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Oz: Bu calismada, farkli yonlerden gelen giines radyasyonunu olgmek icin bir tane yatay
(“UST”) ve dort tane farkli dikey (“DOGU”, “BATI”, “GUNEY” ve “KUZEY”) yiizeye
yerlestirilmis bir fotovoltaik sistem kurulmustur. Volt biriminde dakikalik olarak olgiilen tiim
veriler bir y1l boyunca (Nisan 2020 - Mart 2021) toplanmistir. Fotovoltaik veriler es zamanli
olarak 8-48 Model B&W piranometre ile lgiilen veriler kullanilarak W/m? biriminde kalibre
edilmistir. R?> ve RMSE istatistiksel yontemleri kullamlarak “UST” FV pilden ve
piranometreden alinan giines enerjisi verileri karsilastirilmis ve R? = % 95 ve RMSE = 40.10
W/m? oldugu gériilmiistiir. UST”, “DOGU”, “BATI”, “GUNEY” ve “KUZEY” yonlerinde
aylik olarak yillik toplam (ortalama) giines enerjileri sirastyla 4210.98 W/m? (ortalama 350.92
W/m?), 1345.79 W/m? (ortalama 192.26 W/m?), 2780.92W/m? (ortalama 231.74 W/m?), 3577.94
W/m? (ortalama 298.16 W/m?) ve 1200.93 W/m? (ortalama 100.08 W/m?) olarak dl¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Piranometreler, Giines radyasyonu, Giines pili, Yayili giines radyasyonu,
Direkt giines radyasyonu

Measurements of Solar Radiation Intensity in Five Different Orientations Using
Photovoltaics

Abstract: In this study, a photovoltaic system located in on one horizontal (“UPPER”) and four
different vertical surfaces (“EAST”, “WEST”, “SOUTH”, and “NORTH”) surfaces has been
established to measure the solar radiation coming from different directions. All data measured in
unit of volt were collected minutely during one year (April 2020 to March 2021). Photovoltaic
data were calibrated in unit of W/m? with using the data measured simultaneously from 8-48
Model B&W Pyranometer. Using the R? and RMSE statistical methods, the solar energy data
from the “UPPER” photovoltaic and the pyranometer were compared with each other and it was
found that R?=95 % and RMSE=40.10 W/m?. The monthly annual total (mean) solar radiation
components in the “UPPER”, “EAST”, “WEST”, “SOUTH”, and “NORTH?” orientations were
measured to be 4210.98 W/m? (mean 350.92 W/m?), 1345.79 W/m? (mean 192.26 W/m?),
2780.92 W/m? (mean 231.74 W/m?), 3577.94 W/m? (mean 298.16W/m?) ve 1200.93W/m?
(mean 100.08W/m?), respectively.
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1. Giris

Giinesin yapist ve Ozellikleri onun uzaya yaydigi enerjinin dogasini belirler. Diinyadan
yaklasik olarak 1.5x108 km uzaklikta, 1.39x10° km ¢apinda (Diinyanin 10° kat1) ve
1.99x10% kg kiitleye sahip olan giines, kiire seklinde yogun bir gaz bulutudur. Giinesin
merkezindeki ¢ekirdegin sicaklig1 15x10° K iken yiizeyindeki ektin kara cisim sicaklig
yaklasik 5777 °C’de olup sar1 renkte bir yildizdir [1]. Giines enerjisi, giines merkezinde
meydana gelen niikleer reaksiyonlar sonucu giinesin yiizeyine ulasan ve daha sonra
elektromanyetik radyasyon seklinde uzaya yayilarak yeryliziine ulasir. Glinesin birim
yiizeyinden yayilan enerji 6.29x10" W/m? iken tiim yiizeyinden yayilan enerji yaklasik
3.83x10%® W kadardir. Giinesten uzaya yayilan enerji, diinyanin {ist atmosferine
geldiginde yaklasik 1367 W/m? (giines sabiti) degerine kadar azalir ve atmosferden
gecerken sogrulma ve sagilmalardan dolay1 bu enerjinin sadece 0-1100 W/m? arasinda
degisen miktar1 yeryiiziine ulasir [1-3]. Yeryiiziine ulasan bu enerji tiim canlilar igin 1s1
ve 151k kaynagidir.

Son birkag on yilda, teknolojinin gelismesine bagli olarak pek ¢ok alanda enerji
tilketimi hizla artmistir. Buna paralel olarak da sanayilesmeyle birlikte ¢evre ile ilgili
endiseler de artmistir. Artan enerji taleplerini karsilamak ve bunun yaninda gevreye olan
olumsuz etkilerini de azaltmak ancak yenilenebilir enerji kaynaklariyla miimkiin oldugu
goriilmektedir. Riizgar, biyokiitle, glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, artan
elektrik enerjisi talebini karsilamak icin yaygin olarak kullanilan alternatif enerji
kaynaklaridir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla temiz ve giivenilir enerji
kaynag1 olan giines enerjisine yonelim de artmustir [4]. Yenilenebilir enerji sistemleri,
diinyanin ekolojisi, ekonomisi ve siyasi meseleleri lizerinde 6nemli bir avantaja sahiptir
[5, 6]. Geleneksel enerji kaynaklarindan daha ¢evre dostu olan giines enerjisi, su anda
diinyada artan elektrik enerjisi taleplerini karsilamaya katkida bulunmak i¢in kullanilan
en umut verici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak diistiniilmektedir.
Diinya’ya gelen giines enerjisi, Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 20 bin
katidir. Buna ragmen, bir y1l boyunca yeryiiziine gelen giines enerjisi, diinyada tiiketilen
enerji miktarinin milyarlarca katidir [7]. Yeryiiziine gelen giines enerjisinin temiz ve
glivenilir olmas1 ve ayn1 zamanda iilkelerin ekonomik olarak kalkinmasinda ¢ok dnemli
bir rol oynamaktadir. Giines enerjisi, sera gazi emisyonlarini azaltma, kiiresel 1sinmay1
en aza indirme ve enerji verimliligini artirma potansiyeline sahiptir [8, 9].

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle giines kusagi adi verilen ve olduk¢a fazla giines
enerji potansiyeline sahip olan bir cografyada yer almaktadir (Sekil 1). Sekil 1°de
verilen Tirkiye haritasindan da goriilecegi gibi giines 151nim degerlerine gore Tiirkiye
dort kusaga ayrilmistir. Gliney Dogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleri birinci kusakta olup
giines enerjisi bakimindan en yliksek degere sahipken, Karadeniz bolgesi dordiincii
kusakta olup en diisiik enerji almaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine
gore, Tirkiye’nin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi yaklasik olarak 2640 saat
(giinliik toplam 7.5 saat), yillik olarak ortalama giines enerji ise yaklastk 1311
KWh/m?%/y1l (giinliik toplam 3.6 KWh/m?) olarak verilmistir. Y1llik olarak ortalama

giines enerjisi potansiyeli ise yaklasik 380 milyar KWh/yil olarak hesaplanmuistir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi Tiirkiye’nin gliney bolgesinde bulunan Osmaniye ili glines
enerjisi bakimindan oldukca zengin olan birinci kusakta yer almaktadir. Bu nedenle, bu
bolgede giines enerjisinin yillik olarak takip edilmesi, bu enerjiden ekonomik olarak
yararlanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla, Osmaniye Korkut Ata liniversitesi merkez
yerleskesinde (Enlem: 37°.04227, Boylam: 36°.22134) bulunan 8-48 Model Black and
White (B&W) piranometre dl¢liim cihazi kullanilarak 2014 tarihinden beri toplam giines
radyasyon verileri siirekli olarak olciilmekte ve giinliik, aylik ve yillik degisimleri
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incelenmektedir. Piranometreler, yatay yiizeye gelen toplam (kiiresel: global) radyasyon
siddetini dlgen cihazlardir [10-13]. Ayrica, Cukurova Universitesi’nde 8-48 Model
B&W piranometre kullanilarak 1978 yilindan beri gilines enerjisi stlirekli olarak
Ol¢tilmektedir [7, 11, 14].

Glines enerjisinin Ol¢lilmesi ve tahmin edilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Giines enerjisini 0l¢en sistemlerin olmadig1 bolgelerdeki toplam giines enerjisini tahmin
etmek i¢in baz1 meteorolojik veriler kullanilarak yapay sinir ag1 (YSA) modeli gibi veya
Angstrom tipi yar1 ampirik esitlikler kullanilmaktadir [15-20].

4. Kusak

3. Kusak

Sekil 1. Tirkiye Giines Kusagi Atlasi

Giines enerjisi teknolojilerinden biri de fotovoltaik hiicreler ile yapilan fotovoltaik (FV)
glines pili sistemlerdir. Son yillarda, pek c¢ok iilkede geligsen teknolojiye bagli olarak
enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla, fotovoltaik giines enerjisi liretimine yatirimlar
artmaya baslamistir. Bazen giines pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaik sistemler,
biri pozitif yiik ve digeri negatif yiik olmak iizere en az iki kat yar1 iletken (Si, GaAs,
CdTe gibi) malzemelerden olusmaktadir. Yari iletken bir diyot olarak calisan giines
hiicreleri, iizerlerine diisen giines 151811 atomik diizeyde fotoelektrik reaksiyondan
faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilirler [5, 8, 9]. Fotoelektrik olay
giinesten gelen giines 15181 bir yar1 iletken madde iizerine disiiriildiigiinde, 1sinim
enerjisi madde atomlarinin en dis yoriingesindeki elektronlar1 hareket ettirir ve iletken
tizerinde bir elektrik akimina neden olur. Olusan elektrik akimi atomlarin bu gevsek
elektronlariin hareketleri sayesinde ortaya ¢ikarlar. Elektronlar tasidiklar: enerjilerini
karsilastiklar1 engeller (direng veya yiik) lizerinde birakarak is yapmis dolayisiyla enerji
tiretmis olurlar. FV hiicreleri, bir voltaj kaynagindan ¢ok bir akim kaynagi gibi davranir
[5]. Karakteristik 6zelliklerinden dolayr her bir giines pilinin maksimum gii¢ noktasi
bulunmaktadir. Bu maksimum gii¢ noktas1 giineslenme, sicaklik, kismi goélgelenme,
gélgelenme ve pilin agisina gore de degisebilmektedir. FV sistemler ilk olarak
1950’lerin sonlarinda uydulara enerji saglamak i¢in kullanilmistir. Diinya capinda
ortaya cikan enerji krizlerinden dolayr ve dogaya zarar vermeyen temiz bir enerji
kaynagi olmalarindan dolay1, 1970’li yillardan itibaren FV sistemlerin pek ¢ok alanda
kullanimlar1 hizla artmaya baslamistir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan
FV cihazlar, evlerdeki suyun 1sitilmasi ve evlerdeki elektrik ihtiyacinin karsilanmasi
gibi enerji maliyetlerini azaltan pek ¢ok amag i¢in kullanilmaktadir [8, 9, 21-23].

Literatiirde, farkli diisey yonlerdeki giines 1sinimini izlemek i¢in her dogrultuda
piranometreler Kkullanilarak pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismalarda, her
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dogrultudaki toplam (global) 1s1manin yanm sira kuzeye ve giineye bakan yonler icin
yayili ve yanstyan giines enetjilerinin bilesenleri 6l¢iilmiis ve es zamanl olarak farkli
dogrultularda Olgtiikleri giines enerjisi miktarlarinin  karsilagtirmalart  yapilmigtir
[24,25]. Benzer sekilde, Nguyen ve Lauwaer [26] farkli spektrumlarda giines pilinin
giinliik, aylik ve yillik enerji verimini hesaplamak amaciyla dort farkli azimut agisinda
calisan bir panele bagl silisyum tabanli bir FV model tasarlamiglar ve giines enerjisi
Olctimlerini yapmisglardir. Sonuglarin dogrulugunu test etmek amaciyla yerinde 6lgiilen
yatay ylizeye gelen toplam 1s1mim ve glineslenme siiresini igeren meteorolojik veriler
kullanmiglardir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, giinesten gelen toplam, direkt, yayili ve yansimis 1simim siddetlerini bes
farkli yonde (Ust, Dogu, Bat1, Giiney ve Kuzey) dakikalik olarak 6l¢gmek amaglanmistir.
Ancak, mevcutta her dogrultuda 6l¢iim yapacak yeterli piranometre olmadigindan,
farkli yonlerdeki giines enerjisini 6l¢gmek i¢in bir FV giines pil sistemi tasarlanmistir.
FV giines pillerinin her biri 60 x 110 mm? boyutunda, 1Wp (maksimum gii¢), 6Voc
(agik devre voltaji), 200 mA Isc (kisa devre akimi: short circiut current) parametre
ozelliklerine sahiptir (Sekil 2). Sekil 2a’da gosterildigi gibi ii¢ boyutlu yazici ile 150 X
150 mm? boyutunda kiip seklinde bir FV giines pil sistemi yapilmis ve her yiizeyine bir
FV pil yerlestirilerek Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
binasinin ¢at1 katina (Enlem: 37°.04227, Boylam: 36°.22134) yerlestirilmistir.

Fotovoltaik hiicreler ile kurulan sistemlerinde giines pillerinin ¢ikislarinda bulunan
pozitif (+) ve negatif (-) uglari arasina yiik olarak (giines pillerinin parametrelerine gore
degisir) 1 Q, 2 Q’luk veya daha yiiksek degerde bir direng baglanirsa mevcut direng
tizerinde bir potansiyel diismesi meydana gelir. Potansiyel diismesi volt cinsinden bir
yerde depolanabilir. Bu ¢aligmada, tasarlanan her bir FV giines pilinin ¢ikis uglarina 1
Q‘luk direngler baglanmis ve yiikiin ilizerinde olusan potansiyel farki “volt” biriminde
Olgiilerek gerekli test caligmalari yapilarak 2020 tarihinden itibaren veri alimina
baslanmistir. 1 yil boyunca (Nisan 2020- Mart 2021 tarihleri arasinda) 16 kanalli MS6D
Data Logger’a (Sekil 2¢) dakikalik olarak kaydedilmis ve daha sonra kisisel bilgisayara
(Sekil 2d) aktarilmigtir.

FV giines pillerinden volt biriminde alinan verilerin W/m? cinsinden kalibrasyonlarmin
yapilmast i¢in es zamanli olarak ayni yerde toplam gilines enerjisi Olgiimlerini
yaptigimiz 8-48 Model B&W piranometresi kullanilmistir (Sekil 2b). Piranometre
direkt basucu dogrultusundan gelen toplam 1smnimini “milivolt” cinsinden dl¢tiiglinden
ilk once piranometreden alinan global (toplam) giines 1stmim degerlerini Eppley
Laboratuvari tarafindan yapilmis olan 114.41 W/mVm? kalibrasyon degeri ile garparak
W/m? birimine doniistiiriilmiistiir.

Daha sonra, bes farkli dogrultuda (Sekil 2a) FV giines pillerini kalibrasyonu yapilmustir.
Bunun i¢in baslangicta kiipiin en iist ylizeyine yerlestirilen ve basucu (zenit)
dogrultusuna bakan (“UST”, piranometre ile ayn: dogrultuda) FV giines pili
kullanilmistir. Aym dogrultuda ve es zamanl olarak dlgiim yapan “UST” FV giines pili
ve piranometre ile farkli hava kosullarina sahip degisik giinlerde dakikalik olarak alinan
veriler karsilastirilmis ve yapilan karsilastirma sonucunda, “UST” FV giines pil ile
alman veriler W/m? birimine doniistiiriilmustiir.
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Sekil 2. a) Kiip seklinde tasarlanan FV pil sistemi, b) Kalibrasyon i¢in kullanilan Eppley 8-48 B&W
Piranometre [10], ¢) 16 kanalli MS6D Data Logger, d) Verilen depolandig: kisisel bilgisayar.

Literatiirde, belirli yontemler kullanilarak 6l¢iilen giines enerjisi verilerinin dogrulugunu
test etmek amaciyla degisik test yontemleri kullanilmaktadir. 8-48 B&W
piranometresinden &lgiilen ve “UST” FV giines pilinden 6lgiilen toplam 1gmimlar
arasindaki iliskiye bakmak amaciyla, R? (Korelasyon Katsayis1) ve RMSE (Hata
Kareleri Ortalamasinin Karekokii) istatistiksel hata yontemi kullanilmustir [13, 20, 27].

Piranometre ve “UST” FV giines pili ile 6lgiilen toplam 1sinim arasindaki iliskiyi
gormek amaciyla (Sekil 2a, Sekil 2b) bir yil siireyle (Nisan 2020-Mart 2021) 6lgiilen
veriler kullanilarak hem saatlik (Sekil 3a) hem de giinliik (Sekil 3b) degisimleri
incelenmis ve aralarindaki korelasyon iligkisine bakilmistir. Sekil 3°de yatay eksenler
“UST” FV giines pil verilerini ve diisey eksenler ise piranometre verilerini
gostermektedir. Sekil 3a’da toplam 4775 adet saatlik veri kullanilmigtir. Grafiklerin sol
iist koselerinde, piranometre ve “UST” FV giines pilinden &lgiilen toplam 1sinimlar
arasindaki iliskiye gosteren (FV=aPR+b) denklemi, R?> ve RMSE istatistiksel hata
degerleri ve veri sayilar1 verilmistir. Buna gore, regrasyon analizi sonucunda, Saatlik
olarak piranometreden ve “UST” FV giines pilinden 6lgiilen giines enerjisi arasindaki
istatistiksel degerlere bakildiginda (R? = % 97.75 ve RMSE = 50.64 W/m?) iki degerin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 3b’de verilen grafikte toplam 365 adet giinliik veri
kullanilmistir. Giinliik olarak Olgiilen giines enerjisi degerleri arasindaki iliskiye
bakildiginda ise istatistiksel hata degerleri R? = % 95 ve RMSE = 40.10 W/m? oldugu
ve iki degerin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, piranometre ile “UST” FV giines pilinden (Sekil 2a) 6lciilen saatlik (Sekil
3a) ve giinliik (Sekil 3b) sonuglara gore “UST” yiizeyindeki FV pilden elde edilen
giines enerjisi degerlerinin W/m? cinsinden kalibrasyonunun oldukea iyi olduguna karar
verilmistir. Béylece, “UST” FV giines pili igin yapilan kalibrasyon ¢arpani kullanilarak
ayn1 Ozelliklere sahip olan diger “Dogu”, “Bat1”, “Gliney” ve “Kuzey” ylizeylerindeki
verilerinin her birinin de kalibrasyonlar1 yapilmistir.
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Sekil 3. Piranometre ile FV pil sisteminin “UST” yiizeyindeki pilden 6lgiilen toplam 1s1n1n a) saatlik b)
giinliik degerleri arasindaki korelasyon iligkisi

Kalibrasyon sonucu piranometre ve “UST” FV pil yiizeyinden &lgiilen toplam 1smim
verileri saatlik olarak ayri ayri W/m? biriminde bir y1l boyunca aylara gore elde edilmis
ve saatlik degisimler Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’de goriildiigii gibi, piranometre ile
dlciilen saatlik degerler i¢i dolu gember ve mavi renkle temsil edilirken, “UST” FV pil
ile dlgiilen saatlik degerler ise i¢i bos ve kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Piranometre ve
“UST” FV pil ile dlgiilen yillik olarak saatlik verilerden goriildiigii gibi arasindaki
iliskiyi gérmek icin grafik {izerinde R? degerleri de verilmistir. Buna gore R? degeri
yaklagik olarak 0.9967 (% 99.67) oldugu goriilmektedir. Boylece, yaklasik piranometre
ve FV pilden olciilen toplam 1smnim degerleri oldukca benzerlik gosterdigi ve
dolayisiyla yapilan kalibrasyonun olduke¢a iyi oldugu agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4. Piranometereye ve “UST” FV pil sisteminin yiizeye gelen toplam 1sinim yillik olarak saatlik
degisimi

Bes farkli yonde dakikalik olarak “volt biriminde Slgiilen FV giines pillerinden elde
edilen giines enerjisi verilerinin taman W/m? biriminde dakikalik, saatlik, giinliik,
aylik ve yillik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar asagida detayli olarak
aciklanmugtir.

FV giines pilleriyle Olgiilen giines enerjisi verilerinden havanin agik (bulutsuz)
(28.6.2020) ve kapali (bulutlu) (05.04.2020) oldugu iki giin se¢ilmistir. Dakikalik olarak
volt cinsinden dl¢iilen havanin agik ve kapali oldugu iki giinliik verinin giinliik olarak
dakikalik ve saatlik degisimleri Sekil 5’de verilmistir. Sekil 5’de yatay eksenler zamani
(dakika/saat), diisey eksenleri ise giines 1simm siddetlerini W/m? cinsinden
gostermektedir. “UST” FV pile gelen giines 1s1n1m siddetleri siyah ¢izgi ile “DOGU” ve
“BATI” yonlerinde gelen gilines 1smnim siddetleri sirasiyla kirmizi ve mavi ¢izgi ile
gosterilirken, “GUNEY” ve “KUZEY” yonlerinde gelen giines 1smim siddetleri
sirastyla mor ve yesil ¢izgiler ile gosterilmektedir.

Sekil 5a ve Sekil 5b’da gériildiigii gibi UST” FV pile gelen giines 1s1nim siddeti (siyah
cizgi) giinesten gelen dakikalik ve saatlik toplam 1ginim1 (global = diffise +direkt +
yansimis) icerdiginden en yiiksek 1simmim siddetine sahiptir. Hava acgik oldugundan
giinesin konumuna gore basucu (“UST”) dogrultusunda 1sinim diizgiin siniizoidal bir
degisim goriilmektedir. Giin boyunca alinan veriler sabah ve aksam saatlerinde
minimum, 6gle saatlerinde gilines tam tepedeyken maksimum olmaktadir.

“DOGU” yoniindeki FV pil iizerine gelen giines 1smmim siddeti (kirmiz1 ¢izgi) giines
dogdugunda artmaya basladigi ve saat 08:30 civarinda en yiiksek degere ulastiktan
sonra pil yavas yavas golgelenmeye basladigindan gelen giines 1sinim siddeti azalmaya
baslayarak saat 12:20°de en diisiik degere ulagsmistir. Saat 12:20°den itibaren aksam
giines batincaya kadar pil tamamen golgede kaldigindan bundan sonra sadece ¢evredeki
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yansimis 1sinimdan kaynaklanan giines enerjisi pil ylizeyine gelmis ve yavas yavas sifir
diizeyine diigmiistiir.

“BATI” yoniindeki FV pil lizerine gelen giines 1simim siddeti (mavi ¢izgi) giines
dogdugunda pil tamamen golgede kaldigindan giines dogduktan sonra sadece ¢evredeki
yansimis 1sinimdan kaynaklanan giines enerjisi pil ylizeyine gelmis ve saat 12:20’den
sonra artmaya baglamis ve saat 16:10’da maksimum degere ulastiktan sonra tekrar
azalmaya baglayarak saat 20:00 civarinda en diislik degere ulagmistir.

“GUNEY” yoniindeki pil iizerine gelen giines 1sinim siddeti (mor cizgi) “UST”
yiizeyine bakan pil haricinde digerlerine gore daha yiiksek 1sinim siddetine sahiptir [24].
Olgiim tarihinde (28.6.2020) giines 1snimlar1 yer yiizene dik geldiginden “GUNEY”
yoniine bakan pildeki 1s1nimin siddeti “UST” yiizeyine bakan pil iizerine gelen 1s1nimla
karsilastirildiginda oldukca diisiik enerji degerine sahiptir.

“GUNEY” yoniindeki FV pil iizerine gelen giinesin konumuna gére gelen 1sinim
diizgiin siniizoidal bir degisim goriilmektedir. Giin boyunca pil yiizeyine diisen giines
1sinim siddeti sabah gilines dogdugunda minimum iken saat 11:20’de maksimum degere
ulastig1 ve tekrar azalmaya baslayarak tekrar en diislik degere diistiigli goriilmektedir.

“KUZEY” yoniindeki FV pil iizerine gelen giines 1smim siddeti (yesil ¢izgi) giin
boyunca golgede kaldigindan dogrudan giines 1s1nim1 almamakta ve sadece ¢evredeki
yanstyan 1sinimlar pil {izerine gelmektedir [24]. Bu nedenle diger pillere gore en diisiik
enerji “KUZEY” yoniindeki pil lizerine gelmistir.

FV pillerle havanin bulutlu oldugu 6rnek bir giinde (05.04.2020) alinan verinin gilinliik
degisimi Sekil 5c’de verilmistir. Hava glin boyunca degisken ve cogunlukla bulutlu
oldugundan tiim verilerde siirekli diisiis ve artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, hava giin
boyunca bulutlu oldugundan genellikle atmosferden sac¢ilan yayili (diffiise) 1s1mim tiim
piller izerine gelmektedir. Dolayisiyla, giin boyunca biitiin pillerde sabah saatlerinde en
diisiik enerji Olgiiliirken, 6gle saatlerine dogru artarak maksimum diizeye ulasmis ve
daha sonra tekrar azalmaya baslayarak aksam saatlerinde en diisiik degere diismektedir.

FV piller icin havanin Sekil 5a’da bulutsuz ve Sekil 5¢’de bulutlu oldugu giinler i¢in
verilen W/m? cinsinden dakikalik olarak hesaplanan verilerin saatlik olarak ortalama
giinliik degisimi elde edilmis ve sonuglar sirasiyla Sekil 5b ve Sekil 5d’de verilmistir.

Sekil 5b’den goriildiigii gibi, basucu (“UST”) dogrultusunda &lgiilen ortalama giines
1istnim siddeti sabah saat 05:00-06:00 araliginda minimum (18.84 W/m?) degerinden
artmaya baslayarak saat 12:00-13:00 araliginda en yiiksek degere (909.00 W/m?)
ulagsmis ve daha sonra tekrar azalmaya baglayarak saat 19:00-20:00 araliginda tekrar en
diisiik degere (36.90 W/m?) diismiistiir. Giin boyunca dakikalik olarak gelen giines
enerjisi toplam 7551.64 W/m? (ortalama 503.44 W/m?) olarak &l¢iilmiistiir.

Sekil 5b’den goriildiigii gibi, “DOGU” yéniindeki FV pil iizerine gelen giines 1smnim
siddeti sabah saat 05:00-06:00 araliginda 72.75 W/m? degerinden artmaya baslayarak
saat 08:00-09:00 araliginda en yiiksek degere (765.10 W/m?) ulasarak bir pik (tepe)
yapmustir. Daha sonra tekrar azalmaya baslayarak pik saat 12:00-13:00 araliginda
yaklasik en diisiik (171.71 W/m?) diizeye ulasmistir. Saat 12:00-13:00’dan itibaren pil
tamamen golgelenmeye maruz kalmis ve aksam gilines batincaya kadar sadece ¢evredeki
yansimis 1sinimdan kaynaklanan giines 1simnimi pil yiizeyine gelmis ve yavas yavas
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17.76 W/m? diizeyine diismiistiir. Giin boyunca saatlik olarak olgiilen toplam ve
ortalama degerleri ise sirasiyla 4365.90 W/m? ve 291.06 W/m?’dir.
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Sekil 5. Havanin a¢ik oldugu bir giinde (28.06.2020) giin boyunca dakikalik (a) ve (b) degisimleri ve
Havanin bulutlu/kapali oldugu bir giinde (05.04.2020) giin boyunca dakikalik (c) ve (d) degisimleri.

“BATI” yoniindeki FV pil iizerine gelen giines 1s1mim siddeti saat 12:20’ye kadar yavas
yavag artmaya baslayarak saat 16:00-17:00 araliginda en yiiksek degere ulasarak
(714.94 W/m?) bir pik yapmustir. Saat 17:00-18:00’dan itibaren tekrar azalmaya
baslayarak saat 19:00-20:00’da en diisiik (111.58 W/m?) degere ulasmistir. Giin
boyunca saatlik olarak &lgiilen toplam ve ortalama degerleri ise sirasiyla 4355.14 W/m?
ve 290.34 W/m? dir.

Sekil 5b’de goriildiigii gibi “GUNEY” yoniindeki FV pil iizerine giin boyunca gelen
giines 15m1m siddeti sabah 05:00-06:00 arahiginda en diisiik (11.92 W/m?) degerden
itibaren artmaya baslayarak saat 12:00-13:00 araliginda en yiiksek degere (379.95
W/m?) ulasmis ve daha sonra tekrar azalmaya baslayarak saat 19:00-20:00 araliginda
tekrar en diisiik degere (19.14 W/m?) diismiistiir. Giin boyunca dakikalik olarak gelen
giines enerjisi toplam 2792.00 W/m? (ortalama 186.13 W/m?) olarak &l¢iilmiistiir.

“KUZEY” yoniindeki FV pil {izerine sadece yansimis durumda olan gilines 1sinim
siddeti saatlik olarak gelen toplam 2191.83 W/m? (ortalama 146.12 W/m?) olarak
ol¢iilmiistiir. Saat 17:00-18:00 araliginda 281.99 W/m? ile en yiiksek olarak
Olclilmiistiir.

Sekil 5a ve Sekil 5b’deki grafikler incelendiginde FV pillerin “DOGU”, “BATI”,
“GUNEY” ve “KUZEY” yonlerindeki ylizeylerine gelen giines 1s1mim siddetleri basucu
dogrultusundaki (“UST”, Global) pile gelen giines 1s1nim siddeti ile karsilastirildiginda,
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“UST” giines 15mim siddetine gore oranlari sirasiyla %57.81, %57.67, %36.97 ve
%29.02 olarak hesaplanmistir. “DOGU” ve “BATI” yénlerindeki 1stnimlarin basucu
dogrultusundaki 1smim siddetine gore yaklasik yaris1 kadar oldugu ve “DOGU” ve
“BATI” yonlerindeki 1ginimlarin toplamlar ise basucu dogrultusundaki 1s1nim siddetine
esit oldugu gorilmiistiir.

Sekil 5d’de verilen havanin kapali oldugu bir giinde (05.04.2020) olgiilen saatlik
degerler incelendiginde, “UST” dogrultudaki FV giines pilden dlgiilen toplam giines
1istim- siddeti 3014.75 W/m? (ort. 231.90 W/m?) olarak ol¢iilmiistiir. “DOGU” ve
“BATTI” yonlerindeki FV pillerden 6lgiilen saatlik olarak giinliik toplam enerji sirasiyla
1827.50 W/m? (ort. 140.58 W/m?) ve 2344.17 W/m? (ort.180.32 W/m?) olarak
dl¢iilmiistiir. “GUNEY” ve “KUZEY” yénlerindeki FV pillerden 6lgiilen giinliik toplam
enerji degerleri ise sirasiyla 2329.83 W/m? (ort. 179.22 W/m? W/m?) ve 1594.13 W/m?
(ort. 122.36 W/m?) olarak 6l¢iilmiistiir.

FV pillerin “UST”, “DOGU”, “BATI”, “GUNEY” ve “KUZEY” y&nlerinde (Sekil 2a)
Nisan 2020 - Mart 2021 tarihleri arasinda alinan giinliikk olarak saatlik ortalama giines
1sinim verileri kullanilarak aylara gore yillik ortalama degerleri elde edilmis ve sonuglar
Tablo 1’de ve Sekil 6’da verilmistir. Tablo 1’de ve Sekil 6’da goriildiigii gibi, Eyliil
2020 - Ocak 2021 tarihleri arasinda “DOGU” yéniindeki pilin kablolarinda meydana
gelen ariza nedeniyle, bu tarihler arasinda bu pil ile higbir veri alinamamustir.
Dolayistyla “DOGU” yéniindeki pil icin siitunlar bos birakilmustir.

Tablo 1. FV piller kullanilarak bes farkli yonde alinan verilerin aylik olarak yillik (Nisan 2020-Mart
2021) ortalama degerleri

Aylar UST DOGU  BATI GUNEY KUZEY
(W/m?d)  (W/m?)  (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Nis.20 354.26 198.68 215.95 223.25 111.99
May.20  460.44 244.47 244.00 196.98 133.42
Haz.20  468.36  238.41  270.94 183.87 150.09
Tem20 46226  241.32  248.28 192.57 143.46
Agu20  482.99 - 253.02 248.89 118.96
Eyl.20 422.66 - 282.59 338.30 101.45
Eki.20 334.09 - 248.82 404.92 84.63
Kas.20 247.86 - 202.91 380.62 67.77
Ara.20 219.15 - 190.68 405.84 62.85
Oca.2l  179.46 - 159.30 322.10 60.60
Sub.21 283.35 15055  238.98 390.45 74.48
Mar21 29611  173.00  225.45 290.16 91.21
Toplam  4210.98 134579  2780.92 3577.94 1200.93
Min 179.46  99.36 159.30 183.87 60.60
Mak 482.99 24447 28259 405.84 150.09
Ort. 350.92 192.26  231.74 298.16 100.08

Tablo 1 ve Sekil 6°da goriildiigii gibi basucu “UST” dogrultudaki FV giines pil igin
aylik olarak ortalama degisimler 179.46 W/m? (Ocak 2021) ile 482.99 W/m? (Agustos
2020) arasinda degistigi ve toplami 4210.98 W/m? ve (ort. 350.92 W/m?) oldugu
goriilmektedir. “DOGU” yoniindeki FV pil ile aylik olarak yillik ortalama degisimi
99.36 W/m? (Agustos 2020) ile en diisiik ve 244.47 W/m? (Mayis 2020) ile en yiiksek
giines 1s1mimu Slgiiliirken yillik olarak toplam 1345.79 W/m? (ortalama 192.26 W/m?)
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giines enerjisi elde edilmistir. “BATI” yoniine FV pil ile Ocak 2021 ayinda en diisiik
(159.30 W/m?) &lgiiliirken Eyliil 2020 ayinda en yiiksek (282.59 W/m?) olarak
olciiliirken, allik olarak toplam 2780.92 W/m? ve (ort. 231.74 W/m?) olarak elde
edilmistir. “GUNEY” yéniindeki FV pil ile yillik 8lgiim sonucunda yillik olarak en
diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla 183.87 W/m? (Haziran 2020) ve 405.84 W/m?
(Aralik 2020) olarak dlgiiliirken, yillik toplam 3577.94 W/m? (ort. 298.16 W/m?) oldugu
gorilmiistiir.

FV pillerin bes farkli ylizeyi i¢in bir y1l boyunca alinan verilerin saatlik olarak ortalama
degerleri kullanilarak yillik olarak saatlik ortalama degerleri elde edilmis ve sonuglar
Tablo 2’de ve Sekil 7°de verilmistir.

Buna gore, Tablo 2°de ve Sekil 7 incelendiginde, “UST” pil yiizeyine gelen giines
enerjisinin en diisiik ve en yiiksek degerleri sirasiyla 12.79 W/m? ve 605.56 W/m?
olarak olgiiliirken yillik olarak toplam 4504.23 W/m? (ort. 300.28 W/m?) olarak
dlciilmiistiir. “DOGU” yoniindeki FV giines pil yiizeyine gelen giines enerjisinin en
diisiik ve en yiiksek degerleri sirasiyla 10.72 W/m? ve 453.78 W/m? olarak olgiiliirken
yillik olarak toplam 2941.98 W/m? (ort.196.13 W/m?) olarak dl¢iildiigii goriilmektedir.
“BATI” yoniindeki FV giines piline gelen giines enerjisinin en diisiik ve en yiiksek
degerleri sirasiyla 8.96 W/m? ve 474.29 W/m? olarak olgiiliirken yillik olarak toplam
2941.40 W/m? (ort. 196.09 W/m?) olarak dl¢iildiigii goriilmektedir.

“GUNEY” yoniindeki pil iizerine gelen giines enerjisinin en diisiik ve en yiiksek
degerleri sirastyla 8.33 W/m? ve 527.44 W/m? olarak 6lgiiliirken, yillik olarak toplam
3542.06 W/m? (ort.236.14 W/m?) olarak olciilmiistir. “KUZEY” yoniindeki pilden
dlciilen en diisiik ve en yiiksek degerler sirastyla 11.08 W/m? ve 135.75 W/m? ve yillik
olarak toplam 1331.27 W/m? (ort.88.75 W/m?) olarak elde edilmistir.
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Tablo 2. FV pillerin tiim yiizeylerine gelen giines 1giniminin aylara gore saatlik degigimi

Zaman UST DOGU BATI GUNEY KUZEY
(saat) (W/m?) (W/md) (W/m?d) (Wim?) (W/m?

5 17.43 58.38 8.96 12.54 11.08

6 4775  228.98 21.7 32.08 30.47

7 113.36  346.08  40.05 88.05 44.23

8 237.39 45123  71.18 239.6 74.63

9 381.29 45378 103.91 404 101.96

10 497.48 3744  130.93 49252 120.2

11 577.91  250.83 155.62  527.44 132.18

12 60556 17153 214.02  515.95 135.72

13 598.29  158.96 354.54  461.84 133.86

14 528.4  138.19 450.65  344.68 124.88

15 41529  116.39 47429  220.63 111.46

16 272,74  90.31 42277  115.67 102.48

17 137.16  61.02 291.2 51.37 98.58

18 61.37 31.2 174.76 27.36 90.22

19 12.79 10.72 26.83 8.33 19.32
Toplam  4504.21 2942.00 2941.41 3542.06 133127

Min 12.79 10.72 8.96 8.33 11.08
Mak 605.56  453.78 47429  527.44 135.72

Ort. 300.28  196.13  196.09  236.14 88.75
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Sekil 7. FV pillerin tiim yiizeylerine gelen giines 1siniminin yillik olarak saatlik degisimi

4. Sonu¢ ve Yorum

Ulkelerin artan enerjisi ihtiyacin1 karsilamak amaciyla diinya ekolojisi ve ekosistemi
tizerinde pozitif yonde yararlari olan temiz ve yenilenebilir glines enerjisinden
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faydalanmak oldukg¢a 6nemlidir. Gerekli enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla, son on
yillarda fotovoltaik gilines enerjisine yatirimlar artmaya baslamistir. Bu nedenle, farkli
dogrultulardaki yiizeylere gelen gilines enerjisi Olgiilmesi, depolanmasi, verilerinin
analiz edilmesi ve giines enerjisi Ol¢lim sistemlerinin tasarlanmasi (6zellikle FV
sistemler gibi) ¢ok dnemlidir.

Bu c¢alismada, Osmaniye ili (Enlem: 37°.04227, Boylam: 36°.22134) i¢in farkli
dogrultulardan (“UST”, “DOGU”, “BATI”, “GUNEY” ve “KUZEY”) gelen giines
1istmim siddetini lgmek igin bir FV giines pili sistemi (60 x110 mm?, 1Wp, 6 Voc ve
200 mA Isc) tasarlanmistir. Tasarlanan FV sistem kullanilarak volt birimlerinde 6l¢iilen
dakikalik tiim veriler 16 kanalli MS6D Data Logger veri kayit sistemi kullanilarak bir
yil boyunca (Nisan 2020 - Mart 2021) depolanmistir 8-48 Model B&W piranometresi
kullanilarak volt birimindeki FV verilerin W/m? biriminde kalibrasyonlar: yapilmustir.
Baslangi¢ olarak, “UST” FV pilden elde edilen veriler piranometre verilerine gore
kalibre edilmistir. Kalibre edilen verilerin performansini gérmek i¢in R?> ve RMSE
istatistiksel yontemler kullanilmistir. “UST” FV pil igin belirlenen bu kalibrasyon
degeri kullanilarak diger dért yondeki ( “DOGU”, “BATI”, “GUNEY” ve “KUZEY”)
FV pillerden alinan veriler de kalibre edilmistir. Boylece, FV pil sistemi kullanilarak
giinesten birim yiizeye gelen her dogrultudaki yansimig (diffuse), direkt (beam) ve
toplam (global) 1ginimlariin degisimleri bir y1l boyunca bes farkli dogrultuda dakikalik
olarak olgiilen giines enerji verileri, W/m? biriminde saatlik, giinliik, aylik ve yillik
degisimleri hesaplanmistir.

Giinliik verilerden yillik olarak bes farkli ydndeki (“UST”, “DOGU”, “BATI”,
“GUNEY” ve “KUZEY”) toplam giines radyasyon bilesenleri sirastyla 122092.604
W/m?, 38886.30 W/m?, 80494.43 W/m?, 103446.57 W/m? ve 34832.45 W/m? olarak
hesaplanmistir. Aylik olarak bes farkli yondeki ortalama toplam giines radyasyonu
sirastyla 350.92 W/m?, 207.74 W/m?, 231.74 W/m?, 298.16 W/m? ve 100.08 W/m?
olarak da elde edilmistir. Giinliik verilerden “UST” yiizeyde 6lgiilen en yiiksek giines
radyasyonu 550.80 W/m? olarak elde edilirken, en diisiik 266.84 W/m? olarak elde
edilmistir. “DOGU” ve “BATI” yiizeylerindeki en yiiksek giines radyasyonu sirasiyla
322.71 W/m? ve 360,94 W/m? olarak en diisiik radyasyon degerleri ise 29.52 W/m? ve
25.21 W/m? olarak elde edilmistir. Ayrica, “GUNEY” ve “KUZEY” yiizeylerindeki en
yiiksek giines radyasyonu sirasiyla 616.58 W/m? ve 170.17 W/m? olarak, en diisiik
radyasyon degerleri ise 29.52 W/m? ve 0.53 W/m? olarak elde edilmistir.

Gelistirilen FV pil sisteminin benzer iklime sahip bdlgelerde kullanilabilecegini ve
benzer caligmalar yapacak arastirmacilara yol gosterecegini diisiinmekteyiz. Mevcut
sonuglarin daha giivenilir, kapsamli bir giines radyasyonu veri tabani olusturmaya
yardimci1 olabilecegine inantyoruz.
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