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One Cikanlar

» Enlem agis1, PV panel optimum egim agisini etkileyen parametrelerden biridir.

» Monokristal PV panelin enerji iiretimi polikristal PV panele gére daha fazladir.
» Giines 1gilart PV panel yiizeyine dik agiyla geldiginde performans maksimumdur.
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Enerji yonetimi, enerjiyi tasarruflu kullanmanin yaninda enetjiyi tiretirken kayiplari en
diisiik oranda tutup miimkiin olan en yiiksek enerjiyi faydali enerjiye doniistiirmeyi
amagclar. Bu dogrultuda enerji iiretim sistemlerinin verimi etkileyen parametreler
dikkate alinarak tasarlanip isletilmesi, faydali enerjinin artirllmast agisindan 6nem
kazanir. Egim agis1 ve fotovoltaik panellerde kullanilan malzeme c¢esidi, fotovoltaik
sistem enerji Uretimini ve verimini etkileyen parametrelerdir. Giines 1sinlar1 PV panel
yiizeyine dik agiyla geldiginde performans maksimumdur. Bu nedenle, egim agisinin
dogru ayarlanmasi, yillik enerji iiretiminin maksimuma ulasabilmesi i¢in oldukca
onemlidir. Bu calismada, Edirne iklim kosullar1 igin fotovoltaik panel egim agisinin,
monokristal ve polikristal malzeme ¢esitlerinin sistem performansi iizerine etkisi
ayrintili ve kapsamli olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar yapilirken her bir PV
panel es zamanli olarak ayni ortam ve isletme kosullarinda ¢alistirilmistir. PV paneller
0°, 10° 20° 30° ve 40° egim acilarinda c¢alistirilmistir. Ayrica her bir panel igin
RETScreen yazilimi kullanilarak niimerik analiz yapilmistir. Edirne ili 2025 yili mayis
ay1 igin en yuksek glg¢ Uretimi fotovoltaik panel egim agis1 20° oldugunda saglanmustir.
Monokristal PV panelin enerji liretimi polikristal PV panele gore daha fazladir.
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In addition to economical energy use, energy management aims to minimise losses
during energy production and convert as much energy as possible into useful energy.
In this respect, designing and operating energy generation systems that consider
parameters affecting efficiency is important for increasing useful energy. The slope and
the type of material used in photovoltaic panels affect the energy production and
efficiency of the photovoltaic system. The PV panel's performance is at its maximum
when the sun's rays are at right angles to its surface. Therefore, correctly adjusting the
slope is crucial for maximising annual energy production. This study investigates in
detail and comprehensively the effects of photovoltaic panel slope and material type
(monocrystalline or polycrystalline) on system performance in Edirne climate
conditions. During the experimental studies, each PV panel was operated under the
same ambient and operating conditions simultaneously. The PV panels were operated
at the slope of 0°, 10°, 20°, 30° and 40°. A numerical analysis was also performed on
each panel using RETScreen software. The maximum power generation for May 2025
in Edirne province was attained when the photovoltaic panel slope was set at 20°.
Monocrystalline PV panels produce more energy than polycrystalline PV panels.

*Sorumlu Yazar: hacera@trakya.edu.tr

26(1):45-59, 2025


https://doi.org/10.59314/tujes.1701866
https://orcid.org/0000-0002-7896-6441
https://orcid.org/0009-0008-4016-1673
https://orcid.org/0009-0007-3526-4187
https://orcid.org/0009-0001-7249-6522
https://orcid.org/0009-0007-7848-5940
https://orcid.org/0009-0000-0999-3617

46 H. Akhan, E. Emiralioglu, E. Eser, U.K. Se¢gin, K.B. Karabuyik, K.B. Yenici
Trakya University Journal of Engineering Sciences, 26(1):45-59, 2025

1. Giris

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

degisime  gitmesi

gerekmektedir (International Energy Agency, 2018).

Bu siiregteki arayig {ilkeleri yenilenebilir enerji

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

sekilde yenileyebilmesi

tanimlanabilir.  Bu kaynaklara giines, riizgar,

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

cevresel  sirdiriilebilirligi

desteklemekle kalmaz, ayni zamanda ekonomik

kalkinmaya da biylk katkilar saglar. Gunes, rizgar,

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

maliyetlerini diigiirerek uzun vadede ekonomik istikrari

desteklemektedir (International Energy Agency, 2018).

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

2018).

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

sistemlerinin kurulabilmesi gibi sebeplerden dolay1

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

Energy Agency, 2018).

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

Agency, 2018).

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

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

gostermektedir (Gelis ve Akyiirek, 2020).

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

Platforma Solar de Almera’da yatay ve egimli

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

gergeklestirilen sebekeye bagli bir PV sisteminin

Liu ve Jordan, tarafindan

teknoloji-ekonomi optimizasyonuna yonelik

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

2017).

(Salari ve

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

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

alinmasinda glines, ~fotovoltaik  entegrasyonunun

oynadigi o6nemli rolin altimi ¢izerek, tlkenin

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

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

arasindaki  giig,

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

sistemlerde modiillerin yerlesimi ve egim agisinin

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

belirlenmistir. Yapilan analizlere

meydana gelmektedir (Barbon vd., 2022).

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

calistig egim

belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalar yapilirken her bir

agist

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

2. Teorik Bilgiler ve Deneysel Calismalar

2.1. Teorik Hesaplama Ydntemi

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

Ppy = Vpy . Ipy . Npy 1)

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

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

Egiris = Ax G )

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

E(,‘lkl$ = Bnax 3)

Prak = Isc x Voc x FF 4)
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FF (fill factor) dolum faktortdir. Yani en yiiksek ¢ikis
gucunun, Vo acik devre gerilimi ile I5. kisa devre
elektrik akimi ¢arpimina orani doluluk faktérini verir.
Dolum faktori genellikle bir fotovoltaik modilin
elektrik tretim kalitesini belirtmek i¢in kullanilir
(Kuczynski ve Chliszcz, 2023).

FF = tmak*Vmak (5)

IscxVoc

2.2. Numerik Hesaplama Yontemi

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

akademik ve miihendislik projesinde kullanilmaktadir.

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

performansini detayli bigimde inceleyebilir.

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

sonugclar vermektedir.

2.3. PV panel egim acisinin ve malzeme c¢esidinin

performansa etkisi

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

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

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

panelin yillik optimum egim agist o« Yyerel olarak

matematiksel ifadelerle temsil

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

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

itibaren giin say1sidir.

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

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

blytmekte, yaz mevsiminde ise kiigtilmektedir.

Cizelge 1.Kullanim sezonuna gére optimum egim ag1si

Kullanim sezonu Optimum Egim

Tim y1l o« =Enlem x 0,9

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

Yaz mevsimi o« = Enlem - 25°

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

panel
Polikristallerde
verimlilik ve ince filmlerde

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

2.4.Kurulum yapilan lokasyonun 6zelligi

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

streleri yer almaktadir.

B.00

7.00

6.00

5.00 4

4.00 +

3.00 +

kWh/m?-giin

2.00

1.00

0.00

AGUSTOS

=
=
o=
~
=L
T

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

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

2.5. Deney Diizenegi

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

almmugtir.

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

panellerin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2. PV sistem elemanlari ve 6zellikleri

Sistem Elemam Ozellik

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

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

Uzaktan veri ulagim modiilii

Olgme sistemi

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

Polikristal Silikon PV Monokristal Silikon PV Monokristal Silikon PV

24V, 30A
Sarj Kontrol

24V, 30A
Sarj Konfrol

DC
Mono-Faz

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

AC
Mono-Faz

250 W

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

3.1. RETScreen Analizi

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

Monokristal

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

verim degerine sahiptir.

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

egim agilar1 belirlenmistir.

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

1sinim1 RETScreen NASA verileri yer almaktadir.

Cizelge 4. RETScreen analizi PV panel 6zellikleri

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

Panel

Cizelge 5. Yatay ve egimli diizleme gelen aylik

ortalama giines 1s1mim1 RETScreen NASA verileri

Giines Isinim1 (kWh/m?/g)

Ay 0° 10° 20° 30° 40°
Ocak 1.6 1.92 219 242 259
Subat 244 279 3.8 33 3.44
Mart 346 375 396 408 412
Nisan 454 472 481 48 4.69
Mayis 556 563 558 544 518
Haziran 635 6.36 623 599 564
Temmuz 6.5 6.54 6.44 6.23 5.9
Agustos 585  6.03 6.1 6.03  5.83
Eylul 456 491 514 526 526
Ekim 286 323 352 374  3.87
Kasim 1.8 213 241 264 281
Aralik 1.33 1.6 1.84 204 219
Yillik
391 414 428 434 43
Ortalama
[ ——o0° 10° 20° 30° 40°|
7
(=2}
I 6
£
=5
=
<4
E
z3
=2
[
51
G}
0
x g £ £ 2 £ N 2 5 g g X
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622225 E500 32
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Sekil 6. Yatay ve egimli diizleme gelen aylik
ortalama giines 1s1nim1 RETScreen NASA verileri

Cizelge 6°da

gorilmektedir. Her bir

RETScreen  analiz  sonuglari

analiz i¢in monokristal
malzemeden dretilen PV panelin enerji Oretimi

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

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

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

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

olmasi iiretilen enerjiyi arttirmaktadir.

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

malzemeli PV panelin farkli egim acgilarindaki iirettigi

elektrik giici

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

gii¢ liretimi saglanmustir.

[ —o0° 10° 20° 30° 40°

(2]
o

N W b~ O
o O o o

[N
o

o

Uretilen Elektrik Enerjjisi (kwh)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
May1s
Haziran
Agustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik

Temmuz

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

elektrik giici

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

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

elektrik enerjisi kiyaslamasi
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Sekil 10. RETScreen analizinde 10° egim agili

polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV

panelin iirettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi

Polikristal Silikon Malzeme
Monokristal Silikon Malzeme
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Sekil 11. RETScreen analizinde 20° egim agilh

polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV

panelin iirettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi

—— Polikristal Silikon Malzeme
—— Monokristal Silikon Malzeme

=
60
<
‘B 50
T 40
Ll
= 30
3 20
L
3 10
s
> 0
FEIEESE2255 53
&2z HFE5TUF Z
I 8 <
Sekil 12. RETScreen analizinde 30° egim acili
polikristal ve monokristal silikon malzemeli PV

panelin iirettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi

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

panelin irettigi elektrik enerjisi kiyaslamasi
3.2. Deneysel Analiz

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

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

silikon malzemeli PV paneller

Sekil 15. Farkli egim acili monokristal silikon

malzemeli PV paneller

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

goriildiigii  gibi

monokristal PV panelin performansi daha yiiksektir.

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

yapilan tarihte panelin optimum egim agis1 20°°dir.
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Sekil 16. 19 Mayis 2025 i¢in kurulum yapilan sahada

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

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

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

elektrik giicl
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PV Giicii (W)
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Sekil 20. 19 Mayis 2025 igin 10° egim agili polikristal
ve monokristal silikon malzemeli PV panelin rettigi

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

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

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

elektrik giici

4. Sonuclar

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

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

Deneysel analiz ile niimerik analiz sonuglari

uyumludur.
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