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Giines panellerin topladigi giines enerjisi egim agilarinin belirli donemler halinde optimize edilmesiyle
artirilabilir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin farkli cografi ve iklim kosullarina sahip bolgelerinde, yillik dénemsel
optimum egim agist kullanilarak gilines enerjisi kazancinda, enlem, rakim ve kar ortiisiiniin etkileri
incelenmistir. Bursa, Erzurum, Antalya ve Hakkari illeri, enlem, yiiksek rakim ve kar ortiistiniin etkilerini
karsilagtirmaya olanak saglayan cografi ve iklimsel dzelliklere sahip iller olarak segilmistir. Her il icin 1, 2, 3
ve 4 donemli optimum egim agis1 dénem baslangi¢ ve bitis aylari manuel olarak degistirilerek yillik
maksimum giines enerji kazanci saglanacak sekilde belirlenmistir. Sonuglar, yilin iki egim agis1 dénemine
ayrilmasinin her il igin en biiylik kazanci sagladigini, ti¢ ve dort donemli ayrimlarin ek getirisinin smirl
kaldigim1 gostermektedir. Ornegin, Bursa’da iki, ii¢ ve dort egim agist donemi segimi yillik giines 151n1minda
sirastyla %4,54, %4,79 ve %5,26 kazang saglamaktadir. Dénemsel optimum ag1 segiminin karli bolgelerde
daha fazla fayda sagladigi goriilmiistiir. Kar ortiisiiniin uzun siirdiigii Erzurum ve Hakkari’de, yiiksek egim
ag1li donemlerin 6 ay tutulmasi, kar yagisinin az oldugu Antalya ve Bursa’da ise 7 ay tutulmasi daha yiiksek
giines 151im1 kazanci saglamaktadir. Dort donemli uygulamada, bahar ve sonbahar dénemlerinin Bursa,
Antalya ve Hakkari i¢in ikiser ay se¢ilmesi avantajlidir. Sonug¢ olarak, giines enerjisi sistemlerinin
verimliligini artirmak i¢in her ilin cografi ve iklimsel ozelliklerine gore optimum egim agist ve donem
degisimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, Tiirkiye nin farkli cografi ve iklim kosullarina sahip
bolgelerinde giines enerjisinden maksimum fayda saglanmasini miimkiin kilacaktir.
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Solar energy gain of solar panels can be increased by optimizing the tilt angles periodically. This study
examines the periodic optimal tilt angle changes to maximize total solar radiation on inclined surfaces in four
different provinces of Turkey: Bursa, Erzurum, Antalya, and Hakkari. These provinces were selected to
examine the effects of latitude, high altitude, and snow cover. Monthly and annual total solar radiation incident
on a horizontal surface was calculated for 1, 2, 3, and 4 optimal tilt angle periods for each province. Period
durations were adjusted to maximize gains in each province rather than being of equal length. Results indicate
that dividing the year into two tilt angle periods provides the greatest gains for each province, while the
additional gains from three and four periods are limited. For instance, in Bursa, selecting two, three, and four
tilt angle periods yields annual solar radiation gains of 4.54%, 4.79%, and 5.26%, respectively. The study
shows that selecting the optimal seasonal angle in snowy regions provides greater benefits. In Erzurum and
Hakkari, where snow cover is prolonged, maintaining high tilt angles for six months is beneficial, while in
Antalya and Bursa, with minimal snowfall, seven months of high tilt angles yield better results. In the four-
period application, selecting two months each for spring and autumn in Bursa, Antalya, and Hakkari is
advantageous. In conclusion, enhancing the efficiency of solar energy systems requires determining optimal
tilt angles and periods based on the geographical and climatic characteristics of each province. This approach
will maximize the benefits of solar energy in Turkey's diverse regions.
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I. GIRiS

Giines enerjisi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Fosil yakitlarin tikenme riski ve
gevresel sorunlarin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmistir [1]. Giines enerjisi, ¢evre
dostu ve tukenmeyen bir kaynak olarak dne ¢ikmakta ve bu nedenle birgok iilkenin enerji politikalarinda biiyiik
O6nem tagimaktadir [2]. Tirkiye, cografi konumu sayesinde giines enerjisi ylksek potansiyeline sahip tlkeler
arasinda yer almaktadir [3]. Ulkenin farkli bolgelerinde bulunan gesitli iklim kosullar1 ve cografi dzellikler ise

giines enerjisi verimliligini dogrudan etkilemektedir.

Giines enerjisi sistemlerinin verimliligi, glines panellerinin dogru konumlandirilmasi ve egim agisinin optimize
edilmesi ile artirilabilir [4]. Egim agisinin optimize edilmesi, giines 1sinimindan maksimum diizeyde faydalanmay1
saglar. Bu baglamda, her bolgenin kendine 6zgii iklim ve cografi 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak, optimum
egim acis1 belirlenmelidir. Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde yapilan arastirmalar, egim agisinin optimizasyonunun,

giines enerjisi sistemlerinin verimliligi izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Atlim vd. [5] Balikesir'de yaptig1 calismada, farkli egim agilartyla yerlestirilmis giines panellerinin verimlilikleri
karsilastirilmis ve panel egim agilarinin dogru secilmesi durumunda yillik enerji tiretiminde biiyiik kazanglar elde
edildigi belirlenmistir. Bakirci [6], Ardahan ilinde yaptigi calismada yilizey egimlerinin giines enerjisi
potansiyeline etkisini incelemis ve optimum egimli yiizeylerde %17’ye varan verim artis1 saglandigini ortaya
koymustur. Caglar [7], farkli derece-giin bolgelerinde optimum egim agisinin belirlenmesi lizerine ¢alismis ve
yilin her aymda optimum egim agilarini teorik hesaplamalarla tespit etmistir. Dal [8] ¢aligmasinda, Kayseri’de
giines enerji panellerindeki optimum egim agisinin verime etkisini incelemis ve aylik optimum egim agisi ile
konumlandirmanin biiyiik avantaj sagladigimi gostermistir. Ayn1 yazarin [9] yat limanlarindaki giines enerji
santralleri {izerine yaptigi calismada ise, aylik optimum egim agilarinin degistirilmesi ile {iretim veriminin
artirilabilecegi belirlenmistir. Gtiner [10], Igdir ilinde gilines enerjisi uygulamalar1 i¢in yaptig1 calismada,
panellerin aylik optimum agcilar ile yerlestirilmesinin diger yontemlere gore daha fazla giines radyasyonu elde

edilmesini sagladigini gostermistir.

Kaba vd. [11], Erzincan’da yaptiklar1 ¢aligmada, giines kolektorlerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve
optimum egim agilarinda yiiksek verim saglandigi belirlenmistir. Koger vd. [12], Ankara ve ilgeleri igin giines
kolektorii optimum egim agisini belirlemis ve ayda bir veya yilda en az iki kez egim agisinin ayarlanmasini tavsiye
etmiglerdir. Yagl ve Koc¢ [13], Gaziantep bdlgesinde giines panellerinin optimum egim agilarinin belirlenmesi
iizerine yaptiklari calismada, optimum ag¢inin 31° oldugunu ve bu a¢inin enerji iiretimini maksimize ettigini ortaya
koymuslardir. Yiicel vd. [14], glines takip sistemiyle calisan panellerin sulama uygulamalarinda verimlilik
diizeylerini incelemis ve iki eksenli giines takip sisteminin verimliligi artirarak enerji iiretiminde 23% oraninda
katki sagladigini gostermistir. Arslan ve Tiirkdogan’a ait ¢alismada [15], Yalova ilindeki kamu binalarinin
catilarinda kurulabilecek giines enerji santralleri ile enerji liretim potansiyelinin ne kadarimin karsilanabilecegi
incelenmistir. Ayrica, mevcut potansiyelin artirilmasi igin mimari planlarin tasarim asamasinda nasil

degistirilebilecegi ve mimari optimizasyon ile enerji liretim miktarlarinin ne oranda artabilecegi gosterilmistir.

Bu caligmada, Tiirkiye'nin farkli enleme, rakima ve kar ortiisii siiresine sahip dort ili (Bursa, Erzurum, Antalya ve
Hakkari) icin donemsel optimum egim agis1 se¢imi ile glines enerji kazanimi incelenmistir. Bu dort il igin 1, 2, 3
ve 4 donemli optimum egim agis1 se¢ciminde yatay yiizeye gelen aylik ve yillik toplam giines 1g1nimi1 degerleri

gelistirilen model ve iteratif ¢6ziim ile bulunmustur. Ayrica, donemlerin en yiiksek kazang i¢in hangi illerde hangi
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aylardan olusmasi gerektigi tespit edilmistir. incelenen iller arasinda Bursa ve Erzurum kuzey illeri olarak benzer
enlemlerde, Antalya ve Hakkari ise giiney illeri olarak benzer enlemlerdedir. Fakat benzer enlemdeki iller rakim

ve kar ortiisii agisindan farklilagmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'nin farkli cografi ve iklim kosullarina sahip bolgelerinde, yillik donemsel optimum
egim acis1 kullanilarak giines enerjisi kazancinda enlem, rakim ve kar ortiisiiniin etkilerini incelemektir. Enlem,
rakim ve kar ortiisii siiresi temel degiskenler olarak ele alinmis olup, secilen dort il, bu parametrelerin optimum
egim agisina ve egim acis1 degisim periyoduna etkilerini karsilastirmaya olanak saglayan cografi ve iklimsel
ozelliklere sahiptir. Literatiirde, benzer cografi ve iklimsel kosullara sahip illerde donemsel optimum egim agis1
¢alismalar1 bulunmakla birlikte, enlem ve kar ortiisii agisindan farklilik gosteren dort ilin birlikte degerlendirildigi
bir karsilagtirma heniiz gergeklestirilmemistir. Bu yaklasim, Tiirkiye’nin farkli cografi ve iklim kosullarina sahip
bolgelerinde giines enerjisinden minimum kontrol ile maksimum fayda saglanmasi agisindan yol gosterici

olacaktr.

II. TEORIK METOD
2.1 Egik yiizeye gelen 1sinim hesabi

Bir bolgede belirli periyotlarla degisen egim agisindaki egik diizleme diisen yillik toplam giines 151nimi, ayin
ortalama giin degerine gore yapilan hesaplamalar ile aylik 1ginimin ve bunlarin toplami ile yillik toplam 1smimin
bulunmasi ile belirlenebilir. Bu ¢alismada Liu ve Jordan [16, 17] tarafindan gelistirilen matematiksel modellerden
ve Yigit ve Atmaca [18] tarafindan derlenen ampirik esitliklerden faydalanilmistir. MS-Excel programinin Solver
eklentisinin iteratif ¢c6zim kabiliyeti modele uygulanarak, en yiiksek dénemsel giines 1sinimini veren optimum

egim agisi1 sayisal olarak hesaplanmistir.

Egik diizleme diisen giinliik giines 1simim1 Hy, yatay diizleme diisen gunlik giines 1stnimina H, H 1iginimimin direkt
H, ve yayilt H; bilesenlerine, egik diizlemin egim agisina £, egik ve yatay diizleme diisen direkt 1ginim oranina

R}, ve yansitma oranina p bagli olarak Es. 1°de ifade edilmistir.

Hr = HyRy + Hq (F5F) + H p (—2F) (1)

Yatay diizleme diisen toplam giinlik giines 1sinim1 H, yilin o giinii i¢in o bolgede atmosfer disinda yatay diizeleme

diisen giines 1sinimia H,Vve berraklik endeksi K7 ye bagli olarak Es. 2 ile hesaplanabilir.

H = Ky.H, )

Atmosfer disinda yatay diizeleme diisen giines 1sinimi1 H,, bolgenin enlem agisina ¢, yilin giiniine d baglh degisen
deklinasyon agisina § ve bu iki aginin bir bileseni olan giines batis agisina wg bagl olarak Es. 3 ile belirlenir.
Es.3’teki G, giines sabitidir, atmosfer disinda yatay diizleme diisen giines 15mim siddeti olan 1367 W/m? olarak

alinir.
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TWg

[1 + 0.033005(%)] . [cos¢cos6sinws + 2360

_ 24x3600Gg,
- Vs

H, singsind ] (3)

Deklinasyon agist § Es. 4 ile hesaplanabilir ve d degeri ayin ortalama giin degeri olarak alinabilir.

8§ = 23,45sin (360 283‘;‘1) (4)

Berraklik endeksi Ky ise a ve b bolgesel sabitlerine ve izafi giineslenme siiresine n/N bagh olarak Es. 5 ile

hesaplanir.

Kr=(a+ b%) ©)

a ve b bolgesel sabitleri enlem agisina ¢, deklinasyon agisina § ve rakima Z bagli olarak sirasiyla, Es. 6 ve Es. 7

ile hesaplanir.

a = 0,103 + 0,000017Z + 0,198cos (¢ — &) (6)
b = 0,533 — 0,165co0s (¢ — 5) ©)

Izafi giineslenme siiresine n/N bolgenin gevre sartlarma bagl ger¢ek giinliik giineslenme siiresinin n giin
uzunluguna N oramidir. Giinliik giineslenme siiresi n dlglime dayali verilerdir ve MGM tarafindan her il igin

paylasilmigtir [19].

Gilin uzunlugu N degeri giines batis acisina w, bagli olarak Es. 8 ile hesaplanir.

N=Za ®)
Giines batis agis1 wg Es. 9 ile hesaplanabilir.

ws = cos~(—tanptand) (9)

Yatay diizleme diigen giines 1gtniminin direkt Hy, ve yayili H; bilesenleri ise Es. 10 ve Es. 11 ile belirlenebilir.
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Hgq
- = 1- 113k (11)

Egik ve yatay diizleme diisen direkt 1s1n1m oran1 R, ise enlem agisina ¢, deklinasyon agisina &, giines batis agisina

wg ve ayin ortalama giiniinde giinesin egik yiizeye ilk diisiis saat agisina wg' bagh olarak Es. 12 ile hesaplanir.

cos(¢p—B)cosbsinwg’+(1/180)ws’sin(p—L)sind

Rb = cos¢pcosScoswg+(n/180)wgsingsind (12)
w,' degeri Es. 13’¢ gore belirlenir.
-1
cos™ (—tangtand
wg = min ( ¢ ) (13)

cos™1(—tan(¢ — B) tans

Yansitma orani p, ¢evredeki binalar yeryiizii sekilleri gibi gevresel faktorlere gore degismekle beraber, karli glinler

i¢in 0,7 diger zamanlar i¢in 0,2 alinabilir [18].

2.2 COzUm prosediri

Bolim 2.1°de agiklanan matematiksel esitlikler ile egik yiizeye gelen giinliik toplam giines 1smmim degeri
hesaplanabilir. Giin degeri o ayin ortalama giin degeri olarak aliirsa o ayin ortalama giinliik degeri bulunabilir ve

buradan aylik degeri ve aylarin toplami ile yillik toplam 1ginim degeri belirlenebilir.

Egik yiizeye gelen toplam giines 1s1nimi1 bolgeye ait girdi parametrelerine ve egik yilizeyin egim agisina baglidir.
Burada kurulum sonrasi degistirilebilecek tek degisken egim agisidir. Yiizeyin egim agisinin yil i¢inde dénemler
halinde optimum degisimi o donem i¢in en yiiksek giines 151n1m1 kazanimini saglayabilir. Bu ¢aligmada, her il i¢in
yillin 1,2,3 ve 4 donem olarak optimum ag1 ve en uygun araliklarla boliinmesi amaglanmigtir. Her dénem igin
maksimum enerji kazancini saglayan optimum panel efim agist hesaplanmistir. Panelin egim agisinin
degistirilmedigi aylar donemi olusturur. Kar ortiistiniin bulundugu aylarda yansitma oran1 p 0,2, diger aylarda 0,7
almarak karlilik parametresinin etkisi egik diizleme diisen giinliik giines 1sinim1 Hy hesabina Es. 1’de dahil
edilmistir. Boliim 2.1°de belirtilen esitliklerle MS-Excel programinda olusturulan modelde, Solver eklentisi
yardimi ile en yliksek donemsel 151n1m kazanimini saglayan egim agilart iteratif olarak ¢éziimlenerek bulunmustur.
Doénem baslangi¢ ve bitis aylar1 manuel olarak degistirilerek uygun dénem uzunluklar1 yine maksimum giines

enerji kazanci i¢in belirlenmistir.
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Tiirkiye’de enlem, rakim ve kar ortiisiiniin siiresi agisindan farklilik arz eden dort il (Bursa, Erzurum, Antalya ve
Hakkari) belirlenmis ve bu iller igin 1, 2, 3 ve 4 dénemli optimum egim agis1 se¢iminde yatay yilizeye gelen aylik
ve yillik toplam giines 1smnim1 degerleri bulunmustur. Ayrica ddnemlerin en yiksek kazang i¢in hangi illerde hangi
aylardan olusmasi gerektigi tespit edilmistir. Modelin kurulmasi igin gerekli olan, incelenen illere ait aylik

ortalama giineslenme siireleri Tablo 1°de, enlem, rakim ve kar ortiisiiniin bulundugu aylar Tablo 2’°de verilmistir.

Tablo 1. Dért ilin aylik ortalama giineslenme siireleri n (h) [19]

ivAy Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylul Ekim Kasim  Aralk
Bursa 2,8 3,4 42 58 78 9,7 10,7 10 79 55 4 29
Erzurum 34 4,4 5,2 6,3 79 10,2 11,3 10,7 9,1 6,9 49 3,2
Antalya 51 5,8 6,7 8,0 9,8 114 11,8 11,3 9,8 79 6,3 49
Hakkari 41 53 5,7 6,6 8,8 11,6 12,2 11,3 10 72 53 38

Tablo 2. Dort ilin enlem, rakim ve karli aylar1 [18, 19]

11 ¢ - Enlem (°) Z — Rakim (m) Karh aylar

Bursa 40,21 100 Ocak

Erzurum 39,94 1758 Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart
Antalya 36,91 42 -

Hakkari 37,41 1950 Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart

Bursa ve Erzurum kuzey illeri olarak benzer enlemlerde, Antalya ve Hakkaéri ise guney illeri olarak benzer
enlemlerdedir. Fakat Erzurum ve Hakkari rakim ve karli donem agisindan Bursa ve Antalya’dan farklilagsmaktadir.
Secilen illerin enlem, rakim ve kar durumu acisindan farkliliklari, toplanan enerjideki kazang agisindan bu

etkenlerin kiyaslanmasina olanak tanimigtir

Bursa, Erzurum, Antalya ve Hakkari illerine ait, belirlenen optimum acili egik yiizeye gelen aylik toplam giines
1sintmi degigimleri, 1, 2, 3 ve 4 donemli egim agist se¢imi durumu igin belirlenmis ve sirastyla Sekil 1, Sekil 2,

Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

HT, B - Ay (Bursa)

(1, 2, 3 ve 4 ddnemli edim acisI secimi)

210
180
150 & Hraylik 1sinim (1 dt-ne
= ©—& Hraylik 1sinim (2 donem)
Nm +—+ Hy aylik 1sinim (3 donem)
E 120 &8 Hr aylik 1sinim (4 donem)
£
E a0
= 80
= 2 &~ B edim agisi (1 dénemy) |
T & £= B egim agisl (2 ddnem} B = g
609 - - G- - €, +—+ B egim agisi (3 donem)  $- = =@ = >0 - - €0
oo -G pegi 4.de S - - >
. \“ B egim acisi (4 ddnem) ’,ﬂ} & a0 =
309 --C-- -2;-9‘-—0—-—9-—-0—-0—‘:.«-6—--0--0--—0 s28
AN 5 20
$-tr-gm Bt
0 0
2 4 6 8 10 12
Ay

Sekil 1. Bursa ili aylik glineg isinimi degerinin dénem sayisina gore degisimi, donem aylari ve egim acilari
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HT - B (Erzurum)
(1, 2, 3 ve 4 ddnemlik edim ayarinda
aylk ylizeye gelen toplam glneg isinimi})

240
210
180
1%; 150 Hr aylik iginim (1 dénem)
NE ©—& Hy aylik 1sinim (2 dénem)
= +—+ Hr aylik 1sinim {3 dtnem)
= 120 S5 Hy aylik 1I5inim (4 dénem)
=
= "- - ©=3 B egim agisi (1 donem)
L P == &: B ©-¢ B edim agis| (2 dénem)
50 ‘. \}\ +—+ B egim agisi (3 donem)
©-3 B egim agisi (4 donem) E 40 o
O--O—--@—*-ﬁ-- --6---0---0---' -’-<>---€>---<> [y
30 N o
P Ig gy 0
0 0
2 4 6 8 10 12
Ay

Sekil 2. Erzurum ili aylik giines 1sinim1 degerinin donem sayisina goére degisimi, donem aylari ve egim acilari

HT, B - Ay (Antalya)
(1,2, 3ve 4 donemli edim agisi segimi)

210
180
150 ©—& Hr aylik isinim (1 donem)
- ©—% Hraylik 1s1nim (2 donem)
c\]m <+—+ Hr aylik isinim (3 donem)
_g 120G ©-6 Hr aylik 1isimim (4 donem)
=)
2
X< 90 20
'I_ ©=$  efim agisi (1 dénem)
==y - -+ ©=¢ § edim agisi (2 donem) e
605 - - 0~ - &, +—+ B etim acisi (3donem)  $ - - 0= 326~ - 500 .
‘\ \‘ -G B egim agisi (4 dbnem) ,i@. - .@' 40 o
306---0---@-—--—@---0——-6-—-(}--0—-’:—(—) SO0
Y \‘\ a’” 20
-8~
0 & 0
2 4 6 8 10 12

Ay

Sekil 3. Antalya ili aylik glines 1sinimi degerinin donem sayisina gore degisimi, donem aylari ve egim acilar B

HT, B - Ay (Hakkari)

(1, 2, 3 ve 4 donemli edim agisi segimi)

240
210
180
= ©—% Hraylhkiginim (1 dénem)
~& 150 6= Hr aylik isinim (2 dénem)
__g 4+—+ Hr ayhk igimm (3 dénem)
é 120 S0 Hr ayhk iginim (4 dénem)
_Z P .
I [=T00% ©-G B edim acisi (1 donem) 80
©=> B egim agis| (2 dénem) -
g %\ +—+ B edim agis| (3 dénem) :? -’,zg- - -60
N \ ©=2 B edim acis| (4 dénem) s 40
i’ v
O--O--@'*‘@--O—--@---O—--Q— 1‘6’-0---0---0 o
30
:'8"$"§£"%" N
0 =i e 0
2 4 6 8 10 12
Ay

Sekil 4. Hakkari ili aylik glines 1sinim1 degerinin donem sayisina gore degisimi, donem aylari ve egim acilari B
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[ller i¢in optimum ac1 donemleri, dénem baslangic ve bitis aylarmin manuel olarak degistirilerek yillik maksimum
giines enerji kazanci saglanacak sekilde belirlenmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’te sirasiyla, dort il i¢in iki ve dort
donemli optimum egim agist se¢iminde en yiiksek kazanci saglayan dénem ile standart mevsimsel dénemin
karsilastirmasi yapilmistir. Donem aylart numara ile belirtilmistir. Standart dort donem kig, bahar, yaz ve
sonbaharin iiger aylik donemler, standart iki donem ise nisan ile ekim aylari arasi altigar aylik donemlerdir. Bu
cercevede, yilin donemlere boliimiinde tek bir standart olusturmaktansa, o il 6zelinde maksimum kazang hesabinin
yapilarak gerekirse donemi uzatip kisaltmak ve baglangi¢ bitis aylarini degistirmek enerji kazanimini arttirict bir
unsur olarak ortaya konulmugtur. Kar ortiisiiniin uzun siire kaldigr Erzurum ve Hakkari illerinde iki dénemlik
uygulamada, yiiksek egim agilt déneminin 6 ay tutulmasi, kar yagisin olmadig1 veya ¢ok az oldugu Antalya ve
Bursa illerinde ise 7 ay tutulmasi daha yiiksek giines 1g1nim kazanimi saglamaktadir. Yiiksek egim agili doneminin
kisaltilmasi optimum egim agist degerini de arttirmaktadir. Benzer enlemlerde olmalarina ragmen, 7 aylik yiiksek
egim agili doneme sahip Antalya’da kiglik optimum egim agist 55,6° iken, kar ortiisiiniin oldugu ve bu nedenle 6
aylik yiiksek egim agili donem secilen Hakkari’de egim agis1 61,8°’dir. Bu egim agis1 artigi ayn1 zamanda giines

panelleri Gizerinde kar birikimini de engeller.

Tablo 3. Dort il i¢in iki donemli optimum egim agisi se¢iminde en yiiksek kazanci saglayan donem ile standart mevsimsel dénemin
karsilagtirmasi

1 Ddénem secimi Doénem aylari Donem egim acilari (°) Ht (MJ/m2y1l)
En yiiksek kazanca gore 4,5,6,7,8/9,10,11,12,1,2,3 56,7/10,5 1552,6
Bursa Standart mevsimsel 4,5,6,7,8,9/10,11,12,1,2,3 56,7/ 15,1 1549,7
En yiiksek kazanca gore 4,5,6,7,8,9/10,11,12,1,2,3 65,5/15,6 1799,2
Erzurum Standart mevsimsel 4,5,6,7,8,9/10,11,12,1,2,3 65,5/15,6 1799,2
En yiiksek kazanca gore 4,5,6,7,8/9,10,11,12,1,2,3 55,6/7,9 1882,6
Antalya Standart mevsimsel 4,5,6,7,8,9/10,11,12,1,2,3 55,3/12,5 1824,4
_ Enyilksek kazanca gére 4,5,6,7,8,9/10,11,12,1,2,3 61,6/13,1 1924,7
Hakkarl -~ standart mevsimsel 4,5,6,7,8,9/10,11,12,1,2,3 616/131 19247

Tablo 4. Dort il i¢in dort donemli optimum egim agist se¢iminde en yiiksek kazanci saglayan donem ile standart mevsimsel dénemin

karsilagtirmasi

i Ddénem secimi Doénem aylari Doénem egim acilari (°) Ht (MJ/m2y1l)

En yiiksek kazanca gore 11,12,1,2/3,4/56,7,8/9,10 63,2/30,8/7,9/43,7 1563,4

Bursa Standart mevsimsel 12,1,2/3,4,5/6,7,8/9,10,11 63,4/222179/48,7 1555,7

En yiiksek kazanca gore 10,11,12,1,2/3,4/56,7,8/9 70,0/356/7:8/37,5 18113

Erzurum Standart mevsimsel 12,1,2/3,4,5/6,7,8/9,10,11 69,7/255/78/54,5 17943

En yiiksek kazanca gore 11,12,1,2/3,4/56,7,8/9,10 62,7130,4/48/43 1902,6

Antalya Standart mevsimsel 12,1,2/3,45/6,7,8/9,10,11 63,4/22,2/179/487 1828,1

_ Enyiksek kazanca gore 11,12,1,2/3,4/56,7,8/9,10 68,5/33,6/52/42,8 19412

Hakkari Standart mevsimsel 12,1,2/3,4,516,7,8/9,10,11 68,2/22,8/5,0/49,7 1925,7

Dort donemli egim agisi segiminde, Bursa, Antalya ve Hakkari illerinde bahar ve sonbahar dénemlerinin sirastyla
3,4 ve 9, 10 numarali aylar olarak ikiser ay secilmesi {iger aylik donemlere gore daha fazla kazang saglamaktadir.
Erzurum da ise sonbahar donemini daha da kisa sadece 9’ncu ay olarak segmek daha avantajlidir. Ornek olarak,
Hakkari ili i¢cin dort mevsim yerine uygun dort dénem seciminin aylik glines i1simmimina etkisi Sekil 5’te
kargilastirilmistir, farkli dénem segimi ile egik yiizeye gelen yillik giines 1sinmi 1926 kWh/m?y1l’dan 1941
kWh/m?y1l’a yiikselmektedir. Sonu¢ olarak maksimum fayda igin, her ilin 6zelinde egim agis1 degisim

periyotlariin belirlenmesi en uygun ¢6ziimdiir.
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Sekil 5. Hakkari ili icin donem segimin mevsimsel ve uygun ay yontemi ile yapilmasinin aylik giines isinimina etkisi (4 donem)

Incelen dért il igin egim agis1 bakimindan yilin béliinecegi dénem sayisin yillik toplam giines 1s1n1im1 kazancina
etkisi yiizdelik oranlarla Sekil 6’da birlikte verilmistir. Optimum egim agisinin yilin iki dénemi i¢inin belirlenmesi
asil kazanci olusturmaktadir, ii¢ veya dort donemli egim agis1 secimin ek getirisi olduk¢a smirhidir. Ornek olarak,
Bursa ilinde iki, ti¢ ve dort donemli optimum egim agist se¢imi, yillik glines 1siniminda sirastyla, 4,54%, 4,79%

ve 5,26% kazang saglamaktadir, Hakkari ilinde ise bu oranlar sirasiyla, 6,21%, 6,86% ve 6,94%’tir.

Yillik HT artig orani - dénem sayisi
(1, 2, 3 ve 4 dénemli e§im acisi segimi / dort il icin)

8
7 - &
6

+—+ Bursa

3 B3 Erzurum
-5 Antalya
2 ©—¢ Hakkari
1
0
1 2 3 4

Dénem sayisi
Sekil 6. Dort il icin yillik egim agisi ddnem sayisi segimin glines 1sinimi kazancina etkisi

Optimum egim agis1 se¢imi en yiiksek yillik kazanci Hakkari’de en diisiikk yillik kazanci ise Bursa’da
gerceklestirmektedir. Erzurum da Hakkari’ye yakin kazanim artiglar1 sunmaktadir. Bu durum enlemin optimum
aciyla elde edilen kazang artisinda etkisinin smirli oldugunu gostermektedir. Kazang artisini etkileyen etmenin

rakim veya karlilik olup olmadiginin tespiti i¢in Erzurum ilinin karsiz oldugu farazi durum incelenmis, karsiz
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durumda kazancin 4,86%’ya diistiigli bu nedenle asil kazanci tetikleyen etkinin uzun stren kar ortiisii oldugu tespit

edilmistir.

Enlem, rakim ve kar etmeninin etkisinin daha somut olarak ortaya konulabilmesi a¢isindan, Antalya ilinin enlem,
rakim ve karlilik durumu farazi olarak ayr1 ayr1 degistirilmis ve iki donemli egim agis1 segiminde olusan yillik
giines 1s1m1m kazanimlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. 0 ile belirtilen bar, Antalya ili i¢in gercek hali temsil etmektedir.
Goriildiigi iizere, en yiiksek kazanci kar o6rtiisli saglamaktadir. Antalya ilinde farazi alt1 aylik kar ortiisii durumunda
iki donemli optimum egim ag1s1 se¢cimi sistemde 6,98% ek kazang saglarken, enlemin 36,91° yerine 40,21° olmasi
halinde kazan¢ 5,39%, rakimin 42 m yerine 1950 m olmasi halinde ise kazan¢ 5,38% olmaktadir. Antalya’nin
gercek degerleri igin ise kazang 5,37%’dir. Rakim ve enlem degerinin optimum egim agisinin kazancina goriliir
bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Tabi bu durumun Tirkiye sartlari i¢in 6ngdrildigi unutulmamalidir.
Yiikseklik farkinin daha fazla oldugu veya enlem farkinin daha ¢ok oldugu iilkeler i¢in genis aralikli incelemeler

yapilmalidir.

Yiuhk HT artisi - enlem, rakim, kar etkisi
(2 dénemli egim acisi segimi)
(enlem 36,81-40,21 / rakim 42-1850 / kar 0-6 ay)
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Sekil 7. Enlem, rakim ve karlilik durumu degisiminin yillik glines 1sinimina etkisi

Tablo 5. Sembollerin tanimlari ve birimleri (Nomenclature)

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Yilin giin degeri n/N lIzafi giineslenme siiresi

Gsc Giines sabiti (1367 W/m?) R,  Egik ve yatay diizleme diisen direkt 1gtnim orani
Yatay diizleme diisen giinliik giines 1gtnimi (J/m?giin) Z Rakim (m)

H, Yatay diizleme diisen giinliik direkt giines 1gmimi (J/m?giin) B Egik diizlemin egim agis1 (°)

H, Yatay diizleme diigen giinliik yayili giines 1simimi (J/mgiin) ) Deklinasyon agist (°)

H, Atmosfer disinda yatay diizeleme diisen giinliik giines 1siim (J/m?gin) ¢ Enlem agis1 (°)

Hp Egik diizleme diisen giinliik giines 15mimi (J/m?giin) w;  Gilines batis acis1 (°)

Kr Berraklik endeksi ws"  Giinesin egik yiizeye ilk diisiis saat agis1 (°)

n Gergek giinliik giineslenme siiresi (h) p Yansitma orani (0,2-0,7)

Giin uzunlugu (h)
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V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin farkli enleme, rakima ve kar ortiisii siiresine sahip dort ilinde (Bursa, Erzurum, Antalya
ve Hakkari) giines enerjisi kazancini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in optimum egim agist segimleri incelenmisgtir.
[llerin farkli cografi ve iklim &zellikleri, giines 1stnimi1 kazancindaki degiskenlikleri ortaya koymada énemli rol
oynamistir. Bu ¢alismanin sonuglari, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak icin her ilin cografik ve
iklimsel Ozelliklerine goére optimum egim ac¢isi ve donem degisimlerinin belirlenmesi gerektigini ortaya

koymaktadir. Arastirma sonuglarina gore;

Kar ortiisii sliresinin uzun olmasi optimum egim agisinin kazancini arttiran en 6nemli etken olarak belirlenmistir.
Kar ortiisiiniin uzun siireli oldugu Erzurum ve Hakkari illerinde, yiiksek egim agili ddneminin 6 ay tutulmasi, kar
yagisinin az oldugu Antalya ve Bursa illerinde ise 7 ay tutulmasi daha yiiksek giines 151n1im1 kazanci saglamaktadir.
Kis doneminin kisa se¢ilmesi optimum egim agisini arttirir bu ise ek bir fayda olarak yuzeyde kar birikimini

azaltacaktir.

Yilin iki egim acis1 dénemine ayrilmasi asil kazanci olusturmaktadir. Ug ve dort donemlik ayrimlarin ek getirisi
oldukea sinirhdir. Ornek olarak, Bursa ilinde iki, {i¢ ve dort donem belirlenmesi yillik giines 1siniminda sirasiyla,
4,54%, 4,79% ve 5,26% kazang saglamaktadir. Yilda iki kez optimum ag1 degisimi, a¢1 ayarlanabilir bir sistemin
insan giicli ile yilda iki kez kumanda edilmesi ile saglanabilir. Yaklasik 5%’lik diisiik kazanimina ragmen bu
yontem, kullanilacak sistemin basitligi ve harcanacak is giiciiniin azlig1 nedeniyle 6zellikle ticari isletmeler igin

faydali olacaktr.

Yilin basmakalip sekilde iiger aylik veya altisar aylik donemlere boliinmesindense il dzelinde yapilacak
hesaplamalarla dénem uzunluklularinin belirlenmesinin gerektigi goriilmiistiir. Ornegin, Bursa, Antalya ve

Hakkari ili icin bahar donemleri 3, 4 ve 9, 10 numarali aylar olarak ikiser ay se¢ilmelidir.

Antalya ili enlem, rakim ve karlilik degerleri farazi olarak degistirilerek yapilan analiz, donemsel optimum ag1
seciminin karl bolgelerde daha fazla fayda sagladigini gdstermistir. Bunun nedeni, kar ortiisii ile artan yayil

1sinimdan yiiksek egim agist seg¢imi ile daha fazla faydalanilabilmesidir.

Sonug olarak, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in her ilin &zelinde optimum egim agis1 ve
donem degisimlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yaklagim, Tiirkiye nin farkli cografi ve iklim kosullarina

sahip bolgelerinde giines enerjisinden maksimum fayda saglanmasini miimkiin kilacaktir.
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