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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu caligma, Eyliil 2022 - Agustos 2023 déneminde Osmaniye’de (37°.04 D,
Szgalt?:rmlzzlzoilzggg f 36°.22 K) olgiilen giines radyasyon verilerinin bir incelemesini sunmaktadir.
Online Yaymlanma: 10.12.2024 Olgiimler, besi giineye (B=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) ve biri basucu

dogrultusuna (=0°) dogru yonlendirilmis toplam alt1 farkli fotovoltaik (PV)
giines pili sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Dakikalik olarak volt
biriminde &lgiilen veriler W/m? biriminde saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve

Anahtar Kelimeler:
Toplam giines radyasyonu

Giines enerjisi yillik olarak analiz edilmistir. f=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90° yonlerinde
Giines kolektbril Olgiilen giinliik toplam giines 1smmimimin aylik ortalamalari sirastyla 327.92
Egim agist W/m?, 400.05 W/m?, 406.20 W/m?, 401.37 W/m?, 374.80 W/m? ve 279.37

Yiizey yonelimi

W/m? olarak belirlenmistir. Tiim y&nlerde (B=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90°)
dlgiilen yillik ortalama giines enerjisi sirastyla 310.99 W/m?, 355.93 W/m?,
359.23 W/m?, 351.60 W/m2, 317.57 W/m? ve 221.99 W/m? oldugunu
goriilmistir.  Giinlik, aylik ve yillik degisimleri incelendiginde,
Osmaniye’nin enlem acisina (37°.04) yakin olan B=30°, 37° ve 45°
yonlerindeki FV giines panellerinden daha yiiksek giines enerjisinin elde
edildigi goriilmektedir. Sonuglar, “B=37°" yoniinde Ol¢iilen ortalama giines
radyasyonunun, B=30°, 45°, 60°, 0° ve 90° yonlerinde olgiilenlerden sirasiyla
%0.93, %2.17, %13.12, %15.51 ve %61.82 daha yiksek oldugunu
gostermigtir. Bu ¢alismanin egimli yiizeylerde kullanilacak olan FV giines
panellerinin tasarlanmasi ve kurulumu i¢in yardimei olacagini diisiinmekteyiz.
Measurement of Global Solar Radiation Using Photovoltaic Collectors at Six Different Tilt Angles

(0°, 30°, 37°, 45°, 60° and 90°) in the South Direction in Osmaniye

Research Article ABSTRACT
Article H_istory: This paper presents a study of the solar radiation data measured in Osmaniye
ii‘éee;eeg} g'_giégij (370_.04 E, 36°_.22 N) during_September 2022 - August 2023. Measurements were
Published online: 10.12.2024 carried out using total six different solar Photovoltaic (PV) systems, which five
oriented towards the south (B=30°, 37°, 45°, 60° and 90°) and one towards the
Keywords: zenith direction (B=0°). Data measured in volts per minute were analyzed
g‘c')f;aé:gr'g;rad'a“o" hourly, daily, monthly, seasonally and annually in W/mZ2. The monthly averages
Solar collector of daily total solar radiation measured at p=0°, 30°, 37°, 45°, 60° and 90°
Tilt angle directions were determined to be 327.92 W/m?, 400.05 W/m?, 406.20 W/m?,

Surface orientation 401.37 W/m2, 374.80 W/m? and 279.37 W/m?, respectively. The average annual

solar energy measured in all directions (B =0°, 30°, 37°, 45°, 60° and 90°) was
310.99 W/m?, 355.93 W/m?, 359.23 W/m?, 351.60 W/m?, 317.57 W/m?, and
221.99 W/m?, respectively. When the daily, monthly and annual variations are
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examined, it is seen that higher solar energy is obtained from PV solar panels in
the B= 30°, 37° and 45° directions, which are close to the latitude angle of
Osmaniye (37°.04). The results showed that the average solar radiation
measured in the “B=37°7direction was 0.93%, 2.17%, 13.12%, 15.51% and
61.82% higher than those measured in the $=30°, 45°, 60°, 0° and 90° directions.
We think that this study will be helpful for the design and installation of PV solar
panels to be used on inclined surfaces.

To Cite: Sahan M., Kiigiik H., Kaya R. Osmaniye’de Giiney Yoniinde Alt1 Farkli Egim Agisinda (0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve
90°) Fotovoltaik Kolektdrler Kullamlarak Toplam Giines Radyasyonun Olgiilmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2024; 7(5): 1948-1969.

1. Giris

Tiim diinyada ekonominin temel itici gii¢lerinden biri olan enerji, sosyal ve ekonomik kalkinmada her
zaman ¢ok dnemli bir rol oynamistir (Kaygusuz, 2007; Gairaa ve Bakelli, 2011; Toklu 2013; Bilgili ve
ark., 2015). Diinya niifusunun giin gectik¢e artmasi ve ekonomik olarak kalkinmastyla birlikte enerjinin
cok fazla tiikketilmesine ve daha fazla enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmustur (Xingang ve ark., 2011;
Bilgili ve ark., 2015; Raza ve ark., 2016). Hizl1 ve bilingsiz olarak tiiketilen fosil yakitlar atmosferde
sera gazi emisyonlarmin artmasina, CO; emisyon oraninin artmasina, asit yagmurlarina, ozon
tabakasinin incelmesine, kiiresel iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya ve buna bagli olarak da tiim
canlilarin zarar gérmesine yol agmaktadir (Bilgili ve ark., 2015; Jaszczur ve ark., 2018; Alshahrani ve
ark., 2019).

Genel olarak, yapilan ¢alismalar, diinyada var olan fosil yakitlarin yakin zamanda tiikkenecegini ve buna
bagli olarak da kiiresel enerji talebinin hizla artacagini gostermektedir. Bu nedenle, tiim diinyada sera
gaz1 salimimini azaltacak ¢evreye duyarli, temiz, giivenilir ve yenilenebilir yeni enerji kaynaklari (giines,
rlizgar, hidroelektrik, biyo-kiitle ve jeotermal enerji gibi) i¢in giderek daha yogun arastirmalar
yapilmakta ve bu alanda biyiik yatirimlar yapilmaktadir. Giines radyasyonu, onu kullanan
uygulamalarin ¢esitlenmesi nedeniyle su anda iizerinde en ¢ok arastirma yapilan yenilenebilir enerji
kaynagidir. Artan kiiresel enerji talebi goz oniine alindiginda, fosil kaynaklarin aksine giines enerjisi
kiiresel 1smmmanin azaltilmasinda ve siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili olarak yenilenebilir enerji
tiretiminde merkezi bir rol oynayan temiz, tiikkenmez ve ticretsiz bir enerji kaynagidir (Faranda ve Leva,
2008; Laricoa ve Gutierreza, 2022; Suki, 2022; Vernet ve Fabregat, 2023). Giines, uzaya siirekli olarak
saniyede 3.8x10%° kW oraninda enetji yayar. Giinesten yayilan bu enerji diinyanin dis atmosferine kadar
ulagir. Giines enerjisi, atmosferden gegerken atmosferdeki gaz molekiilleri, su buhari, toz zerrecikleri
gibi degisik partikiiller tarafindan sogrulmasi, sagilmasi, yansitilmasi sonucu, enerjinin yaklasik %70’1ik
kismini kaybederek sadece 1.8x10'® kWh kadarlik kiigiik bir kismi yeryiiziine ulagir. Buna ragmen bu
enerji Diinya’nin yillik enerji tiiketiminden on binlerce kat daha fazladir (Raza ve ark., 2016). Bu
nedenle, tarim, sanayi, konut gibi pek ¢ok alanda ihtiya¢ duyulan toplam enerji talebinin 6nemli bir
kismmin giines enerjisinden saglanmas1 gerekiyorsa, glines enerjisinin uygun maliyetli bir sekilde

toplanmasi, depolanmasi ve bu alanlarda kullanilmasi kritik nem tagimaktadir (Zhang ve ark., 2013).
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Yatay yiizeye gelen giines enerjisi miktar: bulut, hava sicakligi, bagil nem, riizgarin hizi ve yonii gibi
pek cok bolgesel hava sartlaria (Qing ve Niu 2018; Wojtkiewicz ve ark., 2019) ve cografik konuma
bagh olarak iilkelere gore degisiklik gostermektedir. Ekvator ¢izgisinin yaklasik 45° altindaki giliney
bolgesinden 45° iistiindeki kuzeye bolgesine kadar olan bolgeler olduk¢a yogun giines enerjisi
almaktadir (Maxwell ve ark., 1986; Malik ve ark., 2006; Gairaa ve Bakelli, 2011; Abdullah ve ark.,
2002; Zhang ve ark., 2013; Raza ve ark., 2016). Tiirkiye cografyasi, 26°-45° dogu boylamlar1 ile 36°-
42° kuzey enlemleri arasinda bulundugundan giines enerjisi bakimindan oldukg¢a iyi durumdadir.
Osmaniye (37°.04 D, 36°.22 K) giines 1s1mim1 bakimindan oldukg¢a zengin bir konumda yer aldigindan
fotovoltaik teknolojisi ile enerji tiretimi i¢in iyi bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle, giines enerjisinin
bu bélgede yillik olarak takip edilmesi, bu enerjiden en verimli sekilde yararlanilmasi ve bolge
ekonomisine saglayacagi katki icin olduk¢a dnemlidir (Sahan ve Kaya, 2022).

Bir bolgede toplam giines enerjisinin diizenli olarak dl¢iilmesi veya tahmin edilmesi fotovoltaik (FV)
sistemlerle enerji iiretimi i¢in 6nemli bir faktordiir. Cilinkii FV tesislerinin belirli bir zamanda tiretilen
glic miktarin1 tahmin edilmesine ve zaman igindeki FV performansini modellemesine olanak
saglamaktadir (Yang ve ark., 2012; Marquez ve Coimbra 2013; Law ve ark., 2014; Wojtkiewicz ve ark.,
2019). Diinya yiizeyine ulasan giines 1siniminin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi veya tahmin edilmesi sadece
enerji lretimi acisindan ilgi ¢ekici olmakla kalmaz, ayni zamanda mimarlik, kentsel gelisim ve tarim
alanlari, 1sinma ve aydinlanma gibi diger alanlar i¢in de 6nem tasimaktadir (Vernet ve Fabregat, 2023).
Osmaniye Korkut Ata Universitesi merkez yerleskesinde (Enlem: 37°.04, Boylam: 36°.22) Mayis 2013
tarihinden itibaren Eppley Black & White Pronometresi (8-48 Model) kullanilarak toplam giines
enerjisi Olglimleri diizenli olarak yapilmaktadir (Sahan ve ark., 2015; Sahan, 2018, 2019; Sahan ve
Emrahoglu, 2021). Ayrica, FV piller kullanilarak “Ust”, “Dogu”, “Bati”, “Giiney” ve “Kuzey”
dogrultularinda bir yil boyunca (Nisan 2020 - Mart 2021) giines radyasyonunu 6l¢iilmiis ve analizleri
yapilmistir (Kaya, 2021; Sahan ve Kaya, 2022).

Bu ¢alismada, yukarida verilen ¢alismalara ek olarak giineye dogru alt1 farkli egim agilarinda (5=0°,
30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) yonlendirilmis bir FV giines pili sistemi tasarlanmis ve bir yil boyunca (1
Eyliil 2022- 31 Agustos 2023) birim yiizeye gelen toplam giines enerjisi dakikalik olarak 6l¢iilmiistiir.

Giines enerjisinin saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik degisimlerinin arastirilmasi yapilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Yeryiiziindeki her hangi bir yere her hangi bir zamanda yeryiiziine gore belirli bir yonelime sahip bir
diizlem ile gelen giines 1s1n1m1 arasindaki geometrik iligkiler bir kag ac1 cinsinden tanimlanabilir. Sekil
la’da egik ylizeye gelen giines 1sinlarinin zenit agisina (tepe agisi), egim agisina, yiizey azimut agisina
ve giines azimut agisina gére konumu verilmistir (Duffie ve Beckman, 1991). Burada o ve 0, sirasiyla

giinesin yiikseklik ve zenit agilaridir. Giinesin diinyaya goére konumu,
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cos8 = sind sin ¢ sinfd — sind cos ¢ sinfcosy + cosécos¢pcosfcosw

+cosdsingsinficosycosw + cosdsinysinw @

ile verilen trigonometrik esitlikle belirlenir. Burada 0 Giines isinlarinin yiizeye gelme agisidir (bir
ylizeydeki giines radyasyonu ile o yiizeyin normal arasindaki a¢1). & gilinesin 6gle vakti ekvator

diizlemine gore acisal konumunu gosteren deklinasyon acisidir ve
8§ = 23.45si [360 284+ N )
= 23.45sin 365 ( )

ile hesaplanir. Burada, N yilin giinleridir (1 Ocak — 31 Aralik aras1) ve deklinasyon agisi -23°.45 <9 <
+23°.45 arasinda degerler alir. ¢ dl¢iim yapilan yerin enlemini (-90° < ¢ <+90°); £ egimli bir yiizeyin
yiizey egim agisini (yiizey diizlemi ile yatay arasindaki ac1) (0° < ¢< +180°), y ylizey azimut agisini (-
180° <y <+180°), w glinesin saat agisini (w=15°/saat-12]) gostermektedir (Diiz plakali bir yiizey i¢in
Kuzey yarimkiirede 0°, Gliney yarimkiirede ise 180° derecedir.) (Cooper 1969; Igbal, 1983; Duffie ve
Beckman, 1991; Kalogirou, 2014). Yatay bir yiizey lizerindeki giines 1sinlarinin gelme agis1 ya da
giinesin zenit agis1 (67, tepe agisi) ile giinesin yiikseklik agisinin () toplami 90°°dir (67 =7/2 - ).

Esitlik 1°de egimli yiizeyin £ egim agis1 0° olarak gdz Oniine alindiginda (yatay yiizey) herhangi bir

konum i¢in y1lin herhangi bir zamaninda zenit agis1 (62);

cosB, = cos ¢ cosécosw + singsind 3

olarak elde edilir. Bu & agis1, gok kiire tizerinde Giines’in yatay bir ylizeye dikey diizlemde saat 12
yoniindeki konumunu belirtir (Igbal, 1983; Duffie ve Beckman, 1991).

Zfllil Yatay
Normal dizlem

Yatay ylizey
normalden o B T
GiinesIsin1

14

Normal

6

Gtlines [smni1

(¢-D ¢ Ekvator

(b)

Sekil 1. a) Egik bir ylizey i¢in zenit agisi, egim, yiizey azimut agis1 ve gilines azimut agisini gosteren plan
goriiniimii, b) Giineye bakan bir yiizey i¢in f, 6, ¢ ve ¢ — f’y1 gosteren diinyanin kesiti (Duffie ve Beckman,
1991)
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Kuzey yarim kiirede giineye dogru £ egim acisi ile giines 1ginlarinin egimli ylizeylere 6 gelme agisi,
gelen 1sin radyasyonu ¢-f enlemindeki yatay bir yiizeyle aymi agisal iliskiye sahip olmasindan

tiiretilebilir (Sekil 1b). Buna gore Esitlik 3 asagidaki gibi diizenlenir.

cos6 = cos(¢p — B) cosécosw + sin(¢p — B)sind (4)
Kuzey yarimkiirede giineye bakan egimli yiizey i¢in giinesin 6gle vakti 6zel durumu igin,

ebglen =|¢p—-6-p| (%)
Burada f =0, gelis agis1 zenit agisidir ve kuzey yarimkiire igin

92,6glen =|¢ — 4| (6)

olur.

Bir bélgede glines enerjisini en st diizeyde elde etmek igin o bdlgeye fotovoltaik (PV) panel sistemleri
kurulmalidir. Optimum FV egimi ve yonelimi enleme, yerel iklime ve yiik tiiketiminin zamansal
profiline baglidir. Fotovoltaik sistemlerin performansi, giinese gore yonelimi ve egimi de dahil olmak
tizere cesitli faktorlerden etkilenir. Genel olarak, 6l¢lim yapilacak cografik konumun enlemine esit olan
bir egim agisina sahip yiizeyler maksimum giines 15181 alir (Mondola ve ark., 2007). Normalde, yaz
aylarinda gilines 15181, 15° daha az egimli bir yiizeyde ve kis aylarinda 15° daha fazla egime sahip bir
yiizey i¢in maksimuma c¢ikar. Benzer sekilde, giines 15181 ve PV ¢ikisi, giineye dogru 30° ile
yonlendirilmis egimli bir yiizey igin maksimum ve giineyden 90° doguya veya batiya dogru
yonlendirilmis dikey ylizeyler i¢in minimumdur (Mondola ve ark., 2007; Duffie ve Beckman, 2013;
Hua ve ark., 2019).

Bu ¢alismada, Fotovoltaik (FV) giines pilleri kullanilarak alti farkli dogrultuda yillik giines enerjisi
Olgtimler yapilmigtir. FV piller, tizerlerine diisen gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren maddeler olup Si, Ga, As, CdTe gibi yari iletkken malzemelerden elde edilirler. Sekil. 2’de
gosterildigi gibi FV gilines pilleri temelde {ist yiizeye yakin konumlandirilmig birlesme noktasina sahip
genis alanl bir P-N tipi maddeden yapilmistir. Genel olarak, N tipi yar1 iletkenlerde serbest elektronlar
fazla oldugundan elektron vermeye daha yatkin ve P tipi yar iletkenlerde serbest holler daha fazla
oldugundan elektron almaya daha yatkindir. P ve N tipi yar iletkenlerin birlesim yerlerinde verici
atomlarin elektronlari alict atomlarin hollerine eslenir. Alict atomlar elektron aldiklar i¢in negatif (-)
iyon durumuna verici atomlar ise elektron verdikleri i¢in pozitif (+) iyon durumuna gegerler. N tipi yari
iletkenlerde serbest elektronlar akim tasiyicisi olarak gorev yaparlar. P ve N tipi malzeme bir arada
kullanilirsa, bu birlesime PN birlesimi (junction) denir. P-N yar iletkenlerin birlikte kullanim
diyotlarin, transistorlerin ve diger katki hal devrelerinin temelini olugturmaktadir. Sekil 2°de goriildiigii
gibi Giines 1sinlar1 N tipi yari iletkenin kontak noktasina diistiigiinde elektronlar P tipi yari iletken

ylizeyine dogru akarlar. Gegen iletkenlik elektronlart holler ile birlesirler. Valans elektronlari bosluklara
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taginirken bosluklar da N tipi yan iletken bdlgesine tasinirlar ve siirekli bir akim meydana gelir ve
dolayisiyla elektrik enerjisine doniistiiriirler. Elektrik akimi atomlarin bu gevsek elektronlarinin
hareketleri sayesinde ortaya cikarlar. Elektronlar tagidiklar1 enerjilerini karsilastiklar1 engeller (direng
veya yiik) tizerinde birakarak is yapmis ve dolayisiyla enerji iiretmis olurlar. P ve N tabakalari arasina
tel gekilerek giines hiicresi (+) ve (-) kutuplara sahip bir pil halini alir ve boylelikle bir sisteme giic
saglamak icin kullanilabilir. FV pil sistemleri, kurulum ve tasarim bakimindan oldukca basit, elektrik

tiretim acisindan ideal teknolojilere sahiptirler.

Gilnesten
gelen enerji
Gegirgen L
negatif < \/ Cam

terminal — "
72— n-tipi yan iletken

Pozitif
terminal

Junction (Kavsak)

p-tipi yan iletken
—
Elektrik Akim
16 Kanalli
Data Logger

Sekil 2. Fotovoltaik giines pili Sistem Semast

FV piller ile dlgiilen toplam giines radyasyon degerlerinin kalibrasyonlari piranometreler kullanilarak
yapilmigtir. Piranometreler, 300 nm ile 2800 nm arasinda degisen dalga boyundaki 1sima akilarindan
kaynaklanan toplam giines 1sinimin1 diiz bir yiizey tizerinde dlgmek i¢in tasarlanmistir (Sahan ve ark.,
2015; Sahan, 2018, 2019; Sahan ve Emrahoglu, 2021). Baz iilkeler gerekli giines enerjisi veri
tabanlarina sahip olmadiklarindan, bu ilkelerde 6zellikle egimli yiizeylerde toplam giines enerjisinin
mevsimsel ve yillik olarak tahmin edilmesi igin bazi sayisal modellerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
kullanilmasini 6nerilmektedir. Gelistirilen sayisal modellerden elde edilen sonuglar kurulacak giines

enerjisi 0l¢lim tesislerinin tasarlanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olacaktir (Othman ve ark., 2008).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada, Osmaniye’de giinliik olarak toplam glines enerjisini dlgmek i¢in glineye dogru farkli egim
acilariinda (5=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) yonlendirilmis toplam alt1 farkli bir FV giines pil sistemi
tasarlanmistir (Sekil 2). Ozellikle “B=37°" egim acihi FV pil sistemi 6l¢iim yapilan yerin enlemine
(4=37°04) yakin olarak ayarlanmugtir. Tasarlanan FV pil sistemi Osmaniye Korkut Ata Universitesi
merkez yerlegskesine (Enlem: 37°.04, Boylam: 36°.22) yerlestirilmis ve gerekli test caligmalari
tamamlandiktan sonra dlgiimlerine baslanilmustir. Olgiimler yapilirken es zamanli olarak Eppley B&W

Piranometresi (8-48 Model) ile de toplam giines enerjisi dl¢iimleri yapilmigtir. Alt1 farkli egimli ()
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ylizeylere sahip FV giines piller ve piranometre ile alinan giinliik 6l¢timler 24 saat boyunca dakikalik
olarak 16 kanallt MS6D Data Logger’a kaydedilmistir.

Giines radyasyonu 1 Eyliil 2022-31 Agustos 2023 tarihleri arasinda bir y1l boyunca alt1 farkli dogrultuda
dakikalik olarak “volt” biriminde 6lgiilmiitiir. Olgiilen giines radyasyon verileri piranometre verileri
kullanilarak kalibre edilmistir. Kalibrasyon igin baglangigta piranometre ile ayn1 dogrultudaki (f=0°)
FV pil ile dlgiilen giines 1s1nim verileri kullanilmigtir. FV pil sistemden 6lgiilen verilerin kalibrasyonlari
yapilirken havanin acik ve kapali oldugu farkli zaman araliklarindaki birden fazla giinliik veri
kullanilmis ve enerji birimine (W/m?) doniistiiriilmiistiir (Kaya, 2021; Sahan ve Kaya 2022). “B=0°”
dogrultusundaki kalibre edilmis olan FV giines enerjisi verilerinin dogrulugunu test etmek amaciyla
regresyon analizleri yapilmis ve R? degerlerine bakilmistir. R? degerinin yaklagik % 98 oraninda iyi bir
sonug elde edilinceye kadar kalibrasyon belirleme islemleri tekrarlanmistir. Daha sonra, belirlenen
kalibrasyon katsayisi kullanilarak diger bes farkli dogrultuda (3=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) dl¢iilen gilines
1stmim verilerinin kalibrasyonlar1 da W/m? biriminde yapilmistir (Kaya, 2021; Sahan ve Kaya 2022).
Alt1 farkli egimli (5=0°, $=30°, p=37°, [=45°, f=60° ve [=90°) yiizeydeki FV giines pilleri (Sekil 2)
kullanilarak bir yil siireyle (1 Eylil 2022- 31 Agustos 2023 arasi) dlgililen toplam gilines enerjisi
verilerinin dakikalik, saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik olarak ortalamalarinin ve toplamlarinin
degisimleri W/m? biriminde elde edilmistir. Veri analizlerinde IDL (Interactive Data Language)
bilgisayar yazilim kodlar1 kullanilmigtir. Asagida yapilan analizler hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Agustos 2023 ay1 boyunca giinliik olarak W/m? biriminde 6lgiilen giines enerjisinin saatlik degisimleri
Sekil 3’de verilmistir. Giines 1s1nlar1 giines ufuk diizleminden itibaren yiikselmeye basladiginda yiizeye
gelen giines enerjisi miktar1 da artmaya baslar ve 6gle saatlerinde maksimum diizeye ulasir. Ogleden
sonra giines ufuk diizlemine dogru inmeye basladiginda ise giines enerjisi de azalarak tekrar en diisiik
seviyesine ulagir. Analizler yapilirken, IDL’de yazilan kodlar kullanilarak sabah giinesin dogus saati ile
aksam batig saatleri belirlenmis ve glinesin ufuk diizleminin altinda kaldig1 zamanlardaki alinan veriler
giinliik verilerden gikartilmistir. Ornegin, giines 15 Agustos 2023 tarihinde giines sabah saat 05.51°de
dogup aksam 19.27°de batmistir ve bu siirede toplam 14 saatlik veri 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Bu
nedenle, Agustos ay1 boyunca her dogrultudaki FV pillerden toplam 447 tane dakikalik giines enerjisi
verisi elde edilmistir. Sekil 3’de tiim yonlerde Olgiilen giines enerjisi degerleri incelendiginde 7-8
Agustos tarihlerinde havanin kapali olmasi nedeniyle bu tarihte elde edilen gilines enerjisi degerleri diger
giinlerde olciilen degerlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3’de yatay eksenler dakika biriminde zamani, diisey eksenler ise W/m? biriminde giinliik giines
enerjisini gostermektedir. “B=0°" dogrultusunda Agustos ayinda dlgiilen aylik toplam ve ortalama giines
radyasyon degerleri sirasiyla 167411.94 W/m? ve 375.36 W/m? olarak elde edilmistir. Aksam saat 19.00-
20.00°da 2.06 W/m? ile en diisiik (25.08.2023), ve 6gle saat 12.00-13.00°da 849.89 W/m? ile en diisiik
deger (29.08.2023) ol¢iilmiistiir. “B=30°" dogrultusunda aylik olarak hesaplanan toplam ve ortalama
degerleri sirastyla 191554.41 W/m? ve 429.49 W/m? olarak &lgiilmiistiir. 25.08.2023 tarihinde aksam
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saat 19.00-20.00°da 1.37 W/m?ile en diisiik ve 29.08.2023 tarihinde 6gle saatlerinde saat 12.00-13.00°da
972.30 W/m? ile en yiiksek deger dl¢iilmiistiir. Olciim yapilan yerin enlemiyle yaklasik ayni egimde
olan “B=37°" dogrultusundaki FV pil ile Agustos ay1 boyunca aylik olarak hesaplanan toplam ve
ortalama degerleri sirastyla 187405.29 W/m? ve 420.19 W/m? olarak Sl¢iilmiistiir. 25.08.2023 tarihinde
aksam saat 19.00-20.00°da 1.37 W/m? ile en diisiik ve 29.08.2023 tarihinde &gle saatlerinde saat 12.00-
13.00°da 959.97 W/m? ile en yiiksek deger dlgiilmiistiir. “B=45°" dogrultusundaki FV pil ile &lgiilen
aylik toplam ve ortalama giines enerji degerleri sirastyla 178646.87 W/m? ve 400.55 W/m? olarak
olciiliirken 25.08.2023 tarihinde aksam saat 19.00-20.00°da 0.69 W/m? ile minimum ve 29.08.2023
tarihinde 6gle saat 12.00-13.00°da 937.72 W/m? ile en maksimum enerji degeri dlgiilmiistiir. “p=60°"
dogrultusunda aylik olarak hesaplanan toplam ve ortalama degerleri sirastyla 154811.15 W/m? ve
347.11 W/m? olarak 6lgiilmiistiir. 26.08.2023 tarihinde aksam saat 19.00-20.00°da 0.79 W/m? ile en
diisiik ve 31.08.2023 tarihinde &gle saatlerinde saat 12.00-13.00’da 839.27 W/m? ile en yiiksek deger
Olciilmiistiir. Benzer sekilde dl¢iim yapilan yerin enlem agisina en yakin egiklige sahip olan “f=90°"
dogrultusundaki FV pil ile aylik olarak dlgiilen toplam ve ortalama degerleri sirasiyla 97868.54 W/m?
ve 219.44 W/m? olarak &lgiilmiistiir. 25.08.2023 tarihinde aksam saat 19.00-20.00’da 0.51 W/m? ile en
diisiik, ve 31.08.2023 tarihinde 6gle saatlerinde saat 12.00-13.00’da 564.89 W/m? ile en yiiksek deger

Olclilmiistiir.
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Sekil 3. Agustos 2023 ay1 boyunca giinliik olarak alt1 farkli dogrultuda 6lgiilen giines enerjisinin saatlik
degisimleri
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Bir yiizeye gelen glines 1sinlari, 6l¢lim yapilan yerin cografi koordinatlarina bagli olmasinin yani sira
hava durumuna gére havanin bulutsuz (a¢ik), kismen bulutlu ve ¢ok bulutlu (kapali) kosullarina bagl
olarak diisiik veya yiiksek degerler gostermektedir. Genel olarak, havanin bulutsuz oldugu bir giinde,
giines 1siniminin giinliik degisim egrisi, yiizey giines 1ginimi esas olarak giines yiikseklik acisina bagl
olarak degisir. Kisin Diinya yiizeyine cok az giines enerjisi ulasir. Ilkbaharda giines acis1 artar ve giin
uzar, dolayistyla gelen giines enerjisi miktar1 kisa gore daha fazla olur. Yaz aylarinda, giines radyasyonu
akisi en fazla olur ve sonbahara dogru tekrar diismeye baslar. FV pillerin tiim yiizeylerinden 0l¢iilen
bulutlu bir giinde giines radyasyonu, bulut nedeniyle acik bir giine gore daha fazla degistigi gozlenmistir.
Bu amagla, olgiilen giinliik giines enerjisi verilerinden bir tane gokyiiziiniin ¢ok bulutlu oldugu giin (1
Ocak 2023), bir tane kismen bulutlu oldugu giin (24 Mayis 2023) ve bir tane de havanin tamamen agik
oldugu bir giin (13 Temmuz 2023) se¢ilmis ve her dogrultuda alinan giines 1s1n1im verilerinin dakikalik
degisim grafikleri Sekil 4’de verilmistir. Havanin acgik ve kismen bulutlu oldugu giinler yaz
mevsiminden secilirken, ¢cok bulutlu oldugu giin ise kis mevsiminden seg¢ilmistir. Bu nedenle havanin
kismen bulutlu oldugu giindeki gilines enerjisi verilerinin giinliik degisimi havanin agik oldugu giindeki
degisimine oldukga yakin oldugu agikga goriilmektedir. Havanin tamamen kapali oldugu giinde, gelen

giines enerjisi miktar1 atmosferdeki bulutlar tarafindan tamamen sogrulmasi veya sagilmasi sonucu

oldukea diistiktiir.
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Sekil 4. Havanin agik, kismen bulutlu ve ¢ok bulutlu oldugu giinlerde alt1 farkli dogrultuda &lgiilen giines
1siniminin dakikalik degigimi.
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Genel olarak havanin kismen bulutlu oldugu giinde olgiilen toplam enerji agik oldugu giine gore
ortalama %20 daha diisik iken bulutlu olan giinlerin yaklasik %80 oraninda daha diisiik oldugu
gorlilmektedir. Sadece “B=90°" FV pili ile olciilen degerler arasindaki kismen bulutlu giinde 6lciilen
giines enerjisinin acik havada dlgiilene gore yaklasik %10 daha yiiksek, bulutlu oldugu giinde %30
oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, agik giinde dlgiilen ortalama giines enerjisi
kismen bulutlu ve bulutlu giinlere gére daha yiiksek oldugu agikca goriilmektedir. Genel olarak bulutlu
bir yaz giinlinde bile diinya yiizeyinde acik bir kis giiniine gére daha fazla gilines 15181n1n Sl¢iiliir. Ayrica,
bulutlu giinlerde giines 1sinimindaki degisim agik ve kismen bulutlu giine gore daha yiiksek seviyede
dalgalanmalar gozlemlenmektedir. Bulutlu bir giinde tiim FV pillerden 6Slgiilen giines 1simimi giin
boyunca 225.31 W/m?’nin altinda kaldig1 goriiliirken, kismen bulutlu bir giinde giin boyunca yaklasik
1032.43 W/m?’nin altinda kaldig1 gériilmiistiir. Havanin agik oldugu giinlerde ise 979.66 W/m? (3=30°)
ile 973.50 W/m? ($=0°) arasinda olglildiigii gorilmistiir. Giines 1s1nmimi gliniin biiytik bolimii saat
11.00’dan 13.00’a kadar en yiiksek goriiliirken bu saatlerin disinda kalan zamanlarda en diisiik oldugu
gorilmistiir.

Sekil 4’de dakikalik olarak ii¢ farkli hava sartlarinda alinan giines enerjisi verilerinin saatlik degisimleri
de Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde, havanin agik, kismen bulutlu ve ¢ok bulutlu oldugu
giinlerde hesaplanan saatlik ortalama giinliik giines enerjisi degerleri “B=0°" i¢in sirastyla 537.48 W/m?,
483.35 W/m? ve 103.24 W/m? olarak tespit edilmistir. “B=30°" i¢in sirastyla 491.63 W/m?, 418.60 W/m?
ve 100.68 W/m? olarak , “B=37°" i¢in sirasiyla 475.51 W/m?, 456.55 W/m? ve 96.29 W/m? olarak,
“B=45°" i¢in sirastyla 447.13 W/m?, 430.94 W/m? ve 87.91 W/m?, “B=60°" i¢in sirastyla 359.95 W/m?,
348.47 W/m? ve 77.25 W/m?olarak ve “B=90°" 175.07 W/m?, 194.53 W/m? ve 51.75 W/m?olarak tespit
edilmistir. Ayrica, bu giinlerde hesaplanan giinliik en yiiksek giines enerjisi degerleri =0°" i¢in sirastyla
973.50 W/m?, 943.03 ve W/m? 220.01 W/m?olarak, “B=30°"i¢in 979.66 W/m?, 889.09 W/m? ve 225.31
W/m?olarak , “B=37° igin 954.84 W/m?, 1003.98 W/m? ve 217.95 W/m? olarak, “B=45°" i¢in 907.24
W/m?, 963.57 W/m? ve 202.54 W/m?, “B=60°" igin 763.43 W/m?, 826.94 W/m? ve 181.14 W/m? olarak
ve “B=90°" igin de 386.83 W/m?, 467.89 W/m?ve 125.93 W/m? olarak tespit edilmistir.

1957



Tablo 1. FV piller ile alt1 farkli dogrultuda havanin agik, kismen bulutlu ve bulutlu oldugu giinlerde 6l¢iilen

giines 1stniminin saatlik degisimi.

13 Temmuz 2023 (A¢ik)

24 Mayis 2023 (Kismen Bulutlu)

Saat  f=0°  f=30° f=37° p=45°  p=60°  [=90° Saat  f=0°  =30° pB=37°  p=45°  [=60° _f=90°
5 2319 1409 1409 1380 1321 1267 5 2363 1875 2029 1875 1695 1243
6 136.97 7191 9074  86.63 5855 4155 6 9622 7208 8389 7670 69.17  49.20
7 32701 28643 29517 29277 21983 9776 7 237.81 22548 27051 26418 223.94 13447
8 528.70 53041 529.04 526.98 424.94  206.99 8 47117 43059 523.56 521.51 440.70 244.21
9 713.26 746.13 73569 723.88 601.63 304.49 9 672.17 62029 72456 717.03 610.19 342.09
10 85519 89560 880.53 85143 71497 36746 10 81239 76154 87369 85211 729.87 414.87
11 94457 97401 95484 907.24 76343 386.83 11 94303 889.09 1003.98 963.57 826.94 467.89
12 97350 979.66 951.24 89628 740.14 35879 12 70864 65300 72559 688.61 583.66 331.13
13 94080 91341 87814 82181 654.54 28843 13 89560 793.90 859.30 804.00 653.34 327.44
14 84629 77455 73552 67714 51004 19157 14 80503 69391 72388 66823 51449 210.05
15 71874 59341 554.38 49137 32958 12402 15 66053 53623 52021 470.66 32530 135.23
16 54102 37135 330.09 27000 17499 101.71 16 48555 350.98 31691 26144 9536  108.85
17 33711 16214 12361 89.03 10283 7902 17 29534 16693 12841 9588 7516  81.83
18 14912 4571 4366 4315 4725 5022 18 12139 51.53 4999  47.94 4897  47.03
19 2678 1559 1596 1541 1559 1461 19 2171 1471 1448 1354 1307 11.30
1 Ocak 2023 (Cok Bulutlu)

Saat p=0°  p=30° B=37° p=45°  [=60°  B=90°

5

6

7

8 1216 1164 1096  9.25 7.02 459

9 5256  46.74 4400 4023 3407  21.29

10 11471 108.89 103.58 94.68  83.04  53.40

11 17840 17498 169.50 154.60 137.48  93.04

12 22001 22531 217.95 20254 181.14 12593

13 150.84 14536 137.31 12396 10855 70.36

14 133.72 13098 12516 112.83 99.30  66.40

15 105.64 10204 9691  88.69 7636  52.00

16 5342 5085  47.77 4349 3767 2549

17 10.99 1003  9.80 8.84 7.88 498

18

19

Tablo 1’de verilen havanin agik oldugu giinde (13 Temmuz 2023) 6l¢iilen giines 1siniminin giinliik

olarak saatlik degisim grafigi Sekil 5’de verilmistir. 23 Eyliil sonbahar ekinoksunda giines G6gle

saatlerinde yaklasik tepededir (6=0). Yani, yaz aylarinda 6gle saatlerinde giines tam tepededir ve

yeryliziine gelen giines 1smlart zenit dogrultusunda en yiiksek diizeye ulasir. Buna gore Tablo 1’de

goriildiigii gibi “B=0°" FV pilinden &l¢iilen giines 1sinlar1 saat 12.00-13.00 arasinda 973.50 W/m? olarak

ey yiksek degerindedir. Osmaniye’nin enlemine esit olan “f=37°" FV pilinden 0l¢iilen giines 1sinlar

saat 11.00-12.00 arasinda 954.84 W/m? olarak olgiilmiistiir. “B=37°" yoniindeki FV pile en yakin egim

acisina sahip olan “B=30°" ve “B=45°" FV pillerden alinan giines enerjisi degerleri ise sirasiyla saat
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12.00-13.00°da 9979.66 W/m? ve saat 11.00-12.00 arasinda 896.28 W/m? oldugu agikca goriilmektedir.
Tablo 1 ve Sekil 5’de goriildiigii gibi yaz aylarinda giines 1ginlarinin dik gelmesi ve giliney yoniinde
golgelemenin fazla olmasi nedeniyle giineye dogru daha yiiksek acilarda 6l¢iim yapilan “B=60°" ve
“B=90°" FV pillerinden ise saat 11.00-12.00 arasinda sirasiyla 763.43 W/m? ve 386.83 W/m? degerinde

giines enerjisi Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5. Gokyiiziiniin acik oldugu 13.07.2023 tarihinde alt1 farkli dogrultuda 6lgiilen giinliik giines 1s1niminin
saatlik degisimleri
FV giines pili sistemi ile bir y1l boyunca 6lgiilen yillik ortalama toplam giinliik giines 1s1n1m siddetinin

sadece saat 12.00-13.00 arasindaki 6l¢iim sonuglarinin yillik degisimleri Sekil 6°da verilmistir. Ogle
saatlerinde her dogrultuda Glgiilen giines enerjisi degerlerinin kis aylarinda yaz aylarina gore ¢ok daha
fazla degisiklik gosterdigi agikga goriilmektedir. Sekil 6’da incelendiginde dogrudan zenit yoniine bakan
“B=0°" FV pili ile elde edilen degerlerin genel olarak kis aylarinda en diisiik iken yaz aylarinda en
yiiksek oranda degisim gdsterdigi belirgin olarak goriilmektedir. Yiizeye gelen gilines 1sinim siddeti
diinyanin egikligine bagli olarak degistiginden 6gle saatlerinde Ol¢iilen giines 1siniminin degisimleri
yiizey egim agilarina baglh olarak “B=0" egimli yiizeydekinden “B=90°" egimli yiizeye dogru azaldig1
acikga goriilmektedir. Buna gore, yaz aylarinda (Haziran, Temmuz ve Agustos) “B=0°", “B=30°7,
“B=37°7, “B=45°", “B=60°" ve “B=90°" yonlerindeki FV piller ile saat 12.00-13.00 arasinda 6lgiilen
ortalama giines enerjisi degerlerinin en yiiksek olarak 6l¢iildiigii Agustos ayinda sirasiyla 707.68 W/m?,
858.82 W/m?, 847.87 W/m?, 815.23 W/m?, 717.62 W/m? ve 452.65 W/m? olarak elde edilmistir. Genel
olarak yaz mevsiminde 6lgiilen giines enerjilerinin ortalama degerleri ise sirastyla 816.04 W/m?, 879.29
W/m?, 867.16 W/m?, 826.47 W/m?, 700.59 W/m? ve 390.18 W/m? oldugu gériilmiistiir. Kis mevsiminde
(Aralik, Ocak ve Subat) “B=0°", “B=30°", “B=37°", “B=45°", “B=60°" ve “B=90°” yonlerinde saat
12.00-13.00 arasinda en yiiksek olarak olgiildiigii Subat ayinda sirastyla 544.42 W/m2, 832.52 W/m?,

1959



872.79 W/m?, 895.22 W/m?, 892.76 W/m?, 766.54 W/m? olarak elde edilmistir. Bu ii¢ ayda olgiilen
giines enerjilerinin ortalama degerleri ise sirastyla 426.85 W/m?, 692.50 W/m?, 725.91 W/m?, 751.13
W/m?, 772.11 W/m?, 657.55 W/m? oldugu gériilmiistiir. [lkbahar (Mart, Nisan ve Mayis) mevsiminde
olgiilen toplam giines enerjsi degerleri 638.74 W/m?, 702.65 W/m?, 712.82 W/m?, 690.50 W/m?, 614.69
W/m? ve 398.36 W/m? olarak belirlenirken sonbahar (Eyliil, Ekim ve Kasim) mevsiminde ise 582.06
W/m2, 777.49 W/m?2, 792.79 W/m2, 787. W/m?, 772.25 W/m? 599.64 W/m? oldugu goriilmiistiir. Tiim
mevsimlerde saat 12.00-13.00 arasinda oOlgiilen ortalama giines enerjisi degerleri ise ise “B=0°",
“B=30°, “B=37°7, “B=45°", “B=60°" ve “B=90° ydnlerinde sirasiyla 617.05 W/m?, 763.33 W/m?,
774.89 W/m?, 763.84 W/m?, 714.44 W/m? ve 510.39 W/m? oldugu goriilmiistiir.

FV giines pili sistemi (Sekil 2) ile farkli yonlerde bir y1l boyunca saat 12.00-13.00 arasinda dlgiilen
toplam giines enerjisi verilerinin en yiiksek, en disiik, yillik toplam ve ortalama degerlerine de
bakilmistir. Mayis-Eyliil aylar arasinda genellikle havanin agik oldugu giinesli giinler olmasi nedeniyle
saat 12.00-13.00 arasinda Olgiilen giines enerjilerinin degerleri “B=0°", “B=30°", “B=37°", “P=45°",
“B=60°" ve “B=90°" yonlerinde sirastyla 1031.03 W/m?, 1061.33 W/m2, 1038.39 W/m?, 1027.26 W/m?,
1005.00 W/m?, 654.11 W/m? arasinda degisen yiiksek oranda giines 1smimu goriiliirken, bunun disinda
kalan diger giinlerde havanin pargali bulutlu, bulutlu ya da ¢ok bulutlu olmasindan dolay1 giines 1ginim1

dalgalanmalar ve azalmalar goriilmektedir.
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Sekil 6. Pronometre ve alt1 farkli dogrultudaki (B=0°, B=30°, f=37°, B=45°,3=60° ve 3=90°) FV pil ile saat
12:00’da dlgiilen giines enerjisi verileri
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Y1l boyunca giinesin dogusundan batisina kadar gecen siirelerde olgiilen giines enerjisi degerlerinin
giinliik olarak saatlik degisimleri elde edilmis ve giinliik degisimleri incelenmistir. Elde edilen saatlik
giines enerjisi Verilerin yillik toplam ve ortalama degerleri sirastyla “B=0°" ile 1616377.24 W/m? ve
342.16 W/m2, “B=30°" ile 1920360.25 W/m? ve 406.43 W/m?, “B=37°" ile 1943405.70 W/m? ve 412.09
W/m?, “B=45" ile 1911356.96 W/m? ve 405.89 W/m?, “B=60°"ile 1762994.95 W/m? ve 375.03 W/m?
ve “B=90°" ile 1275190.44 W/m? ve 271.61 W/m? olarak tespit edilmistir. Buna gére dlgiim yapilan
yerin enlemine (Enlem: 37°.04) yakin yonlerdeki “B=30°" ,“B=37°" ve “B=45°" egim agilarinda yillik
olarak en yiiksek giines enerjisi elde edilmistir. Ayrica, y1l boyunca giinliik olarak dl¢iilen saatlik giines
enerjisi degerlerinin en yiiksek ve en diigiik degerleri ise sirasiyla “B=0° ile 1031.03 W/m? ve 2.57
W/m?, “B=30°"ile 1089.41 W/m? ve 1.89 W/m?, “B=37°"ile 1072.46 W/m? ve 1.87 W/m?, “B=45°"
ile 1065.44 W/m? ve 1.62 W/m?, “B=60°" ile 1033.77 W/m? ve 0.69 W/m? ve “B=90°" ile 971.35
W/m? ve 0.38 W/m? olarak belirlenmistir.

Toplam giines radyasyonunun giinliik degisimi mevsimsel ve yerel hava kosullarindaki degisime bagl
olarak da degistiginden, yillik olarak mevsimsel giines enerjisinin saatlik degisimleri de incelenmistir.
Tim FV pillerin yiizeyleri i¢in kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarinda elde edilen mevsimsel giines
enerjisinin dagilimi Tablo 2 ve Sekil 7°de verilmistir. Osmaniye bolgesi kigin 1lik ve yagislh, yazin sicak
ve kurak gectigi ilman bir Akdeniz iklimine sahiptir. Giineslenme siiresinin kisaldigi kis aylarinda Giines
1sinlar1 yeryiiziine egik gelirken, glineslenme siiresinin arttig1 yaz aylarinda ise dik gelmektedir. Buna
bagl olarak farkli egim agilarina sahip olan FV pillerin yiizeylerine gelen giines 1s1nim siddetlerinin
degerleri mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, kis aylarinda giineye dogru farkli
acilarda (6zellikle “B=30°, 37°, 45° ve 90°) yonlendirilmis FV piller ile daha yiiksek giines enerjisi elde
edilirken, “B=0°" yoniindeki FV pil ile en diigiik giines enerjisi elde edilmistir (Sekil 7). Yaz aylarinda
ise giines 1s1nlan yiizeye dik geldiginden “B=0°" ve buna yakin yonlerdeki FV piller ile en yiiksek giines
enerjisi elde edilirken, “B=90°" yoniindeki FV pil ile en diisiik glines enerjisi elde edilmistir.

Giines 1sinlarmin egik geldigi kis aylarinda (Aralik-Ocak-Subat) giineye bakan “B=30°, “B=37°",
“B=45°", “B=60°" ve “B=90°"egimli FV pil ile elde edilen giines enerjisinin saatlik olarak mevsimsel
ortalamalar sirasiyla 357.46 W/m?, 377.42 W/m?, 392.32 W/m?, 406.59 W/m? ve 354.38 W/m?
olarak elde edilmistir. Ayrica, dogrudan zenit yoniine bakan “B=0°" egimli FV pil ile mevsimsel
ortalama 212.96 W/m? olarak elde edilmistir. Giines 1sinlarinin dik olarak geldigi yaz aylarinda
(Haziran-Temmuz-Agustos) giineye bakan (p=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) egimli FV pil ile elde edilen
giines enerjisinin saatlik olarak mevsimsel ortalamalar1 sirasiyla 429.01 W/m?, 419.18 W/m?, 396.12
W/m?, 325.46 W/m? ve 186.07 W/m? olarak elde edilmistir “B=0°" egimli FV pil ile mevsimsel ortalama
428.01 W/m? olarak elde edilmistir. [lkbaharda (Mart-Nisan-Mayis) giineye bakan (B=30°, 37°, 45°,
60° ve 90°) FV pil ile elde edilen ortalama giines enerjisinin saatlik olarak mevsimsel sirasiyla 347.80
W/m?, 351.16 W/m?, 339.67 W/m?, 297.57 W/m? ve 193.25 W/m? olarak elde edilmistir. Dogrudan

zenite bakan B=0° egimli FV pil ile mevsimsel ortalama 328.22 W/m? elde edilmistir. Benzer sekilde
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sonbaharda giineye bakan (=30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) FV pil ile elde edilen giines enerjisinin saatlik
olarak mevsimsel ortalamalari sirasiyla 396.69 W/m?, 405.22 W/m?, 404.47 W/m?, 396.74 W/m? ve
322.57 W/m? olarak elde edilmistir. Dogrudan zenite bakan B=0° egimli FV pil ile mevsimsel ortalama
296.64 W/m? elde edilmistir.

Tablo 2’de verilen her mevsim i¢in ii¢ aylik ortalama degerleri incelendiginde, yazin giines enerjisinin
kis mevsimine gore “B=0°" i¢in %100.98, “B=30°" i¢in % 20.02, “B=37°" i¢in %11.60, “B=45° icin
%0.97 kadar daha yiiksek oldugu goriiliirken, “B=60° i¢in %19.95 ve “B=90° i¢in %47.49 oraninda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yaz aylarindaki “B=0°", “B=30°" ve “B=37°" yonlerindeki giines
1s1tnim degerleri sonbahar aylarina gore sirasiyla % 44.29, % 8.15 ve % 3.44 oraninda daha yiiksek iken
“B=45°7, “B=60°" ve “B=90°" yonlerindeki giines 1s1nim degerleri ise sirastyla %2.06, %17.97 ve
%42.32 oraninda daha disiiktiir. Benzer sekilde, yaz aylarindaki “B=0°, “B=30°", “B=37°", “B=45°" ve
p=60° yonlerindeki giines 1s1nim degerleri ilkbahar aylarina gore sirasiyla %30.40, %23.35, %19.37,
%16.62 ve %9.37 daha fazla oldugu goriiliirken, “B=90°" yoniindeki giines 1s1n1im degeri ise %3.71 daha
oraninda diisliktiir. Buna gore yil boyunca yilizde olarak en biiyiikk degisiklik “B=0°" ve “B=90°"
yonlerinde gozlenirken, Osmaniye’nin enlemine yakin egim ag¢ilarindaki (=30, 37°ve 45°) FV pillerde

en disik oranda degisiklik gézlenmistir. Bu sonug da beklenildigi gibi gézlem yapilan yerin enlem

acisina en yakin olan egim agilarinda yillik olarak en yiiksek oranda verim alindig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Tiim FV pillerin yiizeyleri i¢in elde edilen Giines enerjisinin (W/m?) kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerindeki degisimleri

Aralik-Ocak-Subat

Mart-Nisan-Mayis

Saat  f=0° B=30° [=37° p=45° P=60° p=90° Saat  f=0° PB=30° p=37° p=45° P=60° p=90°
5 5 13.29 11.15 11.37 10.59 9.48 7.34
6 6 49.03 40.40 46.84 46.13 39.37 25.78
7 12.62 15.50 16.04 16.35 16.20 13.44 7 151.74 16254 175.64 177.61 158.86 104.84
8 67.21 14849 16489 18231 198.13 188.93 8 293.79 341.01 35857 364.40 33186 226.17
9 192.39 41015 446.81 490.14 52815 501.26 9 431.89 50758 53049 53463 486.95 331.97
10 309.83 576.77 621.06 66442 699.07 624.28 10 538.40 620.23 642.02 636.76 577.59 388.68
11 397.67 683.26 724.06 759.33 787.83 684.09 11 603.20 677.00 69252 676.81 610.08 403.82
12 430.65 697.02 730.65 755.78 776.00 661.07 12 638.99 703.07 712.89 690.57 614.78 398.43
13 410.73 638.09 664.61 680.23 69198 60191 13 638.62 680.60 68254 654.89 571.66 355.60
14 34421 528.78 550.43 556.43 565.37 478.06 14 563.83 581.76 573.49 54357 46221 269.01
15 23291 360.39 37558 37405 38188 317.33 15 457.25 44417 429.62 397.33 32640 181.77
16 11415 17736 18294 178.79 18496 147.01 16 31213 276.89 257.79 22828 16142 110.64
17 33.70 44.29 42.70 41.61 41.46 30.06 17 169.31 128.25 112.68 95.42 77.55 65.54
18 9.44 9.44 9.32 8.43 8.09 5.07 18 52.48 35.07 33.93 31.49 29.43 24.39
19 19 9.38 7.23 7.05 6.54 5.91 4.75
Ort. 21296 35746 37742 392.32 406.59 354.38 Ort. 32822 34780 351.16 339.67 29757 193.25
Haziran-Temmuz-Agustos Eyliil-Ekim-Kasim
Saat  f=0° B=30° p=37° p=45° p=60° p=90° Saat  f=0° B=30° p=37° p=45° p=60° p=90°
5 19.31 14.57 14.62 13.63 12.49 10.11 5
6 83.16 64.00 70.02 66.54 54.16 37.85 6 10.07 11.55 11.92 11.62 11.27 20.94
7 219.71 216.82 22356 22042 18296 106.27 7 69.68 106.34 11473 12230 12393 120.72
8 391.62 420.05 42723 420.72 361.03 212.06 8 205.74 33553 359.84 381.23 390.89 359.36
9 548.63 609.16 613.35 602.16 52152 31229 9 34842 52531 55359 573.89 578.88 541.86
10 651.84 72135 720.73 698.72 606.56 361.93 10 470.19 669.82 696.00 707.74 707.37 63145
11 769.56 837.04 83230 793.24 687.60 399.26 11 552.02 759.85 78197 78434 77744 64584
12 816.47 879.06 867.05 826.32 700.30 389.74 12 58219 77720 79245 786.86 77180 599.34
13 809.24 84425 82386 77826 64207 329.75 13 54580 709.56 71578 704.85 680.32 509.24
14 73097 72929 699.64 650.36 51561 236.16 14 457.84 581.01 58210 566.84 540.59 395.83
15 591.57 54395 50793 45754 33142 15420 15 335.73 408.94 40537 387.44 36431 237.39
16 41506 331.72 295.74 252,01 129.83 110.76 16 185.12 202.46 194.06 178.43 162.27 97.33
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17 251.13 15746 128.71 102.61 79.12 79.13 17 65.24 57.30 50.85 46.19 43.73 23.88

18 104.23 53.85 50.71 47.73 46.55 42.49 18 28.24 12.13 9.26 6.33 4.80 10.29
19 17.58 12.62 12.23 11.47 10.71 9.08 19
Ort. 428.01 429.01 419.18 396.12 32546 186.07 Ort. 296.64 396.69 405.22 40447 396.74 32257
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Sekil 7. FV pillerin tiim yiizeyler icin giines enerjisinin (W/m?): (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar
mevsimlerinde saatlik degisimleri.

FV pillerden (Sekil 2) bir y1l boyunca (Eyliil 2022 - Agustos 2023) 6lgiilen giines enerjisi verilerinin
yillik olarak saatlik ortalama degisimleri de elde edilmis ve sonuglar Tablo 3 ve Sekil 8’de verilmistir.
Tablo 3 ve Sekil 8’de “B=0°" dogrultusundaki FV pilden saatlik giines enerjilerinin toplami ve
ortalamalar1 4664.92 W/m? ve 310.99 W/m? olarak elde edilirken saat 12.00-13.00 arasinda 628.70
W/m? en yiiksek degerlerde dlgiilmiistiir. “B=30°" dogrultusundaki FV pil ile 6lgiilen giines radyasyonun
en yiiksek degerleri saat 12.00-13.00 arasinda 759.71 W/m? olarak elde edilmistir. Saatlik olarak yillik
ortalama degerlerin toplami ve ortalamalar ise sirasiyla 5338.88 W/m? ve 355.93 W/m? olarak elde
edilmistir. Osmaniye’nin enlemiyle (enlemi: 37°.04) ayn1 olan dogrultusundaki “B=37°" ile en yiiksek
degerleri 12.00-13.00 arasinda 770.20 W/m? oldugu goriilmekte ve saatlik olarak yillik olarak toplam
ve ortalama degerleri de 5388.43 W/m? ve 359.23 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir. “B=45°" dogrultusundaki
FV pil ile 6gle saatlerinde 12.00-13.00 arasinda 757.56 W/m? en yiiksek deger oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde saatlik olarak yillik ortalama degerlerin toplami ve ortalamalari ise sirasiyla 5274.02
W/m? ve 351.60 W/m? olarak elde edilmistir. “B=60°" dogrultusundaki FV pilden 6lgiilen giines
radyasyonu saat 12.00-13.00’da 697.03 W/m? ile en yiiksek oldugu goriiliirken, yillik toplam ve
ortalama degerleri sirastyla 4763.57 W/m? ve 317.57 W/m? olarak elde edilmistir. Dogrudan zenite
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bakan “B=90°" dogrultusundaki FV pil ile 6glen saat 11.00-12.00’da 495.72 en yiiksek ve yillik toplam
ve ortalama degerleri de sirasiyla 3329.92 W/m? ve 221.99 W/m? olarak elde edilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 8 incelendiginde, yillik olarak dlgiilen ortalama saatlik gilines enerjisi verilerinin en
yliksek Osmaniye’nin enlem agisiyla ayni (enlemi: 37°.04) olan “B=37°" dogrultusundaki FV pili ile
alindid1 (359.23 W/m?) gériilmiistiir. “B=37° dogrultusundaki FV pile gore “B=30°" FV pil ile %0.9,
“B=45°" FV pil ile %2.2, “B=60°" FV pil ile %13.1, “B=0°" FV pil ile %15.5 ve “B=90°" FV pil ile
%61.8 daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. FV pillerin tiim yiizeylerine gelen giines 1giniminin yillik olarak saatlik ortalamalart

Zaman B=0°  B=30°  p=37°  p=45°  p=60°  p=90°
(Saat) (W/m?) (W/m?d)  (W/md)  (Wim?)  (W/m?)  (W/m?)
0500 16.30 1286 1299 1211 1098 873
06:00 66.09 5220 5843 5633  46.77  31.82
07:.00 12802 131.62 13841 13813 11934  74.85
08:00 250.87 303.18 316.90 32248  297.01  209.05
09:00 390.97 508.97 53022 54231 51221  381.84
10:00 500.02 639.45 661.27 666.63 627.74  458.30
11:00 590.15 73243  749.63 74312 69517  495.72
12:00 62870 75971 77020 75756  697.03  483.08
13:00 619.53 72098  723.67 70446 63524  429.09
14:00 546.34 61328 607.85 583.45 51440 327.74
15:00 427.24 44950 43771  409.64 34657  217.77
16:00 280.45  261.99 24549  219.69  158.74  122.80
17:00 151.38 11000 9470  79.88  66.04  58.24
18:00 55.38 3279 3132 2922 2802  23.98
19:00 1348  9.92 9.64 9.01 8.31 6.91

ort. 310.99 355.93 359.23 351.60 317.57 221.99
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Sekil 8. FV pillerin tiim yiizeylerine gelen giines 1siniminin yillik olarak saatlik ortalamalari

Sonuglar

Bir yiizeye gelen giines enerjisi miktarin1 dl¢lim yapilan yerin cografik enlemi ve 6l¢iim cihazlarinin
egim agilar1 onemli dl¢iide etkilemektedir. Bu ¢alismada, glineye dogru bes farkli egim agisinda (B=30°,
37°,45°, 60° ve 90°) yonlendirilmis ve bir tane de zenite dogru (B=0°) yonlendirilmis toplam alt1 farkli
bir FV giines pil sistemi tasarlanmis (Sekil 2) ve Osmaniye Korkut Ata {iniversitesi merkez yerleskesine
yerlestirilmistir. Gelistirilen FV giines pilleri kullanilarak 1 Eylil 2022- 31 Agustos 2023 tarihleri
arasinda bir y1l siiresince giines enerjisi dakikalik olarak dl¢iilmiis ve daha sonra bu veriler kullanilarak
giines enerjisinin saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik degisimleri analiz edilmis ve incelenmistir.

Osmaniye’de 6l¢iilen y1llik ortalama toplam giines radyasyonunun;

- Maksimum ve minimum degerleri Osmaniye’nin enlemiyle (enlemi: 37°.04) aynm olan f=37°
ile 419.18 W/m? ve 377.42 W/m? degerleri yaz ve kis mevsiminde, B=30° ile 429.01 W/m? ve
357.46 W/m? degerleri yaz ve kis mevsiminde, p=45° ile 404.47 W/m? ve 339.67 W/m?
degerleri sonbahar ve ilkbahar mevsiminde, B=60° ile 406.59 W/m? ve 297.57 W/m? degerleri
kis ve ilkbahar mevsiminde ve B=90° ile 354.37 W/m? ve 186.07 W/m? degerleri kis ve yaz

mevsiminde bulunmustur.
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- Tiimydnlerde (B=0°, 30°, 37°, 45°, 60° ve 90°) yillik ortalama giines 1g1n1minin sirastyla 310.99
W/m?, 355.93 W/m?, 359.23 W/m?, 351.60 W/m? 317.57 W/m? ve 221.99 W/m? oldugunu
gostermektedir.

- “B=37°" dogrultusunda ortalama giines 1s1n1m enerjisi diger yonlerde (“B=30°, 45°, 60° ve 90°)
Olciilen giines 1s1n1m enerjisi ile kiyaslanmigtir. Buna gore, “B=37°" FV pil ile 6l¢iilen giines
enerjisi f=30°’a gore % 0.75, p=45°a gore %2.21, B=60°’a gore %11.53 , f=0°"a gore 13.76
ve B=90°"a gore %38.01 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

- Y1l boyunca yiizeye gelen giines enerjisi verilerindeki en biiylik degisiklikler yilizde olarak
“B=0°" ve “B=90°" yonlerinde gozlenirken, Osmaniye’nin enlemine yakin egim agilarindaki
(B=30, 37°ve 45°) FV npillerde en diisiik oranda degisiklik gozlenmistir. Bu sonug¢ da
beklenildigi gibi gbzlem yapilan yerin enlem agisina en yakin olan egim acilarinda yillik olarak
en yiiksek oranda verim alindig1 goriilmektedir.

- “P=30°7, “B=37°" ve “B=45°"ile dlgiilen giines enerjisi degerleri y1l boyunca tiim mevsimlerde
en yiiksek oldugu goriiliirken, “B=0°" ve “B=90°" dogrultularinda 6l¢iilen enerjiler mevsimlere
gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Mevsimsel toplam giines radyasyonu en yiiksek
degerlerine yaz aylarinda (Haziran-Agustos), en diisiik degerlerine ise kis aylarinda (Aralik-
Subat) ulagmaktadir. Maksimum toplam giines enerjisi “B=30° ile Temmuz ayinda yaklasik
921.18 W/m?olarak, “B=37° ile Eyliil ayinda yaklasik 915.23 W/m?olarak ve “B=60° ile Subat
aymda yaklagik 912.22 W/m? olarak elde edilmistir.

- Ginliik, aylik ve yillik degisimleri incelendiginde FV giines panellerinin Osmaniye’nin enlem
(enlemi: 37°.04) gore yaklasik +10 derecelik gercek egim agisinda (B=30°, 37° ve 45°) en iyi
giines radyasyonu elde edildigi goriilmektedir.

Giines enerjisinden yararlanmanin olduk¢a 6nemli oldugu giiniimiizde, FV piller kullanilarak yatay
yilizeydeki giines enerjisinin farkli yonlerde 6l¢iilmesi ve yillik incelenmesi sonucu elektrik enerjisinin
tiretilmesi, degerlendirmesi, binalarda ve tarim alanlarinda kullanilmasi ve yapilan bu ¢alismanin bilime
oldukga 6nemli katki saglayacagi diisliniilmektedir.

Bu ¢alisgmanin belirli egimli yiizeylerde kullanilacak olan FV giines panellerinin tasarlanmasi ve

kurulumu igin yardimci olacagina inanmaktayiz.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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