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ÖZET
Dünyanın güneş sistemindeki ve kendi ekseni etrafındaki hareketinden dolayı, güneşin dünyaya olan konumu değişir. Bu, yıl içerisinde farklı mevsimlerin ve farklı gün uzunluklarının oluşmasına sebep olur. Güneş ener-jisinden yararlanmanın yollarından biride, üzerine düşen güneş ışığı sonucunda uçlarında elektrik enerjisi üreten güneş paneli sistemlerini kullanmaktır. Bu sistemlerde, güneş ışığından yüksek verim elde etmek için sabit ve izleyici güneş paneli sistemlerinden yararlanılır. Sabit sistemler, yataya göre belirli bir eğimde yer-leştirilir. Bu eğim, bölgenin coğrafik konumuna ve mevsimlere göre değişir. Bölgede, yıl içerisinde mevsim-lere bağlı olarak optimum eğim açısı hesaplanarak güneş ışığından elde edilen enerji miktarının artması sağlanır. 
Anahtar Kelimeler: Güneş Açıları, Sabit Panel, Eğim Açısı.     
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
CALCULATION OF OPTIMUM FIXED SOLAR ARRAY ANGLE DEPEND ON SOLAR ANGLES

ABSTRACT
The movement of the world around the solar system and its axis results in the change in the position of the sun according to the world. This causes the different seasons and day lengths in year. One way of the utilizing solar energy is using solar array systems which generates electricity energy as expose to the solar radiation on it. At these systems, to obtain high efficiency from the solar radiation, the fixed and tracking solar array systems are used. Fixed systems are located at certain slope with horizontal. This slope changes with seasons and position of the region. Calculating optimum slope angle depend on the seasons in year at the region, the amount of energy which was obtained the solar radiation is provided increasing.  

Keywords: Solar Angles, Fixed Array, Slope Angle. 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
1. GİRİŞ 
Hem kendi ekseni etrafında ve hem de güneş etrafında hareket eden dünyamızın elips şeklindeki bu hareketinden dolayı yıl içinde mevsimler oluşur. Güneşin hareketlerini takip etmek ve konumunu belirlemek için güneşle ilgili bazı açıların bilinmesi gerekir. Bu açılar, güneşin izlemiş olduğu yörüngesi ve dünyaya göre farklı zamanlarda güneşin pozisyo-nu hakkında bize bilgi verir. Açılar aynı zamanda güneşin gün içerisindeki hareketini takip etmemizi sağlar. Bulunduğumuz bölgenin coğrafik şartlarına (enlemine-boylamına) göre güneşin izlediği yörünge farklılık gösterir (Cheremisinoff, Dickinson, 1980). Örneğin; güneşin hareketi sırasında ekvatora olan mesafesi ile kutuplara veya aradaki herhangi bir bölgeye olan mesafesi değişik olacaktır. Bu da, gün içinde zamana bağlı olarak güneşin konumunun değişeceğini gösterir. Aynı zaman diliminde farklı coğrafik yerler farklı açılarla güneşlenmeye maruz kalacaklardır.  
Dünya, güneş yörüngesi üzerinde 23, 45° eğimli olarak dönmektedir. Bu eğim, güneşin yaz ayları süresince bulut içerisinde kışa göre daha yük-sek konumda olmasını sağlamaktadır(Cheremisi-noff, Dickinson, 1980). Bu, yaz aylarında gündüz saatlerinin uzamasına ve kış aylarında da gündüz saatlerinin daha kısa olmasına sebep olmaktadır. 

Havadaki bulut güneşlenme miktarını azaltır. Bir yıl içerisindeki güneş ışığı saatleri, yani güneşin doğuşu ve batışı arasındaki saatler dünyanın her ye-rinde aynıdır. Kutuplara yakın bölgeler daha uzun kış gecelerine ve aynı zamanda daha uzun yaz gün-lerine sahiptir. 

2. GÜNEŞ AÇILARI 
Sabit veya hareketli herhangi bir düzlemdeki panel yüzeyine gelen güneş ışımalarının değeri, düz-lemin bulunduğu yerleşim yerinin coğrafik konu-muyla, o güne ait olan tarih ve gün içindeki zaman dilimiyle değişiklik gösterir. Bilinmesi gereken bazı güneş açıları şunlardır (Şenpınar, 2006):
A) ENLEM AÇISI (Ø)
Ekvatorun kuzeyinde ya da güneyinde, ekva-tor merkezine göre oluşan açı değeridir. Ekvatorun kuzeyi pozitif, güneyi negatif kabul edilir. Enlem açısı, -90º ≤ Ø ≤ 90º arasında değişir. 

B) DEKLİNASYON AÇISI (Δ)
Güneşin doğrultusu ile ekvator düzlemi ara-sındaki açı miktarıdır. Kuzey pozitif olmak üzere, deklinasyon açısı, -23,45º≤δ≤23,45º arasında değişir (Beckman, Duffie, 1991). Ekinoks tarihlerinde, yani gece ile gündüz zaman diliminin eşit olduğu zaman-larda (20 Mart ilkbahar ekinoksu, 23 Eylül sonbahar ekinoksu)  deklinasyon açısının değeri, güneş ışığı ekvatora paralel olduğu için sıfırdır. Yaz gündönü-münde (21 Haziran), deklinasyon açısının değeri 23,45º ve kış gündönümünde (22 Aralık) ise -23,45º değerine sahiptir. Deklinasyon açısının değişimi Şekil 1’de gösterilmiştir (Messenger, Ventre, 2000)
Deklinasyon açısı, aşağıdaki denklemden (Cooper, 1969)hesaplanır:
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burada n, yılın gününü temsil eder ve 1 Ocak baş-langıç olarak n = 1 kabul edilir.
C) ZENİT AÇISI (ΘZ)
Güneşin doğrultusu ile dikey eksen arasında-ki açı miktarıdır. Yatay düzlemde, güneşin doğuşu ve batışı sırasında zenit açısı 90º ve öğle saatinde (12:00) ise zenit açısı 0º ’dir. Güneş öğle saatinde havada en yüksek noktada bulunur. Enlem açısı, deklinasyon açısı ve zenit açısı arasındaki değişim Şekil 2’de görülmektedir(Messenger, Ventre, 2000). Zenit açısı şöyle hesaplanır(Beckman,Duffie, 1991):
cosθz = cosδ.cosØ.cosw + sinδ.sinØ   
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Burada w, saat açısıdır. Aynı zamanda zenit açısı, güneş yükseklik açısını 90º ’ye tamamlar.

D) GÜNEŞ YÜKSEKLİK AÇISI (ΑS)
Güneşin doğrultusu ile yatayın oluşturduğu açı miktarıdır. Zenit açısını 90º’ye tamamladığı için, buradan güneş yükseklik açısı; αs = 90º- θz olur.

E) GÜNEŞ GELİŞ AÇISI (Θ)
Bir yüzeye direkt gelen ışıkla o yüzeyin nor-mali arasındaki açı miktarıdır. Güneşin geliş açısını temsil eder. Bu açı aşağıdaki gibi hesaplanır:
cosθ = cosθz .cosβ + sinθz.sinβ.cos(γs-γ)

Burada γ, yüzey azimut açısıdır.
F) EĞİM AÇISI (Β)
Yatay ile verilen panel yüzey düzleminin oluşturduğu açı miktarıdır. Kuzey yarımkürede gü-neye eğimli düşünülür. Eğim açısı, 0º≤ β≤180º ara-sında değişmektedir. Açının değeri (Beckman, Duf-fie, 1991):
tanβ = tanθz |cos γs |
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 Şekil 1. Yılın Farklı Zamanlarındaki Dünyanın Yörüngesi Ve Deklinasyonu
  (a)


            (b)

Şekil 2. Yazın ve kışın öğle saatinde θz , δ ve Ø açısı arasındaki ilişki (a, b)

Şekil 3 ’de bazı güneş açıları görülmektedir.
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Şekil 3. Güneşle İlgili Açılar
3. GÜNEŞ
ENERJİSİNDEN YARAR-LANMA 
Güneş enerjisinden hem ısı ve hem de elek-triksel olarak yararlanılır. Elektrik elde edilmesi için iki farklı yöntem kullanılır. Birincisinde, güneşten gelen ısı enerjisi kollektörler ve aynalar yardımıyla toplanarak güneş termik santrallerinde basınçlı bu-har elde edilir. Daha sonra buhar türbinlerinin dön-dürdüğü generatörler ile kinetik enerji elektrik enerjisine dönüştürülür. İkincisinde ise; üzerine dü-şen güneş ışığına (foton enerjisine) bağlı olarak gerilim üreten güneş pillerinden yararlanılır. Tek bir güneş pilinden elde edilen akım ve gerilim dolayı-sıyla güç miktarı düşük olduğu için, güneş pilleri birleştirilerek güneş modüllerini ve modüller de bir-leştirilerek güneş panellerini oluşturur. Yani bir gü-neş paneli içerisinde çok sayıda seri ve paralel bağ-lantılı güneş pili bulunmaktadır (Messenger, Ventre, 2000). Güneş paneli sistemleri, güneş ışığından daha fazla faydalanmak üzere izleyici veya sabit sistemler olarak iki gruba ayrılırlar. İzleyici sistemler, gün içerisinde güneşin hareketini takip eden sistemlerdir. Sabit sistemler ise, kullanıldığı yerin coğrafik konu-muna göre yatayla belirli bir eğim yapacak şekilde yerleştirilirler. Güneş geliş açısı mevsimlere ve za-mana bağlı olarak değiştiğinden, bunun sonucunda güneşlenme miktarı da değişir. Bu durumda panel, güneşin hareketinden maksimum seviyede ışık ala-cak şekilde aylara veya mevsimlere göre optimum bir eğim açısında yerleştirilmelidir. 
4.GÜNEŞ PANELİ ÜZERİNDEKİ IŞI-MA MİKTARININ MAKSİMUM YA-PILMASI
Herhangi bir sistem tasarımcısı, montaj yapı-lan sistemde güneş ışığını toplamayı amaçlar. Çoğu sistemlerde en ucuz montaj şekli, onların yatay ola-rak monte edilmesidir. Güneşten gelen toplam direkt ışıma miktarı; güneş paneli düzleminin normali ile güneş ışığı arasındaki açının (güneş geliş açısı) kosi-nüsü ile orantılıdır(Cheremisinoff, Dickinson, 1980) (Şekil 4).
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Şekil 4. Bir Güneş Paneli Yüzeyindeki Güneşlenme Miktarına Güneş Açısının Etkisi (Kosinüs kanunu)
Panel üzerindeki ışıma miktarı= Ib. Ab= Ib .Ac. cosθ olur, burada Ib=direkt gelen ışığın yoğunluğu-dur.
Güneş panelinden maksimum çıkış elde et-mek ve panelin maksimum güneşlenmesine maruz kalması için, eğim ve azimut açısı (güneş-yüzey) arasındaki ilişki incelenmiştir (Takakura ve ark., 1994). Örneğin bir evin çatısı üzerine kurulu olan panelin günlük çıkışı ile günlük yük ihtiyacı arasın-daki uyum olması güneş enerjisinin kullanımının daha verimli olmasıyla sonuçlanmıştır. Yani kurula-cak olan bir güneş paneli sisteminde hem eğim hem de azimut açısı gelişi güzel seçilmez. Güneş paneli-nin, yeterli çıkışı verecek şekilde farklı eğim ve/ veya azimut açısında sabitlenmesi gerekir. Seri veya paralel bağlantılı farklı eğim ve azimut açılarıyla kurulan güneş panelinin çıkış performansı simülas-yon yoluyla hesaplanmalı ve maksimum çıkış sağla-yacak şekilde üzerinde çalışılmalıdır (Takakura ve ark., 1994).
Eğer bir güneş paneli öğle saatinde (12:00) yatayla güneş paneli θz açısına sahip eğimde yerleş-tirilirse, güneş paneli üzerine gelen güneş ışığı panel yüzeyine tam dik olur (90°). Yani maksimum sevi-yede güneş ışığına maruz kalır. Çünkü öğle saatin-de, güneşin havadaki konumu yataya göre en yüksek değere sahiptir. Güneş öğle saatinde, en düşük hava kütlesine karşılık ve atmosfer içinde minimum yola sahip olmaktadır. Zamanla güneş ışığının yoğunlu-ğu, hava kütlesinin artmasından dolayı azalır ve gelen güneş ışığı ile güneş panelinin normali ara-sındaki açı artar. Şekil 5, direkt ışıma elemanının yayılan ışımadan belirgin şekilde daha güçlü olduğu bir bölgedeki enlem açısında, güney-yüzey eğimli bir güneş paneli tarafından alınan yaklaşık toplam ışıma miktarını gösterir (Messenger, Ventre, 2000).
Güneş panelinin yatayla oluşturduğu eğim aynı zamanda mevsimlere göre değişmektedir. Ör-neğin; yaz aylarında kullanılan bir yazlıkta, opti-mum yaz ışığının toplanması için güneş panelinin seçilen eğim açısının yılın diğer mevsim ve ayları için de optimum olması gerekir. 
Şekil 6’da deklinasyon açısının yarım sinüsoidal dalga şeklinde değişimi görülmektedir.

Herhangi bir günde optimum performans sağlamak için bir sabit güneş paneli sisteminin Şekil 7’de gösterildiği gibi yatayla Ø-δ düzlem açısına sa-hip olacak şekilde monte edilmesi gerekmektedir (Messenger, Ventre, 2000). Bu, öğle saatinde güne-şin panel düzlemine dik olmasını sağlayacaktır.
Optimum mevsim performansı için, mevsime yönelik yaklaşık bir ortalama δ değeri seçilir. Kuzey yarımkürede yaz için, δ açısı; 21 Mart-21 Haziran arasında 0° ’den 23,45° ’ye ve 21 Haziran-21 Eylül arasında ise 23,45° ’den 0° ’ye değişir. Bu değişim, bir doğrultucu devre çıkışındaki 23,45 genliğine sa-hip bir yarım dalga sinüsoidal şeklindedir. 
Yarım dalga için A=23,45 genlik değerine göre, bu sinüsoidalin ortalama değeri (2A/п)’den he-saplanabilir. Buna göre, 21 Mart-21 Eylül arasında deklinasyon açısının ortalama değeri 14,93° olur. Benzer şekilde, 21 Eylül-21 Mart arasında da bu açı değeri -14,93° olur. Buradan, güneş paneli sistemi-nin eğim açısı, en iyi ortalama yaz performansı için (Ø-15)° ve en iyi kış performansı için de (Ø+15)° olmalıdır. Optimum ilkbahar veya sonbahar veya yıllık performans için, güneş panelinin yaklaşık ola-rak (0,9.Ø) açısında monte edilmesi gerekmektedir (Messenger, Ventre, 2000).
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Şekil 5.  Farklı Sezonlarda Sabit ve İzleyici Kollektörlerdeki Toplam Günlük Işıma Miktarı
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Şekil 6. Deklinasyon Açısının Bir Yıl İçerisindeki Değişimi
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Şekil 7.  Sabit Bir Güneş Panelinin Optimum Montaj Açısı
5.UYGULAMA
Çalışma için Elazığ ilinin meteorolojik verile-rinden yararlanılmıştır. Elazığ, Doğu Anadolu Böl-gesinin batı kısmında yer almaktadır. Uzunluğu, doğu-batı doğrultusunda 150km ve kuzey-güney yö-nünde de 65 km civarında olup, yaklaşık 9151km2 ’lik bir yüzey alanına sahiptir. Bu alan, Türkiye top-raklarının %1,2’sini meydana getirmektedir. Elazığ, Fırat Havzasının “Yukarı Fırat Bölümünde” yer al-maktadır. Elazığ ili 39˚14'25'' (E) doğu boylamı ve 38˚40'46'' (N) kuzey enlemi üzerindedir ve deniz se-viyesinden yüksekliği 989,753 metredir (Meteorolo-ji, 2006). Elazığ, Doğu Anadolu Bölgesindeki diğer illere göre ortalama yükseltisi daha düşük konumda-dır. Etrafında daha yüksek dağlar bulunmasına rağ-men orta kısmı ovalık alanlar şeklindedir(Tombul, 1990). İklimi karasal olmakla beraber, çevresinde bulunan Keban Baraj gölü, Sivrice ve Cip gölünün etkisiyle iklimi oldukça ılıman geçmektedir.

Yıl içerisinde her güne ait eğim açısı matlab simülasyon programı yardımıyla hesaplanmıştır. Daha sonra bu günlük veriler yardımıyla yaklaşık aylık ortalama değerler bulunmuştur. Bu aylık veri-ler doğrultusunda her bir mevsim için veya yıllık olarak optimum eğim açısı belirlenebilir. Optimum eğim açılarının mevsimlik olarak belirlenmesi ve mevsim sonunda bu hesaplamalara göre eğimin ma-nuel olarak değiştirilmesi daha avantajlı olabilir. Tablo 1 ve Tablo 2’de farklı coğrafik konuma (Me-teoroloji, 2006) sahip çeşitli iller ve bu illere göre optimum eğim açısının hesaplama sonuçları görül-mektedir.
Tablo1. Farklı Bölgedeki İllere Göre Optimum Eğim Açısının Derece Cinsinden Aylara Göre Değerleri
	İl
	Ocak
	Şubat
	Mart
	Nisan
	Mayıs
	Hazir.
	Tem.
	Ağus.
	Eylül
	Ekim
	Kasım
	Aral.

	Ankara
	60,40
	52,88
	41,94
	30,06
	20,75
	16,48
	18,45
	26,26
	37,56
	49,40
	58,61
	62,65

	Elazığ
	59,52
	52,00
	41,06
	29,18
	19,87
	15,60
	17,57
	25,38
	36,68
	48,52
	57,73
	61,77

	İstanbul
	61,85
	54,33
	43,39
	31,51
	22,20
	17,93
	19,90
	27,71
	39,01
	50,85
	60,06
	64,10

	İzmir
	59,09
	51,57
	40,63
	28,75
	19,44
	15,17
	17,14
	24,95
	36,25
	48,09
	57,30
	61,34

	Mersin
	57,32
	49,80
	38,86
	26,98
	17,67
	13,40
	15,37
	23,18
	34,48
	46,32
	55,53
	59,57

	Sinop
	62,85
	55,33
	44,39
	32,51
	23,20
	18,93
	20,90
	28,71
	40,01
	51,85
	61,06
	65,10

	Ş.Urfa
	57,92
	50,40
	39,46
	27,58
	18,27
	14,00
	15,97
	23,78
	35,08
	46,92
	56,13
	60,17



Tablo2. Farklı Bölgedeki İllere Göre Optimum Eğim Açısının Mevsimlere Göre Değerleri
	Sabit Güneş Paneli için Optimum Eğim Açısı (derece)

	
	Mevsimlik Değerler
	

	İl
	Enlem (N)
	Boylam (E)
	İlkbahar
	Yaz
	Sonbahar
	Kış
	Yıllık değer

	Ankara
	39,56
	32,52
	30,92
	20,40
	48,52
	58,64
	35,60

	Elazığ
	38,68
	39,14
	30,04
	19,52
	47,64
	57,76
	34,82

	İstanbul
	41,01
	28,58
	32,37
	21,85
	49,97
	60,09
	36,91

	İzmir
	38,25
	27,09
	29,61
	19,09
	47,21
	57,33
	34,43

	Mersin
	36,48
	34,38
	27,84
	17,32
	45,44
	55,56
	32,83

	Sinop
	42,01
	35,09
	33,37
	22,85
	50,97
	61,09
	37,81

	Ş.Urfa 
	37,08
	38,46
	28,44
	17,92
	46,04
	56,16
	33,37


6.SONUÇ
Dünya üzerindeki rezerv kaynakları sınırlı olan konvansiyonel enerji kaynakları belirli bir süre sonunda tükenme riskiyle karşı karşıyadır. Ayrıca konvansiyonel enerji kaynaklarının çevre üzerinde zehirli gazlar, çevre kirliliği, küresel ısınma gibi olumsuz etkileri bulunmaktadır. Bu yüzden araştır-macılar geleceğin enerji kaynakları olan yenilenebi-lir enerji kaynakları üzerindeki çalışmalara yönel-mişlerdir. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynakları-nın, teknolojik gelişmelerle birlikte maliyeti zaman-la düşmekte ve kullanım alanı genişlemektedir. Güneş enerjisi, bu kaynaklar arasında en önemlisi-dir. Güneşin sürekliliği, bakım masrafı gerektirme-mesi, çevre üzerinde olumsuz etkisinin olmaması, kısa sürede kurulması, elde edilen enerjinin depo-lanması ve bu sektörde yapılacak çalışmalarla çok sayıda kişiye iş imkanı sağlaması nedeniyle önemli üstünlüklere sahiptir. Ayrıca bu kaynaklarla enerji elde edilmesi, mevcut kaynaklarımızın daha uzun süreli kullanımını sağlar. Güneş panelleri yardımıyla elektrik enerjisi elde edilirken güneş ışığından yüksek oranda yararlanmak amacıyla sabit paneller, kullanıldığı bölgenin coğrafik konumuna göre deği-şen eğim açılarına sahip olacak şekilde yerleştirilir. Bu eğimin farklı iller için aylık, mevsimlik ve yıllık optimum değerleri hesaplanmıştır. Bu değerler ince-lendiğinde, kış ile yaz arasında büyük bir fark olduğundan yıllık ortalama değerler yerine mevsim-lere göre değişen optimum değerlerin kullanılması avantajlı olur. Her bir mevsim sonunda bu eğimler manuel olarak ayarlanarak güneş paneli sisteminin verimli çalışması sağlanır. 
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