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Oz

Ozellikle enerji iiretim asamasinda cevreye verilen kati atiklar ve gaz emisyonlarina bagh cevresel sorunlardan dolay1 karsilasilan
iklim degisikligi insanlar1 {izerinde ciddi endiselerin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, bilim insanlarmin ve arastirmacilarin
insanligin ihtiyaci olan enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik faaliyetleri 6nem kazanmustir. Bilindigi tizere
insanlik igin diinyanin en biiyiik enerji kaynagi gilinestir. Giines enerjisi tilkkenmeyen enerji kaynagi olmasi ve gevreye zarari diger
enerji kaynaklarina gore daha az olmasi nedeniyle, giiniimiiz diinyasinda siirdiiriilebilir enerji kaynag: olarak en onemlisidir. Diger
tim enerji kaynaklar arasinda en 6nemli alternatiflerden biridir. Giiniimiizde giines enerjisi 1s1 enerji ya da elektrik enerji tiretiminde
kullanilan en biiyiik kaynaklardandir. Fotovoltaik hiicreler, glinesten gelen foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Fotovoltaik hiicrelerin verimli bir sekilde ¢aliymasinda panel agilar1 6nemli rol oynar. PV modiillerinin egim agisin1 optimize etmek
ve dogrudan giinese bakacak optimum sekilde yonlendirmek sistemlerden iiretilecek elektrik enerji miktarini pozitif olarak etkiler.
Bu baglamda, fotovoltaik hiicrelerin panel agilarina gore calisma prensibi ve bu dlglimler neticesinde enerji verimliligine dair
etmenler titizlikle incelenecektir. Bu ¢aligmada Bolu ilinde giines enerjisinden optimum faydalanmak i¢in gerekli olan panel egim
acilarinin belirlenmesi gelecekte yatirim yapacak firmalara yol gosterici nitelikte olacaktir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
giinesin glin boyu hareketi ve mevsimsel degisimlerin enerji iiretimine olan etkileri ve 6zellikle panel agilarinin dinamik olarak
radyasyona yonelmesi, fotovoltaik hiicrelerin elektrik enerji iretim verimini arttirdig1 gézlenmistir. Ayriyeten, gelismis teknolojilerin
kullanimryla daha esnek ve adaptif fotovoltaik sistemlerin nasil tasarlanabilecegi de tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler )
“Fotovoltaik (PV) Paneller, Elektrik Uretimi, Enerji Verimliligi, Sicaklik”

Abstract

Climate change causes serious concerns for human beings due to environmental problems related to solid waste and gas emissions
released into the environment during especially energy production phase. Therefore, activities of scientists and researchers on
renewable energy sources have gained importance in producing the energy needed by humanity. As it is known, the world's largest
energy source for humanity is the sun. Solar energy is the most important sustainable energy source in today's world as it is an
inexhaustible energy source and is less harmful to the environment than other energy sources. It is one of the most important
alternatives among all other energy sources. Today, solar energy is one of the largest sources used in the production of heat energy or
electrical energy. Photovoltaic cells are systems that convert photon energy from the sun into electrical energy. Panel angles play an
important role in the efficient operation of photovoltaic cells. Optimizing the tilt angle of the PV modules and optimally orienting
them to face the sun positively affects the amount of electrical energy to be produced from the systems. In this context, the working
principle of photovoltaic cells according to panel angles and the factors related to energy efficiency as a result of these measurements
will be examined meticulously. In this study, determining the panel inclination angles required to make optimum use of solar energy
in Bolu will be a guide for companies that will invest in the future. In line with the results obtained, it is observed that the effects of
the sun's movement throughout the day and seasonal changes on energy production, and especially the dynamic orientation of the
panel angles towards radiation, increase the electrical energy production efficiency of photovoltaic cells. Besides, it is also discussed
how more flexible and adaptive photovoltaic systems can be designed with the use of advanced technologies.
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1. Giris

Diinya niifusu yilda ortalama 28000 teravat-saat (TWh) enerji tiiketmektedir. Niifus artisinin mevcut oranda artisa devam etmesi
(2050 yilina kadar tahmini 9 milyar), teknolojinin gelismesi, yasam standartlarinda iyilesme/gelisme ve 6zellikle ileri teknolojik
araglarin kesfi ile teknolojiye olan bagimlihgimizda ciddi artiglar, Kiiresel niifusun enerji talebi 45000 TWh'a yiikselecegini
gostermektedir. Bilindigi lizere, kiiresel enerji talebinin 6nemli bir kisminin (yaklasik %70) fosil hidrokarbon kaynaklardan (komiir,
petrol ve dogalgaz) karsilanmasi, buhar makinesinin icadindan bu yana var olan kiiresel 1stnma sorununu tetiklemistir (Giiner, 2023).
Sanayi devrimi Oncesi yerylizii yaklagik olarak 13.5 °C iken artan sera gazlarinin etkisiyle zaman i¢inde diinya sicaklig1 artmaya
devam etmis ve su anda yaklasik 14 °C civarindadir. Eger enerji iiretiminde yeni, siirdiiriilebilir (kullanilabilir, mevcudiyet ve
uygulanabilir), yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklar kullanilmamas: durumunda yeryiiziiniin 1sinmaya devam edecek olmasi
insanlik igin ciddi bir tehdit olusturacagi diisiiniilmektedir. Bu baglamda, insanoglunun 50 yil sonra karsilasabilecegi sorunlarin
basinda enerji sorunu olacagi asikardir (Smalley, 2005). Ozellikle Cin (iki haftada iki adet 500 MW'lik komiirle ¢alisan termik santral
inga eden) ve Hindistan gibi gelismekte olan bilyiik niifuslu iilkelerin enerji taleplerinin g¢ok hizli artmasi, mevcut kosullar1 zorlamaya
(daha fazla hidrokarbon fosil yakit tilketimine) neden olacaktir. Hidrokarbon esasli kémiir, petrol ve dogalgaz yakitlarinin tiiketimi ve
bu durumdan kaynaklanan kiiresel 1sinma (yani iklim degisikligi), diinyada siirdiiriilebilir enerji gelisimine kargt dnemli bir sorun
olugturmaktadir. Tartisilan sorunun ¢6ziimiiniin, enerji yonetimi basta olmak kaydi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanimt ile iistesinden gelinecegi aciktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiligii, yilda toplam 174,000 TWh giines
1s1n1m enerjisine sahip gilinestir. Bu yiizden enerji ve ¢evresel sorunlara ¢éziim bulmada baslica kaynak olarak goriilmektedir. Yilda
174,000 TWh 1s1nim enerji degerinin %20-%30'unun yansima yoluyla kaybedilmesi durumunda, bu 1gimim enerjisinden saatte 20
TWh enerji elde edilebilir. Diger bir deyisle, saatlik enerji talebinin (3.5 TWh) su anda var olan kiiresel enerji talebinden daha
biiyiiktiir. Iste tam da bu yiizden, hidrokarbon yakit kullanimma dur demek icin fotovoltaik (PV) enerji sistemlerinden elektrik
enerjisi liretimine ihtiya¢ duyariz (Branker ve ark.,, 2011a; Singh ve Singh, 2010; Pearce, 2002; Branker ve ark., 2011b; Fang ve ark.,
2011). Yine, PV sistemlere kurulu enerji iiretiminde daha fazla yer almasimin nedenlerinden biri de iiretilen enerjinin daha ucuza ve
daha temiz olarak tretilmesidir (Karaagag ve ark., 2020). Yani, PV sistemleri giines 11311 herhangi bir kati/gaz emisyon vermeden
ve herhangi bir kirletici madde olusturmadan dogrudan elektrige doniistiiren sistemlerdir. Fosil yakatlar ile iiretilen elektrik enerjinin
cevreye verdigi zararlar diistiniiliirse, PV sistemlerin elektrik iiretiminde kullanimi diisiik karbonlu bir gelecege gecisin 6nemli bir
parcasi olmasi kagmilmazdir. Benzer olarak, iilkelerin PV sistemlerin kullanimi ile iilkelerin enerji arz giivenligini arttirip ithal fosil
yakitlara bagimliligi azaltmada onemli rol oynar. Bu baglamda, iilkelerin genel enerji iiretimi goriiniimiinde, siirdiiriilebilir
kaynaklardan enerji iiretimi, iilkelerin elini hem sosyal devlet olma (enerji c¢esitligine dayali bir politika ile iilkede yasayan
vatandaglar tarafindan her ne zaman enerji talep edilirse arzin aninda saglanmasi) konusunda hem kalkinmada/gelismede hem de
evrensel ¢evre programi dogrultusunda rahatlatir.

Ayriyeten, anlik diinyanin enerjisinin %631 fosil kaynaklardan, %26,5’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve %10,5’i de niikleer
enerji sistemlerinden karsilanmaktadir. Buran goriilecegi tizere fosil kaynaklarin kullanimi ile atmosfere, iklim degisikligine neden
olan, sera gazlarmin salmimu siirekli olarak artmaktadir (Kocalmis ve Emikonel, 2021). Bu yiizden, hava kalitesini iyilestirme amaci
ile hiikkiimetler yonlerini yenilenebilir enerji kaynaklara ¢evirmislerdir. Kisaca, fosil yakitlarin kullanilmasi ile kirletici maddelerin
havaya salinmasina bagl hava kalitesinde diisiig, canlilarin solunum yolu rahatsizliklar1 basta olmak iizere diger saglik sorunlarina
neden olacaktir. Hidrokarbon kaynaklarin kullanilmastyla karsilagilacak diger 6nemli bir sorun fosil kaynaklarin dmriiniin sinirli olup
kisa zaman igerisinde tiikenecek olmasidir. Bu yiizden fosil kaynaklarin kullanimin siirdiiriilebilirlik acgisindan 6niinde bulunan
problemlerden biridir. Bunun yani sira, fosil yakitlarin iicretlerinde hizli degisimler iilkeleri gelir/gider dagilim politikalarini
zorlamakta ve kiiresel krizlere neden olmaktadir. Ulkemizde kullanilan hidrokarbon esasli komiir, petrol ve dogalgaz yakitlarinin
%70’inden fazlasinin ithal edildigi diigiiniiliirse (hem enerji arzimiz kesintilere kargi savunmasiz hale gelir hem de {ilkemiz tizerine 70
milyar dolardan fazla yiik getirir) herhangi bir kiiresel kriz durumunda cari agik giderek artmakta ve {ilkemizin gelir/gider dagilimlart
olumsuz etkilenmektedir. Ariyeten, karbon ticareti yapan iilkeler arasinda ister istemez organik bir bag olugsmakta bu da ithalatgt
iilkelerin diplomatik karar alma noktasinda zora sokmaktadir. Keza, PV sistemlerinin enerji iiretiminde daha fazla kullanmasiyla,
fosil yakitlara olan bagimlilik azalacaktir. Benzer olarak, iilkemiz daha kolay, dogru ve daha hiir diplomatik kararlar alabilecek,
stirdiiriilebilir politika i¢in enerji gesitliliginde eli giiclenecek, fosil yakitlardaki piyasa dengesizliginden etkilenmeyecek ve daha
temiz bir enerji gelecegine geg¢is yapilmasina olanak saglanacaktir. Boylece, lilkemiz enerjide kendi 6z yeterliligini saglamasi iizerine
plan ve stratejisi gelistirip, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimi milli degere doniistiiriiliip yerli ve milli kaynaklara dayal dengeli
bir portfdy saglayarak enerjide bagimsiz, biiylik ve giiglii bir iilke olacaktir. PV sistemlerinin diger bir faydasi da tilkemizde is
istihdami saglayip ekonomik biiyiimeye katki saglamaktir. PV sistemlerine dayali endiistrileri, iilke ekonomisinin bilyliyen bir
sektoriidiir ve bu baglamda imalat, kurulum ve bakim alanlarinda istihdam yaratir. Bdylece, PV sistemleri iilke ekonomisini
giiclendirmeye ve daha siirdiiriilebilir bir gelecek yaratmaya yardimei olabilecegi asikardir.

Ulke olarak 2013 yilindan sonra hizli giines enerji santralleri kurulum sistemine gecse de 6zellikle son 2 yilda kurulu enerji giic
santrallerimize hatir1 sayilir yeni eklemeler yapilmigtir. Ancak, giines enerji 1sinim potansiyeli yiiksek tilkemiz i¢in yeterli degildir.
Bu baglamda tiim diinya iilkelerinde (gelismis, gelismekte olan ve gelismemis) oldugu gibi iilkemizde de yeni, biiyiik giines enerji
santralleri kurulacaktir.

Bunun yani sira, gelismekte olan iilkelerde, kirsal ve uzak bolgelere elektrik saglamak icin PV enerji sistemleri kurulmaktadir. Bu
durum, gelismekte olan iilkelerin egitim ve saglik gibi temel hizmetlere erigimin iyilestirilmesine yardimer olmaktadir. Benzer olarak,
afete yatkin bolgelerde, elektrik kesintileri sirasinda yedek gii¢ saglamak i¢in PV sistemler kriz yonetimi igin stepne gorevini
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gormektedir. Bu durum kritik altyapinin korunmasina ve insanlarin giivende tutulmasina yardimci olmaktadir. Sonug olarak, PV
enerji sistemleri, problemler karsisinda ¢ok yonlii ve giiglii bir teknolojidir. PV sistemlerinin maliyeti diigmeye devam ettik¢e, bu
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynagmin daha da yaygin olarak kullanilacaktir (Branker ve ark., 2011a).

Tiim avantajlar1 dogrultusunda, PV kurulumlar1 diinyanin her bolgesinde hizla biiyiimektedir. Hatta riizgar ve biokiitle enerjisi ile
birlikte glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin olarak kullanilan enerji tiirleridir (Ko¢ ve Kaya 2015). Son
yapilan eklemelerle, PV enerji sistemleri yenilenebilir enerji kapasitesi ilavelerinde hakim konumdadir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na
(IEA) gore kiiresel PV kurulum kapasitesi 2022 sonunda 1.185 gigawatt (GW) degerine kadar ulasti. Bu deger kiiresel enerji kurulum
kapasitesinin yaklasik %15'ini ve yenilenebilir enerji kurulum kapasitesinin yaklasik %27'sini temsil etmektedir. Ayrica, bir dnceki
yila nazaran PVkurulu kapasitedeki artis %24 olarak gergeklesmistir. Bu deger yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda en hizli
biiyiime oranidir. Cin, 2022 yil1 sonu itibartyla 306,9 GW kiimiilatif kapasiteyle PV kurulumunda diinya lideridir. ikinci sirada 95,2
GW ile ABD yer alirken, onu Japonya (74,2 GW), Almanya (58,5 GW) ve Hindistan (49,7 GW) takip etmektedir. Ozellikle Cin,
Hindistan ve Brezilya gibi gelismekte olan iilkeler, artan enerji ihtiyaglarini karsilamak ig¢in PV enerji sistemlerine yogun yatirim
yapmaktadir. Ulkemizin kurulu giicii 2023 yili Aralik ay1 sonu itibartyla yaklasik 106.668 GW'a ulasmustir. Tiim kaynaklar arasinda
giinese bagl elektrik enerji kurulu gii¢ kapasitesi %10,6 olarak ger¢eklesmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1). Diinyanin
enerji sektoriinde ilerledigi yonde iilkemiz de kendine ciddi bir yer almistir. Benzer olarak PV sistemlerin enerji verimligi {izerine de
iilkemizin bir¢ok bdlgesinde bir¢ok bilim insan1 farkli materyaller istiine caligmalar yapmaktadir.

Pv sistemlerin elektrik enerji ve elektrik akimi {iretimi ¢aligma prensibine gelecek olursak, fotovoltaik hiicrelerin yapisi, yart iletken
diyotlarin yapisina benzer ve ¢ikis karakteristigi de diyotlar gibi dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Daha detayli olarak, PV
hiicrenin yapisi, silikon temel malzeme (substrate), P tipi (pozitif yiik i¢erir) ve N tipi (negatif yiik icerir) silikon katmanlar (birlesip
elektrik alan olusturur), deplasman bolgesi (P-N junction), metal elektrotlar ve antirefleks kaplamadan (ylizeye diisen giines
radyasyonunun yansimasini azaltip gelen fotondan daha fazla radyasyon emilimini saglayip verimi arttirir) olugmaktadir.

PV hiicrelerin ¢aligma prensibini anlamak i¢in 6zellikle 6nemli iki karakteristik bulunmaktadir: Bunlardan ilki, fotovoltaik hiicre
akiminin gerilim degisimine gore olan I-V (akim-gerilim) karakteristigidir. Bu karakteristik, fotovoltaik hiicrenin ¢ikis akiminin,
iizerine uygulanan gerilime bagh olarak nasil degistigini gosterir. ikinci 6nemli karakteristik ise PV hiicre giiciiniin gerilime gére
degisimi olan PV (gii¢-gerilim) karakteristigidir. Bu karakteristik, PV hiicrenin ¢ikis giiciiniin (gii¢ = gerilim x akim) hiicre iizerine
uygulanan gerilime gore nasil degistigini gosterir. PV karakteristigi, hiicrenin en verimli ¢aligma noktasini belirlemek icin biiytiik
oneme sahiptir ve genellikle Maksimum Gii¢ Noktasi (MPP) olarak adlandirilan noktay1 ifade eder. MPP, fotovoltaik hiicrenin en
yiiksek verimlilikle gii¢ tirettigi calisma noktasini temsil eder. Bu iki karakteristik, PV hiicrelerin performansini anlamak ve optimize
etmek i¢in kritik 6nem tasimaktadir. PV hiicreler, giines panelleri ve giines enerjisi sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir, bu
nedenle 1-V ve PV karakteristikleri, glines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve verimliliginin degerlendirilmesi agisindan hayati dneme
sahiptir. PV hiicrelerin ¢alisma karakteristiklerini anlamak igin, uglarina ayarh bir yiik baglayarak yiikii minimum ve maksimum
deger araliginda degistiririz. Bu siirecte, hiicrenin akim gerilim karakteristigini (I-V karakteristigi) elde ederiz ve ayn1 zamanda agik
devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) parametrelerini belirleyebiliriz.

MPP, Fotovoltaik hiicrenin en dnemli ¢alisma noktasidir. Bu baglamda MPP, hiicreden tiim yiik durumlarinda elde edebilecegimiz en
yiiksek gii¢ degerini ifade eder. MPP'nin akim degeri Impp, ve gerilim degeri Vimpp olarak adlandirilir ve P-V karakteristiginin I-V
karakteristigini kestigi noktada bulunur (Giiner, 2023). Bu veriler, fotovoltaik hiicrenin performansini degerlendirmek, gii¢
verimliligini optimize etmek ve en uygun ¢aligma kosullarini belirlemek i¢in kullanilir. PV hiicreler, giines enerjisi sistemlerinde
onemli bir rol oynar ve bu nedenle I-V karakteristigi ve P-V karakteristigi ile MPP, giines enerjisi sisteminin tasarimi ve
verimliliginin artirilmasinda kritik 6neme sahiptir (Saral, 2023).

Bilindigi tizere, panel agilar1 giines 1$1n1 radyasyondan elde edilecek enerji degerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. PV
sistemlerinden optimum faydalanmak i¢in panel agilarinin optimum degerini belirlemek 6nemlidir. Enerji verimliliginde yapilan her
iyilestirme, PV sistemlerin amortisman siiresini kisaltmada 6nem arz eder. Bu ¢aligmada, PV hiicrelerin panel agilarina gore ¢alisma
prensibi ve bu dlgiimler neticesinde enerji verimliligine dair etmenler titizlikle incelenmistir. {1k olarak, PV hiicrelerin temel yapisi ve
giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilme siireci belirlenerek panel agisinin enerji verimliligindeki rolii detayli olarak
vurgulanmistir. Sonrasinda, farkli panel agilarmin (giliniin farkli zaman araliklarinda) PV sistemlerin performansma etkisi
derinlemesine ele alinip verimlilik agisindan en uygun agilarin belirlenmesindeki faktorler tartisilmistir. Literatiirde benzer caligmalar
iilkemizin Elazi1g, Istanbul, Sinop, izmir, Sanlrfa, Ankara, Mersin ve daha birgok farkli illeri icin farkli enlem-boylamlarinda
yapilmistir (Bakirci, 2012b; Sahin, 2019; Abed ve Al-Salami, 2022; Ulgen, 2006; Kacira ve ark., 2004). Yine diinyada benzer bir¢ok
caligma gérmek de miimkiindiir. Ornegin, Basra’da Al-Sayyab ve ¢alisma grubu 2019 yilinda panel egim agisinin PV hiicreleri enerji
verimliligi tizerine ¢caligmalar yapmis ve bulduklar1 sonuglari teorik similasyonlarla degerlendirmislerdir. Yapilan bu degrli ¢alismada
panel egim agisinin optimum degerinin 28° oldugunu beyan etmislerdir (Al-Sayyab ve ark., 2019). Portekiz’in giineyinde 2018
yilinda Concei¢ao ve arkadaslari tarafindan yapilan bir aragtirmada panel acisinin enerji verimliligi {izerine etkisini aragtirmislardir
(Conceigao ve ark., 2019). Yapilan ¢alismada ekonomik analiz dogrultusunda optimum tasarimi belirlemislerdir. Jacobson ve Jadhav
2018 yilinda PV panellerin optimum optimum egim agisin1 enlem agisini iiciincii dereceden fonksiyonla belirlemiserdir (Jacobson ve
Jadhav, 2018).
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2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasina gore, giines 1sinim degerlerine gore iilkemiz 4 kusaga ayrilmaktadir. Bu baglamda
iilkemizin en c¢ok giines alan bolgeler ile en az giines 1s1nim1 alan bolgeler arasindaki farkin az oldugu goriilmiistiir. Daha detayli
olarak, iilkenin giliney ylizeyine, kuzeyine gore (kuzey yarimkiirede olmasi yliziinden) daha fazla gilines radyasyon potansiyeline
sahiptir (GEPA). GEPA’ya gore, iilkemizin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), ortalama
yulik toplam 1smnim degeri 1.527,46 kWh/m2 olarak belirlenmistir. Bu baglamda, iilkemizin verimli giineslenme siiresine sahip
oldugu beyan edilmistir. GEPA’dan alinan verilere gore, Dogu Marmara TR42 bélgesinde bulunan Bolu ili 1s1nim olarak en diigiik
giines alan 4. kusakta yer alan ortalama 1.168 kWh/m2.y1l degerine sahiptir (Aksungur ark., 2013). Bu deger iilkemizin genel
ortalamasinin altinda olsa da ¢ogu Avrupa iilkesine gore oldukga yiiksek degerlerdedir (Ayranci, 2011). Bilindigi iizere, giinesten
gelen 1smim enerjisi {ilkelerin her bolgesine farkli agilarla ve farkli siirelerde diiser. Bu olay da iilkelerin giines enerjisinden
faydalanma durumlarinda degisiklik meydana getirir. Asagidaki sekilde Bolu iline ait 1929-2022 yillar arasi aylik ortalama sicaklik
(°C), ortalama en yiiksek sicaklik (°C), ortalama en diistik sicaklik (°C) ve ortalama giineslenme siireleri (saat) verilmistir.

28 H
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Sekil 1 Bolu’ya ait aylik ortalama sicaklik (°C), ortalama en yiiksek sicaklik (°C), ortalama en diisiikk sicaklik (°C) ve ortalama
giineslenme siireleri (saat).

Sekilden goriilecegi iizere, Bolu’nun en diisiik ortalama sicaklik degeri Ocak ay1 boyunca 0,5 °C olarak dl¢lilmiistiir. Bu deger 1929-
2022 yillar1 arasinda Agustos ay1 boyunca en yiiksek 19,9 °C olarak belirlenmistir. Ortalama en yiiksek sicaklik degerleri ise yine
Agustos ay1 boyunca 27,9 °C olarak tespit edilmistir. Yine bu deger yaklasik yiiz yillik ortalamada Ocak ayinda 5.2 °C olarak
bulunmustur. Ortalama en diisiik sicaklik degerlerine gelince -3,6 °C olarak Ocak ay1 boyunca hesaplanirken en yiiksek ortalama
deger 12,7 °C Agustos ayinda belirlenmistir. Ortalama gilineslenme siirecine gelindiginde, en diigiik ortalama giineslenme degeri 2
saat olarak Ocak ay1 buyunca goriiliirken bu degeri 2,1 saat olarak Aralik ayinda gézlenmistir. Bu siire 8,9 saat ortamla ile Temmuz
aymda bulunmugtur. Bu degerlerin yillik ortalama degerlerine bakildiginda ortamla sicaklik degeri 10,4 °C, ortalama en yiiksek
sicaklik degeri 17,2 °C olarak bulunmustur. Buna karsin yillik ortalama en diisiik sicaklik degeri 4,7 °C olarak bulunmustur. Son
olarak Bolu ili i¢in yillik ortalama giineslenme siiresi 5,3 saat olarak tespit edilmistir (Anonim, 2023a). Bu deger Tiirkiye
ortalamasinin ¢ok az altinda kalmistir. Bolu iline ait direkt ve difiiz radyasyonun ag¢ik hava sartlarinda hesaplan giines 1s1n1mi siddeti
yapilan istatistiksel analiz (HELIOSAT model) programlarina gore ortalama global giines radyasyonu dagilimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Bolu ili Ortalama Global Giines Radyasyonu Dagilimi kWh/m?2.y1l degerleri (Anonim, 2023b)

Sekil 2’den agik¢a goriilecegi lizere Bolu ili merkez ilgesi 1500-1550 kWh/m2.y1l civarindadir. Bu ¢alismada alinan veriler 2023 yili
mayis ayinin farkli zamanlarinda, Bolu Abant izzet Baysal Universitesi'nde (NURDAM) 31 E 37 40 N 44 Enlem ve Boylam
koordinatlarindaki, standart bir fotovoltaik panelden almmustir. Unitenin hafta icerisindeki optimum egim agismin karsilagtirmali
olarak belirlenmesi amaciyla giinliik gézlem ve hesaplamalara gére PV ’inin farkli egim (30°- 60° ve 90°) agilarinda, giineydoguya
dogru 22,28° yonlendirilmis konumda tiretmis olduklari enerjinin miktar1 agisindan, degisimleri arasinda ne kadar fark oldugunu
gosteren degerler hesaplanmustir.

2.2 Metot

Bir fotovoltaik panel iinitesinin hafta i¢erisinde optimum egim ag¢isinin karsilastirmali olarak belirlenmesi amaciyla giinliik (30°-
60° ve 90°) egim agilarinda ve havanin durumuna bagh olarak akim ve voltaj degerleri, 10.00-13.00 ve 16.00 saatlerinde ayr1 ayr1
Olciillip degerler Excel’ e kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler tablo haline getirilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma
Bu ¢alismada fotovoltaik sistemlerin performansini dogrudan etkileyen panel agilarimin fotovoltaik hiicreler tarafindan iiretilecek
elektrik enerji verimi tizerine etkilerini aragtirdik. Calismada mayis ay1 tercih edilmesinin nedeni, Bolu ilinin son 94 yil (1929-2022)
ortalama giineslenme siiresi 6,7 saat, ortalama sicaklik 14,1 °C ve ortalama giineslenme siiresi 6,7 saat olmasi ile idealdir. Fotovoltaik

hiicrelerden elde edilen enerji verileri asagidaki Tablo 1°de detayli olarak verilmistir.

Tablo 1 Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen enerji degerleri 1.6l¢tim giinii

15°C PARCALI BULUTLU HAVA
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10.00 10.00 13.00 13.00 16.00 16.00
VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER
22.05.2023
m30° 4,142 0,451 4,469 3,894 4,211 0,922
m60° 4,212 0,535 4,44 4,5 4,256 1,034
90° 4,202 0,502 4,43 3,368 4,246 0,86

Yukaridaki tabloda, 22.05.2023 tarihinde gergeklestirilen fotovoltaik enerji tabanl elektrik dlglimlerini ve saatlere gére hava durumu
verileri verilmistir. Tablodan agik¢a goriilecegi lizere, belirli saat dilimlerinde giinesten gelen 1s1nim enerjisine bagl olarak iiretilen
Olgtimler elektriksel degerlerinin anlik 1s1nim degerleri ile (hava durumunun) iliskisini incelenmistir.
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3.1.1 Elektriksel Degerlerin Saatlere Gore Degisimi

Tablodaki verilere gére, saatlere gore elektriksel degerlerde belirgin degisimler gdzlemlenmektedir. Ozellikle, voltaj ve amper
degerleri arasindaki farklar, anlik hava sartlarina bagl olarak gesitlilik gostermektedir. Bu durum, giines 1sigindaki degisimler,
elektrik tiiketimindeki farklilik veya giines panelleri gibi kaynaklarin performansindaki dalgalanmalarin etkilerini yansitmistir.

3.1.2 Hava Durumunun Elektriksel Degerlere Etkisi

Farkli saatlerdeki hava durumu degisikliklerinin, elektriksel degerler iizerinde etkisi gozlenmektedir. Ornegin, bulutlu bir hava
durumu giines panellerinin performansim etkileyerek, elektrik voltaj ve amper degerlerinde ciddi azalmalara yol agmustir.

3.1.3 En Yiiksek ve En Diisiik Degerler

Tablodaki veriler dikkate alindiginda saatlere gore en yiiksek ve en diisiik elektriksel degerler tespit edilebilmektedir. Bu degerler,
enerji sistemindeki potansiyel problemleri veya performans zirvelerini belirlemek i¢in dnemli olabilir. Tabloya baktigimizda en
yiliksek amper ve voltaj degerini saat 13.00 ve 30° aldigimiz1 gézlemeyebiliriz diger yandan en diisiik degerin ise saat 10.00 ve 30° de
oldugunu gézlemlemek miimkiin.

3.1.4 Saatlerin Enerji Talebine Etkisi
Farkli saatlerde farkl1 enerji talepleri olabilecegi diisiiniiliir. Ornegin, is saatleri icinde enerji tiiketimi genellikle daha yiiksek olabilir.
Bu durum, elektriksel degerlerdeki degisimleri etkileyerek, ozellikle enerji talebinin yogun oldugu saatlerde kaynaklarin
performansini etkileyebilir.
Sonug olarak, tabloda sunulan veriler, belirli tarih ve saatlerde yapilan elektrik 6l¢timleri ve hava durumu bilgileri arasindaki iliskiyi
analiz etmeye yoneliktir. Bu verilerin elde edildigi sistem ve analiz amaglar1 géz 6niinde bulundurularak daha kapsamli yorumlar

yapilabilir. Elektrik sistemi performansinin anlasilmasi ve enerji talebi yonetimi agisindan bu tiir analizlerin dnemi biiyiiktiir.

Tablo 2 Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen enerji degerleri 2.61¢iim giinii

13°C BULUTLU HAVA
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10.00 10.00 13.00 13.00 16.00 16.00
VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER
23.05.2023
30° 4,239 0,612 4,064 0,338 4,329 1,1
60° 4,28 0,75 4,118 0,4 4,348 1,236
90° 4,275 0,727 4,12 0,399 4,338 1,17

Tablodaki yeni verileri dnceki verilerle karsilagtirarak, 23.05.2023 tarihinde yapilan 6l¢iimlerde elektriksel degerlerde farkliliklarin
goruldiigii gozlemlenmektedir. Karsilastirmaya dayali olarak bazi dikkate deger noktalar sunlardir:

3.2.1 Voltaj ve Amper Degerleri
Onceki tabloya gére, 23.05.2023 tarihindeki dlgiimlerde voltaj ve amper degerlerindeki degisimler farklilik gdstermistir. Ozellikle
saat 10:00'da dnceki tabloda voltaj degerleri 4,142 V, 4,212 V ve 4,202 V iken, yeni tabloda bu degerler sirasiyla 4,239 V, 4,28 V ve

4,275 V olarak kaydedilmistir. Ayni sekilde, saat 13:00 ve 16:00'daki voltaj degerleri degisimleri de gdzlemlenmistir. Benzer sekilde,
amper degerlerinde de farkliliklar goriilmektedir.
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3.2.2 Saatlerin ve Agilarin Etkisi

Kargilastirmaya gore, saatlerin ve agilarin elektriksel degerler tlizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir. Farkli saatlerdeki

Olglimlerde, acilarla birlikte voltaj ve amper degerlerinin degistigi agik¢a goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle giines panellerinin
etkinligi ve giines 15181 yogunlugunun degisimi gibi faktorlerin elektriksel performansi etkiledigini gdstermistir.

3.2.3 Hava Durumunun Etkisi
Tablodaki verilere gore, nceki tabloda oldugu gibi 23.05.2023 tarihindeki 6l¢timlerde de hava durumunun elektriksel degerleri
etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle saat 10.00'daki 6lgtimlerde bulutlu bir hava durumuna bagl olarak voltaj ve amper degerlerinde

artis oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, tablodaki yeni verilere gore, 23.05.2023 tarihinde yapilan dl¢iimlerde voltaj ve amper degerlerindeki farkliliklarin

saatlere ve acilara bagl olarak degistigi gézlemlenmektedir.

Tablo 3 Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen enerji degerleri 3.6l¢lim giinii

15°C BULUTLU HAVA

30° m60° m90°

239 “ SR,

s g - 253

10.00 10.00 13.00 13.00 16.00 16.00

VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER
24.05.2023

30° 4,356 1,239 4,532 2,385 4,26 0,912

60° 4,354 1,539 4,54 4,72 4,294 1,055

90° 4,399 1,39 4,446 4,92 4,305 1,05

Yukaridaki tablodaki veriler, 24.05.2023 tarihinde saat 10:00, 13:00 ve 16:00 olmak iizere ii¢ farkli zaman diliminde yapilan
elektrik 6l¢iimlerini igermektedir. Ayni zamanda hava durumu verileri de tabloda yer almaktadir.

3.3.1 Elektriksel Degerlerin Saatlere ve Agilara Gore Degisimi

Onceki tablolara kiyasla, 24.05.2023 tarihindeki olgiimlerde voltaj ve amper degerlerinde yine belirgin degisimler
gozlemlenmektedir. Saatler ilerledik¢e ve acilar degistikce, voltaj ve amper degerlerinde 6nemli 6l¢iide farklilik goriilmektedir.

Saat 10.00'a bakildiginda, 30° agisinda voltaj degeri 4,356 V ve amper degeri 1,239 A iken, 60° agisinda voltaj 4,354 V ve amper
1,539 A'dir. 90° agisinda ise voltaj 4,399 V ve amper 1,39 A'dir.

Saat 13.00'te, 30° agisinda voltaj degeri 4,532 V ve amper degeri 2,385 A iken, 60° agisinda voltaj 4,54 V ve amper 4,72 A'dir. 90°
acisinda ise voltaj 4,446 V ve amper 4,92 A'dir.

Saat 16.00'ya gelindiginde, 30° acisinda voltaj degeri 4,26 V ve amper degeri 0,912 A iken, 60° agisinda voltaj 4,294 V ve amper
1,055 A'dir. 90° agisinda ise voltaj 4,305 V ve amper 1,05 A'dir.

Goriildiigh gibi, saatlere ve agilara baglh olarak voltaj ve amper degerlerindeki farkliliklar devam etmektedir.
3.3.2 Hava Durumunun Etkisi
Hava durumu verileri, elektriksel degerlerle iligkilendirildiginde, 6zellikle saat 13:00'de dikkat ¢eken bir durum vardir. Saat 13:00'de

hava durumu "PARCALI BULUTLU VE YAGMUR" olarak belirtilmistir ve bu saatteki elektriksel degerlerde yiiksek voltaj ve
amper degerleri kaydedilmistir. Bu durum, yagmurun ve bulutlu hava kosullarmin giines panellerinin performansini etkiledigini
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diisiindiirebilir. Ozellikle yagmur, giines panellerinin giines 1s1¢indan yeterli dlgiide faydalanmasini engelleyebilir ve dolayisiyla
elektriksel degerlerde bir artisa neden olabilir.

Tablo 4 Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen enerji degerleri 4.61¢tim giinii

18°C BULUTLU GUNESLiI HAVA
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10.00 10.00 13.00 13.00 16.00 16.00
VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER
26.05.2023
30° 4,501 2,415 4,303 1,093 4,089 0,43
60° 4,454 3,004 4,354 1,477 4,133 0,502
90° 4,436 2,986 4,294 1,176 4,131 0,444

Tablodaki veriler, 26.05.2023 tarihinde saat 10:00, 13:00 ve 16:00 olmak fiizere ii¢ farkli zaman diliminde yapilan elektrik
Olciimlerini icermektedir. Ayni zamanda hava durumu verileri de tabloda yer almaktadir.

3.4.1 Elektriksel Degerlerin Saatlere ve Acilara Gore Degisimi

26.05.2023 tarihindeki dl¢limlerle dnceki veriler arasinda yapilan kiyaslamada, voltaj ve amper degerlerindeki degisimlerin devam
ettigi goriilmektedir. Saatler ve acilar, elektriksel degerler lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Saat 10.00'a bakildiginda, 30° agisinda voltaj degeri 4,501 V ve amper degeri 2,415 A iken, 60° agisinda voltaj 4,454 V ve amper
3,004 A'dir. 90° agisinda ise voltaj 4,436 V ve amper 2,986 A'dir.

Saat 13.00'te, 30° agisinda voltaj degeri 4,303 V ve amper degeri 1,093 A iken, 60° agisinda voltaj 4,354 V ve amper 1,477 A'dir. 90°
acisinda ise voltaj 4,294 V ve amper 1,176 A'dir.

Saat 16.00'ya gelindiginde, 30° acisinda voltaj degeri 4,089 V ve amper degeri 0,43 A iken, 60° agisinda voltaj 4,133 V ve amper
0,502 A'dir. 90° agisinda ise voltaj 4,131 V ve amper 0,444 A'dir.

Gorildigi gibi, saatlere ve agilara bagl olarak voltaj ve amper degerlerindeki farkliliklar ve degisimler belirgin sekilde devam
etmektedir.

3.4.2 Hava Durumunun Etkisi
26.05.2023 tarihindeki Ol¢timlerdeki hava durumu verilerine gore, saat 13:00'de "PARCALI BULUTLU" ve saat 16:00'da

"BULUTLU" hava kosullar1 kaydedilmistir. Bu saatlerdeki hava durumunun, elektriksel degerlere etkisinin onceki yorumda
bahsettigimiz gibi gilines panellerinin performansini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 5 Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen enerji degerleri 5.6l¢lim giinii

17°C BULUTLU HAVA
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10.00 10.00 13.00 13.00 16.00 16.00
VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER
30.05.2023
m30° 4,303 0,968 4,381 3,7 4,021 0,488
60° 4,345 1,19 4,322 2,13 4,188 0,628
90° 4,353 1,241 4,47 2,265 4,219 0,75

Giines enerjisi, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak giderck daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, 24, 26 ve 30
Mayis 2023 tarihlerinde yapilan giines enerjisi 6l¢timlerini igeren tablolar, giines enerjisinin saatlere ve agilara gore performansidaki
degisimi incelemek amaciyla hazirlanmistir.

3.5.1 Degerlendirme

Olgiim verilerine gore, voltaj ve amper degerlerinin saatlere ve agilara bagli olarak belirgin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.
Ozellikle, saat 10.00' da yapilan 6l¢iimlerde voltaj ve amper degerlerinin genellikle diisiik oldugu gdzlemlenirken, saatler ilerledikge
ve giines 15181 yogunlugu arttikca bu degerlerin arttig1 goriilmektedir. Acgilara gore ise, 60° ve 90° agilarinda daha yiiksek voltaj ve
amper degerlerine ulagildig: fark edilmektedir. Bu sonuglar, giines panellerinin giinese olan dogru acisi ile elektrik iiretimi arasindaki
dogrudan iliskiyi ortaya koymaktadir.

Diger taraftan, hava durumunun giines enerjisi performansi {izerinde de etkisi oldugu gozlemlenmektedir. Tablolar incelendiginde,
bulutlu ve yagmurlu hava kosullarinin, giines panellerinin performansini olumsuz etkileyerek voltaj ve amper degerlerinde
azalmalara neden oldugu goriilmektedir.

Bu bulgular, giines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve yonetiminde dikkate alinmasi gereken onemli faktorleri vurgulamaktadir.

Saatler ve acilar, giines enerjisi iiretimini optimize etmede dnemli rol oynarken, hava durumu da sistem performansint dogrudan
etkileyen bir faktordiir.

Tablo 6 Fotovoltaik hiicrelerden elde edilen enerji degerleri 6.61¢tim giinii

18°C BULUTLU
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10.00 10.00 13.00 13.00 16.00 16.00
VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER VOLTAJ AMPER
31.05.2023
m30° 4,51 3,225 4,267 0,831 4,341 1,307
60° 4,514 4,267 4,277 0,938 4,365 1,587
90° 4,304 4,353 4,267 0,877 4,339 1,575
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31 Mayis 2023 tarihindeki giines enerjisi dl¢iimlerini igeren yeni tabloyu dnceki verilerle kiyaslayarak yorumlayalim:
3.6.1 Giines Enerjisi Performansindaki Degisimler:

Yeni tablodaki verilere gore, 31.05.2023 tarihinde yapilan giines enerjisi Ol¢iimlerinde de saatlere ve acilara bagli olarak voltaj ve
amper degerlerinde belirgin farkliliklar gozlemlenmektedir.

Saat 10.00'a bakildiginda, 30° agisinda voltaj degeri 4,51 V ve amper degeri 3,225 A iken, 60° agisinda voltaj 4,514 V ve amper
4,267 A'dir. 90° agisinda ise voltaj 4,304 V ve amper 4,353 A'dir.

Saat 13.00'te, 30° a¢isinda voltaj degeri 4,267 V ve amper degeri 0,831 A iken, 60° acisinda voltaj 4,277 V ve amper 0,938 A'dir. 90°
acisinda ise voltaj 4,267 V ve amper 0,877 A'dir.

Saat 16.00'ya gelindiginde, 30° agisinda voltaj degeri 4,341 V ve amper degeri 1,307 A iken, 60° agisinda voltaj 4,365 V ve amper
1,587 A'dir. 90° agisinda ise voltaj 4,339 V ve amper 1,575 A'dir.

Goruldiugi gibi, 31.05.2023 tarihindeki dl¢timlerde de voltaj ve amper degerlerindeki farkliliklarin saatlere ve acgilara baglh olarak
devam ettigi gézlemlenmektedir.

3.6.2 Hava Durumunun Etkisi

31.05.2023 tarihindeki dlgiimlerdeki hava durumu verilerine gore, saat 10:00'da "GUNESLI", saat 13:00'da "CISELEYEN
YAGMUR" ve saat 16:00'da "PARCALI BULUTLU" hava kosullar1 kaydedilmistir. Bu saatlerdeki hava durumunun, ézellikle saat
13.00'daki ¢iseleyen yagmurun ve saat 16:00'daki pargali bulutlu hava durumunun, giines panellerinin performansini etkileyebilecegi
diigiiniilmektedir. Yagmur ve bulutlu hava kosullari, giines panellerinin giines 1s1§indan yeterli 6lgiide faydalanmasini engelleyebilir
ve dolayisiyla elektriksel degerlerde azalmalara neden olabilir.

Sonug olarak, 31.05.2023 tarihinde yapilan 6lgiimlerde voltaj ve amper degerlerindeki degisimlerin saatlere ve acilara bagl olarak
devam ettigi ve hava durumunun da elektriksel performansi etkileyebilecegi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, 22, 23, 24, 26, 30 ve 31 Mayis 2023 tarihlerinde farkli saatlerde yapilan giines enerjisi 6lgiimleri incelenmistir. Her
6lgtimde, farkli agilarda (30°, 60° ve 90°) giines panellerinin voltaj ve amper degerleri kaydedilmistir. Ayrica, her dl¢limiin yapildig:
saatlerdeki hava durumu da kaydedilmistir.

Elde edilen veriler, giines enerjisi tiretimi agisindan saatlerin ve agilarin énemini vurgulamaktadir. Tablolar incelendiginde, saatler
ilerledikge giines panellerinin iirettigi voltaj ve amper degerlerinin arttifi gozlemlenmektedir. Ozellikle, saat 10:00'da yapilan
Olglimlerde voltaj ve amper degerlerinin diisiik oldugu, ancak saatler ilerledik¢e ve giines 15181 yogunlugu arttikga bu degerlerin
arttig1 goriilmektedir. Bu durum, giines panellerinin giines 1s1§indan yeterli dl¢lide faydalanmasi i¢in saat se¢iminin 6nemini ortaya
koymaktadir (Aksungur ark., 2013). Ayrica, agilara gore yapilan dl¢timlerde de farkli degerler elde edilmektedir. 60° ve 90° agilarda
daha yiiksek voltaj ve amper degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Bu nedenle, giines panellerinin agisinin dogru bir sekilde
ayarlanmasi, enerji verimliligi agisindan 6nemlidir (Ayranci, 2011).

Hava durumunun da giines enerjisi performansi tizerinde etkisi oldugu gézlemlenmistir. Tablolar incelendiginde, bulutlu ve yagmurlu
hava kosullarmin giines panellerinin performansini olumsuz etkileyerek voltaj ve amper degerlerinde azalmalara neden oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, giines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve yoOnetiminde hava durumu dikkate alinmalidir (Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4, 2016).

Bu veriler, giines enerjisi sistemlerinin daha verimli ¢alismas igin cesitli stratejilerin gelistirilmesini saglayabilir. Ornegin, saatler ve
agilar g6z 6nilinde bulundurularak giines panellerinin optimal sekilde konumlandirilmasi, enerji verimliligini artirabilir. Ayrica, hava
durumu tahminleri kullanilarak giines enerjisi liretiminin planlanmasi, olumsuz hava kosullarinda enerji kesintilerini minimize
edebilir (Engin ve Pamuk, 2023)

Sonug olarak, bu ¢aligma, giines enerjisi iiretimi i¢in 6nemli olan saatler, agilar ve hava durumu gibi faktorlerin belirlenmesine ve
giines enerjisi sistemlerinin daha verimli kullanim1 igin stratejilerin gelistirilmesine katki saglamaktadir (GEPA. 2023). Giines
enerjisi potansiyel atlas). Giines enerjisi, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak gelecekteki enerji taleplerini karsilamak
icin Onemli bir potansiyele sahiptir ve bu tiir ¢aligmalarin siirdiiriilmesi, siirdiiriilebilir enerji doniigiimiiniin hizlanmasi i¢in biiyiik
onem tagimaktadir.
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4. Sonuglar

Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren PV panellerde kullanilan yari iletken malzemeler, son donemlerde gelisim
kaydetmistir. Ancak, PV panellerin verimliligi hala gelistirilmeye agiktir. Verimliligi etkileyen birgok faktor bulunmaktadir, bunlar;
panel egim agisi, golgelenme, tozlanma, giines 1simim siddeti, sicaklik ve kablolama kayiplaridir. Giines 1sinim giddeti ve panel
sicakligi ise, panel verimine en 6nemli etki eden parametreler arasinda yer almaktadir.

PV panelin ylizeyine diisen giines 1sinim siddeti, panelin kuruldugu konumun cografi konumu ve giin i¢indeki zaman dilimlerine
bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu nedenle, gilines 1sinim siddeti, panelin iirettigi giicii dogrudan etkiler ve diisiik giines 1smimi,
panel verimini azaltir (Kocalmis Bilhan ve Emikonel S. 2021).

Ayrica, panel sicakligr ile panel giicli arasinda ters bir iliski vardir; yani, ortam sicaklig1 arttikga panelin verimliligi diiser. Yiiksek
sicakliklar, yar1 iletken malzemenin elektriksel performansini olumsuz etkileyerek verim kaybina neden olur (Karaagag ark., 2020).

Gelecekteki aragtirmalar, daha genis veri setleriyle bu iliskilerin daha ayrintili bir sekilde incelenmesine ve giines enerjisi
sistemlerinin daha verimli caligmasina katki saglayabilir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali enerji tiretiminin arttirilmasi
ve fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi icin giines enerjisi sistemlerinin daha yaygmn olarak kullanilmasimna ydnelik
politikalarin gelistirilmesi de 6nemlidir (Ko¢ ve Kaya, 2015). Bu sekilde, siirdiiriilebilir enerjiye olan gecis hizlandirilabilir ve
cevresel etkileri azaltilabilir. PV panellerin verimliligini artirmak igin, panelin egim agis1 ve kurulum yeri dikkatlice secilmeli,
golgelenmeye dikkat edilmeli, panellerin diizenli olarak temizligi saglanmali ve verimi disiiren kablo kayiplarina 6nlem alinmalidir.
Ayrica, yari iletken malzemelerdeki teknolojik gelismelerin izlenmesi ve uygulanmasi, PV panellerin daha verimli hale gelmesine
katki saglayacaktir. (Bilgili ve Dagtekin, 2017).

Referanslar

Abed, F. ve Al-Salami, Q. H. (2021). Calculate the best slope angle of photovoltaic panels theoretically in all cities in Turkey.
International Journal of Environmental Science and Technology, 19(10), 9639-9654. doi:10.1007/s13762-021-03797-y

Aksungur, K.M., Kurban, M. ve Filik, U. (2013). Tiirkiye’nin Farkli Bolgelerindeki Giines Isinim Verilerinin Analizi ve
Degerlendirilmesi, Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu.

Anonim. (2023a). T.C. Cevre, Sechircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi/Meteoroloji Genel Miidiirliigii. URL:
https://lwww.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=BOLU (Erigim tarihi: 25 Ocak 2024).

Anonim. (2023b). T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig/Meteoroloji Genel Miidiirliigii. URL:
https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=bolu (Erisim tarihi: 25 Ocak 2024).

Anonim. (2023c¢). T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-
elektrik#:~:text=2023%20y%C4%B11%C4%B1%20Aral%C4%B1k%20ay%C4%B1%20sonu,s%C4%B1%20ise%20di%C4%9Fer
%20kaynaklar%20%C5%9Feklindedir. (Erisim tarihi: 25 Ocak 2024).

Ayranci, E. (2011). TR42 Dogu Marmara Bolgesi Yenilenebilir Enerji Raporu, MARKA Kalkinma Ajansi, Kocaeli.

Bakirci, K. (2012). General models for optimum tilt angles of solar panels: Turkey case study. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 16(8), 6149-6159. doi:10.1016/j.rser.2012.07.009

Branker, K. Pathak, M.J.M. Pearce, J.M. (2011a). A review of solar photovoltaic levelized cost of electricity, Renew. Sustain.
Energy Rev., 15 (9), 4470-4482.

Branker, K., Shackles, E., J.M. Pearce, (2011b). Peer-to-peer financing mechanisms to accelerate renewable energy deployment
J. Sustain. Finance Invest., 1 (2), 38-155.

Bilgili, M. E. ve Dagtekin, M. (2017). Fotovoltaik Piller ile Elektrik Uretiminde Uygun Egim Agcisinin ve Yillik Olusan Enerji
Farkinin Belirlenmesi. Gaziosmanpasa Bilimsel Aragtirma Dergisi, 156-167.

Conceigdo, R., Silva, H. G., Fialho, L., Lopes, F. M. ve Collares-Pereira, M. (2019). PV system design with the effect of soiling on
the optimum tilt angle. Renewable Energy, 133, 787-796. doi:10.1016/j.renene.2018.10.080

Engin, A. Y. ve Pamuk, N. (2023). Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Farabi Yerleskesindeki Elektrik Enerjisi [htiyacinin Giines
Enerjisi Santralleri Kurularak Elde Edilmesi ve Ekonomik Analizi. Black Sea Journal of Engineering and Science, 173-184.
doi.org/10.34248/bsengineering.1271586

583


https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?m=BOLU
https://www.mgm.gov.tr/kurumici/radyasyon_iller.aspx?il=bolu
https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik#:~:text=2023%20y%C4%B1l%C4%B1%20Aral%C4%B1k%20ay%C4%B1%20sonu,s%C4%B1%20ise%20di%C4%9Fer%20kaynaklar%20%C5%9Feklindedir
https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik#:~:text=2023%20y%C4%B1l%C4%B1%20Aral%C4%B1k%20ay%C4%B1%20sonu,s%C4%B1%20ise%20di%C4%9Fer%20kaynaklar%20%C5%9Feklindedir
https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-elektrik#:~:text=2023%20y%C4%B1l%C4%B1%20Aral%C4%B1k%20ay%C4%B1%20sonu,s%C4%B1%20ise%20di%C4%9Fer%20kaynaklar%20%C5%9Feklindedir

UMAGD, (2024) 16(2), 573-584, Kara et al.

Fang, K., Uhan, N., Zhao, F., Sutherland, J.W. (2011). A new approach to scheduling in manufacturing for power consumption and
carbon footprint reduction, J. Manuf. Syst., 30 (4) 234-240.

GEPA. 2024. Giines enerjisi potansiyel atlasi. T.C. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii. URL: https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/
(erisim tarihi: 25 Ocak 2024).

Giiner, E., Igdir ilinde Giines Enerjisi Uygulamalar1 i¢in Optimum Panel Egim Acisinin Belirlenmesi, Igdir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 13(4), 2905-2914, 2023

Jacobson, M. Z. ve Jadhav, V. (2018). World estimates of PV optimal tilt angles and ratios of sunlight incident upon tilted and
tracked PV panels relative to horizontal panels. Solar Energy, 169, 55-66. doi:10.1016/j.solener.2018.04.030

Kacira, M., Simsek, M., Babur, Y. ve Demirkol, S. (2004). Determining optimum tilt angles and orientations of photovoltaic panels
in SANLIURFA, Turkey. Renewable Energy, 29(8), 1265-1275. doi:10.1016/j.renene.2003.12.014

Karaaga¢c MO, Ogul H, Bardak S. 2020. Kanatli hayvan ¢iftligi icin giines enerji sisteminin tasarimi ve maliyet hesab1. Diizce Univer
Bilim Teknol Derg, 8(1), 712. https://doi.org/10.29130/dubited.490154.

Kocalmis B.A. ve Emikonel S. (2021). Nevsehir ili giines enerji potansiyelinin analizi ve kurulu giines enerji santralleri, Avrupa
Bilim Teknol Derg, 24: 289-294. https://doi.org/10.31590/ejosat.900024.

Kog, E. ve Kaya, K. (2015). Enerji kaynaklari-yenilenebilir enerji durumu. Miih. Mak, 56, 36-47.

Kurak, E., Erdemir, V. ve Dursun, B. (2016). PV Sistemin I¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicisi Tasarimi ve Uygulamasi, Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4, 581-592

Pearce, J.M. (2002). Photovoltaics -a path to sustainable futures, Futures, 34 (7), 663-667

Selim Saral, Y. (2023). Fotovoltaik panel verimliligi ve maksimum gii¢ noktasi izleme. Anadolu Bil Meslek Yiiksekokulu Dergisi,
18 (67), 1-25. Retrieved from https://dergipark.org.tr/tr/pub/abmyoder/issue/79061/1291377

Shaker, A.K., Al-Sayyab, Z.Y ., ve Al Tmari, M.K. (2019). Taher Theoretical and experimental investigation of photovoltaic cell
performance, with optimum tilted angle: Basra city case study. Case Stud. Therm. Eng., 14, 100421, 10.1016/j.csite.2019.100421

Singh, P.P., Singh, S. (2010). Realistic generation cost of solar photovoltaic electricity, Renewable Energy, 35 (3), 563-569
Smalley, R.E. (2005). Future Global Energy Prosperity: The Terawatt Challenge. MRS.

Sahin, M. (2019). Determining optimum tilt angles of photovoltaic panels by using artificial neural networks in Turkey. Tehnicki
Vjesnik - Technical Gazette, 26(3). doi:10.17559/tv-20160702220418

Ulgen, K. (2006). Optimum tilt angle for solar collectors. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental E ffects,
28(13), 1171-1180. doi:10.1080/00908310600584524

584


https://doi.org/10.29130/dubited.490154
https://doi.org/10.31590/ejosat.900024
https://doi.org/10.1016/j.csite.2019.100421

