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ÖZET 

Günümüzde giderek artan insan nüfusu ve sanayi toplumunun yarattığı enerji ihtiyacını 

karşılamak ve enerjide dışa bağımlılığı azaltmak için, yeni teknolojiler geliştirerek yenilenebilir 

enerji kaynakların kullanımı giderek artmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarından en yaygın 

olarak kullanılan güneş enerjisi uygun maliyeti ve kolay kurulumu olması nedeniyle daha çok 

tercih edilmektedir. Güneş enerjisinden optimum miktarda elektrik elde edilebilmesi için 

fotovoltaik (PV) panellerin güneşe optimum bir açıda yerleştirilmesi oldukça önem arz 

etmektedir. Ayrıca gölgelenme süresi, uygun ve kaliteli ekipman kullanımı, toz ve kirlilik gibi 

diğer etkenler de PV panel verimini etkilemektedir. Bu çalışma kapsamında, güneş enerjisi 

yatırımları açısından henüz yeni gelişmekte olan Azerbaycan için yenilenebilir enerjiye olan 

teşvikin arttırılması ve kullanımının yaygınlaştırılması amacı ile, Azerbaycan’ın 14 farklı siyasi 

bölgesi için yıllık değişim süreçlerinde optimum panel eğim açısı ve farklı eğim açılarında PV 

paneller üzerine gelen radyasyon miktarları ve elde edilen ışınım miktarları belirlenmiş ve 

elektrik enerjisine dönüştürülerek PV panellerin kurulumu için hesaplamalar yapılmıştır. 

Çalışmada PVGIS ve PVsyst’de yapılan hesaplamalar sonucunda Nahçıvan ilindeki güneş 

enerji potansiyelinin en yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Güneş pilleri, Optimum eğim açısı, PVGIS, PVsyst, Azerbaycan 
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ABSTRACT 

Today, the use of renewable energy sources is increasing gradually by developing new 

technologies in order to meet the energy needs created by the ever-increasing human population 

and industrial society and to reduce external dependence on energy. Solar energy, which is the 

most widely used of renewable resources, is more preferred due to its affordable cost and easy 

installation. In order to obtain the optimum amount of electricity from solar energy, it is very 

important to place the PV panels at an optimum angle to the sun. In addition, other factors such 

as shade avoidance, appropriate and quality equipment, dust and pollution avoidance also affect 

the optimum energy from the sun. Within the scope of this study, with the aim of increasing the 

incentive for renewable energy and popularizing its use in Azerbaijan, which is just developing 

in terms of solar energy investments, the optimum panel tilt angle and the radiation on PV 

panels at different tilt angles in the annual change processes for 14 different political regions of 

Azerbaijan are examined. The amounts of radiation were calculated, the obtained radiation 

amounts were converted into electrical energy and calculations were made for the installation 

of PV panels. In the study, as a result of the calculations made in PVGIS and PVsyst, the solar 

energy potential in Nakhchivan province is more effective when compared to other provinces.  

Keywords: Solar cells, Optimum tilt angle, PVGIS, PVsyst, Azerbaijan 

 

1. GİRİŞ 

Dünyada kullanılan ve en çok ihtiyaç duyulan iki enerji türü olan ısı ve elektrik enerjisi, 

fosil yakıt tabanlı enerjiler ve yenilenebilir enerji kaynaklarından karşılanmaktadır. Tüm bu 

enerji kaynaklarının hepsinden elde edilen enerjinin ekonomik, sağlık ve çevresel faktörler 

üzerinde faydaları ve zararları mevcuttur [1]. Fosil yakıt kaynaklarının aksine yenilenebilir 

enerji kaynakları tükenmeyen, sürekli kendisini yenileyen ve sürdürülebilir bir enerji kaynağı 

olarak bilinmektedir [2,3]. Bu kaynakların yaygın olarak kullanımı hem yenilenebilir olmayan 

(fosil tabanlı) kaynakların kullanımından ortaya çıkan çevresel zararları önleyebilmekte hem 

de enerji güvenliği oluşturarak ulusal ve uluslararası bir seviyede istikrar sağlamaktadı 

 Enerji Enstitüsü Dünya Enerjisine İlişkin İstatistiksel İnceleme (2023) verilerine göre 

2022 yılında tüketilen enerjinin %81,79’u fosil kaynaklı yakıtlar %17,49’u ise yenilenebilir 
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kaynaklardır. Tüketilen toplam enerjinin 3.448,24 TWh’i güneş enerjisi karşılamaktadır [4]. En 

güncel verilere göre 2022 yılı toplam küresel elektrik enerjisi üretim miktarı 28.527,76 TWh’tir. 

Nükleer ve yenilenebilir enerji kaynakları (11.142,61 TWh), üretilen toplam elektrik enerjisinin 

üçte birinden fazlasını (%39.06) oluşturmaktadır. Üretilen toplam elektrik enerjisinin 17.385,15 

TWh’i (%60,94) fosil kaynaklı yakıtlardan sağlanmıştır [4].  

Yenilenebilir kaynaklardan en yaygın olarak kullanılanı güneş enerjisi hem geleneksel 

enerji kaynakları hem de yenilenebilir enerji kaynaklarının diğer türlerine göre çevreye en az 

zarar veren enerji kaynağıdır [5]. Güneş enerjisi ışınlarının dalga boyları uzayda 0,2 m ile 4 

m, dünya üzerinde ise 0,3 m ile 3 m arasında değişmektedir. Atmosfer dışındaki ışınım 

değeri dünyadaki ışınım değerinden daha fazladır. Ortalama bir mesafe aldığımız zaman 

atmosfer dışında olan ışınıma Güneş Sabiti denmekte ve ISC gibi ifade edilmektedir. Yapılan 

hesaplamalar ve ölçümlere göre atmosfer dışındaki ışınım miktarı (Güneş Sabiti) 1322 W/m2 -

1395 W/m2 arasında değişmektedir. Fakat araştırmacılar tarafından son yıllarda yapılan uzay 

ölçümleri sonucu güneş sabitinin 1353 W/m2 (1164 kcal/m2 h) olduğu kabul edilmiştir [6]. 

Güneş ışınımlarının atmosfere geliş açısına göre doğrudan: güneşten belli bir noktaya 

veya yüzeye gelen ışınım ve dolaylı: yer yüzünde dağılma ve yansıma sonucu ortaya çıkan 

ışınım olmak üzere iki türü vardır. Güneş hücreleri yüzeylerine gelen güneş ışınlarını doğrudan 

elektrik enerjisine dönüştürebilen yarıiletken cihazlardır [7]. Çalışma prensibi fotovoltaik 

olayına dayalı olan güneş hücreleri yarıiletken maddeden yapıldığından dolayı üzerlerine güneş 

ışığı (veya ışık) düştüğü zaman uçlarında bir potansiyel fark oluşmaktadır ve bu bir dış devreye 

bağlandığında devreden akım geçmektedir. PV piller seri bağlanma yoluyla birbirlerine 

bağlanıp bir katman üzerinde sıralı bir şekilde monte edilerek tipik güneş paneli 

oluşturmaktadırlar. Çok sayıdaki güneş hücrelerinden oluşturulan bu panelde toplam güç çıkışı 

arttırılarak çatı ve arazi tipli yerlerde şebeke bağlantılı veya şebekeden bağımsız güneş enerji 

sistemleri kurularak gereken enerji ihtiyacı veya bunun bir kısmı karşılanmaktadır. 

PV güneş enerji sistemleri, kullanım amacına bağlı olarak farklı şekillerde monte 

edilebilmektedir. PV sistemlerin montaj şekillerine, arazi, çatı, kanal üstü, agrovoltaik (tarım 

veya sera), açık deniz ve yüzer güneş enerji sistemleri örnek verilebilir. Arazi tip Güneş enerji 

sistemleri kurulmadan önce panel montaj yapılarının eğim açısı yıl boyunca güneşten 

maksimum yararlanacak şekilde ayarlanmaktadır. Çatı tipi PV sistemlerin kurulumunda, 

güneşten ve kurulan PV sistemden maksimum şekilde yararlanmak için, çatı üstünde veya bina 
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etrafında gölge oluşturacak nesne veya yapılardan kaçınmak gerekmektedir. PVGIS, PV*SOL 

ve PVsyst gibi PV simülasyon yazılım araçları kullanılarak, fotovoltaik güneş sistemlerinin 

tasarımı, modellenmesi ve performans hesapları yapılabilmektedir.  

PVGIS, dünya genelinde güneş enerjisi kaynaklarını ve fotovoltaik (PV) sistem 

performansını incelemeyi ve tahmin etmeyi amaçlayan ücretsiz bir çevrimiçi araçtır. PVGIS, 

kristalin silikon (c-Si), CdTe veya CIS güneş modüllerine sahip sabit veya izlemeli PV 

sistemleri için aylık ve yıllık elektrik üretim miktarlarının tahmini olarak belirlenmesini sağlar. 

İlk sürümleri güneş ışınımı ölçümlerini içerirken, en son sürümleri yalnızca uydu verilerine 

dayalı tahminleri içermektedir. Uydu verileri, METEOSAT gibi sabit uydulardan elde edilir ve 

2005-2016 dönemini kapsar. Ayrıca PVGIS, sera gazı ve finansal analizlerinde yapılmasına 

olanak sağlar. PV*SOL, çeşitli zemin, izleme, çatı entegrasyonu veya çatı montajlı PV 

sistemlerinin 2D veya 3D görselleştirmeyle detaylı gölgeleme analizi için özel olarak 

tasarlanmış bir yazılımdır. Aynı zamanda PV sistemlerinin performans ve finansal analiz 

değerlendirmelerini de sağlar. PV*SOL, güneş modülleri ve invertörler için geniş bir kütüphane 

sunar ve gölgeleme etkilerini hesaplamak ve kapsama alanını optimize etmek için yakındaki 

nesneleri dikkate alır. PVsyst, PV sistem bileşenlerini, PV dizi özelliklerini, invertör modelini 

ve akü paketini gibi birçok değişkeni simüle edebilen, sistem analizi ve tasarımına yönelik bir 

yazılımdır. Ayrıca, finansal değerlendirmeler sunar ve sıralar arası gölgeleme etkilerini 

hesaplayabilir. PVsyst, birden fazla invertör türüne sahip PV sistemlerini ve farklı eğim ve 

azimut açılarına sahip PV dizilerini aynı anda modelleyebilir [8].  

Literatürde zaman-optimum eğim açılarının belirlenmesine ilişkin birçok çalışma 

olduğu görülmektedir. Belmahdi ve Bouardi’nin yapmış olduğu bir çalışmada Fas'ın kuzeyinde 

1 MW güce sahip bir PV güneş enerji sisteminin modellenmesi ve simülasyon çalışması 

yapılmış ve çalışmada Fas’ın Kuzey bölgesindeki dört farklı şehirde kurulan, sabit açılı ve 

mevsimsel olarak ayarlanmış eğim açılarındaki PV sistem için şebekeye aktarılan enerjiyi 

karşılaştırılmış ve bu şehirlerin performans oranı değerlerinin %76,9 ile %77,9 arasında 

değiştiği belirlenmiştir [9]. Dal tarından yapılan bir çalışmada, Fotovoltaik Coğrafi Bilgi 

Sistemi (PVGIS) ve Hottel & Woertz (HW) metotlarını kullanarak güneş radyasyon miktarını 

ve eğim açılarının tespit etmiş ve çalışma sonucunda yıllık sabit (29,5°) eğim açısında 

yerleştirilen güneş paneline göre; her ay değişen, yılda iki ve dört kez değiştirilen panel eğim 

açılarındaki verimin sırasıyla yıllık olarak %4,11, %2,99 ve %3,25 oranda arttığını belirlemiştir 
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[10]. Taha ve arkadaşları, yaptıkları bir çalışmada PVGIS simülasyon aracı kullanarak Irak'ın 

Duhok kentindeki Duhok Politeknik Üniversitesi kampüsünde 50 kWp gücündeki PV sistem 

için aylık ve yıllık optimum eğim açılarını tespit etmişlerdir. Çalışma sonucunda 32,7°'in yıllık 

sabit açılı sistemler için optimum eğim açısı olduğu belirtilmiştir [11].   

 

2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1. Güneş Açıları 

 

Deklinasyon veya Sapma açısı (δ), güneş ışınımının ekvator düzlemi ile yaptığı açıdır. 

Deklinasyon açısı (δ), dünyanın kendi ekseninde dönme açısı ile güneş etrafındaki yörünge 

düzlemi arasındaki 23,45 derecelik açı nedeniyle oluşmaktadır. Bu açı değeri Güney 

yarımkürede negatif, Kuzey yarımkürede ise pozitif değerdir ve -23,45° ile 23,45° arasında 

değişir. Deklinasyon açısı (δ), 21 Haziran tarihinde en yüksek değere sahipken (23,45°), kış 

aylarında en düşük değer (-23,45°) 22 Aralık' tadır. Deklinasyon (Sapma) açısını (δ) deneysel 

Cooper formülü ile hesaplamak mümkündür; 

δ = 23,45∗sin[360∗ (284+n)/365]                                                  (1) 

Burada; δ- deklinasyon açısı, n- yıl için gün sayısını ve n= 1, 1 Ocak'ı temsil ettiğinde 

başlangıç olarak kabul edilir [12-14].  

 

 

 

 

 

Şekil 1. Deklinasyon açısının eğrisi [12] 

Saat açısı (ω), güneş ışınlarının bulunduğu boylamla gözlemlenen konumun boylamı 

arasındaki açıyı ifade etmektedir. Saat açısı 12’den önceki ve 12’den sonrası için açı değeri 

negatif (-) ve pozitif (+) olur. Bu açı öğle saatlerinde, yani, saat 12’de 0 °’ dir. Her 15 ℃  saat 
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açısı dünyanın Güneş etrafındaki 1 saatlik dönme zamanına eşittir. Saat açısı denklem 2’deki 

gibi hesaplanmaktadır [12, 13, 17];  

ω=15(ts-12)                                                                     (2) 

Bu ifade de 𝑡𝑠- saat cinsinden güneş zamanıdır. 

Enlem açısı (Ø), ekvatorun kuzey veya güney yönündeki herhangi bir konumun 

ekvatorun orijin noktasına göre oluşan açısal mesafesidir. Ekvatorun kuzey tarafı artı, güneyi 

tarafı ise eksi değer almakta ve -90º≤ Ø≤ 90º arasında değişmektedir. Enlem ve Boylam 

değerleri, dünyadaki herhangi bir konumu belirlemek için kullanılır [13, 17].  

Zenit açısı (güneş ışınımlarının yatay düzlemin dikeyi ile oluşturduğu açı, θz) değeri 

güneşin doğumu ve batımı zamanı 90°, güneşin ışınlarının dik bir şekilde geldiği öğlen vaktiyse 

0°’dir. Zenit açısı (θz) denklem 3’teki gibi hesaplanmaktadır; [12, 13, 18]  

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑍= (cosδ ∗cos𝜑 ∗ cos𝜔 + sinδ ∗ sin𝜑)                                        (3) 

Azimut açısı: Bir yüzeyin kuzey veya güneyden ölçülen yatay açısını ifade eder. Azimut 

açısı, Güneşin güney konumundan oluşturduğu açısal uzaklığı olup güney yönünde 0⁰, batı 

yönündeyse 90⁰’ye beraberdir. 2 tür Azimut açısı vardır. Bunlar; Güneş Azimut Açısı (  𝛾𝑠) ve 

Yüzey Azimut Açısı (γ). Güneş azimut açısı (  𝛾𝑠), güneşin dik açıda geldiği zaman 180⁰'dir. 

Azimut açısı denklem 4 ile hesaplanır [13]; 

  𝛾𝑠 = 𝑠𝑖𝑛−1 [
𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝜔)

𝑐𝑜𝑠(𝛼)
]                                                                            (4) 

Denklem içinde δ- deklinasyon açısı, ω- saat açısı ve α- güneş yükseklik açısı olarak ifade 

edilmiştir. 

Yüzey azimut açısı (γ) Eğik bir yüzeyin dikinin yatay düzlemdeki izdüşümü ile güney 

yönü arasındaki açı değeridir. Yüzey azimut açısı (γ) -180° ile 180° arasına değişir [13].  

Güneş yükselme açısı (α), Güneş ışınlarının yatay düzlemle oluşturduğu açıyı, yani 

güneşin ufuk çizgisinden yüksekliğini ifade etmekte ve denklem 5 ile hesaplanmaktadır [13].   

α=90-𝜃𝑍                                                                                                             (5) 

Geliş açısı (θ), yüzeye direkt olarak gelen güneş ışınlarının o yüzeyin normali arasında 

oluşturduğu açıdır. Geliş açısı, eğer yüzey güneş ışınlarına dik bir konumda geliyorsa 0 

derece, paralel olarak geliyorsa 90 derecedir [14]. Geliş açısı denklem 6’da gösterilen ifade ile 

hesaplanmaktadır; 
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θ=cos-1 [cos(δ)cos(∅-β)cos(ω)+sin(δ)sin(∅-β)]                                                         (6) 

Bu eşitlikte δ -deklinasyon açısı, ∅- enlem açısı, ω- saat açısı ve β- yüzeyin eğim açısını 

gösterir. 

Eğim açısı, paneller ile yatay düzlem arasındaki açı olup, simgesi (β)’dir. Bu açı, Kuzey 

Yarımküresinde güney yönüne doğru, Güney Yarımküresinde ise kuzey yönüne doğru 

yöneliktir. Bu açı değeri; 0°≤ β ≤180° gibi değişmektedir. PV güneş panellerinin, optimum 

eğim açısını belirlemek amacıyla öğlen saatlerinde güneşten maksimum miktarda yararlana 

bilmek için eğim açısı eşitlik 7’de verildiği gibi hesaplanarak montajı yapılabilir; 

 β=|𝜑 − 𝛿|                                                                                                                  (7) 

İlave olarak, tek eksenli (doğu-batı ekseni) bir sistem için, panel eğim açısı denklem 8 

kullanılarak, 

  tanβ=tan𝜃𝑍|cos𝛾𝑠|                                                                     (8)  

Yatay bir düzlemde çift eksenli (kuzey-güney ekseni) bir sistem için panel eğim açısı 

denklem 9 kullanılarak hesaplanmaktadır [12, 13, 17]; 

 tanβ= tan𝜃𝑍|cos (𝛾 -𝛾𝑠)|                                                                      (9) 

Eğimli bir yüzey üzerine düşen toplam ışınım 3 farklı ışınımdan oluşur. Bunlar; yüzeye 

doğrudan güneşten gelen ışınım olan direkt ışınım, güneş ışınımının atmosferde bulunan toz 

taneleri ve bulutlar tarafından bir miktarı yutulduğu veya saçıldığı yaygın ışınım ve yansıyan 

ışınımdır. Eğik bir yüzey üzerine (Güneş panellerine) gelen toplam ışınım denklem 10 

kullanılarak hesaplanır. Bu denklemde 𝑅𝑑 (𝐼𝑡 − 𝐼𝑦) ifadesi eğimli yüzeye düşen direkt ışınım 

değerini göstermektedir. 

𝐼𝑒𝑡 = 𝑅𝑑 (𝐼𝑡 − 𝐼𝑦) + (𝐼𝑦) [1 + cos(𝑠) /2] + (𝐼𝑡) × 𝜌 [1 − 𝑐𝑜𝑠(𝑠) /2]                        (10) 

 

2.2. PVGIS Metodundaki Hesaplamalar 

 

PVGIS simülasyon aracı, Avrupa Komisyonu’nu tarafından finanse edilen, İtalya Ortak 

Araştırma Merkezi’nde geliştirmiş çevrimiçi bir simülasyon aracıdır. PVGIS’in harita temelli 

kullanıcı ara yüzü kullanıcıların istedikleri konumu seçmesini sağlamaktadır. Herhangi bir 
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konumu enlem ve boylam koordinatlarını belirtilmiş alana girerek yapmak mümkündür [19]. 

PVGIS simülasyon programında eğimli yüzeyler üzerine gelen toplam güneş ışınımı güneş 

yükseklik açısı, güneş azimut açısı aynı zamanda eğim açısı değerlerine bağlı olarak 

hesaplanmaktadır. Muneer’in geliştirdiği bu model gökyüzünün açık veya bulutlu olduğu 

durumları birbirinden ayrıt ederek ışınımı tahmin etmektedir [20]. 

Bulutlu hava koşullarında PVGIS metodu eğimli düzleme düşen ışınımı hesaplamak için 

denklem 11’u kullanmaktadır; 

              𝐺𝑑𝑇 = 𝐺𝑑 [(
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + 0,25227 ∙ (𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝜋(𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
)2)]                           (11) 

              Gökyüzünün güneşli hava koşulları için eğimli düzlem üzerine gelen ışınım; 

𝐺𝑑𝑇 = 𝐺𝑑 [((
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + (𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝜋(𝑠𝑖𝑛

𝛽

2
)2) ∙  (0,00263 − 0,712

𝐺𝑏

𝐺0
 −

0,6883 ∙ (
𝐺𝑏

𝐺0
)2)   ) ∙ (1 −

𝐺𝑏

𝐺0
) + (

𝐺𝑏

𝐺0
∙

𝑐𝑜𝑠𝜉

𝑐𝑜𝑠𝜎𝑧
)]                                                                  (12) 

ifadesiyle hesaplanmaktadır. Denklem 11 ve 12’de Gd,yatay düzlem üzerine gelen 

ışınımı [W/m2] ve 𝐺0, atmosfer dışı toplam güneş ışınımıdır [W/m2].   

 

2.3. PVsyst Metodundaki Hesaplamalar 

PVsyst programı, 1992 yılında Cenevre Üniversitesinde doktora fizikçisi André 

Mermoud tarafından geliştirilmiş ve 1999 yılında Mermoud tarafından grafik ara yüz 

özelliklerini etkinleştirmiş bir programdır [21]. Güneş panellerinin eğim açısının belirlenmesi 

ve bu eğim açısının PV panellerden üretilen enerji üzerindeki etkisini hesaplamak için PVSyst 

programı tarafından elde edilen transpozisyon faktörü kullanılmaktadır. Transpozisyon faktörü, 

kazanç ve kayıp oranlarının hesaplanmasında önemli bir etkendir. Bu program sistemin 

konfigürasyonunun tasarlanmasına yardımcı olmakta ve aynı zamanda üretilen enerji 

miktarının hesaplanmasını sağlamaktadır. Sonuçlar, temel olarak PV sistemin coğrafi 

konumuna bağlı olan boyutlandırma sisteminin simülasyonuna dayanmaktadır. Sonuçlar aylık, 

günlük veya saatlik değerler olarak görüntülenebilen birçok simülasyon değişkenini 

içerebilmektedir [22]. 
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Yatay düzlem üzerine gelen yıllık toplam global ışınım miktarını 𝐺𝑌𝑌 ve eğim açısı 𝛼 

olan eğimli yüzeye gelen yıllık toplam global radyasyon miktarını da 𝐺𝑌𝐸 olarak 

isimlendirirsek; 0° eğim açısında, (𝛼 = 0°), 𝐺𝑌𝑌=𝐺𝑌𝐸(0)  olacaktır. 𝛼 açısındaki yıllık 

transpozisyon faktörü 𝐺𝑓𝑌(α) 𝑇𝑓𝑌(𝛼) gösterilmektedir. Yıllık transpozisyon faktörü denklem 

13’de gösterildiği gibi hesaplanmaktadır [23]. 

              Tfy(α) =
GYE(α)

GYY
=

GYE(α)

GYE(0)
                                                                                                           (13) 

 

2.4.   Simülasyon Programlarında Yapılan Hesaplamalar 

Bu çalışmada PVGIS ve PVsyst simülasyon programlarına 0-90° arası eğim açıları onda 

birlik sayılar şeklinde girilerek ayrı ayrı hesaplamalar yapılmakta, maksimum güneş ışınımın 

miktarının olduğu açı değerleri tespit edilerek, aylık, mevsimlik, altı aylık, yıllık optimum açı 

değerleri, derece olarak (0) bulunmuş ve ara yüz programları kullanılarak grafiksel sonuçlar 

elde edilmiş ve Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

Çizelge 1. Hesaplama yapılacak illerin coğrafi koordinatları 

 

Çizelge 2’de PVGIS ve PVsyst programlarında hesaplanan optimum eğim açı değerleri 

arasındaki fark gösterilmektedir. Bu fark PVsyst programından elde edilen açı değerinin 

PVGIS’te hesaplanan açı değerinden farklılığı olarak verilmiştir. Çizelge 2’de yazılan “-” 
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işareti PVsyst değerinin PVGIS değerinden az olduğunu göstermektedir. Çizelge incelendiği 

zaman her iki simülasyon programı arasında en düşük açı farkının ± 0.10, en fazla eğim açısı 

farkının ise Nahçıvan ilinde Eylül- Şubat aylarında ±3.80 olduğu görülmektedir. Ayrıca, Şubat 

ayında saatli ilinde, Nisan ayında Nahçivan ilinde, Mayıs ayında Aksu ilinde, Haziran ayında 

Bakü ilinde, İlk bahar aylarında Cebrayıl ilinde, son olarak Kasım ayında Siyezen ayında her 

iki simülasyon programından elde edilen açı değerleri aynı oldukları için, hiçbir açı farkı 

oluşmamaktadır. 

Çizelge 3’te her iki simülasyon programından alınan ışınım miktarlarının 

karşılaştırılması ve aralarındaki ışınım miktarı farkı hesaplanmıştır. Bu fark PVsyst 

programından elde edilen ışınım miktarının PV GIS’te hesaplanan ışınım miktarından ne kadar 

fazla veya düşük olduğu yönde hesaplanmıştır. Çizelge 3’te yazılan “-” işareti PVsyst değerinin 

PVGIS değerinden az olduğunu göstermektedir. İki program arasındaki en düşük ışınım farkı 

Siyezen ilinde Haziran ayında (0,06 kWh/m2), en yüksek ışınım farkıysa Gence ilinde Panel 

eğimi yıllık sabit açıda ayarlandığı durumunda (238,7 kWh/m2) gözükmektedir. Saatlı ilinde 

ise Temmuz ayında PV panel üzerinde düşen ışınım miktarı her iki simülasyon sonuçlarına göre 

aynı değere sahiptir (207,87 kWh/m2). 
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Çizelge 2. PVGIS ve PVsyst programlarında hesaplanan optimum eğim açısı değerleri arasındaki fark 
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Çizelge 2. (Devam) PVGIS ve PVsyst programlarında hesaplanan optimum eğim açısı değerleri arasındaki fark 

 



Samir İslamov, Özlem Onay 

İki Farklı Simülasyon Programı Kullanılarak Optimum Güneş Paneli 

Eğim Açısının Belirlenmesi: Azerbaycan Örneği 

UMÜFED Uluslararası Batı Karadeniz 

Mühendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(2): ss. 

118-136,2024. 

 
Çizelge 3. PVGIS ve PVsyst programlarında hesaplanan maksimum ışınım değerleri arasındaki fark 
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Çizelge 3. (Devam) PVGIS ve PVsyst programlarında hesaplanan maksimum ışınım değerleri arasındaki fark 
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3. SONUÇLAR 

 

Hesaplama yapılan PVGIS simülasyon sonuçlarına göre PV panel eğim açısı yıllık sabit 

açıda ayarlanırsa hesaplama yapılan 14 farklı bölge içinde PV panel üzerine gelen en fazla 

ışınım miktarının Nahçıvan bölgesinde olduğu görülmektedir. Bu değer (1925,59 kWh/m2) 

panel eğim açısının 33,7° olarak ayarlandığı zaman görülmektedir. PVsyst simülasyon 

programında hesaplama yapıldığı zamansa panel üzerine gelen en yüksek ışınım miktarının 

yine Nahçıvan bölgesinde olduğu sonucuna varılmıştır (2136,2 kWh/m2). Bu değer ise PVsyst 

programında panel eğim açısının 36,3° olarak ayarlandığı zaman görülmektedir. Nahçıvan 

bölgesi için paneli eğim açısı yıllık sabit açıda ayarlandığı zaman her iki program arasında 

2,6°’lik bir eğim açısı farkı ve 210,61 kWh/m2’lik (veya ≈ %11) ışınım miktarı farkı ortaya 

çıkmaktadır. Her iki simülasyon programı karşılaştırıldığı zaman Azerbaycan’da Nahçıvan ili 

için en fazla verim PV sistemin eğim açısının yılın her ayı (yılda 12 kez) değiştirildiği zaman 

elde edilmektedir. Bu değerler PVGIS programında 2009,44 kWh/m2, PVsyst programındaysa 

2256 kWh/m2 olarak elde edilmiştir. Nahçıvan ili için yılın her ayı panel eğim açısı değiştirildiği 

zaman yıllık sabit optimum eğim açısına göre %4,35 (PVGIS) ve %5,60 (PVsyst) verim artışı 

elde edildiği tespit edilmiştir. 

PVGIS ve PVsyst değerlerine bakıldığı zaman tüm eğim açısı ayarları dikkate alındığında 

Nahçıvan’da kurulan bir PV sistemden diğer illere göre %14,9 ila %38 daha fazla elektrik 

enerjisi elde edile bilinmektedir. PVsyst verilerine göre Nahçıvan ilinin Siyezen ve Gence 

illerine göre ne kadar fazla elektrik enerjisi ürettiği hesaplandığında Siyezen iline kıyasla 469 

MWh/yıl, Gence ili ile kıyaslandığındaysa 231,8 MWh/yıl daha fazla elektrik enerjisi ürettiği 

sonucuna varılmıştır. Hesaplamalar 1 MWp’lik saha için yapılmış ve bu hesaplamada Trina 

Solar firmasının üretmiş olduğu TSM-335DD14A(II) markalı 335Wp’lik monokristal güneş 

paneli ve Huawei firmasının üretmiş olduğu SUN2000-125KTL-M0 markalı 125kW’lık 

invertör kullanılmıştır. 

Çalışmada yapılan hesaplamalar sonucunda, Nahçıvan ilindeki Güneş enerji 

potansiyelinin diğer illere bakıldığı zaman daha etkili olduğunu göstermektedir. Bu bilgilerden 

yola çıkarak daha detaylı şekilde bir inceleme yapılırsa ülke genelinde bir optimum eğim açısı 

haritası oluşturulabilir, bu şekilde Azerbaycan’ın tüm illeri için güneş enerjisinden daha verimli 

şekilde fayda elde edilebilir.  
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Çıkar Çatışması Beyanı 

Makale yazarları herhangi bir kurum, kuruluş, kişi ile kişisel ve finansal çıkar çatışması 

olmadığını beyan etmektedirler. 
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