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OZET

Giines 1sinum, giines enerjili sistemlerin yakitidir. Giines 1sinim siddeti verileri, bina enerji analizi ve giines enerjisi sistemlerinin
tasariminda ve performans degerlendirmesinde gerekli temel parametrelerdir. Dolayisiyla giines 1sinim degerlerinin ele alinan yer igin
bilinmesi, glines enerjisi potansiyelinin ve giines enerjisi sistemlerinin ekonomik boyutunun belirlenmesinde son derece 6nemlidir.
Genelde toplam gilines iginimi Slgiilmektedir. Giines 1smnmminin direkt ve difiiz bilesenleri dlgiilmemektedir. Giines enerjisinin uygula-
malardaki potansiyelinin tespiti i¢in toplam giines isinimina ek olarak diger giines isinimu bilesenleri olan direkt ve difiiz giines 1smum
siddetlerinin de Slgiilmesi veya hesaplanmasi gereklidir. Giines 1giniminin bilinmesi ile herhangi bir arazi ya da bélge kosullarinda,
giines enerjisinin degisik uygulama potansiyellerinin daha dogru bir sekilde belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Direkt glines 1simm
verileri, yogunlastincih giines enerjisi teknolojilerinde potansiyelin belirlenmesinde ve hesaplamalarmda kullamilir. Toplam giines
istimu verileri ise fotovoltaik sistemler ve diiz yiizeyli kolektor uygulamalan igin temel parametrelerdir

Bu galismada: toplam, direkt ve diftiz giines isimimlanni lgen yiiksek hassasiyetli giines takip sistemli giines isinimi dlgtim sis-
temi tamtilmug ve giines 1s1mim bilesenlerinin dlgiimiinde kullanilan temel prensipler anlatilmustir, Harran Universitesi Giines Enerjisi
Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde kurulmus olan giines 1sinim 6lgtim sisteminden alinan élgtim degerleri analiz edilmis
ve sonuglar tartisimustir. Olgiim sonuglanindan, bolge glines enerjisi potansivelinin gerek toplam giines 151im, gerekse direkt giines
sim uygulamalan agisindan iilke ortalamalannin gok tizerinde oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toplam giines ismum, dirckt isimm, difiiz giines 1smimi, piranometre, pirheliyometre.

MEASUREMENT OF GLOBAL, DIRECT BEAM AND DIFFUSE SOLAR
RADITION FOR DETERMINING THE POTANTIAL OF SOLAR ENERGY
APPLICATIONS

ABSTRACT

Solar radiation is the fuel of solar energy systems. Solar radiation data are the key parameter for building energy analysis and
designing and performance evaluation of solar energy systems. So, it is crucial to know the solar radiation data for determining solar
potential and technical and economic analysis of solar energy systems. Measurements of solar radiation are generally carried out for
global solar radiation incident horizontal plane. Direct beam and diffuse radiation are not measured except scientific and academic
purposes. These data are needed for different applications of solar energy. Direct beam solar radiation data are used in determination of
solar potential and analysis of concentrated solar energy technologies. Global solar radiation data are needed for thermal solar energy
systems and photovoltaic systems.

In this study, the solar radiation measurement system with solar tracker which can measure global, direct beam and diffuse radiation
with high resolution is explained in detail and the basic rules of solar radiation measurements are expressed. The data obtained from
solar radiation measurement systems which are set up at Harran University, Research and Application Centre for Solar Energy are
analyzed and the results are discussed. It is seen that global and direct beam radiation have high potential for all applications of solar
energy.

Keywords: Global solar radiation, direct beam radiation, diffuse radiation, pyranometer, pyroheliometer
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1.GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari icinde en ¢ok kullamilabil-
me potansiyeli olan giines enerjisidir. Ciinkii glines enerji-
st her yerde bulunur. Ancak, giines enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi, giines enerjisi uygulamalari ve sistemleri igin
saghkh, giivenilir ve kolay ulagilabilir giines verilerine ih-
tiyag vardir. Giines 1simm siddeti verileri, giines enerjisi
sistemleri ve uygulamalarindaki hesaplamalarda ve potan-
siyel belirlemede temel parametrelerdir. Giines 1gmmumin
bilinmesi ile herhangi bir arazi ya da bolge kosullarinda,
giines enerjisinin degisik uygulama potansiyellerinin daha
dogru bir sekilde belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
Yogunlagtiricil giines enerjisi teknolojilerinde potansiye-
lin belirlenmesinde ve hesaplamalarinda kullanmak igin
direkt giines 1simm verilerine ihtivag vardir. Toplam gii-
nes 1sinimi verileri ise fotovoltaik (PV) sistemler ve diiz
vyiizeyli kolektor uygulamalar igin gereklidir. PV paneller
icin verilen performans test sonuclan laboratuar ortaminda
yapilan testlere géredir. Gergek atmosferik sartlar ise ¢ok
farklidir. Bu nedenle PV panellerin gergek performans so-
nuglar ve analizi i¢in glines 1smmim degerlerinin bulunan
yer igin dlgiilmesi gerekir. Giines isimimi dlgiimleri hassas
ve pahali olmasmdan dolayi, Tiirkiye'nin bir¢ok yerlesim
yeri igin sadece yatay diizleme gelen toplam giines 15mim
siddeti 6lgiimleri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiir-
liigii (DMI), Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirlii-
gii (EIE) ve baz iiniversiteler tarafindan yapilmaktadir.
Olgme aletlerinin pahah olmasi, 6lgiim teknikleri ile ilgili
problemler ve 6l¢iimiin belirli kuruluslar tarafindan yapil-
masi, 1ginum ve giineglenme siireleri gibi giines verilerine
ulasmay zorlastirmaktadir (Bulut ve Yesilata, 2006).
Giines 1smmm siddetinden maksimum derecede yararla-
nabilmek igin panel veya kollektorlerin giines gelis agisi
dikkate alinarak, optimum agilarda yerlestirilmesi ge-
reklidir. Optimum agilarin saptanabilmesinin ilk kogulu,
egimli yiizeylere gelen toplam 1sinimin belirlenebilmesi-
dir. Giintimiizde meteorolojik 6l¢iimler dahil sadece yatay
yiizeye gelen toplam giines 1simmu dlgiilmekte ve egimli
yiizeylere gelen toplam 11 ise literatiirde meveut bazi
matematiksel koreldsyonlar yardimiyla hesaplanmaktadir.
Bu korelasyonlarin ortak 6zelligi direkt ve difliz 1g1mmin
birer fonksiyonu olmalaridir. Bu iki igimim tiirii arasindaki
iliski ise; glines sabiti, diinya-giines mesafesi, deklinasyon
agisi, saat agisi, atmosferdeki su buhar, bulunulan yerin
enlemi, boylami, deniz seviyesinden yiiksekligi v.b. bir-
cok faktore baghdir. Dolayisiyla; hesaplamalar sonucunda
belirsizlik degeri ytiksek, dogruluk seviyesi nispeten dii-
stik veriler elde edilmektedir.

Belirli bir yer igin giines 1simnimu verileri farkh gekillerde
verilebilmektedir. Giines 1simm verileri, giines 1simimi
icin tipik yil degerleri, giinliik, ayhk veya yillik ortala-
ma giines 1smimi degerleri, giines isimmi haritalarindan
elde edilen degerler, giineslenme siireleri degerleri, uydu
oOlglimlerine dayanan giines 1simim degerleri veya giines
isinimi modellerlerinden elde edilen degerler olabilir. Li-
teratiirde verilen gines 1smmmu degerleri ile ilgili bazi so-
runlar bulunmaktadir. Bunlar, kullamlan veri setinin belli
olmamast, eski yillara ait olmasi ve bazi yerler i¢in bu de-
gerlerin olmamasidir. Bilimsel arastrmalarda kullanmak

lizere giines verilerinin Slciimii ozellikle arastirmacilar
tarafindan yapilmaktadir. Clinkii literatiirdeki bazi 6l¢iim
verilerine siiphe ile bakilmaktadir (Aksoy, 1997; Giines,
2001). Ozellikle giines enerjisi ile ilgili uygulamalarda
bazi arastirmacilar kendi yaptiklan olgiimleri kullanmus-
lardir (Bulut ve Durmaz, 2006; Kaygusuz ve Ayhan, 1999;
Hepbash ve Ulgen, 2002; Ulgen ve Hepbash, 2002). DMi
Olglimlerinde insan faktériinden kaynaklanan 6lgiim hata-
lart 6nemli bir rol oynamakla beraber 6l¢iim cihazlar eski
olup kalibrasyonlan diizenli bir sekilde yapilmamaktadir
(Aksoy, 2007: Giines, 2001). Dolayistyla, giines enerjisi
ile ilgili saghikli, kolay temin edilebilir ve giivenilir veri-
lere ulagabilmenin zor oldugu siylenebilir. Dogal olarak,
hesaplamalar ve analizler i¢in en dogrusu, giines 1simimi-
nin tiim bilesenlerinin bulunulan yer i¢in dl¢iilmesidir.

Bu ¢aligmanin amaci, giines enerjisi uygulamalarinin po-
tansiyelini belirlemek igin toplam, direkt ve yayih giineg
1sinim siddetlerinin anlik dlglimiinii veren yiiksek hassa-
siyetli giines takip sistemli giines 1gimmu 6lgiim sistemi-
nin tanitilmas: ve Sanhurfa icin 6lgiilen degerlerin analiz
edilmesidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Yeryiiziinde herhangi bir yiizeye gelen toplam giinesg
isimmi, direkt, difiiz ve yansiyan isimimlardan olusur. Se-
kil 1"de yeryiiziinde bir yiizeye gelen giines 1sinum cegsitleri
gosterilmigtir. Giineg enerjisi uygulamalaninda ve sistem-
lerinde bu ii¢ tip giines 1simmindan yararlanihr. Direkt
giines 1g1mim bilegeni dogrudan giinesten yiizeye gelir.
Giines 1smnlan atmosferde herhangi bir engele takilmadan,
diinyadaki bir noktaya dogrudan gelmeleri direkt giines
ismmmudir. Giinesli bir giinde bir yiizeye gelen toplam
radyasyonun %80 kadan direkt giines ismmumidir (Uyarel
ve Oz, 1987). Difiiz (yaygin, yayih) giines 1gmimu ise gii-
nesten gelen 1smimin atmosferden gecerken gokyliiziin-
de bulunan bulut, su buhan ve tozlar tarafindan yutulan
ve atmosferde dagilmis olan kismudir. Bu yaygin giines
1isimmu, gokyiiziinden her taraftan tekrar yiizeylere gelir.
Bulutlu ve kapah bir giinde yiizeye gelen giines 1smimi-
nin tamamu difiiz giines 1smmudir. Yanstyan giines 1sinimi
ise yeryiiziine diisen giines 1smmminin etraflaki ¢evreden
yiizeye gelen giines 1simmudir. Yansiyan giines 15mimi
gevrenin ozelliklerine gore degismektedir. Yansiyan gii-
nes 1smmmu genellikle hesaplama yoluyla bulunmaktadir
ve Olgiilmemektedir. Toplam giineg 151mmu1 piranometre,
aktinograf veya solarimetre gibi cihazlarla ol¢iilmektedir.
Sekil 2’de toplam giines 1sinimini dlgen bir piranometre
ve verilerin kaydedildigi datalogger verilmistir. Sekil 3’te
yatay diizleme gelen toplam giines 1sinummm 6lgen bir sis-
tem gematik olarak verilmistir (Bulut ve Yesilata, 2006).
Direkt giines 1s1im siddeti ise pirhelivometre cihazi (sekil
4) ile, difiiz giines 1s1mim siddeti ise gélge bantlan (sekil
5) veya golge toplan (sekil 6) kullanilarak piranometre
cihazlar ile Slciilmektedir. Difiiz giines 11mm Slgiimiin-
de kullanilan golge toplan ve gélge bantlan direkt giines
1sinimunin piranometre tizerine gelmesini engellerler. Pir-
heliyometre cithazinmn bir giines takip sistemi ile birlikte
kullanilmasi gerekir.
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Sekil 1. Yeryiiziine gelen giines isimm gegitleri

Yansiyan Isinim

P S ST A ST Al A AT A AT A ST a4

Sekil 2. Toplam giines 151mmu Slgiimil igin piranometre ve datalogger

Sekil 3. Yatay yiizeye gelen toplam giines 1ginim siddeti dlgiim sistemi

Piranometre
Baglant
Kablosu |Platform

Bilgisayar
RS-232 Akiili

| o —— |7 Datalogger
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Sekil 4. Direkt giines 1 igin pirheliyometreler

Sekil 5. Difiiz giines 15imim dl¢ilimii igin gdlge banth piranometreler

Sekil 6. Diftiz giines 1sinimi Gl¢timii
i¢in gblge toplu piranometreler

Toplam, direkt ve yayih giines 1s1nim siddetlerinin an-
lik olgiimiinii veren yiiksek hassasiyetli glines takip sis-
temli glines 1s1mmu dlgiim sistemi sekil 7°de verilmistir.
Sekilden de gortildiigii gibi sistem, toplam iginim olg-
mek i¢in | adet piranometre, difiiz 1s1nm 6lgmek igin 1
adet piranometre ve 1 adet golge topu ve direkt giines 151~
nimum 6lgmek igin | adet pirheliyometre ve giines takip
ediciden olugsmaktadir. Olgiilen veriler datalogger cihazina

kaydedilmektedir. Veriler daha sonra belirlenen formatta
bilgisayara aktarilmaktadir, Datalogger cihazinm giic bes-
lenmesi igin bir adet PV panel ve batarya kullanilmustir,
Giines izleyici giictinii sebeke elektriginden almaktadir.
Datalogger ise PV panelle beslenen bataryadan enerji ¢ek-
mektedir (sekil 7). Giines izleyici, giinesi izlemeyi dogu-
bati yoniinde ve giines azimut yiiksekligine gore asagi-
yukarn yoniinde olmak iizere iki eksende yapmaktadir.
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Sekil 7. Yatay diizleme gelen gilines isiniminin tiim bilegenlerini élgen sistem

Toplam, direkt ve yayili giines 1simim siddetlerinin anhk 6lgiimiinii veren yiiksek hassasiyetli giines takip sistemli
giines 1smim lgiim sistemi Harran Universitesi Giines Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezinde (enlem 370 16’
K. boylam 39° 00" D, rakim 506 m) 24 Agustos 2008 tarihinde kurulmus ve dl¢iimler ahnmaya baglanmistir. Ol¢iim-
ler 10 dakikalik periyotlarla datalogger tarafindan kayit edilmektedir. Guinliik, haftalik veya aylik dlgiimler daha sonra
RS-232 kablosu vasitasiyla elektronik dosya olarak bilgisayara aktarilmaktadir,

Giines takip sistemli giines isgmimu 6l¢iim sisteminde yatay diizleme gelen toplam giines ismim (IT), yatay diizleme
gelen difiiz giines 1simmu (1Y) ve direkt giines 1smmimu (ID) dlgiilmektedir. Yatay diizleme gelen direkt giines 1smim

ise; 1, =1,Cos(z)

(N

denklemi ile hesaplanabilir. Denklemde z, glines zenit agisidir. Zenit agist,

Cos(z) = Sin(en)Sin(&) + Cos(en)Cos(5)Cos(h)

(2)

denklemi ile hesaplanir. Burada “en” enlem agist, “3” deklinasyon agis, “h” saat agisidir (Hsieh, ,1986).
Yatay diizleme gelen toplam giines 1igmimi (IT), yatay diizleme gelen direkt ve difiiz iginimin toplami olarak agagidaki

denklemden de hesaplanabilir.

Iy =1, +1,,

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Agustos 2008 ve Nisan 2010 tarihleri arasinda alinan
oOlctimlere gore en yiiksek anlik toplam giines 1simmu 1154
W/m2 ve anlik en yiiksek direkt glines 1sinimi 979 W/m2
olarak tespit edilmigtir. Difiiz glines 1smimmin toplam
giines 1sinimina olan orani yil boyunca yaklasik olarak
%10 ile %60 arasinda degismektedir. Difiiz giines 1smi-
munin toplam giines 1simmina olan orani bahar aylarinda
%25-40, yaz aylarinda %10-20, son bahar mevsiminde
%15-30 ve kig aylarinda %40-60 arasinda degismektedir.
Sekil 9’da her ay1 temsil eden giinler veya yakin giinler
icin toplam, difiiz ve dirckt giines 1smim siddetinin giin
boyunca degisimleri gosterilmistir. Sekillerden her iig
giines 1gmmim gesidinin giin boyunca giines 1gimimindaki
degisimlere benzer davranisi gosterdikleri belirlenmigtir.
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Agik gokyliziintin olmadi@ ilkbahar ve kis aylarinda gii-
nes 1ginmun degiskenliginin fazla oldugu goriilmektedir.
Agik giinlerde ve yaz aylaninda direkt ve toplam 1sinimm
giin boyunca ani degisimler gostermedigi, giin boyunca
dogal degisimini takip ettigi ve degerlerinin yiiksek oldu-
gu tespit edilmistir.

Harran Universitesi Giines Enerjisi Aragtirma ve Uy-
gulama Merkezi biinyesinde kurulmus olan giines 151mm
Olgtim sisteminden alinan direkt giines 1gmmu ve toplam
giines 15 dl¢iim sonuglarindan, bélgenin giines ener-
jisinin tiim uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip ol-
dugu goriilmiistiir. Olgiim sistemi yiiksek hassasiyetli ol-
dugu igin veriler oldukga giivenlidir. Ancak dl¢iimlerdeki
dogruluk ve hassasiyeti korumak adina sistemin siirekli
ve periyodik olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Ol-




Sekil 8 . Toplam, difiiz ve direkt giines iginim siddetinin temsili giinler

i¢in degisimi (a-h).

16 Mart 2010
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¢iimler sirasinda en sik karsilasilan sorunlardan biri; uzun
stireli elektrik kesintilerinden sonra sistem ayarlarimn bo-
zulmasidir. Diger bir sorun ise; yayih 1sinim olgiimiinde
kullanilan topun golgesinin zaman zaman piranometre
iizerine diismemesidir. Ol¢iimler sirasinda zaman zaman
da eksenler arasindaki mesafenin bozulmasi nedeniyle,
pirheliometre cihazinin direkt 1ginim dogru 6lcememe-
sidir. Belirtilen olasi sorunlardan minimum seviyede et-
kilenmek igin dl¢lim sisteminin haftalik periyodik olarak
denetlenmesi gerekmektedir.

Olgiim sisteminin kurulacag yerin ise, y1l boyunca gii-
nes alan bir alan olmasi gerekir. Olgiim sistemine golge
yapacak herhangi bir engelin olmamasi da oldukga 6nem-
lidir. Sensorlerin belirli araliklarla temizlenmesi gerekir.
Ozellikle bolgemizde son zamanlarda siklikla meydana
gelen toz bulutlarindan gelen tozlar sensorlerin {izerini
kaplamakta bu durum zaman zaman &6lgiim hatalarina ne-
den olmaktadir. Ayrica giines takip sistemindeki sapmala-
rin kontrol edilmesi gerekir. Gélgenin difiiz 1smim olgii-
mil igin kullamlan piranometre sensoriinden kagikhg ve
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pirheliyometrenin giines zenit acisi takip edilmelidir.

Yiiksek hassasiyetli glines 1s1imm o6l¢lim sisteminden
alinan ve yukanda sunulan 6lgiim degerleri, bolge igin
giines 1s1mm modelleri gelistirmek veya meveut model-
lerlerin gegerliligini denetlenmek agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadhr,
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