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Ozet

Glnes enerjisinden elektrik enerjisi Greten sistemler, geleneksel enerji sistemlerinin yakit maliyetlerinin

ve enerji ihtiyacinin artmasi sonucu olduk¢a popiiler hale gelmistir. Fakat glines enerjisinden elektrik
enerjisi Ureten sistemlerin (PV sistemlerinin) de ilk kurulum maliyetleri oldukga yiiksek ve verimleri

Anahtar kelimeler dusuktir. Bu nedenle PV sistemlerinden en iyi verimle faydalanabilmek oldukga 6nemlidir. PV sistemleri
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genellikle sabit bir agi ile yerlestiriimektedir. Hig siiphe yok ki en iyi verimin saglanmasi glinesin anlik
olarak takip edilmesi ile mimkiindiir. Ancak gilines takip sistemleri de elektrik tlketir ve maliyetleri
yuksektir. Dolayisiyla, glines enerjisi sistemlerinin tesis edilecekleri bélgeye hangi acl ile yerlestirilmeleri
gerektiginin tespit edilmesi 6nem arz eder. Bu galismada giines panellerin Afyonkarahisar bélgesine bir
PV sisteminin 2012 yili Nisan ayinda hangi aci ile yerlestirilmesi durumunda maksimum verimin elde
edilebilecegi, Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampus’iinden él¢iiliip kaydedilmis olan saatlik 1sinim
verileri kullanilarak tespit edilmistir. Calismada sunulan yontem kullanilarak farkli aylara ait glines isinim
verilerinin degerleri farkli agilarla yerlestirilmis ylzeylere donustlralebilir. Ayrica, ¢alismada sunulan
yontem kullanilarak diinyanin herhangi bir bélgesi icin en iyi ylizey panel agilari tespit edilebilir.

Comparison of Solar Radiation Values at Different Surface Angles and
Determination of Convenient Angles to Maximize Electricity
Generations of PV Modules for Afyonkarahisar Region
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Abstract

Since the fuel costs of conventional energy sources get incredibly high and the energy requirement is
increased the systems that produce electrical energy from the sun become considerably popular.
However, first construction cost of systems that produce electricity from sun (PV systems) are high and
their efficiencies are low. Therefore it is considerably important to benefit from these systems. PV
systems place with constant angle, in general. Certainly simplest way to ensure this is to track the sun
instantly. However sun tracking systems consume electricity and their costs are high. Therefore it is
important to determine the correct angles that the PV modules must be placed. In this study the angle
of PV module that are considered to be placed at Afyonkarahsar for April of 2012 to get aximum
efficiency from the sun is determined using solar radiation data collected from the region. It is possible
to convert the solar radiation values into surfaces with different tilt angles. Furthermore, it is possible
to use the proposed method for any region in the world simply altering the parameters to find optimum
tilt angles.
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1. Giris

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek artmasi ve
fosil kaynaklarin omirlerinin giderek tiikenmesi
glinimizde vyenilenebilir enerji  kaynaklarinin
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Ginimizde
en sik kullanilan yenilenebilir enerji sistemleri:
Ancak bu tir

sistemlerin de maliyetleri oldukga ylksektir ve bu

Glnes ve Ruizgar enerjisidir.
sistemlerden elde edilecek olan enerji sirekli
degildir. Bu tlr dezavantajlar gbz oniine alindiginda
bu sistemlerin tesis edilmesinden evvel ciddi bir
fizibilite calismasinin yapilmasi gerekliligi asikardir.
Literatlirde farkh bolgeler icin gergeklestirilmis pek
cok fizibilite Asagidaki
calismalar bu tir ornek olarak

¢alismasi  mevcuttur.
calismalara
verilebilir:

Sézen ve ark. (2005) calismalarinda Tirkiye icin
glines 1sinim potansiyelini arastirmiglardir.  Bir
baska calismada Raja ve Abro (1994) Pakistan’in
cesitli bolgelerindeki glines 1sinim potansiyelini
analiz etmislerdir. Ayrica Syafawati ve ark. (2012)
glines isinlarini kullanarak Ulu Pauh, Perlis ve
Malezya igin glines enerji potansiyelini analaiz
etmislerdir. Diger taraftan literatiirde glines 1sinim
siddeti verilerini modellemeye yoénelik ¢alismalar
(2009)

aglar ile

da bulunmaktadir. Ornegin Fadere

Nijerya’ya ait verileri yapay sinir
modellemistir. Bir diger ¢alismada Hocaoglu ve ark.
(2008) iki boyutlu bir yaklasim kullanarak yillik
isinim siddeti verilerini dogrusal filtreler ve yapay
sinir aglari ile tahminleyen yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Mellit ve ark. (2006) ise gines
adaptif bir

modellemislerdir.

Isinim  verilerini wavelet modeli

kullanarak Diger taraftan
literatlrde glines panellerinin glinesi takip etmeleri
icin gelistirilmis bircok algoritma mevcuttur. Kelly
ve Gibson (2009), Arbab ve ark. (2009), Abdallah ve

Nijmeh (2004) tarafindan gergeklestirilen calismalar

bu tir c¢alismalara o6rnek olarak verilebilir.
Literatirde de mevcut olan bu tir glinesi takip
eden sistemler kullanilarak glinesten maksimum
verimin elde edilmesi mUmkiindiir. Ancak bu tir
sistemler c¢ok yer kaplarlar ve ilk kurulum
maliyetleri yuUksektir. Ayrica bakima gereksinim
duyarlar. Bu nedenle 6zellikle kirsal uygulamalarda
kullanimlari yaygin degildir. Bu ¢alismada Bolim 2
de bahsedildigi gibi Afyonkarahisar ilinde Nisan
2012’de

kullanilmistir. Bolim 3’te sunulan ydnteme goére

Olglilip  kaydedilmis olan  veriler

gines  panellerinin  ylzeye farkli  acilarda
yerlestirilmesi sonucunda panel ylzeyindeki 1sinim
siddetleri  saatlik olarak  hesaplanmis  ve

tartisilmistir. Son olarak sonuglar Bélim 4’te elde
edilen sonuglar yorumlanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bolgeden giines isinim siddeti verilerin él¢iimii

Glnes 1sinim siddeti verileri 38.73° Enlem ve 30.51°
boylaminda yer alan Afyonkarahisar ilinden Nisan
2012 tarihinden itibaren olgilmeye baslamistir.
Veriler kalibrasyonlu KippZonen marka
pironometre kullanilarak yapilmistir. Pironometre
etrafinda golge etkisi yapacak herhangi bir engelin
bulunmadig bir direk Uzerine vyerlegstirilmigtir.
dakikahk sikliklarda

araliklarda

Veriler
dakikalik
ortalamalari

Olcilmekte, onar
maksimum minimum ve
hesaplanmaktadir. Olgiilen veriler
Meteon markali bir kayit cihazi izerine yazilmakta
ve belirli araliklarla bilgisayar ortamina aktarilarak
saklanmaktadir. Nisan ayinda 6lcilmis olan bu
veriler ilk olarak saatlik verilere dénistlrGlmustar.
Verilerin minimum, maksimum ve ortalamalarinin
saatlik 1-3'te

degisimleri siraslyla Sekil

sunulmustur.
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Sekil 1. Aylik verilerin minimumlarinin saatlik degisimi
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Sekil 2. Aylik verilerin maksimumlarinin saatlik degigimi
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Sekil 3. Aylik verilerin ortalamalarinin saatlik degisimi
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Sekil 4. Ginlik toplam 1sinim siddetlerinin farkl acilardaki degerleri

2.2 Verilerin farkl yiizey agilarina déniistiiriilmesi

Olciliip kaydedilmis olan verilerin ortalama

degerleri kullanilarak ginlik ortalama toplam
isinim siddetleri hesaplanmistir. Daha sonra bu
Isinim verilerini kullanarak farkh agilardaki isinimlar
hesaplatiimistir. Bu asamada ilk olarak sapma
actlan esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir (Duffie

and Beckman, 1982 ).

[1]

5 = 23.455in| 200 284+N_
365

Esitlik 1’de yer alan n Ocak 1 den itibaren kaginci
giinde olundugunu gostermektedir. Ornek olarak 1
Nisan 2012’deki sapma acisini hesaplamak igin
formiilde n yerine 92 yazilmalidir. Bu sekilde her
glin icin sapma acisi hesaplanmistir. Esitlik 2 ve
Esitlik 3
hesaplanmistir.

kullanillarak  giines dogus aclilar

h,'=min hg,arccos —tan L—/ tano [2]

hS =arccos —tanLtano [3]

Esitlik 3'te bulunan B ylizeyle panelin yaptigi agiy!
gostermektedir. Glinesten direk gelen i1sinim siddeti
Esitlik 1-3 ve Esitlik 4 kullanilarak
hesaplanmigtir.

carpani

cos L-4 cos5sinhs‘+ihs'sin L—2 sino
R, = 180 [4]
cochosésinhs+lhssin Lsino
180

Daha sonra Toplam 1sinim siddeti faktori ise esitlik
5 kullanilarak hesaplanmistir.

Son olarak istenilen egimli ylzeye karsilik gelen

Isinim siddeti Esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir.
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= HR [6]

Esitlik 1-6 yardimiyla farkh acilar icin 1sinim
siddetleri hesaplanmis ve Sekil 4’te sunulmustur.
Ayrica Sekil-4'te bolgenin enleminin panel ve
ylzeyler arasindaki aci kabul edilmesi durumunda
verilerinin  nasil

glnlik toplam 1sinim siddeti

degisecegi goriilmektedir.
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil-4
panellerinin yer yizeyi ile yaptigi acinin 20%ye

incelendiginde Nisan ayi icin glnes

ayarlanmasi durumunda diger ag¢i degerlerine
kiyasla daha verimli bir elektrik enerjisi elde
edilecegi sonucuna varilabilir. Diger taraftan

panellerin agisinin yoérenin enlemine ayarlanmasi
durumunda 20,30 derecelere gore daha az eneriji
elde edilecek iken 40,50 ve 60 derecelere nazaran
daha vyiksek elektrik elde edilmesi mimkin
olacaktir. Sekil 4'ten elde edilecek bir diger sonug
ise bolgede nisan ayindaki topla i1sinim miktarinin
20%ye
182160Ws/m” olacagidir. Elde edilen toplam isinim

acilarin ayarlanmasi durumunda

miktarina gore farkli glicteki ve teknolojideki
elektrik
hesaplanabilir. Bu tir ¢alismalar ileride yapilacak

panellerin enerji  Uretim  miktarlar
¢alismalar arasindadir.

4. Sonug

Bu calismada Afyonkarahisar bolgesinden 2012 yili
Nisan ayinda elde edilebilecek toplam isinim
miktarlarinin farkh ylzey acilarindaki degerleri
karsilastirilmis  ve  tartisiimistir.
ylzey 20%ye
ayarlanmasi durumunda diger agilara nazaran daha

hesaplanmis,

Paneller ile arasindaki aginin
yiksek elektrik enerjisi elde edilebilecegi sonucuna
varilmistir. Calismada her ne kadar Afyon Bolgesi
icin bir hesaplama yapilmis olsa da sunulan yontem
kullanilarak farkh bolgelerin i1sinim siddeti verileri
ve enlem bilgileri ile farkli bolgelerdeki ve/veya
farkli aylardaki egimli ylzeylere gelen isinim siddeti

verileri hesaplanabilir.
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