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Purpose: In order to determine the maximum potential of PV electricity generation of building integrated

Article Info: photovoltaic applications, the ratio of a percentage change of the annual amount of solar radiation on tilted surface
Received: 06.02.2017 to the annual amount of solar radiation on horizontal surface was found. At the obtained optimum tilt angles, the
Accepted: 31.03.2017 annual electricity generated by PV panels was calculated according to given directions.
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10.17341/gazimmfd.416 413measured at Harran University, Sanliurfa, Turkey. The average of ten-minute measured data is assumed to be
’ ' constant over that one hour period. A total solar radiation value on the tilted surface is calculated by the isotropic
diffuse model.

Results: The maximum electric energy is generated on south oriented PV panels with optimum tilt angle @-7°.
The electric energy generated at the optimum slopes on southeast and southwest surfaces was about 1 % and 4 %
less than those generated from south facing surfaces, respectively. For east and west directions, the annual
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Conclusion: At optimum azimuth angle y=0°, the optimum slope for the tilted surfaces was found between ¢-20°
and ¢ with an error 1,5 %. For vertical surfaces, the maximum energy within the given azimuth angles is obtained
at y=-45° and is 20,6 % less than the horizontal surface’s.
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Bina enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji sistemlerinden birisi
de fotovoltaik panellerdir. Bina ¢atisina ve ylizeylerine yerlestirilmis panellerin potansiyelinin
belirlenmesinde egim ve yoniin bilinmesi gereklidir. Bu ¢aligmada Sanlurfa (37,1° K ve 38,9° D) i¢in dogu,
giineydogu, bati, giineybat1 ve giineye yonlendirilmis PV panellerin optimum egimleri yillik ve aylik olarak
belirlenmistir. Optimum egimlerde elde edilebilecek elektrik enerjisi hesaplanmistir. Calismanin sonucunda,
binaya entegre PV sistem tasarimlarinda kullanilmak amaciyla pratik sonuglar sunulmustur. Egik yiizeyler
i¢in optimum azimut ag1s1 y=0°’de (giliney) optimum egimin % 1,5 hata oraniyla ¢-20° ile ¢ arasinda oldugu
belirlenmigtir. Dikey yilizeyler igin incelenen azimut agilari arasinda maksimum enerji y=-45°"de
(giineydogu) elde edilmistir ve yatay yiizeye gore % 20,6 daha azdir.

Investigation of azimuth and tilt angle effects on building integrated photovoltaic systems

HIGHLIGHTS

e Optimum tilts for the east, west, southeast, and southwest facing PV panels
e  Energy obtained at the monthly, seasonal and yearly optimum tilt angles
o  Comparing the energy obtained at optimum tilts to that obtained on horizontal
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One of the most commonly used renewable energy systems to meet the building energy needs is photovoltaic
panel. The slope and orientation must be known to determine the potential of the PV panels placed on the
building roof and surfaces. In this study, the optimum slopes of PV panels oriented east, southeast, west,
southwest and south were determined monthly and yearly for Sanlurfa (37,1° N and 38,9 ° E). Electricity
that can be obtained at optimum slopes was calculated. With this work, practical results are presented for use
in PV system designs integrated into building. At optimum azimuth angle y=0°, the optimum slope for the
tilted surfaces was determined between @-20° and ¢ with an error 1,5 %. For vertical surfaces, the maximum
energy at given azimuth angles is obtained at y=-45° and is 20,6 % less than the horizontal surface’s.
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1.GIRIS INTRODUCTION)

Giintimiizde binalarda tiiketilen enerjiyi karsilamak amaciyla
cesitli yenilenebilir enerji sistemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu kapsamda giines enerjisinden
dogrudan elektrik enerjisi tireten fotovoltaik (PV) panellerin
binanin dis ylizeylerine entegre edilerek kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Binaya entegre fotovoltaik sistem
(BIPV) olarak adlandirilan bu uygulamalarda, maksimum
enerji liretimi i¢in bina cephe ve ¢atisina konumlandirilan
PV panellerin yonlerinin ve egimlerinin bilinmesi gereklidir.
PV panellerin egim agist ve konumu elektrik enerjisi
dretimini dogrudan etkileyen ©nemli parametrelerdir.
Genellikle bu konudaki ¢alismalarda, giineye yonlendirilmis
ylizeyler i¢in optimum egimler tespit edilmistir. Bu konuda
ilk ¢aligmalardan birisi olan [1]’de yillik olarak maksimum
enerjinin elde edilmesi i¢in panel yiizey egiminin enlem
acisina () esit ve glineye yonlendirilmesi onerilmektedir.
Sanlurfa i¢in [2]’de giineye yoOnlendirilmis panellerin
optimum egim agisini belirlemek amaciyla panel egiminin
etkileri aragtirilmistir. Panellerin aylik optimum egim
acilarindaki performansi ile mevsimlik ve yillik optimum
egim acilarindaki performanst karsilagtirilmugtir.  Aylik
optimum agilardaki giines 1gmimi kazanci mevsimsel ve
yillik optimuma (yerel enlem agis1) gore sirastyla % 1,1 ve
% 3,9 fazla bulunmustur. Izmir igin [3]’de giiney yonlii
kolektdrlerin optimum aylik, mevsimlik ve yillik egimleri
hesaplanmigtir. Optimum egim yaz aylar1 igin (¢-34°), kis
aylari igin (¢+19°) olarak bulunurken yillik egim ise 30,3°
bulunmustur. Yine Izmir’e (38,46° K) [4] ait deneysel veriler
kullanilarak, bina uygulamalar1 i¢in glineye yonlendirilmis
giines kolektorlerinin optimum egim agis1 belirlenmistir.
Izmir’e yakin enleme sahip Isfahan (32° K), Iran icin [5]
aylik ve yillik optimum egim agilar literatiirdeki farkli
hesaplama yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Yillik
optimum egim agist 28,84° bulunmustur. Benzer bir diger
calismada [6] ise Erzurum’da (39,55° K) giineye
yonlendirilmis kolektorler igin optimum aylik egimin
belirlenmesi igin genel bir bagmti elde edilmesi
amaglanmistir. Yillik optimum egim ise 34,3° bulunmustur.
Giiney yarim kiireye ait bir ¢alismada ise [7] Malezya’daki
bes bolge icin PV panellerin aylik ve mevsimlik optimum
egimleri belirlenmistir. Aylik optimum egim agilarmin
uygulanmasiyla PV panellerde % 6,13 verim artisi
saglanirken mevsimlik optimum egimlerin uygulanmasinda
bu verim artis1 % 5,85 olarak bulunmugtur.

PV panel yiizeyine diisen 1sin1mu etkileyen parametrelerden
bir digeri ise azimut agisidir. Azimut agist PV panellerin
giineye olan yonelmesini ifade eder. Giineye yonlendirilmis
panellerde azimut agis1 0°, dogu i¢in -90° ve bati i¢in 90°'dir.
Optimum panel efiminin belirlenmesiyle ilgili yapilmis
caligmalar igerisinde bir grup ise bu parametreyi de hesaba
katmstir. [8]’de BIPV uygulamalar i¢in aylk, yillik ve
mevsimlik optimum egim ve azimut agilarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Hong Kong i¢in optimum yillik egim 20°
bulunmustur. Bu deger yerel enlem agisindan (22,2° K) biraz
daha azdir. Izmir iline ait bir bagka calismada [9] ise giines

1sinim degerlerinin farkli egim acilarindaki yiizey azimut
acist degisimine gore gosterdigi davranis incelenmistir.
Belirli aylarda belirli araliklardaki yiizey egim agilar1 (B) icin
optimum azimut agilart (y) verilmistir. [10]’da ise -
90°<y<90° araligindaki yonler igin -20°<f<90° araligindaki
egimli yiizeylere diisen giines 1g1nim1 miktari hesaplanmistir.
Yerel enlem agis1 Abu Dabi’de 22,4° K iken optimum egim
22° olarak bulunmustur. Hesaplamalar neticesinde egim
acisiin yilda iki defa (giiney yoniinde, Nisan baginda =2°
ve Ekim basinda ise B=42°) degistirilmesi Onerilmistir.
Calisma [11]’de ise Giiney Afrika i¢in Ol¢iilmiis veriler
kullanilarak solar kolektorlerin optimum egim ve azimut
acis1 hesaplanmistir. Sonuglar yatay ylizeye sabitlenmis
kolektorlere gore giines takip sistemli kolektorlerin ortalama
% 45 daha fazla yillik 11n1m aldigini géstermistir. Optimum
egimde sabitlenmis kolektorlerin ise yataya sabitlenmis
kolektorlere gore % 10 daha fazla 1smum aldigi sonucu
bulunmustur.

Literatiirden de anlasilacagi gibi yerel 1simmim verileri
kullanilarak yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda sadece
giiney yonlii optimum egimler arastirilmistir. Binaya entegre
PV sistemlerinde giiney cepheli alanlara ek olarak diger
cepheler de kullamlabilmektedir. Ozellikle giiney cephenin
yetersiz kaldigr uygulamalarda, dogu ve bati cepheleri
uygulama alani olarak tercih edilebilmektedir. Bu ¢alismada
BIPV uygulamalarinda maksimum potansiyeli belirlemek
amactyla giiney cephesinin yani sira, dogu, bati, giineydogu
ve glineybati olmak {izere bes farkli cephe dikkate alinmugtir.
Caligmanin ilk adiminda, binanin cephelerini temsil eden bes
farkli azimut degeri ig¢in aylik optimum egim agilari ve
ylizeye diisen 1gmmim degerleri belirlenmistir. Calismanin
ikinci adiminda, elde edilen optimum egim acilarinda
incelen tiim yonler igin PV paneller ile yillik elektrik tiretim
degerleri hesaplanmistir. Son adimda ise, degisen azimut
acistyla optimum egimdeki yiizeylerin yatay yiizeye diisen
1isinim  degerlerinden sapmast  boyutsuz olarak ifade
edilmistir. Ayrica 0° ile 90° egim agilart arasinda elde edilen
direkt, difiiz ve yerden yansiyan giines 1simnimi elemanlari
yatay yiizeye diisen 1smmimla kargilagtirilarak yiizdesel
degisimi gdsterilmistir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Gilines 1smum  verileri yerel optimum gilines 151nim
potansiyelinin hesaplanmasinda en 6nemli parametredir. Bu
calismada Sanlwurfa meteorolojik  kosullar1  dikkate
almmistir. Hesaplamalarda kullanilan  glines  1smim
degerleri, Harran Universitesi Osmanbey yerleskesinde
(Sanhwurfa yerel enlem agis1 37,1°K) kurulu olan o6l¢iim
sisteminden elde edilmistir. Direkt giines 1s1n1m Sl¢iimiinde
Kipp & Zonen 2AP Giines takip sistemine monte edilmis
CH-1  model, 9,76x10% V/Wm?  hassasiyetinde
pirheliyometre ve difiiz 1ginim Olgiimiinde ise CMPI11
model, 8,89x10° V/Wm? hassasiyetinde prinometre
kullanilmigtir [12]. Veriler 2012 yilina aittir ve 10’ar dakika
araliklarla yatay ylizeye diigen direkt ve difiiz 1smnim
degerlerini igermektedir. Bir saatlik zaman araliginda
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6lgiilen verilerin ortalamasi alinmig ve saat boyunca yiizeyin
bu ortalama degerde sabit giines 1stmm1 (kWh/m?) aldig
kabul edilmistir. Analizde kullanilan giines 1s1m1m
degerlerinin giinlilk ortalamalar1 ve yil boyunca degisimi
Sekil 1’de gosterilmektedir.

Egik yiizeye diisen toplam giines 1smimi degerlerinin
hesaplanmasi igin [1]’de verilen izotropik difiiz model
kullanilmistir. Bu metotla egik yiizeye diisen toplam gilines
1stmimu Es. 1°deki gibi hesaplanir;

), (2)

Es. 1’in sag tarafindaki ifadeler sirasiyla toplam giines
siniminin direkt, difiiz ve yerden yansiyan elemanlaridir. Iy
ve Iy degerleri yatay yiizeye diisen toplam direkt ve difiiz
isimimlart gosterir. Egitlik 1°de verilen B ise ylizey egim
acisidir. Geometrik faktdr, Ry, her hangi bir zamanda egik
yiizeydeki direkt 1s1nimin yatay yiizeydeki 1gmnima oranidir
ve Es. 2°deki gibi hesaplanir [1],

=T Ry, )

_ Cos®
b Cos 6,

2

Isinimin yiizeye gelis agist 6 ise ylizeye gelen direkt 1g1n1im
ile ylizeyin normali arasindaki agidir. Isinimin ylizeye gelis
acistyla diger acilar arasindaki iliski Es. 3’deki gibi ifade
edilir [1],

Cos(0)=sin(3) . sin(¢) .cos(B)-

sin(d) . cos(@) . sin(B) . cos(y)

+c0s(8) . cos(@) . cos(B) . cos(w)
+co0s(8) . sin(@) . sin(B) . cos(y) . cos(m)
+cos(8) . sin(B) . sin(y) .sin(w) 3)
Yatay yiizeyler icin gelis agist zenit agisina (8,) esittir,. Bu
durumda egim agis1 p=0 olur ve Es. 3 asagida verilen Es.
4’deki ifadeye doniisiir [1],

Cos(6,)=cos(¢) . cos(8) . cos(w) +sin ¢ .sin() @)
¢ yerel enlem agisidir. w ise saat agisidir. Giinesin yerel
meridyenin dogusunda veya batisinda agisal hareketidir ve
her bir saat i¢in 15° dir. Sabah saatlerinde eksi, 6gleden sonra
ise arti degeri alir. y azimut agisidir ve giliney yonlii
yiizeylerde degeri sifirdir. 8, deklinasyon agist ise Es. 5
kullanilarak hesaplanr,

)

§=23.45 sin (360 28‘”“)

365

Egik yiizeye diigen aylik toplam giines 1gmimu saatlik
1simimlarin toplanmastyla elde edilir ve Es. 6’da gosterildigi
gibi hesaplanir [1],
H= N, SH ©)
Burada N; hesaplanmak istenen aymn giin sayisidir. Yillik
toplanan giines 1s1mimu ise yukarida verilen esitligin 12 ay
icin elde edilen degerlerin toplamudir. Bir fotovoltaik
sistemin ¢1ktis1 olarak iiretilen elektrigi belirlemek i¢in genel
formiil Es. 7°deki gibidir [14],
E=A.r.H Pr @)
Burada A toplam panel alanidir ve r solar panel verimidir. Pr
ise goblgeleme, sicaklik, tozlanma vb. kayiplar: ifade eden
performans oranidir. Hesaplamalar i¢in yaygin kullanilan
polikristal PV panel teknolojisi se¢ilmistir. Bu teknoloji igin
yiizeye diisen giines enerjisinden elektrik enerjisine toplam
donlistim verimi ise % 16 olarak kabul edilmistir [15].

Boyutsuz elektrik enerjisi tiretimi X;, optimum egimde elde
edilen aylik toplam elektrik enerjisinin yatay yiizeyde elde
edilen elektrik enerjisine oranidir ve Es. 8’deki gibi
hesaplanir,

=sssss=Difliz = Direkt
12
& 10
E
£ 5
=
:
- T . . H
 Saniih - : : &
E 2 BaEEY B A A -fi."::‘. fne Bg
0 oA B b ) S Ith . | . et
51 101 151 201 251 301 351
Giin

Sekil 1. Sanlwrfa i¢in yatay yiizeye diisen 2012 yilina ait direkt ve difiiz 1sin1min giinliik degerleri

(Daily values of beam and diffuse radiation on the horizontal surface for Sanlurfa for the year 2012)
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T @®)

PV panellerin yataya gore egim agisiyla birlikte degisen
enerji toplama potansiyelleri E,, ylizdesel olarak Es. 9’daki
gibi ifade edilir

_ Er-E

E
p Et

100 9

Gergeklestirilen analizde degisik egim acilarindaki ortalama
giinlik giines 1smimlarinin  hesaplanmasinda tipik giin
kullanilmistir. Her ayin ortasinda yer alan giin tipik giin
olarak kabul edilmistir. Giinliik giines 151mm degerleri
0°<B<90° araligindaki egimler i¢in hesaplanmistir. Yiizey
egim acisinin degisimi her ay igin y=90° (Bat1), y=45°
(Giineydogu), y=0° (Giiney), y=-45° (Glineybati) ve y=-90°
(Dogu) yiizey azimut agisi degerlerinde bulunmustur.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sanliurfa meteorolojik kosullar1 dikkate alinarak yapilan bu
caligmada, sabit azimut agilarinda aylara gore yiizey egim
acilartyla degisen ortalama giinliik giines 1simim degerleri
elde edilmistir. Yaz ve kig aylarini temsilen Ocak ve
Temmuz aylar1 alinarak elde edilen grafikler sirasiyla Sekil
2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 2'de goriilecegi gibi,
Ocak ay1 i¢in maksimum giines 1sinimi, egim agisinin
yaklagik 60° ve azimut agisinin 0° oldugu giiney cephesinde
elde edilmistir. Ocak ayinda bati ve dogu cephelerinde yiizey
egim acisinin artmastyla giinlik giines 1smimi degerleri

——y=90° —l—y=45° —&—y=0°

7

tines Ismum (KWh/m?)

G

0° 10° 20° 30° 40°
Egim

azalmaktadir. Ocak ayinda bat1 ve dogu cephelerinde 10°°lik
egimden sonraki her 10°’lik egim agisindaki artigla birim
alanda giinliikk toplanabilen ortalama giines 1smiminda
yaklagik 0,2 kW’lik bir diisiis goriilmektedir.

Sekil 3'te goriilecegi gibi, Temmuz ay1 i¢in maksimum giines
1s11mi, egim agisinin yaklagik 7° oldugu dogu yoniinde elde
edilmistir. Temmuz ay1 i¢in farkli azimut agilarinda yiizey
egim agisinin degisimiyle elde edilen giinliik giines 151n1m
dagilimi benzer profillerde elde edilmistir.

Sekil 4’te yilin biitiin aylar1 i¢in giiney cephesinde yiizey
egim agisinin 0° ile 90° araliginda degisimiyle elde edilen
giines 1simmm degerleri gosterilmistir. Egim agilarinin
optimum degerleri aylik egrilerin fonksiyonlarinin tiirevinin
sifira esit oldugu noktadadir. Dolayisiyla aylik maksimum
giines 1simmmimin toplandifi ylizey egimi optimum egim
olarak kabul edilmistir. Sekilde goriilecegi gibi y1l boyunca
biitiin aylara gére maksimum giinliik toplanabilen ortalama
giines 1smmimu Haziran ve Eylill aylarinda yaklagik 10
kWh/m?’dir ve bu 1iginimlara karsilik gelen optimum egimler
strastyla 0° ve 30° civarindadir.

Tablo 1’de y=90°, y=45°, y=0°, y=-45° ve y=-90° azimut
acilaria yonlendirilmis ylizeyler igin optimum egim agilari
belirlenmis ve aylk optimum yiizey egimlerinde elde
edilecek maksimum giines 1sinimlart hesaplanmistir. En
belirgin aylik egim agilarindaki fark ise kig aylar igindir.
Giiney yonlii yiizeylerde Aralik ayinda maksimum 68,5°
degerini almigtir. Yiizey egiminin aylik degistirilmesiyle
toplanabilecek ~ maksimum  giines  enerjisi  2963,3

Y=-45° —H—1=-90°

50° 60° 70° 80° 90°

Sekil 2. Ocak ay1 i¢in farkli azimut agilarinda yiizey egim acisinin degisimiyle elde edilen giinliik giines 1s1nim1 dagilimi
(Daily solar radiation distribution obtained by varying tilt angle at given azimuth angles for January)
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——7=90° —W-y=45° —A—7=0° —H—y=-45° —H—y=-90°

Giines Isumum (KWh/m?)

3 1 . |
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Egim
Sekil 3. Temmuz ay1 igin farkli azimut agilarinda yiizey egim agisinin degisimiyle elde edilen giinliik giines 151n1m1
daglllml (Daily solar radiation distribution obtained by varying tilt angle at different azimuth angles for July)

m(0-2 m2-4 m4-6 m6-8 mB-10 m10-12

Giines Ismumi (KW h/m?)

Egim

RS & S &
& & 0°
Aylar 4:5;’

Sekil 4. Giineye yonlendirilmis yiizeylerin her bir ay icin ortalama giinliik giines 151n1m degerlerinin egim agisiyla
degisimi
(Monthly variation of the average daily solar radiation with the tilt angle for the south facing surfaces)

kWh/m?dir. Giiney yonlii yiizeylerde optimum egim Ekim- toplanan giinliik ortalama giines 1ginim1 sirastyla 7 kWh/m?
Mart arasi ortalama 56,3° bulunurken Nisan-Eyliil aylari ve 9,2 kWh/m? ‘dir. Bu egimler kullanildiginda yillik
arasi bu deger 9,5°’dir. Belirlenen bu alt1 aylik periyotlar igin toplanabilen giines 1gmim 2802,2 kWh/m?’dir. Mevsimsel
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olarak optimum egimlere baktigimizda, giiney yonlii
yiizeyler i¢in optimum egim ve giinliik 1gmim degerleri
sirastyla, kis mevsimi (Aralik, Ocak, Subat) i¢in 62° ve 6,2
kWh/m?, ilkbahar (Mart, Nisan, May1s) igin 19,2° ve 8,1
kWh/m? yaz (Haziran, Temmuz, Agustos) igin 2,3° ve 9,6
kWh/m? ve sonbahar (Eyliil, Ekim, Kasim) i¢in 48° ve 8,5
kWh/m?’dir. Yiizey egim agisinin mevsimlik degismesiyle
elde edilen toplam giines 1smim1 2922,9 kWh/m?’dir. Bu
calisma sonucunda elde edilen optimum egimler
Nijegorodov vd. [4]’na ait bagintilar kullanilarak elde edilen
optimum egimlerle karsilagtirilmistir. Her bir ay i¢in verilen
bagntilardan elde edilen sonuglarla sunulan bu ¢aligmadaki
sonuglarin uyumlu oldugu Tablo 2’den de anlagilmaktadir

Verilen azimut agilarinda egimli ylizeye bir yil boyunca
diisen 151n1m miktarmin yatay yiizeye diisen yillik 15mim
miktarma oranmin yiizdesel ifadesinin yiizey egimiyle
birlikte degisimi Sekil 5’te gosterilmektedir. Maksimum
giines enerjisinin elde edilebilecegi egim 30,5° giineye
yonlendirilmis yiizeylerde oldugu grafikten anlagilmaktadir.

Yillik sabit optimum egimdeki yiizeye diisen 1simim 2738
kWh/m*’dir. Giineye yonlendirilmis 20°’lik egimde elde
edilen 1s1mm ve yiizdesel sapma sirastyla 2699,9 kWh/m? ve
% 1,54 ‘tiir. Glineye yonlendirilmis 40°’lik egimde ise bu
degerler 2708,6 kWh/m? ve % 1,19°dur. Bu aralik boyunca
grafik daha stabil bir goriintii sergilemektedir. Dogu ve
batiya yonlendirilmis yiizeylerde ise egim artisiyla birlikte
elde edilen enerji azalmaktadir. Grafikte de goriilecegi gibi
40°’lik egimden sonra bu azalma yaklagsik 3 kat daha belirgin
olmaktadir. Dikey yiizeyler igin ise en avantajli yoniin
giineydogu oldugu goriilmektedir. Y1l boyunca sabit y=-45°
ylizey azimut a¢isinda dikey yiizeye diisen maksimum giines
igimmi 1947 kWh/m? °dir. Sekil 6’da optimum egim
acilarinda yillik elde edilecek elektrik enerjisi gosterilmistir.
Yillik elde edilen maksimum elektrik enerjisi (¢-7°) egime
sahip giineye yonlendirilmis PV panellerde elde edilir ve 438
kWh/m? ‘dir. Giineydogu ve giineybat1 yonlii yiizeylerdeki
optimum egimlerde elde edilen elektrik enerjisi giiney yonlii
yiizeylerden elde edilene gore sirastyla yaklasik % 1 ve % 4
daha az ¢ikmugtir. Dogu ve bati yonler i¢in ise y1llik optimum

Tablo 1. Optimum egim agilar1 ve toplanan ortalama giinliik giines 1s1n1mu1 degerleri
(The collected average daily solar radiations at the optimum tilt angles )

Dogu y=90° Gun_eydggu Giiney y=0° Guneybeoltl v Bat1 y=-90°
y=45 45
Glines Glines Opt. Glines Opt.  Giines Opt.  Giines Opt.
Opt. - .. .. o
Isinim1 Egi Isinim1 Egi Isinim1 Egi Istnim1 Egi Istnim1 Egi
(kWh/m m () (kWh/m> m (kWh/m m (kWh/ m (kWh/ m
%) ) ) 2 () m?) () m% )
Ocak 3,6 0,0 5,4 54,7 6,5 62,7 573 52,6 3,6 3,3
Subat 4,0 0,0 4,6 437 5,3 549 52 55,1 40 0,0
Mart 6,5 0,0 7,4 36,1 8,0 41,1 7,6 40,5 6,5 0,0
Nisan 7,9 0,0 8,2 17,9 8,2 16,4 8,5 26,7 7,9 0,0
Mayis 8,0 0,0 8,0 0,0 8,1 0,0 8,1 7,7 8,1 10,4
Haziran 10,2 0,0 10,2 0,0 0,0 10,3 1,6 10,3 0,0
Temmuz 9,3 7,3 9,3 0,0 9,2 0,0 9,3 0,0 9,2 0,0
Agustos 9,0 2,9 9,1 13,3 9,2 6,8 9,1 13,7 9,0 42
Eyliil 9,0 0,0 10,3 38,4 33,5 99 334 89 33
Ekim 5,3 0,0 6,2 37,1 7,7 498 7,6 51,3 54 0,0
Kasim 4,1 0,0 5,7 50,1 7,3 60,7 6,3 54,5 4.2 0,0
Aralik 3,3 36,9 5,6 61,9 69 68,5 5,3 60,7 32 13,3

Tablo 2. Giineye yonlendirilmis yiizeyler i¢in bulunan optimum egimin Nijegorodov vd. bagintilartyla karsilastirilmasi [4]
(The comparison of Nijegorodov equations [4] with the optimum slopes for south facing surfaces.)

Aylar [4] Nijegorodov vd. [4] Bagntilar kullanilarak Bu ¢alismada
bagintilart elde edilen Bopi (°) elde edilen Bopt (°)

Ocak 0,89¢+29° 62,1 62.7

Subat 0,979+17° 52,9 54,9

Mart ot+4° 41,1 411

Nisan ¢-10° 27,1 16,4

Mayis 0,93¢p-24° 10,5 0,0

Haziran 0,87¢-34° -1,7 0.0

Temmuz 0,89¢-30° 3,1 0.0

Agustos 0,979-17° 18,9 6,8

Eylil ¢-2° 35,1 33.5

Ekim @+12° 49,1 49,8

Kasim 0,93p+25° 59,5 60,7

Aralik 0,87¢+34° 66,3 68,5
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Sekil 5. Sabit azimut agilarinda egimli yiizeye yil boyunca diisen giines 1s1n1m degerlerinin yatay yiizeye gore yiizdesel
degisiminin yiizey egimiyle degisimi (Variation of the percentage change of the solar radiation respect to horizontal surface with tilt angle at

constant azimuth

Yillik Solar Elektrik Potansiyeli

angles during a year)
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Sekil 6. Sabit azimut acilarinda ve optimum

egimlerde yillik elektrik enerjisi potansiyelleri

(Annual electrical energy potentials at optimum tilt angles with constant azimuth angles)

egim agis1 0°’ye esittir. Giineye yonelmis panellerin yillik
sabit optimum egimde yatay ylizeye goére enerji kazanci
yaklasik % 11,5’e ulagsmaktadir. Sekil 7°de PV sistemlerde
aylik toplam elektrik enerjisi {iretimi bazinda boyutsuz
degerler sunulmustur. Belirlenen azimut a¢ilarinda optimum
616

egimlerde aylik toplam elektrik enerjisi hesaplanmig ve yilin
her bir ay1 i¢in yatay yiizeyde elde edilen elektrik enerjisine
oranlanarak  boyutsuz  elektrik enerji  tretimi  Xi
belirlenmistir. Sekilde goriilecegi gibi en belirgin sapma
giiney cepheli PV paneller i¢in kis aylarinda olmaktadir.
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Aralik ay1 igin giiney cepheli (34 kWh/m?) optimum
degerlerde PV sistemden elde edilen elektrik enerjisi yatay
ve dogu cepheli (15,9 kWh/m?) sisteme kiyasla aylik olarak
% 115 daha fazladir. Boyutsuz elektrik enerjisi iiretim
katsayisindaki sapma en az Mayis—Agustos aylar1 arasinda
goriilmektedir. Bu aylarda maksimum % 2’lik sapma ile
Agustos ayinda giiney cephede goriilmektedir. PV panellerin
yataya gore egim agisiyla birlikte degisen enerji toplama
potansiyelleri yiizdesel olarak Sekil 8’de degerlendirilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi giiney yoniinde 30° egim agist
civarinda yillik toplanan direkt radyasyon maksimum degere
ulagsmaktadir. Yillik direkt 1sinim performansi agisindan
60°’lik egimden sonrasi i¢in yataya gore hi¢ avantaji
olmadig1 goriilmektedir. Buna karsin yataydan itibaren
azalmakta olan difiiz 151nimda ise 10°’den itibaren belirgin
bir diisiis goriilmektedir. Her 10°’lik egimle birlikte yatay
yiizeye gore toplanan difiiz 1siniminda yaklasik % 5°1ik bir
azalma goriilmektedir. 30°’lik egimde yerden yansiyan

=0=y=-90° = = y=90° ——e—y=0" ccceeee Yatay =—=—7y=45° —0—y=-45°
23
2,1
1,9 4
1.7 4
. it
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O P e+ 2@ = e} = =l
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N N & & > & 40 & D Q> &>
AN o P < & O N AN N
& F & N ¥ @ N & & Y F
Aylar
Sekil 7. Aylik toplam elektrik enerjisi liretiminin boyutsuz degerleri
(Dimensionless values of monthly total electricity energy production)
Yerden Yanstyan =——O=—Direkt ---%:-- Difiiz
20% 7000%
10% - ~ 6000%
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] 2
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Sekil 8. Giiney yonlii PV panellerde direkt, difiiz ve yerden yansiyan 1sinimlarin yiizey egim agistyla degisimi (Variation of
direct, diffuse and ground reflected radiation with tilt angle for south facing PV panels )
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1sinim 8 kat artmaktadir ama bu artig gorecelidir ¢ilinki
yerden yanstyan 1ginimin toplam isimima oranit % 1 (0,03
kWh/m?) civarindadir. Bu egimde yerden yansiyan 1simimin
direkt ve difliz 1s1n1ma orani ise sirasiyla % 76 ve % 23 ’tiir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

B : Egim, [°]

y : Yiizey azimut agist, [°]

1) : Deklinasyon, [°]

6 : Gelis agisi [°]

6, : Zenit agis1 [°]

Py : Yerden yansima katsayisi

1) : Enlem, [°]

w : Saat agisi, [°]

I : Yatay ylizeye diisen saatlik toplam giines 151n1m1
[W/m?]

I : Yatay yiizeye diisen saatlik direkt giines 1ginim
[W/m?]

Iy : Yatay yiizeye diisen saatlik difliz glines 1gmnimu1
[W/m?]

I7 : Egik yiizeye diisen saatlik toplam giines 1g1nimu
[W/m?]

n : Yilin giini

R, : Geometrik faktor

E : Enerji [ ]]

A : Alan [m?]

r : Panel verimi [%]

H : Egik ylizeye diisen aylik toplam giines 1sinim
enerjis [W /m?]

Pr : Performans orani [%]

Ep : Enerji toplama potansiyeli [%]

Er : Egik yiizeye diisen enerji [ /]

opt : Optimum

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma sonucunda verilen yerel enlemde 6zellikle binaya
entegre PV sistem uygulamalarinda kullanilmak {izere
optimum aylik ve yillik egimler belirlenmistir. Optimum
egimlerde diisen 1smmim ve elektrik {iretimi hesaplanarak
farkli azimut agilarina gore degisimi incelenmistir. Bulunan
sonuglar agsagidaki gibi siralanabilir;

Yillik ortalama optimum egim agis1 giiney (y=0°) yoniinde
(9-7°) olarak bulunmustur. Yillik sabit optimum egimde
iiretilen elektrik enerjisi (438 kW h/m?) alt1 aylik araliklarla
(Ekim-Mart arasi, ¢+19°) (Nisan-Eyliil arasi, ¢-28°) degisen
egimlerde iiretilen elektrik enerjisinden % 2,3 daha azdir.
Mevsimlik degisen optimum egimlerde {iretilen elektrik
enerjisi ile aylik degisen optimum egimlerde iiretilen
enerjinin yillik optimum egimdeki iiretimle kiyaslandiginda
sirastyla % 6,8 ve % 8,2 daha fazla enerji elde etmek
miimkiindiir.

Giiney yonlii panellerde 20° ile 40° arasindaki egimlerde
elde edilen y1llik toplam 151mimin yatayda elde edilene gore
sapmast daha stabildir ve bu egim araliginda maksimum
degerden sapma %1,5 civarinda seyretmektedir. Bu hata
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oraniyla optimum egim giiney yoniinde ¢-20° ile ¢ arasi
kabul edilebilir. Dogu ve batiya yonlendirilmis PV
panellerin yatay yiizeye gore hicbir avantaji yoktur. 40°°lik
egime kadar her 10°’lik egimde yatay ylizeye gore yaklasik
% 2’lik bir kay1p varken 40°’den sonraki her 10°’lik egimde
bu kayip % 6‘ya c¢ikmaktadir. Dikey yiizeylerde yillik
optimum azimut agist y=-45°'dir. Bu yonde yataya gore %
20,6 daha az enerji elde edilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Duffie J.A. ve Beckman, W.A., Solar Engineering of
Thermal Processes, John Wiley & Sons, New Jersey,
2013.

2. Kacira M., Simsek M., Babur Y., Demirkol S.,
Determining optimum tilt angles and orientations of
photovoltaic panels in Sanliurfa, Turkey, Renewable
Energy, 29, 1265-1275, 2004.

3. Ulgen K., Optimum tilt angle for solar collectors,
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects, 28 (13), 1171-1180, 2006.

4. Ginerhan H., Hepbasli A., Determination of the
optimum tilt angle of solar collectors for building
applications, Building Environment, 42, 779-783, 2007.

5. SamarehSalavatiPour H., KhademhosseiniBeheshti H.,
Rahnama M., The gain of the energy under the optimum
angles of solar panels during a year in Isfahan, Iran,
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects, 33 (13), 1281-1290, 2011.

6. Bakirci K., Correlations for optimum tilt angles of solar
collectors: a case study in Erzurum, Turkey, Energy
Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects, 34 (11), 983-993, 2012.

7. Khatib T., Mohamed A., Mahmoud M., ve Sopian K.,
Optimization of the Tilt Angle of Solar Panels for
Malaysia, Energy Sources, Part A: Recovery,
Utilization, and Environmental Effects, 37 (6), 606-61,
2015.

8. YangH., LuL., The optimum tilt angles and orientations
of pv claddings for building-integrated photovoltaic
(BIPV) applications, ASME. J. Sol. Energy Eng., 129
(2), 253-255, 2005.

9. Acan E., Ulgen K., Effect of Collector Slope and
Orientation on Solar Energy Utilization, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 27 (4), 1304-4915, 2012.

10. Jafarkazemi F., Saadabadi S. A., Optimum tilt angle and
orientation of solar surfaces in Abu Dhabi, UAE,
Renewable Energy, 56, 44-49, 2013.

11. Le Roux,W. G., Optimum tilt and azimuth angles for
fixed solar collectors in South Africa using measured
data, Renewable Energy, 96, 603-612, 2016.

12. Aktacir M. A., Bulut, H., Isiker Y. ve Yesilata B., Glines
Enerjisi Uygulamalarimn Potansiyelini Belirlemek I¢in
Toplam, Direkt Ve Yayili Giines Isinim Siddetlerinin
Anlik Olgiimii, Uluslararast Katihimli Kamu-Universite-
Sanayi Isbirligi Sempozyumu ve Mermercilik Surasi
Sempozyumu, Diyarbakir (UDUSIS 2010), 484-490,
24-26 Maysis, 2010.



Yildirim ve Aktacir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 609-619

13. Karaman 1., Arrdyave R., Masad E., Proceedings of the 14. Ullal H. S., Zweibel K., von Roedern B., Polycrystalline

TMS Middle East - Mediterranean Materials Congress thin film photovoltaics: Research, development, and
on Energy and Infrastructure Systems MEMA 2015, Technologies, Proc. of the 29th IEEE PV Specialist
ISBN: 978-1-119-06527-2 January 2015, Springer, Conference , New Orleans, Louisiana, 472-477, Mayis
2016. 2002.

619






