
radyasyonu kazanci sagladigini ifade etmislerdir.

(Ulgen, 2006) Izmir ilinde egimli yiizeye sahip giines kolektérii iizerine gelen toplam radyasyon
degerlerini tahmin etmek ve optimum egim ac¢isini belirlemek i¢in matematiksel model kullanmastir.
Optimum agilar1 Haziran ayi1 i¢in 0° ve Aralik ay1 i¢in 61° olarak bulmustur. Mevsimlik agilar ve yillik
ortalama sabit ac1 ile kiyasladiginda giines kolektoriiniin toplayabilecegi en yliksek enerjinin optimum
ac1 ile yerlestirilmesi durumunda elde edilebilecegini gormiistiir.

(Bakirci, 2012a) Erzurum ili i¢in optimum egim agilarin1 hesaplamis ve bu verileri mevsimsel ve
yillik verilerle karsilastirmistir. Ayrica optimum agcilar1 veren korelasyonlar da tiiretmistir.
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(Sahin, 2019) ise optimum acinin belirlenmesi i¢in bir yapay sinir agr modeli Onermistir.
Modelini Sinop, Istanbul, Ankara, Elaz1g, izmir, Sanlurfa ve Mersin illerine ait veriler ile egitmis ve
Eskisehir ilinin verileri ile de test etmistir.

(Bakirci, 2012b) yiiriittiigii ¢alismada Tiirkiye’den belirledigi 8 biiyiik il igin optimum egim
acilar1 hesaplamis ve bu agilar1 belirlemek igin 1., 2. ve 3. dereceden modeller tiiretmistir.

Igdir ili igin ise (Abed ve Al-Salami, 2022)’nin Tiirkiye iizerinde yaptigi ¢alismada sadece kis
sezonuna ait optimum agilardan bahsedilmistir. Yapilan literatlir taramasinda belirtilen ¢alismanin
haricinde Igdir ili i¢in giines radyasyonundan daha fazla yararlanmayi saglayacak tiim aylar i¢in aylik
optimum ag1 degerlerini veren baska bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu ¢alismada Igdir
iline ait aylik optimum egim agilarinin belirlenmesi amaglanmistir. Optimum egim agilarini belirlemek
icin egimli yiizey ilizerine gelen giines radyasyonu degerleri kullanilmistir. Giines radyasyonu
degerleri, egimli ylizeyin 0° ile 90° arasinda 1° artimlarla degistirilmesiyle hesaplanmistir. Daha sonra
her ay i¢in en yliksek Ht (egimli ylizey iizerine gelen giines radyasyonu) degerini veren agi degeri
optimum olarak belirlenmistir. Ayrica bu degerler farkli panel konumlandirma durumlari igin
karsilastirilmistir. Farkli panel konumlandirma durumlari; yil boyunca yatay, enlem agisinda (¢),
Nisan-Eyliil aylar i¢in ¢-15°, EKim-Mart aylari i¢in ¢+15° ve mevsimlik ortalama optimum acilarda
konumlandirma durumlaridir.

MATERYAL VE METOT

Diinyanin kendi etrafinda donmesi ile meydana gelen olaylar sebebiyle giinesten gelen
radyasyondan en fazla giineslenme siiresi boyunca etkin bir sekilde yararlanilabilir. Tiirkiye’nin dogu
sinirinda bulunan Igdir iline ait 1941-2022 yillar1 arast aylik ortalama giinliik giineslenme siireleri
Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Igdir ili Aylik Ortalama Giineslenme Siireleri

[gdir ilinin en fazla giineslenme siiresinin 10.1 saat/giin ile Temmuz ayinda, en az ise 2.5
saat/glin ile Ocak ve Aralik ayinda oldugu Sekil 1’den goriilmektedir. Igdir igin glineslenme siiresi
yillik ortalamasi 6.3 saat/giin olarak elde edilmistir. 1991-2021 yillar1 aras1 Tirkiye ortalamasi ise 6.74
saat/gin’dir (Anonim, 2023a). Igdir’in yillik ortalama gilineslenme siiresi hemen hemen Tiirkiye
ortalamasina esittir.

Tiirkiye’deki tiim iller i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin internet sitesinde giines 1sinimi
siddeti yapilan bazi analizler ile degerlendirilmektedir. Bu analizlerden birisi de basit istatistiksel
esitliklere dayanan ve gilines 1sinim denklemlerini ¢6zen HELIOSAT modelidir. Bu model yardimiyla
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global gilines radyasyonu, direkt ve difiiz (yayili) isinimlarin agik hava sartlarinda hesaplanmasiyla
elde edilmektedir.

Sekil 2°’de HELIOSAT modele gore Igdir ilinin ortalama global giines radyasyonu dagilimi
gosterilmistir. lgili sekilden Igdir ilinin dogu bdlgelerinin batiya kiyasla daha fazla giines radyasyonu
aldig1 goriilmektedir. Ozellikle giiney dogusuna kalan bir bdlgede giines radyasyonu en iist seviyeye
ulagmustir.
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Sekil 2. Igdir ili Ortalama Global Giines Radyasyonu Dagilimi (Anonim, 2023b)

Egimli Yiizeye Gelen Giines Isinimi

Egimli yiizeye gelen toplam giines radyasyonu, yatay diizleme gelen toplam ve difiiz 1s1mim
degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, yatay diizleme gelen giinliik toplam giines
1sinim miktarlart (H) Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinmistir. Difiiz 1sinim miktari (Hg) i¢in ise
baz esitlikler kullanilmistir.

Tam giineye bakan (ylizey azimut agis1 (y) 0° olan) bir egimli yiizey iizerine gelen aylik ortalama
giinliik toplam giines 1s1n1m miktar1 (Ht) Esitlik 1. ile hesaplanmaktadar.
Hr = RH (1)

Burada R, egik diizlem {iizerine gelen giinliik ortalama gilines 1s1n1m degerinin yatay yiizeye gelen
giinliik ortalama giines 1sinim degerine oranidir. R degeri (Liu ve Jordan, 1962) tarafindan Esitlik 2.’de
verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

= =)0+ () (2) &

Burada Hy aylik ortalama giinliik difiiz 1s1nim miktaridir. Ry egik diizlem iizerine gelen direkt
1sin1min yatay yiizey iizerine gelen direkt 1g1nimina orani, 3 ylizeyin egim agisi ve p ¢evrenin yansitma
katsayisidir. Cevrenin yansitma katsayist 0.2 olarak kabul edilir. R, ise (Liu ve Jordan, 1960)
tarafindan dogrudan ekvatora bakan yiizeyler i¢in Esitlik 3.’de verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

__cos(¢p—B) cos(8) sin(wf)+w(m/180) sin(¢p—B) sin(8) 3)
b — cos(¢) cos(8) sin(wg)+ws(m/180) sin(¢) sin(8)

Burada ¢ enlem agis1, 6 deklinasyon agisi, ws giines batis saat agis1 ve ms’ ise egik yiizeyin giines
batis saat acisidir. & Esitlik 4.’te gosterildigi gibi (Cooper, 1969) esitligi ile, giines batis saat agis1 (ws)
ve egik yiizeyin giines batis saat agis1 (ws’) ise Esitlik 5. ve Esitlik 6.’daki ifadeler ile hesaplanir
(Duffie ve Beckman, 1991):

§ = 23.45 sin [—360(:;28‘”]

(4)
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wg = ar ccos[— tan( p(tan( )] (5)

wg = min{ws, arc cos[—tan(¢ — B) tan( )]} (6)
Yatay yiizey tizerine gelen difiiz 1sinim (Hg) Esitlik 7. ile hesaplanir (Page, 1961):

H, = H(1.00 — 1.13K;) ©)
Burada Kt berraklik indeksidir ve Esitlik 8. ile hesaplanir.

Ky = H/H, 8)

Burada Hp atmosfer disindaki bir yatay yiizey lizerine gelen giinliik toplam 1sinim degeridir ve
Esitlik 9. ile hesaplanir (Duffie ve Beckman, 1991):

H, = %ISC (1 + 0.033 cos %) (cos ¢ cos 6 sin wg + Z:OS sin ¢ sin 6) 9)
Burada Is; 1367 W/m? degerine sahip giines sabitidir.
BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Igdir ilinde yiiriitiilecek giines enerjisi uygulamalari i¢in panellerin hangi agiyla
yerlestirilmesi durumunda en etkin bir sekilde giines enerjisinden yararlanilabilecegi arastirilmistir. Bu
nedenle egik yilizeye gelen giines radyasyonu (Ht) degerleri enlem agisina (¢), (belirtilen aylara gore)
¢0£15° acilarina, mevsimlik ortalama optimum agilara ve aylik optimum acilara goére hesaplanmuistir.
Ayrica panellerin aylik optimum agilarla yerlestirilmesi durumunda elde edilen Hy degerleri diger
durumlarla elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

Giines panellerinin yatay konumda iken fiizerlerine gelen atmosfer digi gilines 1smmmi (Ho)
degerleri ve Igdir ili i¢in aylik ortalama giinliik toplam giines i1sinimi (H) degerleri Sekil 3’te
gosterilmistir. Ayrica difiiz radyasyon (Hg) degerleri de ilgili sekilde verilmistir. H degerleri
Meteoroloji Genel Midiirliigi’niin 6lgtim degerleri olup Hp ve Hg degerleri gerekli bagintilarla
hesaplanmugtir.
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Sekil 3. Igdir ilinde Yatay Yiizeye Gelen ve Atmosfer Dis1 Giines Radyasyonu ile Difiiz Radyasyon Degerleri

Gilines radyasyonundan daha etkin bir sekilde yararlanmak i¢in paneller belirli acilarla
yerlestirilmelidir. Bu nedenle paneller genellikle sabit bir egim agisinda veya belirlenen optimum
acilara gore yerlestirilirler. Igdir ili i¢in egimli yiizeye hangi agida ne kadar giines radyasyonu (Hr)
geldigini belirlemek igin panel agist 0°-90° arasinda 1° artimlarla degistirilerek Ht degerleri
hesaplanmistir. Aylara goére Ht degerinin agiyla nasil degistiginin daha iyi goriilebilmesi i¢in Hy
degerleri 5° artimlarla hesaplanarak Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Igdir ilinde Panel Egim Acisina Gore Hy’nin Degisimi: Ocak-Haziran i¢in (a), Temmuz-Aralik i¢in (b)

Sekil 4’ten Mayis, Haziran ve Temmuz aylar i¢in neredeyse 0° egim agisinda, yani paneller
yatay konumlandirilmisken, en fazla giines radyasyonuna maruz kalindigi gortilmektedir. Diger aylar
icin ise belli bir a¢1 degerine kadar Hr’de artig, daha sonra ise azalis oldugu ilgili sekilden acik¢a
anlasilmaktadir. Her ay i¢in egim agis1 0° ile 90° arasinda 1° artimlarla degistirilirken maksimum Hry
degerini veren ac1 degeri optimum ag1 (Bopt) olarak belirlenmis ve bu agilar aylara gore Cizelge 1°de
sunulmustur. Cizelge 1°de gosterilen n degeri (1 Ocak’tan itibaren) bir aydaki toplam giines
radyasyonunun aylik ortalama degerine denk gelen o aydaki giin sayisin1 géstermektedir (Klein, 1977).
Ayrica, 1gdir ili i¢in yatay yiizeye gelen (H), enlem agisina (¢p) gore konumlandirilmis egik yiizeye
gelen (Ht (B=6)), Nisan-Eylil aylar i¢in ¢-15° ve Ekim-Mart aylari i¢in ¢+15° ile konumlandirilmisg
egik ylizeye gelen (Hr (B=¢£15)), mevsimlik ortalama optimum agilara gére konumlandirilmis egik
yiizeye gelen (Ht (B=mevsim)) ve aylik optimum agilara gore konumlandirilmis egik yiizeye gelen (Hy
(B=opt)) aylik toplam giines radyasyonu degerleri de ilgili ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 1. Igdir ili icin Sabit ve Degisken A¢ili Bir Yiizeye Gelen Giines Radyasyonu Degerleri

H Hr(B=¢)  Hr(B=¢£15)  Hy(P=mevsim) Hr (B=opt)

Aylar n Bopt MI/(may)

1 17 58 181.02 270.84 281.31 281.46 281.68
2 47 51 263.34 361.37 366.19 365.93 366.75
3 75 38 408.48 479.90 464.50 467.50 480.18
4 105 21 547.26 551.68 573.00 573.94 574.77
5 135 7 664.62 588.78 642.82 649.83 667.38
6 162 0 753.42 623.21 701.09 749.07 753.42
7 198 3 789.42 672.41 747.94 788.65 789.84
8 228 17 709.44 684.30 724.80 723.48 731.79
9 258 34 551.46 635.83 631.46 627.89 638.27
10 288 47 327.48 427.52 427.23 430.05 430.12
11 318 57 205.14 304.02 314.61 310.28 314.79
12 344 58 139.80 205.55 213.21 213.31 213.47
Toplam MJ/(m2.y1l) 5540.88 5805.41 6088.16 6181.39 6242.46

*n: Giin Sayisi, B: Egim Agisi, ¢: Enlem Agisi

Cizelge 1’den panellerin, yil boyunca yatay yerlestirilmesi durumunda toplam 5540.88
MJ/(m2.y1l), egim agisinda (¢) yerlestirilmesi durumunda toplam 5805.41 MJ/(m2yil), ¢+15° ile
yerlestirilmesi durumunda toplam 6088.16 MJ/(mz.yll), mevsimlere gore optimum ag1 ortalamasiyla
yerlestirilmesi durumunda 6181.39 MJ/(mz.yll) ve aylik optimum ag1 ile yerlestirilmesi durumunda ise
6242.46 MJ/(m®.y1l) degerinde bir giines radyasyonuna maruz kalacag: gériilmektedir. Cizelge 1°de
farkli agilara gore aylik olarak verilen Hy degerleri Sekil 5°te gorsellestirilmistir.
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—e—HT (B=opt) —&—HT (B=mevsim)
—=—HT (B=¢+15) —o—HT (B=¢)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12
Aylar

Sekil 5. Farkli Egim Acilarina Gore Hy Degerleri

Sekil 5’te Ocak, Subat, Mart, Nisan, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylar1 i¢in panellerin farkli
ac1 degerine gore konumlandirtlmasinin yakin sonuglar tirettigi goriilmektedir. Bu aylar igin belirtilen
acilarla elde edilen Hy degerleri arasindaki farklar Cizelge 1°den detayli bir sekilde incelenebilir.
Ancak enlem agisina (¢p) ve ¢p=15° ile yerlestirilen panellerin 6zellikle Mayis, Haziran ve Temmuz
aylarinda 6nemli miktarda bir enerjiden yararlanamadigi ilgili sekilden agikga goriilmektedir. Cizelge
1 ve Sekil 5’ten anlasilacagi gibi paneller iizerine gelen toplam giines radyasyonu miktart panellerin
aylik optimum ag1 ile yerlestirilmesi durumunda elde edilebilmektedir.

Sekil 6’da panellerin yil boyunca yatay yerlestirilmesi durumunda {izerine gelen gilines
radyasyonu degeri ile aylik optimum agilara gore yerlestirilmesi durumlar karsilagtirilmistir.
Panellerin Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda aylik optimum aci1 degerleri sirasiyla 7°, 0° ve 3°
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oldugundan yatay konumla hemen hemen benzer radyasyon degerlerine sahiptir. Ancak diger aylarda
optimum agiyla yerlestirilmesinin yatay konuma gore 6nemli miktarda enerji kazanci saglayacag da
ilgili sekilden agik¢a goriilmektedir.

900
—e—HT (B=opt)

800 H

700

Aylar

Sekil 6. Panellerin Yatay ve Aylik Optimum Agilara Gére Yerlestirilmesi Durumunda Uzerine Gelen Giines Radyasyonu
Miktar1

Panellerin aylik optimum ag1 ile yerlestirilmesi durumunda ne kadar enerji kazanci saglanacagi
da Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Panellerin Aylik Optimum Agi ile Yerlestirilmesi Durumundaki Enerji Kazanci (%)

Aylar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H 55.61 39.27 1755 503 042 0.00 0.05 315 1574 3134 5345 5270
Ht (B=¢) 400 149 0.06 418 1335 20.89 1746 694 038 061 354 3.85

H+ (B= ¢=15) 013 015 338 031 382 746 560 09 1.08 068 0.06 0.13
Hr(B=mevsim) 008 023 271 015 270 058 015 115 165 0.02 1.46 0.08

B: Egim Agist, ¢: Enlem Agist

Cizelge 2 panellerin aylik optimum ag1 ile yerlestirilmesi durumundaki en yiiksek kazancin yatay
ylizeyle karsilastirildiginda %55.61 ile Ocak ayinda elde edilebilecegini ve en diisiik kazancin da
mevsimlik ortalama acgiyla karsilagtirildiginda %0.02 ile Ekim ayinda elde edilecegini gdstermektedir.
Ayrica Haziran ay1 i¢in hesaplanan optimum ag1 degeri 0° oldugundan yatay diizleme gére herhangi bir
kazang olmadig da ilgili ¢izelgeden goriilmektedir.

Yilin giinlerine goére optimum panel efim agilarnin degisimi Sekil 7’de, giinliik ve aylik
optimum acilara gore elde edilen enerji miktarlar1 da Cizelge 3’te gosterilmistir.

Sekil 7°de optimum egim acilarinin 6zellikle Ocak-Subat ve Kasim-Aralik aylarinda giinliik
olarak ¢ok degistigi ancak grafik {izerinde kirmiz1 ¢izgi ile gosterildigi gibi de bir egilimin oldugu da
goriilmektedir. Bu degisimin temel sebebi Igdir ili icin Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan
giinlik giines radyasyonu degerlerindeki degisimdir. Hava durumunda meydana gelen farklilik
(0zellikle bulutluluk miktar1) art arda gelen giinler arasinda radyasyon miktarinda belirgin bir
degisiklige sebep olmus ve bu degisim de optimum egim agilarinda Sekil 7°deki gibi degisime neden
olmustur.
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Sekil 7. Yilin Giinlerine Gore Optimum Panel Egim Agilarimin Degisimi

Panellerin giinliik ve aylik optimum agilara gore yerlestirilmesi durumda elde edilen enerji
miktarlar Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Panellerin Giinlik ve Aylik Optimum Agilara Gore Yerlestirilmesi Durumunda Enerji
Miktarlar1

Hr (B=giinliik optimum) 6296.56 MJ/(m”.y1l)
Hr (B=aylik optimum) 6242.46 MJ/(m°.y1l)
Fark 0.86 (%)

Panellerin giinliik optimum agilara gore yerlestirilmesi durumunda aylik optimum agilara kiyasla
sadece %0.86’lik bir enerji kazanci saglanacagi ilgili ¢izelgeden goriilmektedir.

SONUC

Giines panelleri gogunlukla sabit ag1 ile yerlestirilmekte ve bu a¢1 da genellikle ya enlem agisi
olmakta ya da enlem agisina yakin olacak sekilde sec¢ilmektedir. Ancak panel agisinin degistirilebilir
olmasi giines enerjisinden daha etkin bir sekilde yararlanmayi saglar. Igdir ilinde gergeklestirilecek
giines enerjisi uygulamalart i¢in aylik optimum panel agilarinin belirlendigi bu ¢alismada optimum
acilar Ocak ve Aralik aylar igin 58°, Haziran ay1 i¢in ise 0° olarak bulunmustur. Diger aylar ise 0° ile
58° arasinda degismektedir. Aylik optimum acgilara gore panellerin konumlandirilmasi diger tiim
durumlara gore enerji kazanci saglamistir. Enlem agisina (¢) gore yerlestirilme durumuna kiyasla aylik
optimum ag1 ile Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda sirasiyla %13.35, %20.89 ve %17.46’lik bir
enerji kazanci saglanmistir. Alti aylik donemlere gore (¢p+15 olacak sekilde) yerlestirilme durumuna
kiyasla yine Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda sirasiyla %3.82, %7.46 ve %5.60 oraninda bir
enerji kazanci saglanmistir. Ay bazinda optimum ag1 hesabma yaklastigi icin mevsimlik ortalama
optimum agilara gore yerlestirilen panellerden y1l boyunca elde edilen kazang diger durumlara gore
daha azdir. Bu durumda da en yiiksek kazan¢ Mart ve Mayis aylarinda sirasiyla %2.71 ve %2.70
olarak elde edilmistir.

TESEKKUR

Yazar global giines radyasyonu ve giineslenme stiresi verilerini sagladigi i¢in Meteoroloji Genel
Miidiirliigiine tesekkiir eder.
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