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Bu c¢alismada, LED ve fotodiyot tabanli radyometrenin tasarimi gergeklestirilerek
yerylizine diisen solar radyasyonun tiim spektrumda, temel spektrum (morotesi,
goriiniir ve kizilotesi) bolgelerinde ve mavi, yesil, kirmizi renkleri kapsayan
spektrum bolgelerinde bulunan radyasyon miktarlari, tiim spektruma olan oranlari ve
bunlarin hava kiitlesi degerlerine gore degisimleri arastirilmistir. Bu amagla spektral
olarak se¢ici olan LED’leri ve fotodiyotlar1 dedektor olarak kullanan ve bu
dedektorlerin ¢ikislarint degerlendiren bir mikrodenetleyici ve ilgili gomiilii yazilim1
igeren radyometre tasarlanmistir. Bu dedektorlerin ¢ikis degerleri, spektrumu giines
spektrumuna benzeyen ve ¢ikis degeri bilinen standart bir “giines simiilatoriine” gore
kalibre edilmistir. Kalibrasyon islemi ile dedektdr ¢ikislart W/m? cinsinden ifade
edilebilir hale gelmistir. Tasarlanan radyometre ile giinliik Ol¢limler alinmaya
baglanmigs ve bu Olclimlerin sonuglart ¢izelge ve grafiklerle gosterilerek

yorumlanmustir. Karabiik Universitesi Yenilenebilir Enerji Miihendisligi Arastirma



ve Uygulama Merkezi’'nde bulunan 1 kW’lik fotovoltaik sistemin veri edinim
cihazinin vermis oldugu giinliik toplam amper-saat bilgisinden metrekareye diisen

solar radyasyon yogunlugunu hesap etmek i¢in bir yaklagim uygulanmastir.

Anahtar Sozciikler  : Giines spektrumu, radyasyon o6l¢timii, radyometre, LED ve
fotodiyot tabanli radyometre.
Bilim Kodu > 905.1.038
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In this study, the irradiation rates present in the entire spectrum, in the main spectral
(ultraviolet, visible and infrared) regions and in the spectral regions covering the
blue, green and red colors of the solar radiation falling on to earth’s surface, and the
percentages of these irradiations to the entire spectrum, and the variation of these
irradiations against the air mass were investigated for the Karabuk areas
implementing the design of the LED and photodiode based radiometer. For this aim,
a radiometer that uses the spectrally selective LEDs and photodiodes as sensors and
that includes a microcontroller and embedded software evaluating the outputs of the
sensors was designed. The output values of the sensors were calibrated using a
standard “sun simulator” whose spectrum matches the solar spectrum and whose
output values are known. By the calibration process the outputs of the sensors were
made capable of be determined in terms of W/m?. Daily measurements were taken

using the designed radiometer and the measurement results were interpreted and

Vi



displayed by tables and graphics. An approach is applied to calculate solar irradiation
values from the daily total ampere-hours knowledge given by data logger device of
the photovoltaic system of 1 kW in the Karabuk University Renewable Energy

Engineering Research and Application Center.
Key Words : Solar spectrum, irradiation measurement, radiometer, LED and

photodiode based radiometer.
Science Code : 905.1.038
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BOLUM 1

GIRIS

Giines enerjisinin karasal uygulamalardaki artisi diinyanin bir¢ok bolgesinde bu
enerjinin varligi ile ilgili ¢alismalara hiz vermistir. Elektrik tiretimi i¢in fotovoltaik
pillerde, termal Kkolektorlerde ve tarim meteorolojisi ile gevresel arastirmalardaki
pratik uygulamalarda kullanilan sogurucular gibi spektral olarak segici cihazlarin
kullanimiin artig1 giines enerjisi ile ilgili ¢alismalarin sadece yeryiiziine ulasan
glines enerjisinin toplam miktari ile ilgili degil ayn1 zamanda onun spektral icerigi ile
ilgili alana da kaymasina sebep olmustur. Yatay bir ylizey tizerindeki direkt ve difiiz
(yayilan) radyasyonlarin bileskesi olarak Olgiilen toplam (global) radyasyon
astronomik, cografik, fiziksel ve meteorolojik pek c¢ok faktore baglhdir.
Yeryiiziindeki solar enerjinin dalgaboyu bdlgeleri arasindaki dagilimi solar zenit
acisina, atmosfer bulanikligina (aerosol igerigi, kompozisyonu ve boyut dagilimi)
sogurucu gazlarin (ozon, su buhar1 ve karbondioksit) atmosferik igerigine, bulutluluk
ve ylizey yansitmasina bagli oldugu bilinmektedir. Yeryiiziine ulasan giines
radyasyon miktarini etkileyen en onemli faktdrlerden birinin atmosferdeki aerosol
pargaciklar1 oldugu da bilinmektedir. Havadan tasinan kati parcaciklar ve gaz
halindeki kirleticiler yere diisen giines enerjisini, toplam enerjiyi azaltmak ve
dolayisiyla direkt ve difiiz radyasyonun birbirine kiyasla miktarin1 degistirmek
suretiyle iki sekilde degistirir. Dogal ve insan yapimi aerosoller solar radyasyonun

hem spektral dagilim1 hem de yogunlugu tizerinde farkl etkilere sahiptir [1].

Bu ¢alismalar diinyanin bir¢ok bolgesi i¢in yapilmasina ragmen Tiirkiye’de daha ¢ok
Akdeniz ve Ege denizi bolgelerinde sinirli olarak yapilsa da Karadeniz bolgesinde ve
ozellikle endiistriyel hava kirliliginin etkin oldugu Karabiik bolgesinde heniiz

yapilmamigtir.



Karabiik Universitesi kampusunun 6zel konumu, Karabiik ve Safranbolu bdlgelerini
saran daglar toplam ve spektral giines enerjisinin incelenmesinde bilimsel agidan
daha da oOnem kazandirmistir. Ayrica bilindigi iizere, Tirkiye’de bol giinesli
bolgelerde kuvvetli riizgar olugmasi fotovoltaik (giines enerjisini elektrik enerjisine
cevirme) calismalarina ciddi rekabet olusturmustur. Karabiik bolgesinde ciddi
miktarda riizgar enerjisi bulunmadigindan [2] dogrudan giines enerjisini elektrik veya
181 enerjisine cevirme caligmalarina diger yenilenebilir enerji tiirleri rekabet
olusturmayacaktir. Bu durumda Karabiik i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar

acisindan giines enerjisi en 6nemli secenek olabilir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan 2008 yilinda yapilan c¢alisma ile Tiirkiye nin
giines haritas1 ¢ikarilmistir. Ancak bu harita sinirli sayidaki 6l¢iim istasyonundan
alinan veriler ile ¢ikarilmis olup %=+10 hata payina sahip oldugu belirtilmektedir [3].
EIE nin yaptig1 bu calisma ile Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli daha &nceki
calismaya kiyasla %20-25 fazla ¢ikmistir. Bu haritaya gore Karabiik i¢in dngoriilen
glines enerjisi degerleri tamamen modelleme ile elde edilmistir [4]. Dolayisiyla
belirtilen hata smirlart Karabiik icin daha fazla olmasi beklenebilir. Ciinki
Karabiik’te giines enerjisi ile ilgili DMI ve EIE’nin yapmis oldugu o&lgiimler
bulunmamaktadir. Karabiik icin simdilik tek secenek olarak goriinen giines enerjisi
potansiyelini uygulamalarda optimum sekilde kullanabilmek i¢in Karabiik’te toplam

ve spektral glines enerjisi Ol¢limleri yapilmalidir.

Bu caligmada solar radyasyonun farkli spektral bolgelerindeki enerji miktarlari
tizerinde durulmustur. Farkli spektral bolgelerdeki direkt solar radyasyon ve tiim
spektrumdaki (200-2500 nm) toplam global solar radyasyon olgtimleri Karabiik igin
yapilmistir. Cesitli spektral bantlardaki direkt radyasyon ve tiim spektruma iliskin
toplam solar radyasyon arasindaki bagmti incelenmistir. Bu Olglimler diinyada
yiiksek maliyetli kompleks cihazlar ile yapilabilmektedir. Kurulmus olan Karabiik
Universitesi Yenilenebilir Enerji Miihendisligi Arastirma ve Uygulama Merkez’inde
bulunmasi gereken bu cihazlarin alimi heniiz tamamlanmadigindan bu o6l¢timleri
yapabilmek i¢in kullanimi kolay, ekonomik ve tasinabilir bir radyometre cihazi ve
sistemi tasarlanarak gergeklestirilmis ve kalibre edilmistir. Bu sistemden kaydedilen

veriler analize tabi tutulup kiyaslamalar yapilmistir. Karabiik Universitesi



Yenilenebilir Enerji Miihendisligi Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan 1
kW’lik fotovoltaik sistemin veri edinim sistemi tarafindan depolanan giinliik toplam
amper-saat bilgisinden metrekareye diisen giinliik toplam solar enerji miktarin
hesaplamak tizere bir yaklasim uygulanmistir. Boylece Karabiik’e diisen solar enerji
miktarin yillik degisimi izlenmeye baslanmig olup ileride Karabiik’te yapilabilecek

fotovoltaik sistem uygulamalarinin fizibilite ¢alismalarinda kullanilabilecektir.

Bu ¢alisma sirasiyla Konuyla ilgili literatiirde var olan g¢alismalarin incelenmesi,
yeryiiziindeki giines enerjisini etkileyen faktorler ve Tiirkiye ve Karabiik’iin gilines
enerjisi potansiyeli, radyometre tasarimi ve kalibrasyonu, verilerin analizi, sonug ve

Oneriler boliimlerinden olusmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. SPEKTRAL OLCUMLER iLE ILGILI CALISMALAR

Jacovides vd. (1993), Atina’da yapilan toplam solar radyasyon 6lgiimlerinin 14 yillik
veri setini kullanarak gesitli dalgaboyu bantlar1 (mavi 380-525nm, yesil-turuncu 525-
630nm, kirmizi 630-710nm, fotosentetik olarak aktif radyasyon (PAR) 380-710nm
ve toplam radyasyon 300-2400nm) iizerindeki radyasyon enerjisi dagilimlarini
belirlemeye c¢aligmislardir. Spektral araliklardaki radyasyon oranlarimin aylik
ortalama degerlerini genis bir cografi alan iizerindeki farkli bolgeler i¢in literatiirdeki
verilerle kiyaslamiglardir. Radyasyon oranlarinin yerel hava kiitlesindeki degisimlere
ek olarak mevsimsel degisiklikler gosterdigini belirtmiglerdir. Degisik spektral
bantlardaki radyasyon enerjisinin toplam solar radyasyon miktarina oranlarinin hava

29 <6

kosullar1 “aciktan” “parcali bulutluya” degisirken arttifini gdzlemislerdir. Sonug
olarak gozlenen genis bant spektral enerji dagiliminin mevsimsel bagimlilig: ilgili
yillarda 6l¢iim sahasindaki hava kiitlesi (bulaniklik, havadan tasinan kirleticiler,
bulutlar) kompozisyonundaki degismelerden kaynaklandigini belirtmislerdir. 1977-
1983 ve 1984-1990 zaman dilimlerine ait verileri ayr1 ayri analiz etmislerdir.

Ozellikle mavi ve goriiniir dalagaboylarinda biiyiik bir degisim gdzlemlemislerdir

[1].

Shaltout vd. (1994), Misir lizerindeki mordtesi solar radyasyonu Eppley mordtesi
solar radyometre ile yapilan 3 yillik Slgiimleri kullanmak suretiyle incelemislerdir.
Ayn1 zamanda ayni siire i¢in iki farkli sehirde global solar radyasyonu
kaydetmislerdir. Biitlin meteorolojik sartlar bu iki sehir i¢in toplanmistir. Mordtesi
radyasyonun global radyasyona oran1 Kahire (30°enlem) i¢in kisin %2,7’den yazin

%3,4 araliginda, Aswan (23.5° enlem) icin Kahire’dekine gore ters bir davranisla



mordtesi radyasyonun kisin %3,9’dan yazin %3,5’e degistigini gozlemlemislerdir

[5].

Thuillier vd. (1998), 200-3000 nm solar spektral radyasyonu 6l¢me i¢in SOLSPEC
cihazim1 yapmigslardir. Bu cihaz mordtesi, goriinlir ve kizilotesi bolgelerde bulunan
solar radyasyonu 6l¢gmek i¢in ii¢ spektrometreden olugsmus ve ATLAS I uydusu ile
Mart 92’de ugmustur. Bu calismada solar spektrumun goriiniir bolgesi ile ilgili
incelemeler yapmiglardir. Son verilerle olan kiyaslamalar gosterilmis ve 450 nm

altindaki farklar tartisilmistir [6].

Gueymard vd. (2002), 1982’de ASTM tarafindan fotovoltaik performans
uygulamalarina standart spektrum (standart spektrum solar radyasyonun teorik
etkilerini hesaplamak i¢in temel saglamak ve simulator tasariminda baz almak iizere
gelistirilen bir standarttir.) saglamak i¢in kabul edilen (ASTM E891-82, E892-82) ve
1987°de revize edilen referans spektrum iizerinde c¢alismalar yapmislardir. ISO ve
IEC tarafindan da referans spektrum olarak belirlenen bu spektrumlar 2002’de
giincellenmesine karsin bu spektrumlarin olusmasinda 1980°lerin  verilerinin
kullanildigint belirtmislerdir. Referans spektrumu kullanan ¢esitli teknolojilerin
mevcut ve gelecekteki ihtiyaclarmi karsilamak iizere modern spektral radyasyon
modellerini, atmosfer fizigi ile ilgili daha giincel bilgi ve verileri ve hakim
radyometrik nicelikleri kullanarak referans spektrumda ¢esitli iyilestirmeler
onermektedirler. Mevcut standart spektrumda 500 nm’de 0,27 kabul edilen aerosol
kalinlig1 degerinin ¢cogu atmosferik durum igin tanimlayici olamadigimi ve belirtilen
degerin 500 nm’de 0,084 olmasmin bir ¢ok atmosferik durum i¢in daha temsil
edilebilir oldugunu belirterek yaptiklar1 Onermelerin global radyasyona iliskin
referans spektrum icin kiigiik degisimler igerirken, direkt radyasyonu daha c¢ok
etkileyen aerosol kalinligindaki farktan otiirii direkt referans spektrum icin onerilen

degisimler daha fazladir [7].

Thuillier vd. (2003), spektrumun mordtesi, goriiniir ve kizilotesi bolgelerini
gbzlemek i¢in li¢ spektrometreden olusan SOLSPEC ve SOSP spektrometrelerini
kullanmiglardir. Bu calisma ve daha oOnce yaptiklar1 c¢aligmalar1 birlestirerek

mordtesi, goriiniir ve kizilotesi spektrumu (200-2400nm) kapsayan tek bir solar



radyasyon spektrumu c¢ikarmislardir. Farkli spektral bantlar icin elde ettikleri

sonuglart literatiirdeki degerlerle kiyaslayarak sunmuslardir [8].

Myers calismasinda (2009), ¢ok eklemli ve ince film fotovoltaik teknolojilerinin
solar enerjinin farkli spektral bolgelerine farkli cevaplar verdiginden hareket ederek
fotovoltaik cihaz ve sistem tasarimcilarinin belirli fotovoltaik teknolojileri iizerinde
spektral degisimin etkilerini gdz Oniine almalar1 gerektigini belirtmistir. Spektral
dagilim verilerinin nadir, pahali ve zor elde edildiginden saatlik genis bant yatay
global (toplam) radyasyonu ve direkt solar radyasyonu temsili spektral dagilima
dontistirmek icin mevcut deneysel spektral donilisiim modelini degistirmistir.
Ortalama saatlik global radyasyon ve direkt solar radyasyon verileri model giris
verileridir. Varsayilan veya saptanmig atmosferik aerosol ve su buhari miktarlari
muhtemel giriglerdir. Saatlik, aylik ve yillik ortalama spektral dagilimlart belirli
egime sahip bir ylizey icin hesaplamistir. Spektral aralik olarak 300-1400 nm
araligim kullanmistir. Cok farkli sartlar icin NREL tarafindan yapilan spektral
dagilm o6lgiimleri, makbul spektral dogrulugun yaklagik %+/-20 elde edilebilir
oldugunu géstermistir [9].

2.2. RADYOMETRE YAPIMI iLE ILGILIi CALISMALAR

Mims c¢alismasinda (1992), 1sik yayan diyotlarin (LED) spektral se¢ici dedektor
olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Boylece atmosferik bulaniklik ve ¢okelebilir
su miktarin1 Olgen alt1 kanalli minyatiir ve ekonomik bir gilines fotometresi
tasarlayarak LED’lerin dedektor olarak kullanilabileceginden ilk defa bahsetmistir.
Bu amagla yaptig1 el cihazi ile gergeklestirdigi ilk 6lgtimlerin LED fotoakimlarinin
logaritmalarinin hava kiitlesinin genis bir deger araligina karsi ¢izilmesi ile elde
edilen Langley (Abbon ve Fowle tarafindan tanimlandigi sekliyle, 1908) ¢izimlerinin
lineer degistigini gostermistir. Bu durum LED’lerin giines fotometresinde dedektor
olarak kullanilabilmesi i¢in On sarttir. Yaptigt bu cihazin uzun dénemli Glglim
sonuglarinin interferans filtre kullanan standart fotometrelerle kiyaslanacagini ve

sonuglarin daha sonra yayimlanacagini belirtmistir [10].



Mims daha sonraki calismasinda (2002), gergeklestirmis oldugu LED tabanli giines
fotometresi cihazi ile yapilmis 12 yillik 6l¢iimler ile optik filtreler kullanan standart
cihazlarin Olgiim sonuclarii karsilastirmis ve LED metodunun uzun dénemli
trendlerin ve giinliik degisikliklerin dl¢iilmesinde uygun oldugu sonucuna varmistir.
LED’lerin geleneksel giines fotometrelerinde kullanilan interferans filtrelere gore

daha iyi uzun siireli stabilizasyona sahip ve ekonomik oldugunu belirtmistir [11].

Chaundri ve Sen calismalarinda (2009), LED’lerin minyatiir-¢oklu spektral bir
radyometrenin optik dedektorii olarak uygunlugunu ¢alismak i¢in bir yontem
sunmuslardir. Ug¢ farkli dalgaboyuna sahip ticari olarak mevcut olan ii¢ LED’in
optoelektronik 6zellikleri, LED’ler iizerine diisen radyasyonun farkli dalgaboylar1 ve
farkli 151k yogunluklari altinda agik devre gerilimleri ve kisa devre akimlarini 6lgmek
suretiyle standartlagtirilmistir. Fotoakim (photoconductive) ol¢iimiin uygun optik
cevabi elde etmede daha yararli oldugunu bulmuslar ve fotoakim modunu uygun
dedektor modu olarak Onermislerdir. Dedektér performanslarinin  hem solar
fotometre hem de yiizey yansitma OSlglimleri i¢in uygun oldugunu gostermislerdir.
LED’lerin solar radyasyon ve yiizey yansitmalari i¢in iyi performans sergiledikleri

sonuglarina varmislardir [12].

Martinez vd. (2009), spektrumun gorsel bolgesindeki radyasyonu dlgmek igin bir
piranometre tasarlamiglardir. Bu piranometre; dogruluk, kolay baglanti, giiriiltii
sinyaline karst bagisiklik, uzaktan programlanabilme ve isletme, i¢ sicaklik
regiilasyonu ve en Onemlisi kosiniis hatasinin minimize edilmesi gibi literatiirde
bahsedilen zorluklara ¢6ziim getiren ve yaptiklan testler ile bunu gosteren diisiik
maliyetli bir cihazdir. Kosiniis hatasin1 minimize etmeyi dedektdr iizerinde bulunan
teflon yayiciya verdikleri zel bir sekil sayesinde basarmislardir. Bu iiriin ile Ispanya

Patent Ofisinden patent alimislardir [13].



BOLUM 3
GUNES ENERJiSI

Insanoglu ilk ¢aglardan itibaren enerji ihtiyacini gesitli sekillerde karsilamaktadir.
Sanayi devrimi ile birlikte teknolojinin hizla gelismesi ve diinya niifusundaki hizli
artis enerjiye olan gereksinimi hi¢ olmadigi kadar artirmistir. Yirminci yiizyilin
ortalarina kadar insanoglu bu enerji ihtiyacin1 cogunlukla fosil yakitlardan
karsilamis, halen de karsilamaktadir. Giiniimiizde, geleneksel enerji kaynaklarinin
tedarik giivenligi ile ilgili endiseler, artan fiyatlar, sinirli rezervler ve bununla beraber
iklim degisikligi ile ilgili artan biling, alternatif ve 6zellikle yenilenebilir enerji

kaynaklarinin hizli bir bigimde gelismesi ile sonlandig1 bilinmektedir.

Glines ¢ok yiikksek potansiyeli ile alternatif enerji kaynaklari arasinda One
¢ikmaktadir. Giines her yil Diinya’daki kara parcalarina 19000 milyon ton petrol
esdegeri (TOE) 151k enerjisi gonderir. Bu enerjinin sadece kiigiik bir pargasi 9 milyon
TOE diinyanin mevcut enerji ihtiyacini karsilayacaktir. Diger bir deyisle 20 dakikada
Diinya’ya diisen solar enerji miktar1 diinyay: bir yil enerjilendirmek i¢in yeterlidir.
Solar enerji, yiiksek yogunluklu radyasyon (isima, 11k enerjisi) olarak Diinya’ya
ulagir. Solar enerji yeryiiziine diistiilkge herhangi bir yiizey veya malzeme (bunlar
atmosfer, toprak, binalar ve hatta pencere Oniindeki bir mobilya bile olabilir)
tarafindan 1s1ya doniisiir. Bu 1s1; riizgar, yagmur ve akarsu akisi gibi Diinya’nin hava
sistemlerini siirer. Aslinda niikleer, jeotermal ve gelgit ile ilgili dalga enerjileri harig

biitiin enerji formlar1 giines kaynaklidir [14].
3.1. GUNES SPEKTRUMUNUN TEMEL BOLGELERI
Giines’ten yeryiiziine ulagan radyasyonun bu spektral dagilimi 100 nm’den 10°

nm’ye kadardir. Dalgaboyunun artisina (veya frekanslarina) gore bu spektrum

kabaca 3 bolgeye ayrilir [15].



e 100-400 nm Mordtesi bolge olarak adlandirilir. Morotesi bolge kendi
arasinda UVC(100-280 nm), UVB (280-315 nm) ve UVA (315-400 nm)
olmak tizere 3 bolgeye ayrilir.

e 400-700 nm Goriinlir bolge; buradaki radyasyon insan gozii tarafindan
dalgaboylarina bagl olarak farkli renklerde goriiniir [16].

e Mor  :400-446 nm
e Mavi :446-500 nm
e Yesil :500-578 nm
e San : 578-592 nm
e Turuncu: 592-620 nm
e Kirmizi : 620-700 nm

e 700 nm — I mm Kizil6tesi Bolge

3.2. YERYUZUNE ULASAN SOLAR RADYASYON MIiKTARINI
ETKILEYEN FAKTORLER

Atmosferin dis yiizeyine ulasan solar radyasyon miktar1 solar sabit olarak
tanimlanmustir. Yeryliziine ulasan solar radyasyon miktari ise atmosferik kosullarin
degismesinden ve hem giin hem de y1l boyunca Sekil 3.1°de gosterildigi gibi giinesin
degisken pozisyonundan dolayr 6nemli miktarda degisir. Bulutlar yere ulasan solar
radyasyon miktarin1 belirleyen baskin atmosferik kosuldur. Sonug¢ olarak bulutlu
iklime sahip bolgeler bulutsuz iklimli bolgelere gore daha az solar radyasyon alir.
Verilen herhangi bir bdlge i¢in, yeryiiziine ulasan solar radyasyon bulutlanmanin

artmasiyla azalir [17].

Sekil 3.1. Kuzey yarim kiire i¢in gilines pozisyonunun yillik degisimi [18].



Daglar, okyanus, deniz ve genis goller gibi lokal cografik 6zellikler bulut olusumunu
etkiler. Bu ylizden bu bdlgeler tarafindan alinan solar radyasyon komsu bolgeler
tarafindan alinandan farkli olabilir. Ornegin daglar komsu dag eteklerinden ve kisa
mesafede bulunan ovalardan daha az solar radyasyon alirlar. Daglara karsi esen
rliizgarlar havanin bir kismini kaldiracak sekilde iter ve havadaki nem sogurken bu
nemden bulutlar olusur. Sahiller de daha i¢ bolgelere gore farkli miktarda solar
radyasyon alir. Bliyiik ovalar gibi cografi degisikliklerin az oldugu yerlerde solar

radyasyon miktart daha az degisim gosterir [17].

Solar radyasyon miktar1 Sekil 3.2°deki gibi giin i¢cindeki zamana ve mevsime bagl
olarak da degisir. Genelde giin ortas1 boyunca daha fazla solar radyasyon mevcuttur.
Gilin ortasinda giines gokyliziinde yiiksekte pozisyon alir ve yerylizii atmosferi
boyunca giines 1sinlarinin yol alacagi mesafe kisalir. Sonug¢ olarak daha az solar
radyasyon dagilmaya ve sogurulmaya ugrar ve yeryiiziine daha fazla solar radyasyon
ulagir. Aym1 zamanda kuzey yarim kiire i¢in yazin daha fazla gilineslenme saati
mevcut oldugundan kisa nazaran daha fazla solar radyasyon beklenir. Bu durum daha

cok yiiksek enlemli yerler i¢in telaffuz edilir [17].

Ak
o los giini

Cikis akim

Bulutlu
kas giinii

Faman (Saar)

Sekil 3.2. Agik ve kapali bir kis giinii 60° egimli fotovoltaik dizinin ¢1kis akimi [19].

Hem insan yapim1 hem de dogal olarak olusan olaylar yeryiiziindeki solar radyasyon
miktarint sinirlayabilir. Kentsel hava kirliligi, orman yanginlarindan kaynaklanan
dumanlar ve volkanik aktivitelerden sonuglanan ve havadan tasinan kiiller solar
radyasyonun sogurulmasi ve dagilmasini artirarak Sekil 3.3’te gosterildigi gibi solar
kaynagi azaltir. Bu durumun giinesten direkt gelen radyasyon iizerinde toplam

(Global=Direkt+Difliz) solar radyasyona goére daha biiyiik etkisi vardir. Direkt
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demetindeki radyasyonun bir kismi yere dogru sagilir ve difiiz radyasyon olarak
adlandirilir. Ciddi kirliligin mevcut oldugu bir giinde, global solar radyasyon
%15’den %25’e kadar azalirken direkt radyasyon %40 azalabilir. Biiyiik bir volkanik
patlama diinyanin genis bir pargasi iizerinde 6 aydan 2 yila kadar bir zamanda direkt
radyasyonu %20 ve global solar radyasyonu yaklasik %10 azaltabilir. Volkanik
kiiller atmosferin disina atildik¢a bu etki azalir. Ancak kiillerin tamamen ortadan

kalkmasi birkag yil alabilir [17].

Girdi %100

Sogurulan
Toplam %18

Ozone Uzaya sagilan
FLERLRTON Toplam %3

03 km ‘a
Lower

dust

layer

0-3 km

Yere dagnlan
w7

2%

Upper
dust layer

N
15 -25 km
Air
molecules «

0 -30 km

Water
vapour

Direkt yere
%70

Sekil 3.3. A¢ik havada yere gelen giines 151g¢min sogurulmasi ve dagilmasi [19].

3.2.1. Mevsimsel ve Atmosferik Degisiklikleri Anlamak

Ufuk iizerinde giinesin yiikselim (elevasyon) agist veya tersi olan normalden giines
acis1 olan zenit, hava kiitlesi olarak isimlendirilen degeri (air mass) belirler. Giines
gdkyiiziinde algak pozisyonda iken hava kiitlesi degerleri daha yiiksektir. Ornegin,
Sekil 3.4°te gosterildigi gibi giines tam tepede iken hava kiitlesi degeri 1 ve zenit
acis1 0°°dir. Bu ag1 60° oldugunda hava kiitlesi degeri 2’dir. Belirli bir zamandaki
hava kiitlesi degeri enleme, giin igindeki saate ve yil igindeki giine baglidir [17].
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Zenit acis1 60 derece ava Ozon

/

Sekil 3.4. Zenit agis1 ve hava kiitlesinin degisimi [17].

Solar radyasyonun gectigi atmosfer olduk¢a degiskendir. Onemli degiskenler
atmosferik bulaniklik (toz gibi aerosollerden kaynaklanan sislilik), su buhar1 ve
bulutlardir. Dolayisiyla atmosferin solar radyasyon {izerinde tam olarak etkisi basitce
solar radyasyonu soguran ve dagitan dinamik bir filtre gibi davranmasidir. Boylece
atmosfer solar radyasyonda, calisir haldeki solar enerji doniisiim sistemleri
tizerindeki etkileri bakimindan tanmimlanmasi veya karakterize edilmesi gereken

cografik, gegici (saatlik, giinliik) ve spektral (dalgaboyu) degisiklikler olusturur [17].
Hava kiitlesi degeri direkt gilines radyasyonunun yeryliziine ulasirken atmosferde

aldigr yol veya karsilastigi hava kiitlesi miktarimin goreceli bir ifadesidir. Hava

kiitlesi degeri zenit agisinin fonksiyonu olarak Denklem 3.1 ile hesaplanir [20].

(3.1)

m = 1,0/ [ cos(z) + 050572 »(96,07995-z) ]

Burada m : Hava kiitlesi

Z : Zenit agis1
3.3. SOLAR RADYASYONUN YERYUZUNE ULASAN PARCALARI
Bir toplayiciya (veya aliciya) diisen toplam veya global solar radyasyon iki bileskeye

sahiptir; direkt radyasyon ve difliz radyasyon.
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Adindan da anlasilacagi lizere direkt radyasyon giinesten diiz bir hatta gelir. Agik
gokytiziinlin oldugu giinesli giinler igin solar radyasyonun ¢ogu direkt radyasyondur.
Kapali giinlerde, giines bulutlarla engellenir ve direkt radyasyon sifirdir. Difiiz
radyasyon direkt radyasyonun molekiiller, aerosoller ve bulutlar tarafindan dagilmasi
ile olusur. Toplam solar radyasyonun difiiz olan kismi agik havalar i¢cin %10’dan

%20’ye kadar degisirken bulutlu havalar i¢in %100’e kadar ¢ikar [17].

Toplam (global) radyasyon = Direkt radyasyon + Difiiz radyasyon (3.2)

Bir yiizeye ulasan direkt, difiiz ve yerden yansiyan radyasyonlarin toplami global
veya toplam solar radyasyon olarak adlandirilir ve Denklem 3.2 ile ifade edilir.

3.4. SOLAR RADYASYONUN OLCUMU YAPILAN BILESENLERI

Biitiin bir solar radyasyon izleme istasyonu su ti¢ biiyiikligli O6l¢mek iizere

enstriimanlara sahiptir:

e Yatay bir yilizeydeki toplam veya global radyasyon
e Yatay bir yiizeydeki difiiz radyasyon
e Direkt radyasyon

Bu {i¢ biiyiikliigii 6lgmek solar kaynagi anlamak ve verileri degerlendirmek igin
genelde yeterli bilgiyi saglar. Bu biiyiikliiklerden herhangi ikisini 6lgmek suretiyle,
bu dlglimlerden tigiincli deger kabul edilebilir dogrulukla hesaplanabilir. Pek ¢ok
izleme istasyonu egimli ve takip edici yiizeyler tizerindeki solar radyasyonu ve ortam
sicakligi, bagil nem ve riizgar hizi-yonii gibi meteorolojik parametreleri 6lgmek igin

ekipmanlara sahiptir.[17]

Tarihsel olarak ¢ogu istasyon sadece yatay bir yiizeydeki toplam radyasyonu
Olgmiistiir. Bu hem difliz hem de direkt solar radyasyonu hesaplamay1 gerektirir. Bu
durumda elde edilen degerler bu degerlerin Glgiilme durumuna gore daha az
dogrudur. Herhangi bir solar radyasyon dlgiimiiniin eksikliginde, solar radyasyonu

tahmin etmek icin bulutluluk ve giineslenme siiresi gibi meteorolojik verilerden
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yararlanan modeller kullanilir. Cok daha az dogruluga sahip olmasina ragmen solar

radyasyonun 6l¢iilmedigi yerler i¢in bu ¢ogunlukla tek segenektir.

Bulutluluk verisi egitimli bir meteorolojist tarafindan yapilan goézlemlerle bulut
ortiisiinii 10 tizerinden degerlendirmek suretiyle tahmin edilmesiyle elde edilir.
Giineslenme siiresi ise glines bulutlar tarafindan engellenmedigi giin siiresini 6lgen
bir enstriimanla oOlgiilir. Diinya Meteoroloji Organizasyonu’na goére, verilen bir
periyot i¢in giineslenme siiresi toplam (global) radyasyonun 120 W/m®yi gecen alt

periyotlarinin toplami olarak ifade edilir [21].

Solar radyasyonun 0lgiilen bir diger niceligi ise yeryiiziine diisen solar radyasyonun
spektral yogunlugudur. Atmosferden kaynaklanan sogurma ve sagilmadan dolayi,
solar radyasyonun atmosfer digindaki spektral dagilimi Sekil 3.5’deki gibi
yeryliziindekine gore onemli Ol¢lide degistiginden spektral verilerde Olgiliir. Ayni
zamanda yeryiiziindeki spektral dagilimda giin ve yil boyunca bolge, iklim ve

atmosferik kosullardan etkilenir. Sonug¢ olarak morétesi, gorlinlir ve yakin

kizil6tesinde mevcut olan enerji ylizdeleri de bolge, giin ve yil igindeki zamanla

degisir.
20- 120
e
=
o .
E s \ 15
g \ —— AM1.5 Global (ASTMG173)
g —— AM1.5 Direct (ASTMG173)
‘. —— AMO (ASTM E490)
= 1.0+ - 1.0
g ] ]
E m :
e
& ]
w054 < 0.5
4] . | -.I-“-“""—- :
0.0 ....,......|?5?'.-.4“71."'."‘.“=,—..—..—ﬂ.n
500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 3.5. Farkli hava kiitlesi degerleri i¢in standart spektrumlar [19].
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Belirli teknolojiler igin, solar radyasyonun spektral veya dalgaboyu dagilimi da
bilinmelidir. Ornek olarak fotovoltaik cihazlar dncelikli olarak spektrumun goriiniir
ve yakin kizilotesindeki dalgaboylarina cevap verirken, solar detoksifikasyon
morétesi bolgesindeki enerjiyi kullanir. Bolge, iklim ve atmosferik kosullar solar

radyasyonun spektral dagilimini etkiler.
3.5. SOLAR RADYASYON VERILERI

Solar radyasyon verileri belirli bir siire boyunca diinyada bir bolgedeki ylizeye ne
kadar giines enerjisinin diistiigii ile ilgili bilgi saglar. Veriler birim alandaki enerji
degerini verir. Gilinler, aylar ve yillar dizisi lizerinde solar radyasyon miktarinda
dogal olarak olusan degisimleri gostermek sureti ile bu veriler bir bdlge igin solar
radyasyon potansiyelini belirler. Olgiimler radyasyon yogunlugu olarak birim
alandaki gii¢ degeri W/m? cinsinden verilir. Enerji yogunlugu olarak da 6lgiimlerin
birimleri metrekareye diisen kilowatt-saat (KWh/m?) veya megajoule (MJ/m?) olarak
ifade edilir [17].

3.6. SOLAR RADYASYONU KULLANAN TEKNOLOJILER

Diinya radyasyon formunda giinesten ¢ok biiyiilk miktarda enerji alir. Cesitli solar
enerji teknolojileri giines enerjisini toplamak igin gelistirilmektedir. Bunlar solar
elektrik (fotovoltaik: giines 151811 dogrudan elektrige ¢evirme), solar st (termal:
endiistriyel ve evsel kullanim i¢in su 1sitma), solar termal elektrik (elektrik tireten
tirbinleri ¢alistiracak buhar iiretme), solar yakit teknolojileri (bitkiler, ekinler,
agaclar gibi biyokiitleyi yakita ve iriinlerine doniistiirme), pasif solar (binalari
aydinlatmak ve 1sitmak i¢in), solar detoksifikasyon (konsantre edilmis giines 15181 ile

zararh atiklar1 yok etme) olarak siralanabilir [17].

Bu teknolojilerden giines 151811 dogrudan elektrige ¢eviren fotovoltaik teknolojisi
iiciincii nesil giines pillerini  gelistirmektedir. Uciincii nesil fotovoltaik
teknolojilerden biride boya duyarlilikli giines (Dye-sensitized solar cell) pilleridir.
Bunlarin verimleri silikon temelli gilines pillerinin seviyesine (%13-15) heniiz

cikarilamamasina ragmen maliyetlerinin diisiik olmasi bu teknolojinin geleceginin
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parlak oldugunu gostermektedir. Bu giines pillerinin 6ne ¢ikan bir 6zelligi ise glines
spektrumunun diisiik dalgaboylu mordtesi ve mavi bdlgelerine duyarli olmasidir.
Boya duyarlilikli giines pillerinin yeni versiyonlar1 ise kirmizi ve kizilGtesi 1s18a

kadar duyarli genisletilmis bir spektrum cevabina sahiptirler [22].

3.7. SOLAR RADYASYON VERILERINE IHTIYAC DUYULMASI

Solar kaynagi daha dogru bilmek, sistemleri daha iyi optimize etmeyi saglar. Bu
yiizden dogrulugu yiiksek solar radyasyon verileri solar sistem dizayninda 6nemli bir

faktordiir [17].

Bu teknolojilerin ekonomisi; ekipman ve isletme giderlerine, istenilen enerji liriiniine
dondstiiriilebilen solar radyasyonun yiizdesine ve mevcut solar radyasyon miktarina
baghdir. Bu teknolojilerin kullanicilar1 yiiksek kaliteli solar radyasyon verilerine
ihtiya¢ duyar. Bir bolge icin asil solar radyasyon mevcut verilerle belirtilenden daha
az ise sistem i¢in performans ve ekonomik hedefler karsilanmayacaktir. Diger
taraftan bir bolgedeki solar radyasyon verilerle belirtilenden daha yiiksek ise
performans ve ekonomik oOngoriiler ¢cok asiri olabilir ve uygun bir teknolojinin

kullanilmasin1 engelleyebilir [17].

Enerji tiikketimini minimize etmek i¢in, 1sitma ve iklimlendirme (havalandirma)
miihendisleri bina konfigiirasyonlarini, yonlendirmelerini ve havalandirma
sistemlerini segmek i¢in solar radyasyon verilerini de kullanir. Enerji giderleri bina
sahipleri i¢in kayda deger bir pahalilikta oldugundan, enerji verimlilikli bir dizayn

bir binanin yasam ¢evrim maliyetini anlamli bigimde azaltabilir [17].

Yere ulasan solar radyasyon miktar1 hava diizeni ve giinesin pozisyonunun
degisiminden dolay1 giin ve yil boyunca degisir ve solar radyasyon verileri bu
degiskenligi yansitir. Degiskenligin bilinmesi suretiyle depolama sistemleri
boyutlandirilabilir ve dolayisiyla gece ve bulutlu periyotlar boyunca enerji
saglayabilirler. Enerji depolamasiz teknolojiler icin yiik tarafindan gereksinim
duyulan bir enerji profili ile glin boyunca mevcut solar radyasyon profilini

kiyaslamak sureti ile uygun yiik hesaplanabilir. Solar radyasyon verileri aymi
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zamanda solar enerji teknolojileri ig¢in en iyi cografik bolgeleri belirlemede de
yardimci1 olur. Diger faktorlerin benzer olarak, daha fazla solar radyasyon alan bir

bolge i¢in daha ekonomik bir sonug alinacaktir [17].

3.8. SOLAR ENERJIi POTANSIYELI ACISINDAN TURKIYE VE
KARABUK’UN DURUMU

1985 ile 2006 yillar1 arasnda EIE ve DMI tarafindan gerceklestirilmis ol¢iim
calismalar1 ile parametreleri kalibre edilen “ESRI Solar Radiation Model”
kullanilarak ~ Sekil 3.6’daki Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli  Atlas1

olusturulmustur.

Cografi konumu nedeniyle sahip oldugu gilines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat (gilinlik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1ginim siddeti 1311 kWh/m?-yi1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Glines Enerjisi potansiyeli; tesis alan1 olarak kullanilabilir
alan oraninin %25 ve elektrik enerjisi donilisiim veriminide %20 kabul ederek 380
milyar kWh/y1l olarak hesaplanmistir [3, 23]. Bu potansiyel Tiirkiye’nin mevcut
elektrik tiretiminin iki katidir. Bu potansiyel yerlesim bolgeleri, orman ve tarim
arazileri, sulak alanlar, 3 dereceden biiylik egimli yerler, 6zel ve ¢evre koruma
alanlari1, karayollari, demiryollari, limanlar ¢ikarilarak hesaplanmistir. Ayrica atlasin

yiizde 10 hata pay1 ile hazirlandig1 belirtilmektedir [3].

Sekil 3.6. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlasi [24].
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Karabiik’iin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2407 saat (giinliik toplam 6,6
saat), ortalama toplam 1s1nim siddeti 1372 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,7 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir [4]. Karabiik’e ait giines enerjisi potansiyeli atlasi Sekil

3.7’de verilmistir.

KWh/im™ yil
B 1400- 1450

B 1450 - 1500
[] 1500-15%
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 17%0-17%
B 1750 - 1800
I 1500 - 2000

KASTAMONU

Sekil 3.7. Karabiik’iin giines enerjisi potansiyeli atlasi [4].

Bu veriler EIE (8 adet) ve DMI istasyonlarmda 1985-2006 yillar1 aras1 22 yillik
yapilan Olglimler ile parametreleri kalibre edilen ESRI Solar Radiation Model
kullanilarak ¢ikarilmistir. Bu son galisma ile daha once yapilan ve 1966-1982
verilerine dayanilarak ¢ikarilan potansiyele gore giines enerjisi potansiyelinin %20-
25 fazla ¢iktig belirtilmistir. Ayrica atlasin %10 hata pay: igerdigi belirtilmektedir
[3, 24, 25]. Atlastaki bazi illere ait verilerin ise tamamen model tahminine dayandigi
bilinmektedir. Bu illerden biride Karabiik’tiir. Karabiik i¢in DMI ve EIE nin yaptig
giines enerjisi Ol¢iimii bulunmamaktadir. NREL’in belirttiklerine gore en iyi
uygulama ile bile saha 6l¢timlerindeki hata %+5’dir [26]. Bu durumda Karabiik gibi
kendisine has cografi ve endiistriyel sartlara sahip bir il i¢in kendisini temsil eden
hi¢bir veri bulunmadan model vasitasiyla elde edilen verilerin hata payinin daha

fazla olacagi asikardir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi yatirimlart genellikle Ege ve Akdeniz kiyilarinda bulunan

bolgelerde yapilmigtir. Tiirkiye igin riizgar enerjisi potansiyelini belirten riizgar
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atlasina EIE nin internet sitesinden ulasilabilir. Yine EiE’nin verdigi bilgilere gore
ekonomik riizgar enerji santrali i¢in 7 m/s veya lizerinde riizgar hizi gerekmektedir.
EIE tarafindan Sekil 3.8°de verilen Karabiik riizgar potansiyeli atlasina gore
Karabiik’te 7 m/s riizgar potansiyeline sahip bir bolge bulunmamaktadir [27]. Bu
durumda riizgar potansiyeli az oldugundan ileride yapilabilecek giines enerjisi
projelerinde fizibilite c¢aligmalarina 6n ayak olabilmesi icin yerinde Olclimler

yapilmalidir.
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Sekil 3.8. Karabiik 50 m riizgar enerjisi potansiyeli atlasi [27].
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BOLUM 4

RADYOMETRE TASARIMI

Radyometri; radyasyon enerjisinin ayrik dalgaboylari veya genis bir dalgaboyu bandi
tizerinde Olglilmesi ve radyasyonun sogurma, yansitma ve emisyon yollar: ile
maddelerle etkilesimini 6lgme ve belirlemedir [28]. Giines enerjisi 6l¢iimleri, genel
isimlendirme ile, radyometre denilen cihazlar ile gergeklestirilmektedir. Global
radyasyon piranometre ile, direkt normal radyasyon pirheliometre ile ve spektral
dagilim spektroradyometre adi verilen cihazlar ile Olgiilir. Bu bolimde tez
kapsaminda tasarlanan ve olusturulan radyometre; Ol¢iim prensibi, elemanlarin
secimi, elektronik donanim, gomiilii yazilim ve mekanik donanim bagliklar1 altinda

anlatilacaktir.

4.1. GUNES RADYASYON YOGUNLUGU OLCME PRENSIBI

Radyometre cihazlarinin 6lgim prensipleri genellikle su iki temele dayanir.
Bunlardan birincisi termopil dedektorlerdir. Bu dedektorler iki metal + 1s1 = elektrik
akimi prensibine dayanir. 1ki ayr1 birlesim noktasindan birbirine bagli iki farkli
metalden olusan bu dedektorler sicaklik farki ile bir elektromotor kuvvetinin (emk)
olusmasina yol acar. Bu elektromotor kuvvet kapali devrede bir akim akmasina
sebep olur. Bu dedektorler birinci sinif standartlarda olup pahalidir. Bununla birlikte
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi diiz bir spektral cevaba sahip olup genis bir spektral
araliktaki giines 15181na esit duyarliliktadirlar. Ancak tepki siireleri yavastir [26].

Radyometre cihazlarinda kullanilan ikinci tip dedektér ise fotodiyotlardir.
Fotodiyotlar, barindirdiklart pn yariiletken malzemesine fotonlar carptiginda yani
1s18a maruz birakildiklarinda olusan serbest elektronlarin ve bu elektronlarin
ayrildiklar1 yerde ortaya ¢ikan bosluklarin pn ekleminde bulunan elektriksel alan

etkisi ile eklemin karsi taraflarina hareket etmesiyle elektrik akiminin olusmasi
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prensibine dayanir. Fotodiyotlar spektral olarak segici olup 1s1k spektrumunun belirli
bir aralig1 icin Sekil 4.1°deki gibi diiz olmayan bir spektral cevaba sahiptirler. Bu
spektral cevabi fotodiyotun yapiminda kullanilan malzemeler ve yariiletkenlerin

kalinliklar1 gibi bazi 6zel parametreler belirler.

—
o

Cevap [keyfi birimler]
e

o

0100200 300 400 500 1000 2000 3000 4000
Dalgaoyu [nm] ww= Deniz sevivesinde solar radvasyon spektrumu
Silikon piranometrenin spektral cevab:
=== Termopil piranometrenin spektral cevabn

Sekil 4.1. Farkli dedektorlerin standart spektruma karsi spektral cevaplari [29].

Fotodiyotlarin {irettikleri akimlar {izerlerine diisen 1518a veya radyasyon giliciine
orantilidir  [30]. Dolayisiyla ¢ikis degerlerini  dedektorlerin - duyarliliklarina

oranlanmak sureti ile iizerlerine diisen giines siddeti (W/m?) degerleri elde edilir.
4.2. RADYOMETRE TASARIMI

Detaylar1 bu baglikta verilecek olan radyometre, yerel dl¢climlerde kullanilmak {izere
ergonomik, maliyeti disiik, tasmabilir ve Ol¢iim degerlerini sayisal bir ekran
vasitastyla harici bir ekipmana ihtiya¢ duymaksizin aninda verebilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu radyometre ile tiim dalgaboyundaki direkt radyasyonu (200-2500
nm), direkt radyasyondaki mordtesi radyasyonu (280-400 nm), goriinlir bolge
radyasyonunu (400-700 nm), yakin kizilétesi radyasyonu (700-1100nm), goriiniir
bolgedeki temel renkler olan kirmizi (620-700 nm), yesil (500-578 nm) ve mavi
(446-500 nm) dalgaboylarindaki radyasyonu ve yatay bir yilizeydeki global
radyasyonu (200-2500 nm) olmak iizere 8 farkli 6l¢iim yapmak miimkiindiir.
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4.2.1. Dedektorlerin Se¢imi

Termopil dedektorler spektral cevaplari bakimindan fotodiyotlara karsi avantaji
olmakla beraber olduk¢a pahalidir. Bu durum kullanilacak dedektor olarak

fotodiyotlar1 ve LED’leri 6n plana ¢ikarir.

Radyometrede kullanilacak dedektorler 6lglimii yapilmak istenen bolgelere duyarli
olan fotodiyotlar ve LED’lerden secilmistir. Fotodiyotlarin genel amag olarak zaten
15181 dedekte etmek icin iiretildigi bilinmektedir. Ancak LED’lerin iiretim amaci 151k
yaymaktir. Bununla beraber LED’in spektral yayilim bandina —tipik olarak bu
degerler maksimumun yarisinda 25-35nm- benzer bir spektral bant gegirgenligi ile
151k dedektorii olarak fonksiyon gorebilecegi belirtilmektedir [10, 12]. LED’lerin
cevap spektrumu daima yayilim spektrumundan (liretici bu bilgiyi katalogda verir)
dalgaboyu olarak daha geridedir ve sekil olarak tam uyusmaz [12, 31]. LED’lerin
cevap spektrumu ile yayilim spektrumu arasindaki baginti birinden digerini tahmin
etmeye yetecek sekilde anlasilamamistir [32]. Bununla beraber tepe cevap spektrumu

Sekil 4.2°deki gibi tepe yayilim spektrumundan dalgaboyu cinsinden daha geridedir.

Sekil 4.2. HLMP-D600 Yesil LED igin spektral cevap (solda) ve spektral yayilim
(sagda) bantlar1 [32].

LED’ler optik olarak kararli cihazlardir [31]. LED’lerin fotodiyotlara nazaran diisiik
maliyet, kiiciik boyut ve dis kosullardaki uygulamalar i¢in dayaniklilik gibi teknik
bazi avantajlar1 vardir. LED’ler dalgaboyu seg¢iciligi icin filtre gibi aksesuarlara
ihtiyag duymaz. Optik bir kaynagin yerine LED’in dalgaboyu secici optik dedektor
olarak kullanilmasi heniiz ¢ok popiiler olmasada yenilik¢i bir ters miihendisliktir

[12].
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4.2.1.1. Se¢ilen Fotodiyotlar

Tim spektrumdaki direkt radyasyonu ve temel spektral bolgeler olan mordtesi,
goriiniir ve kizilotesinde bulunan direkt radyasyon ile yatay yiizeydeki toplam
radyasyonu 6l¢mek iizere kullanilacak olan dedektorler fotodiyotlardan segilmistir.
Mordétesi bolge fotodiyot

Bu fotodiyot mordtesi bolgesinde yiiksek spektral duyarliliga sahip olup morétesi
radyasyon Ol¢timlerine uygundur. Bu fotodiyotun spektral 6zellikleri Cizelge 4.1°de

ve spektral cevabi Sekil 4.3’te yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Mordtesi fotodiyot optik 6zellikleri [33].

Marka/Model Ap(nm) | Agor(nM) | Adgs(nm) | ko s(NM)
EPIGAP/EPD-365-0/1.4 | 365 245-400 85 294-379
ot U s e AR
] A
0,01 £ i f IL. i
| R
. | | |
- I
1E.€5‘Dﬁ . 250 EIZIIIZI 3.‘:.':- -1-.';0 450 500

Dalgsbeva, nm

Sekil 4.3. Mordtesi fotodiyot spektral cevap [33].

Goriiniir bolge fotodiyot

Bu fotodiyot yiiksek spektral duyarliliga sahip olup genis bir radyasyon siddeti
araliginda dogrusal davranig gosterir. Renk diizeltme filtresi ile yapilmis fotodiyotun
spektral cevab1 goziin spektral cevabina oldukg¢a yakin olup sadece goriiniir bolgeye
duyarhdir. Bu fotodiyotun spektral 6zellikleri Cizelge 4.2°de ve spektral cevabi Sekil
4.4’te yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Gorliniir bolge fotodiyot optik 6zellikleri [33].

Marka/Model Ap(nM) | Xo3(nm) | Akgs(nm) | Ags(nm)
VISHAY/BPW21R 565 385-725 255 420-675
1.0
00 e
£ L
.E' 06 '
¥ 0.4 :'.
% 0f———T1—— V. Eye —r
. 5
350 450 S50
Dalgabenu, mm

Sekil 4.4. Goriiniir bolge fotodiyot bagil spektral duyarlilik [33].

Kizilotesi bolge fotodiyot

Bu fotodiyot 6zel plastik kaplamasiyla kizilotesi bolgeye duyarlidir. Diiz tepe
yapisina sahip olmasi fotodiyotun cikisinin sicakliktan etkilenmesini azaltir. Bu

fotodiyotun spektral 6zellikleri Cizelge 4.3’te ve spektral cevabi Sekil 4.5’te yer

almaktadir.
Cizelge 4.3. Kizilétesi bolge fotodiyot optik dzellikleri [33].
Marka/Model Ap(nm) | Aoa(nm) | Adgs(nm) | Ags(nm)
OSRAM/SFH203PFA | 900 750-1100 270 770-1040
- /
- |
[3 &0
2
20 , \1

Sekil 4.5. Kiz1l6tesi bolge fotodiyot bagil spektral duyarlilik [33].
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Tiim spektral bolge (200-2500 nm) él¢iimii icin fotodiyot

Bu fotodiyot goriiniir bélgeden yakin kizil6tesine kadar yiiksek duyarlikli spektral bir
cevaba sahiptir. Optik olglimlerine uygun ve silikon tabanli bir fotodiyottur. Bu

fotodiyotun spektral 6zellikleri Cizelge 4.4’te ve spektral cevabr Sekil 4.6’da yer

almaktadir.

Cizelge 4.4. Tuim spektral bolge fotodiyot optik 6zellikleri [33].

Marka/Model Ap(NM) | Amin-mak(NM) | Akgs(nm) | Ags(Nm)
HAMAMATSU/S1223| 960 320-1100 560 500-1060
or
05 e
o Pl
E.'—[)-: \\
£ L1/ \
0.1 1—-/‘
%00 I 400 600 B00 100
Dalgabovu, nm

Sekil 4.6. Tiim spektral bolge fotodiyot spektral duyarlilik [33].

4.2.1.2. Segilen LED’ler

Kirmuz1 LED

Spektrumun goriiniir bolgesinde bulunan kirmizi dalga boyu araligini (620-700 nm)
O0lcmek i¢in kirmizi LED kullanilabilir. Kirmiz1 bolgenin 6l¢iimii icin yiiksek
verimlilikli LED tercih edilmistir. Bu LED’in yayilim bandna iliskin optik
ozellikleri Cizelge 4.5’te ve spektral cevabr Sekil 4.7°de yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Kirmiz1 LED optik 6zellikleri [33].

Marka/Model Ap(NM) | Amin-mak(NM) [ Adgs(nm) | Ags5(NM)
KINGBRIGHT/L-483IDT | 627 555-720 45 615-660
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Bagil isinim vegunlagu
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B30 700 750 800

Dalgabeyu, nm

Sekil 4.7. Kirmiz1 LED yayilim spektrumu [33].
Yesil LED
Spektrumun goriiniir bolgesinde bulunan yesil dalga boyu araligimni (500-578 nm)
Olgmek icin yesil LED kullanilabilir. Bu LED’in yayilim bandina iligskin optik

ozellikleri Cizelge 4.6’da ve spektral cevabi Sekil 4.8°de yer almaktadir.

Cizelge 4.6. Yesil LED optik 6zellikleri [33].

Marka/Model Ap(NM) | Amin-mak(NM) | Ados(NM) | Ag5(NM)

KINGBRIGHT/L-483GDT 565 525-610 30 550-580
1.0

P T =25¢C

F|

;I 0.5

L

& ; __/’! I.I'\-x___

400 480 =00 550 8O0 G50 700
Dalgabeyu, nm

Sekil 4.8. Yesil LED yayilim spektrumu [33].
Mavi LED
Spektrumun goriiniir bolgesinde bulunan mavi dalga boyu araligini (446-500 nm)

O0lcmek icin mavi LED kullanilabilir. Bu LED’in yayilim bandina iligkin optik
ozellikleri Cizelge 4.7°de ve spektral cevabi Sekil 4.9°da yer almaktadir.
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Cizelge 4.7. Mavi LED optik 6zellikleri [33].

Marka/Model Ap(NM) | Amin-mak(nm) | Akgs(nm) | Aos(nm)
OPTEK/OVLLBS8C7 466 430-505 25 450-475

% 100 - n -

5
2
i
)
g 0]
-]
&
&
.\
350 400 450 500 550 000 @50 TOO TEO
Dalgaboyu, nm

Sekil 4.9. Mavi LED yayilim spektrumu [33].

4.2.2. Dedektorlere Sicaklik Etkisi

Ortam sicakliginin degisimi, duyarliligi ve karanlik akimi ciddi bi¢imde etkilemez.
Sen ve Chaundri (2009), yaptiklari ¢alismada bir deney diizenegi ile LED’in
bulundugu ortam sicakligmni dogal degisimleri simiile etmek igin 10 °C’den 50 °C’ye
kadar artirmislar ve fotoakimda fark edilebilir bir degisim gozlemlemediklerini
belirtmislerdir [12]. Aymi sekilde Mims yaptigi ¢alismada gergeklestirdigi giines
fotometre cihazim1 10 °C’den 34 °C’ye kadar 1sitmis ve kabul edilebilir diizeyde
diisiik sicaklik katsayisina sahip oldugunu belirtmistir [11]. Secilen LED ve
fotodiyotlar i¢in bu kiigiik etkiden daha da uzaklasabilmek i¢in tepesi diiz olan
dedektorler tercih edilmistir. Clinkii mantar bagliklar boyle dedektorlerde gilines
151811 dedektore daha fazla yogunlastiracak ve boylece dedektoriin daha ¢abuk

1sinmasina yol acacaktir [32].

4.2.3. Transempedans (Akimdan Gerilime) Kuvvetlendirici

Fotodiyotlar ve LED’ler 1s18a maruz kaldiklarinda 151k yogunlugunun artmasiyla
beraber katottan anoda dogru akan dogrusal bir fotoakim iiretecidirler. Kullanilan

O0lcme devresi sadece gerilim Olgebildiginden bu fotoakim kendisiyle dogrusal
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orantiya sahip olan bir gerilime ¢evrilmelidir. Bu is fotodiyota paralel baglanan bir
direngle Sekil 4.10’daki devreyle yapilabilir. Ancak bu devrede iiretilen gerilimin
dedektor tizerine diisen 1sik yogunlunun logaritmik bir fonksiyonu olmasi ve
fotodiyot ve LED’lerin esdeger devrelerinde bulunan sont direncin degerinin
logaritmik olarak degismesi gibi dezavantajlari nedeniyle tercih edilemeyecegi

ortaya ¢ikar [34].

N\
\

;|1 R§V=Rxl
+

Sekil 4.10. Foto-akimi $ont direngle gerilime ¢evirme.

Diisen 151k yogunlugu ile dogrusal degisen fotoakimi amaca uygun sekilde
degerlendirmenin bir yolu bu fotoakimi islemsel bir kuvvetlendiricinin sanal
topragia Sekil 4.11°de oldugu gibi baglamaktir. Transempedans kuvvetlendirici
olarak adlandirilan bu devre dogrusal bir cevaba sahip ve kagak akimin neredeyse

tamamen elimine edilmesinden dolay1 diisiik giirtiltii verir [34].

Cr
[l
[
Rr

‘L'T-:'-zR FX rp
l 2

Sekil 4.11. Transempedans kuvvetlendirici [30, 34, 35].
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4.2.3.1. islemsel Kuvvetlendiricinin Secimi

Tek besleme kaynagina ihtiya¢ duymasi, genis besleme araligi (4,75-16V), diisiik
kayma gerilimi, diisiik giiriiltii, harici elemanlara ihtiya¢ duymama ve ¢ift kanall
Ozelliklere sahip olan yiiksek dogruluklu LTC1051CNS islemsel kuvvetlendirici

secilmistir.

4.2.3.2. Geri Besleme Direnci (Rg) ve Kapasite (Cg)’nin Se¢imi

Devredeki dogru akim kazancini belirleyen Rg geri besleme direnci olup
kuvvetlendirici ¢ikist Vo = Ip*Rg olmaktadir. Rg direncinin degeri; maksimum
radyasyonda olusacak kuvvetlendirici ¢ikisi gerilimi, 6lgme devresinin analog sayisal
cevirici giriginin izin verdigi smirda (+5VDC) olacak sekilde belirlenir. Her bir
dedektor icin belirlenen geri besleme direnci degeri 5. bolimde belirtilmistir.

Devrenin kazang ve bant genisligi dogrudan Rr direnci tarafindan belirlenir.

Kuvvetlendirici devresinin stabilizesini artirmak igin geri besleme direnci Rg’ye
paralel bir kapasite (Cg) baglanmistir. Geri besleme kapasitansi frekans cevabini
siirlandiracak ve kazancin tavan yapma durumunu onleyecektir. Cg kapasitansinin
bu fonksiyonu yerine getirebilmesi i¢in degeri Denklem 4.1°deki esitligi saglayacak

sekilde secilmelidir [30].

GBP S 1 1)
ZRRF(C] + CF + CA) ZRRFCF l

Burada GBP : Islemsel kuvvetlendiricinin Kazang Bant genisligi carpimi
Ca :Islemsel kuvvetlendiricinin giris kapasitansi
C; :Dedektorlerin eklem kapasitansi
Cr  : Geri besleme kapasitansi

Re  : Geri besleme direnci

Tiim spektrumdaki global radyasyonu dlgen fotodiyot icin C; = 70 pF, R = 1,49 kQ
ve devredeki islemsel kuvvetlendirici igin GBP=2,5 MHz ve Ca=12 pF’tir. Cg = 220
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pF olarak secildiginde Denklem 4.1°deki kistasi sagladigi gorilmistir. Tim
fotodiyot ve LED’ler i¢in Denklem 4.1’deki se¢im kriterini saglayacak sekilde Cg =

220 pF’lik kondansatoriin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

4.2.4. Yiikseltici Cikisinin Olgiilmesi

Dedektor iizerine diisen radyasyon yogunlugu ile dogrusal degisen fotoakim ve bu
fotoakimla dogrusal bir gerilim {ireten transempedans kuvvetlendiricinin ¢ikisi

analog sayisal ¢evirici modiiliine sahip olan bir mikrodenetleyici ile 6l¢iilebilir.

Bu amagcla Microchip firmasinin PIC18 serisi mikrodenetleyicilerinden 18f2553
mikrodenetleyici kullanilmigtir. 18f2553 mikrodenetleyici 12-bit analog sayisal

doniigiim yapabilen 10 kanala sahip olmas1 dolayisiyla tercih edilmistir.

4.2.5. Sistemin incelenmesi

Tasarlanan radyometre temel olarak elektronik donanim, gomiilii yazilim ve mekanik
donanim olmak {izere ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Elektronik donanim ve gomiilii
yazilim gilines radyasyon yogunlugunun Olciilmesi ve sayisal bir ekranda
gosterilmesini saglarken mekanik donanim cihazin giines 1sinlara dik tutulmasini
ve dedektorlerin sadece direkt radyasyonu 6lgmesi i¢in gerekli olan sinirli goriis
acisini saglamaktadir. Sonraki boliimlerde bu ii¢ baslik anlatilacaktir. Sistemin blok

semas1 Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

AMAHTAR
—— s .
v piL REGOLATOR [—°
DEDEKTORLER| swe  |TRANSEMPEDANS | s = 'I
{8 ADET) KUVVETLEMDIRICH &
w m 420
GLCME = SAYISAL EKRAN

BUTONU 1A g
L =

Sekil 4.12. Elektronik donanim blok diyagrami.
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4.25.1. Elektronik Donanim

Elektronik donanim, gilines radyasyon yogunlugu ile dogrusal bir sekilde fotoakim
tireten dedektorlerden, bu akimi kuvvetlendirerek gerilime doniistiiren yiikseltici
katindan, bu gerilimi analog sayisal doniistlriicii kanallar1 ile Olgen
mikrodenetleyiciden, bu dl¢limleri gosteren bir ekrandan ve kuvvetlendirici katinin,
sayisal ekranin, mikrodenetleyicinin gerek duydugu gerilimi saglayacak pil ve
regiilator katindan olusmaktadir. Sekil 4.13’te elektronik donanima ait devre semasi

goriilmektedir.

s oniaros F (T3
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MEAEE SOTE T WG RO L L1 R L d] '—_m
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Sekil 4.13. Elektronik devre semasi.

4.2.5.2. Gomiili Yazihm

Tasarlanan radyometrede Olgiimler merkezi kontrol {initesi olan mikrodenetleyici
tarafindan yapilmaktadir. Mikrodenetleyiciler iglerinde islemci, program hafizasi,

gecici hafiza, kalic1 hafiza ve gevresel birimler bulunduran mini bilgisayarlar olarak
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tanimlanabilir. Bu i¢ donanim ve ¢evresel birimler kullanici tarafindan yazilan
program ile ihtiyaca yonelik olarak kullanilir. Mikrodenetleyici, mikroislemci gibi

entegre devrelerde yiiriitiilen yazilimlara gémiilii yazilim denilmektedir [36].

Mikrodenetleyiciye ilisgkin gomiilii yazilim CCS firmasina ait olan PIC C
programlama dilinde yazilmistir. Yazilimda mikrodenetleyicinin analog sayisal
dontstiiriicii kanallar1 sirayla aktif edilerek her bir kanala bagli olan dedektor
cikiglart igin ardisik 10 6l¢iim yapilir. Bu 6l¢timlerin aritmetik ortalamasi alinarak
ilgili kanallara iliskin degerler matematiksel islemlerle giines radyasyon yogunlugu
W/mz’ye cevrilir ve sayisal ekranda yazdirilir. Yazilima iligkin akis diyagrami Sekil
4.14°te gosterilmektedir.

Basla c
"

Her bir kanal icin

Cevresal birimleri ardisik 10 Slgim
baslatiekran, yap
analog-sayisal knl,
kesme) !

Iﬁ-h;[irnlerin
ortalamasini al ve
Wim2'ye cevir

lgme tusuna
basild mi?

Hawyir Evet
¥ v Sonudlar ekrana

yaz

Sekil 4.14. Gomiilii yazilim akis diyagramu.
4.2.5.3. Mekanik Donanim
Direkt giines radyasyonu ile ilgili verileri dlgen pirheliometre, giines fotometresi ve
gokyliizii radyometresi gibi cihazlar giinesten gelen direkt radyasyonun oSlgiilmesi ve

yanstyan radyasyonun katkisim1 Onlemek i¢in smirli “gorlis agisi” na sahiptirler.

Boylece giinesten diiz bir huzmede gelen direkt radyasyon cihazin dedektorlerine
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ulagarak Ol¢iilir ve atmosferik sagilmadan dolayr biitiin yonlerden gelen difiiz
radyasyonun dedektore ulasmasi engellenerek sadece direkt radyasyon Ol¢iilmiis
olur. Bu nedenle direkt radyasyon olgiimiinde kullanilacak cihazlarin mekanik

aksami sinirlt goriis agisina sahip olacak sekilde tasarlanir.

Siirh goriis acisindan kasit cihazin miimkiin oldugunca dar bir goriis agisina sahip
olmasidir [37]. Bununla beraber mekanik kisitlamalar ve yonlendirme zorluklar
nedeniyle pirheliometre cihazlar1t 5°, gilines fotometre cihazlar1i 2°, gokyiizii
radyometreleri 1° goriis agisina sahiptirler [38]. Bu sinirli goriis agilart hassas 6n

acikliga ve dedektor dizaynina sahip olan yonlendirme tiipii ile gergeklestirilir.

Mims yaptig1 giines fotometre cihazinda dedektorleri <3° goriis agisi veren bir
acikliga sahip olacak sekilde tasarlamistir [10]. Shaw vd. <5° goriis agisina sahip
cihazlarda bir ¢cok atmosferik sartta yansiyan radyasyonun toplam sinyale katkisinin
kiigiik (<%12) oldugunu gostermislerdir. Brooks vd. 2° gibi kiiciik bir goriis agisina
sahip bir cihazin el yordamiyla giivenilir bir bicimde giinese hedeflendirilebildigini

gostermiglerdir [32].

Bu bilgiler 1s18inda radyometre yaklasik 3° goriis agisina sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Asagida anlatilan tasarim agamalarinda 100 pum hassasiyete sahip
olan elektronik kumpas, milimetrik ayar kabiliyetine sahip olan freze tezgahi, torna

tezgahi ve tezgah tipi matkap kullanilmistir.

Bu amagla ilk olarak dedektorlerin yerlestirilecegi mekanizma tasarlanmistir. L-

profilden iiretilen bu parganin 6lgiileri Sekil 4.15’te gériilmektedir.

(=0 O O O OO O

L& mim 120 mm

Yan gorindis On giriinos

Sekil 4.15. Dedektorlerin yerlestirildigi kaide.
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L profile; fotodiyot ve LED’lerin yerlestirilebilmesi i¢in piyasada bulunan standart 5
mm’lik LED yuvalar1 kullanilmistir. Bu standartta olmayan 6,5 mm’lik fotodiyotlar
icin benzer yuvalar fotodiyot ol¢iilerine uyacak sekilde 6 mm’lik vidalardan torna

tezgahinda islenerek elde edilmistir.

Hedeflenen goriis agisinin  hassas on agiklik ve dedektér tasarimiyla
gerceklestirilecegi belirtilmisti. Istenilen goriis agisin1 saglamasi amaciyla cihaz
kutusunun 6n yiizeyine dedektorlerin ¢apiyla esit olan 5 mm ¢apli dairesel agikliklar

gerekli dl¢timler yapilarak acilmistir.

Brooks vd. (1998), dedektorlerin 6n agikliklar vasitasiyla sahip olduklari goriis
acilarmin yaklasik olarak geometrik goriis agisina esit oldugunu belirtmislerdir [32].

Geometrik goriis agist Denklem 4.1°deki esitlik ile hesaplanir [37].
Goriis agist = arctan(R/d) 4.2)

Burada R : Cihaz 6n agiklik ¢ap1
d : Dedektorlerin agikliga olan uzakligi

5
3°= arctan(a)

d =954 mm

Dedektorler igin yapilan kaide, 3°’lik goriis acisini elde edebilmek icin 6n agikliktan
yaklagik 95 mm geriye yerlestirilmistir.

Mekanik tasarimda son olarak cihazin glinese dik tutuldugunu anlamak amaciyla L
profilden iki parca kesilerek bu profillerden birinin 6niine 5 mm’lik dairesel aciklik
olusturulmus ve diger parcayada oOn aciklifa karsilik gelecek sekilde isaret
konulmustur. Boylece Sekil 4.16’da gosterildigi lizere ondeki profilde bulunan
acikliktan gegen gilines 15181 arkada bulunan profilde isaretlenen yere diistiigiinde

cihazin giinese dik tutuldugu anlamina gelir [31].
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Sekil 4.16. Radyometrenin giinese hizalayict kismi.
4.3. RADYOMETRENIN KISIMLARI VE CALISMASI

Radyometre ile 8 farkli olgim yapildigi belirtilmisti. Radyometre Sekil 4.17°de
gosterilen 1 nolu “Ac¢-Kapa” anahtar ile agildiktan sonra kullanima hazirdir. Yatay
yiizeydeki global radyasyon 6l¢iilmek isteniyorsa cihaz yere yatay tutulmak suretiyle
2 nolu dlgme tusuna basilir ve 3 nolu dedektdr araciligiyla yapilan 6lgiim 4 nolu
ekranda radyasyon yogunlugu W/m? olarak belirtilir. Toplam direkt radyasyon ve
farkli spektral bolgelerdeki direkt radyasyon miktarlart 6lgiilmek isteniyorsa cihaz 5
nolu aparatlar vasitasiyla giinese dik tutulur ve 2 nolu 6lgme tusuna basilarak 6 nolu
on agikliklar araciligyla sadece direkt radyasyona maruz kalan dedektorlerden gelen

dlciimler 4 nolu ekranda W/m? olarak belirtilir.

Sekil 4.17. Radyometrenin genel goriiniimii.
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BOLUM 5

RADYOMETRE KALIBRASYONU

Optik kalibrasyon standartlari, optik dedektdor ve cihazlarin fotometrik ve
radyometrik 151k Olgme uygulamalarinda kullanilan aydinlik veya radyasyon,
aydinlik veya radyasyon yogunlugu gibi optik Ozelliklerini kalibre etmek i¢in
kullanilir. Optik kalibrasyon standartlar1 151k kaynaklarmi, lambalari, 151k
dedektorlerini ve yansitici ylizeyleri igerir. Sertifikasyon laboratuarlart (NIST gibi)
birincil optik kalibrasyon standartlarini belirler. Transfer standartlari; bu birincil
degerleri ikincil kalibrasyon olanaklarina transfer etmek veya karsilastirmak icin
kullanilir. Referans standartlar veya ¢alisan standartlar daha sonra optik elemanlari
ve cihazlar1 kalibre etmek i¢in kullanilir. Optik kalibrasyon standartlarinin bir ¢ok
cesidi vardir. Bu kategoriler lamba kalibrasyon standartlarini, spektroskopi
standartlarini ve fotometre standartlarini igerir. Lamba kalibrasyon standartlarinin iki
temel tipi mevcuttur. Bunlar kalibre edilmis radyasyon kaynaklarini ve spektral
kalibrasyon lambalarin1 kapsar. Kalibre edilmis radyasyon kaynaklar1 optik 6zelligi
bilinmek istenen numuneyi, bilinen bir radyasyon yogunlugu ile 1s1maya tabi tutmak
icin kullanilir [39].

Bu c¢alisgmada gergeklestirilen radyometrenin  Kalibrasyonu ¢ikis radyasyon
yogunlugu bilinen standart lamba ile gergeklestirilmistir. Bolim 5.2 ve 5.3°te

kalibrasyon igleminin nasil gerceklestirildigi belirtilmistir.

5.1. DEDEKTOR DUYARLILIGI

Bu calismada Gilines spektrumunun farkli dalgaboylar1 iizerindeki radyasyon
degerleri Olglilmiistiir. Bu Olglimlerin  gergeklestirilebilmesi i¢in dedektor ve

dolayistyla kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilimin radyasyon yogunlugu (W/mz)

cinsinden karsiligini bulmaya yonelik olarak ¢ikis yogunlugu ve bunun spektral
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bilesenleri bilinen bir kaynaga gore dedektorlerin duyarliliklarini belirlemek gerekir.
Dedektor duyarlhiligindan kasit dedektoriin W/m? basina ne kadar akim iirettiginin
tespit edilmesidir. Dedektorler iizerlerine diisen radyasyon yogunlugu ile dogrusal
orantili akim {retmektedirler. Bu akim transempedans kuvvetlendirici ile
yiikseltilerek gerilime doniistiiriilmektedir. Bu gerilimde mikrodenetleyicinin
orneksel sayisal doniistiiriicii (OSD) kanali ile sayisallastirilmaktadir. Bu durumda
dedektorlerin duyarliliklari A/(W/m?) veya V/(W/m?) veya OSD/(W/m?) cinsinden

belirleyerek ¢ikis1 bilinen standart bir cihaza gore kalibrasyon gergeklestirilmis olur.

Duyarliliklar bu sekilde belirlendikten ¢ikis degerinin radyasyon yogunlugu (W/ m?)
olarak neye karsilik geldigi Denklem 5.1°deki esitlik ile hesaplanabilir [38].

Egines = U/S (5.1)

Burada Egines(W/m?) : Radyasyon yogunlugu
u(v) : Cikig gerilimi
S(V/W/m?)  : Duyarhlik

5.2. KALIBRASYON CIiHAZI

Dedektor duyarlhiliklarini belirlemek i¢in glines spektrumuna ¢ok yakin spektral ¢ikis
veren giines simiilatorleri kullanilabilir. Bu cihazlarin trettikleri ¢ikis radyasyon
yogunluklari cihazi siiren gii¢ kaynag tarafindan kontrol edilebilir. Cihaz ¢ikislarina
konulan filtreler vasitasiyla farkli hava kiitlesi (m 0, m 1, m 1,5 D, m 1,5 G ve m 2
gibi) degerleri igin yeryiiziindeki farkli spektral durumlar igin giines spektrumuna
daha iyi yakinsama yapilir. Bu cihazlarin katalog bilgilerinde farkli hava kiitlesi
degerleri i¢in spektrumun farkli araliklarinda bulunan radyasyon orani degerleri

verilmektedir.

Yapilan aragtirmada giines simiilatorii cihazinin ve cihaz igin gerekli diger
ekipmanlarin ODTU Giines Enerjisi Arastirma Merkezi (GUNAM) karakterizasyon
laboratuarinda bulundugu bilgisi edinilmistir. Newport firmasina ait olan sistemin

kisimlar1 Sekil 5.1’de numaralandirilarak gosterilmistir.
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Sekil 5.1°de 1 ile gosterilen 91192 tipi giines simiilatorli, 2 ile gosterilen giines
simiilatoriinii siiren 69920 gii¢ kaynagr ve 3 ile gosterilen PVM354 referans
fotovoltaik pil ve 91150 referans pil metre cihazlaridir [40].

Sekil 5.1. Newport giines simiilator cihazi.

91192 giines simiilatorii cihazi i¢in m 1,5 G filtreli ¢ikis spektrumu Sekil 5.2 ve bu
spektrumun farkli dalgaboylari iizerindeki radyasyon miktarinin tiim radyasyon (200-

2500 nm) miktarina orani Cizelge 5.1°de yiizde olarak verilmektedir.

Radyasyon (Wi nmi" )

400 00 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 2400

Dalgaboya (pm)

Sekil 5.2. AM 1,5 G Filtreli 91192 simiilatoriin ¢ikis spektrumu [40].
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Cizelge 5.1. 91192 Simiilator i¢in spektral araliklarin tiim spektruma orani [40].

Spektrum Bileseni Aralik (nm) % 200-2500 nm iizerinden
uv C <280 0

UVB+UVA 280 - 400 5,4

Gorliniir 400 - 700 54,7

Kizil6tesi 700 - 1100 25,5
Mavi 446 - 500 11,081
Yesil 500 - 578 15,37
Kirmizi 620 - 700 13,225

5.3. KALIBRASYON iSLEMI

Dedektorlerin duyarliliklarint belirlemek i¢in asil cihazda bulunan kuvvetlendirme
kati, sayisal ekran ve mikrodenetleyiciden olusan devre Sekil 5.7°de gosterildigi
tizere bord tizerine kurulmustur. Kullanilan islemsel kuvvetlendirici iki kanalli
oldugundan ayni anda iki dedektdriin Slciimleri yapilabilmistir. ikiserli dedektdr
ciftleri i¢in sirayla asagidaki islemler uygulanarak kalibrasyon oOlgiimleri sayisal

ekran iizerinden drneksel sayisal doniistiiriicii (OSD) degeri olarak alinmugtir.

Ik olarak her bir dedektér icin geri besleme (kazang) direncinin degeri dedektdr
cikislar1 “1 Giines” degeri altinda 1-4 V arasinda olacak sekilde secilmistir. Secilen

direng degerleri dedektorler igin verilen kalibrasyon grafiklerinde belirtilmistir.

Sekil 5.3. Newport 69920 gii¢ kaynag [40].

Ikinci olarak her bir dedektdr icin belirlenen direng, geri besleme direnci olarak
baglandiktan sonra Sekil 5.3’te goriilen giic kaynagi degeri ayarlanarak 5 farkli
giines radyasyon yogunlugu altinda sirasiyla dedektorlerin ¢ikislart gbézlenmistir.

Burada gii¢ kaynaginin ayar1 “Watt” olarak ayarlanmakta olup bu degerin radyasyon
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yogunlugu karsiligi Sekil 5.4’te goriilen “referans fotovoltaik pil” ve bu pilin ¢ikisini
Olcen “referans pil metre” kullanilarak Olgiilmistiir. Bu ol¢iimler giic kaynagi
ayarinin radyasyon yogunlugu karsiligin1 bulmak ve Sekil 5.5’te goriilen simiilator
¢ikisinda mevcut olan titresimin dedektor ¢ikisina olan etkisini minimize etmek igin

her bir dedektor ¢iftinin yerlesmesinden sonra yapilmustir.

Dedektorler her bir asamada simiilator altindaki numune koyma alanina simiilatérden
¢ikan 151k huzmesine dik olacak sekilde Sekil 5.6’da goriilen haliyle yerlestirilmistir.
Her 6l¢imde dedektorlerin ayni noktaya gelmesi igin isaretler konulmustur. Boylece
numune koyma alami i¢in katalogda tanimlanan es dagilimsizliktan etkilenme

minimize edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 5.4. Newport P\VM 354 Referans fotovoltaik pil ve 91150 referans pil metre.

101.0
100.5
100.0
295
% QD, Newport
0 Y 10 15
Zaman(Saat)

Sekil 5.5. Giig kaynag1 kontroliinde 16 saat i¢in simiilator ¢ikisinin degisimi [40].
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Sekil 5.6. Simiilator agilmadan 6nce ve sonra kalibrasyon ani.

Sekiz dedektoriin ¢ikist yukarida anlatilanlar 1s18inda 5 farkli radyasyon yogunlugu

icin Ol¢lilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

5.3.1. Mordétesi Bolge Dedektor Kalibrasyonu

Mordtesi fotodiyot i¢in geri besleme direnci degeri 1,598 MQ’dur. Kalibrasyonu

280-400 nm arasin1 Olgecek sekilde yapilmistir. UVC bdlgesinin (<280 nm)

neredeyse tamami ozon tabakasi tarafindan emilir [40]. Cizelge 5.2°deki siitunlarda

soldan saga dogru sirasiyla; uygulanan 5 farkli radyasyon yogunlugu, bu

radyasyonda ki mordtesi miktari, mikrodenetleyicinin iirettigi OSD degeri vu bundan

tiiretilen gerilim, akim, ve birim yogunluk basina iiretilen OSD, gerilim ve akim

degerleri bulunmaktadir. Bu Olglimlere goére aritmetik ortalama ile elde edilen

kalibrasyon katsayilar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2. Moroétesi fotodiyot kalibrasyon 6l¢iimleri.

W/m? [0,054*W/m” | OSD | Gerilim(V) [ Akim(uA) | OSD/(W/m?) [ mV/(W/m®) | nA/(W/m?)
487,1 26,3 1332 | 1,626 1,018 50,640 61,816 38,683
548,1 29,6 1484 | 1,812 1,134 50,140 61,206 38,301
577,4 31,2 1591 | 1,942 1,215 51,027 62,289 38,979
685,5 37,0 1880 | 2,295 1,436 50,787 61,996 38,796
717,3 38,7 2008 | 2,451 1,534 51,840 63,282 39,601

Cizelge 5.3. Mordtesi fotodiyot i¢in kalibrasyon katsayilari.

OSD/(W/m°)

mV/(W/m?

nA/(W/m?)

(MW/m%/OSD

50,887

62,118

38,872

19,651
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Sekil 5.7°de bu dl¢iimler sonucunda cizilen grafik en kiiciik kareler yontemine gore
dogrusallastirildiginda ¢izilen egrinin ve egriye iliskin denklemin noktalar1 karsilama

degerinin 1’e oldukca yakin oldugu goriiliir.

Cizelge 5.3’e¢ gore bu fotodiyot 1,598 MQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik
orneksel sayisal doniistiiriicli ile morétesi radyasyon Ol¢iimii i¢in en kiigiik 6lgme

sinir1 19,65 mW/m? dir.

2000 /
1800

g
b0
s 1600 =¢— Morodtesi Bolge
.g Fotodiyot
1400 prd ——Dogrusal (Morétesi
Bolge Fotodiyot)
1200 T T T )

2 _
20 25 30 35 40 R®=0,9968

Radyasyon yogunlugu W/m?

Sekil 5.7. Mordtesi fotodiyot igin uygulanan radyasyon degerine karsiik OSD
degeri.

5.3.2. Goriiniir Bolge Dedektor Kalibrasyonu

Gorlinlir bolgeye duyarli fotodiyot icin geri besleme direnci 3,242 kQ’dur.
Kalibrasyonu 400-700 nm arasini 6lgecek sekilde yapilmistir. Cizelge 5.4’te goriiniir
bolge fotodiyot kalibrasyon oOl¢iimleri bulunmaktadir. Kalibrasyon katsayilar

Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Gorliniir bolge fotodiyot kalibrasyon 6l¢iimleri.

W/ m® | 0,547*W/m* | OSD | Gerilim(V) [ Akim(mA) | OSD/(W/ m?) | mV/(W/ m?) | nA/(W/ m?)
487,1 266,4 1023 | 1,249 0,385 3,840 4,687 1,446
553,3 302,7 1133 | 1,383 0,427 3,744 4,570 1,410
577,8 316,0 1188 | 1,450 0,447 3,759 4,588 1,415
685,5 374,9 1405 | 1,715 0,529 3,747 4574 1,411
707,1 386,8 1479 | 1,805 0,557 3,824 4,668 1,440
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Cizelge 5.5. Goriiniir bolge fotodiyot i¢in kalibrasyon katsayilari.

OSD/(W/m?)

mV/(W/m?)

pA/(W/m°)

(W/m?)/OSD

3,783

4,617

1,424

0,264

Sekil 5.8’de kalibrasyon egrisi goriilmektedir. Cizelge 5.5’e gore bu fotodiyot 3,242

kQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik 6rneksel sayisal doniistiiriicti ile goriiniir

bolge radyasyon 6l¢iimii i¢in en kiiciik 6lgme sinir1 0,264 W/m?dir.

OSD degeri

1500
1400
1300
1200
1100
1000

== Gorlinlr Bolge
Fotodiyot
Dogrusal (Gorunur
/ Bolge Fotodiyot)
2 _
200 250 300 350 400 R%=0,9941

Radyasyon yogunlugu W/m?

Sekil 5.8. Goriiniir bolge fotodiyot icin uygulanan radyasyon degerine karsilik OSD
degeri.

5.3.3. Kizilotesi Bolge Dedektor Kalibrasyonu

Kizilétesi bolgeye duyarli fotodiyot icin geri besleme direnci 5,892 kQ’dur.

Kalibrasyonu 700-1100 nm arasin1 Olgecek sekilde yapilmistir. Cizelge 5.6’da

gorliniir bolge fotodiyot kalibrasyon Olgiimleri

katsayilar1 Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.6. Kizilotesi bolge fotodiyot kalibrasyon ol¢timleri.

bulunmaktadir.

Kalibrasyon

W/m? [ 0,255*W/m* | OSD | Gerilim(V) | Akim(mA) | OSD/(W/m®) | mV/(W/m?) | pA/(W/m®)
487,1 1242 607 0,741 0,126 4,887 5,9654 1,012
548,1 139,8 663 0,810 0,137 4,744 5,7906 0,983
577,4 1472 701 0,856 0,145 4,761 5,8118 0,986
685,5 174,8 820 1,001 0,170 4,691 5,7263 0,972
717,3 182,9 840 1,025 0,174 4,592 5,6059 0,952
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Cizelge 5.7. Kizilotesi bolge fotodiyot i¢in kalibrasyon katsayilari.

OSD/(W/m®) | mV/(WIm?) | pAI(WIM?) | (W/m)/OSD
4,735 5,780 0,981 0,211

Sekil 5.9°da kalibrasyon egrisi goriilmektedir. Cizelge 5.7°e gore bu fotodiyot 5,892
kQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik 6rneksel sayisal doniistiiriicii ile kizilotesi

bolge radyasyon dl¢iimii i¢in en kiiclik 6l¢gme sinir1 0,211 W/m?dir.
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750 o— Kizil6tesi Bolge

700 / Fotodiyot

650 —— Dogrusal (Kizilotesi
/ Bolge Fotodiyot)

600 T T T 1

' R? = 0,9968
100 120 140 160 180 200

OSD degeri
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Sekil 5.9. Kizilotesi fotodiyot igin uygulanan radyasyon degerine karsiik OSD
degeri.

5.3.4. Tiim Spektral Bolge Direkt Radyasyon Olgiimii (280-2500 nm) Dedektor

Kalibrasyonu

Tiim spektral bolgeyi 6lgmek i¢in kullanilan fotodiyotun kalibrasyonu 280-2500 nm
arasin1 Olgecek sekilde yapilmustir. Tim spektral bolgeyi Olgen “pyrheliometer”
cihazlar1 280-4000 nm arasimi Slgecek sekilde kalibre edilir. Glines simiilatoriiniin
280-2500 nm aras1 spektrum ¢ikisina sahip olmasi bu sekilde kalibrasyonu mecburi
kilmistir. Bununla beraber cihaz katalogundaki bilgiler 1siginda gilinesten gelen
radyasyonunun %96,3’ti 200-2500 nm arasinda ve geri kalan %3,7’lik miktar ise
daha uzun dalgaboylarinda bulunmaktadir [29]. Tim spektral bolgeye duyarli
fotodiyot i¢in geri besleme direnci 0,997 kQ’dur. Cizelge 5.8’de tiim spektral bolge
icin kullanilan fotodiyot kalibrasyon oOlgiimleri bulunmaktadir. Kalibrasyon

katsayilar1 Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.8.Tiim spektral bolge fotodiyot kalibrasyon 6l¢timleri.

W/m® | 1*W/m? | OSD | Gerilim(V) | Akim(mA) | OSD/(W/m?) | mV/(W/m?) | pA/(W/m?)
4871 | 4871 | 966 1,179 1,183 1,983 2,4209 2,428
553,3 | 553,3 [1051| 1,283 1,287 1,899 2,3187 2,326
5778 | 5778 |[1112] 1,357 1,362 1,925 2,3493 2,356
6855 | 6855 |1291| 1576 1,581 1,883 2,2989 2,306
707,1 | 7071 [1343] 1,639 1,644 1,899 2,3185 2,325

Cizelge 5.9. Tiim spektral bolge fotodiyot i¢in kalibrasyon katsayilari.

Sekil 5.10°da kalibrasyon egrisi goriilmektedir. Cizelge 5.9°a gore bu fotodiyot 0,997

kQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik 6rneksel sayisal doniistiiriicii ile kizilotesi

OSD/(W/m?)

mV/(W/m?)

pA/(W/m?)

(W/m?*)/OSD

1,918

2,341

2,348

0,521

bolge radyasyon 6l¢iimii igin en kiiglik 6lgme sinir1 0,521 W/m?dir.
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nm) Fotodiyot)

R?=0,9945

Sekil 5.10

. Ttim spektral bolge fotodiyot i¢in uygulanan radyasyon degerine karsilik

OSD degeri.

5.3.5. Mavi Bolge Dedektor Kalibrasyonu

Mavi bolgeye duyarli LED ig¢in geri besleme direnci 1,575 MQ’dur. Kalibrasyonu
mavi renk bolgesi 446-500 nm arasi oldugu icin bu araligi Olcecek sekilde

yapilmustir. bolge LED

Cizelge 5.10°da  mavi

bulunmaktadir. Kalibrasyon katsayilar1 Cizelge 5.11’de verilmistir.
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Cizelge 5.10. Mavi bolge LED i¢in kalibrasyon 6l¢timleri.

W/m® | 0,1108*W/m* | OSD | Gerilim(V) | Akim(uA) | OSD/(W/m?) | mV/(W/m?) | nA/(W/m?)
506,1 56,1 346 0,422 0,268 6,170 7,531 4,782
557,8 61,8 390 0,476 0,302 6,310 7,702 4,890
576 63,8 399 0,487 0,309 6,251 7,631 4,845
675,4 74,8 471 0,575 0,365 6,293 7,682 4,878
700,3 77,6 504 0,615 0,391 6,495 7,928 5,034

Cizelge 5.11. Mavi bolge LED i¢in kalibrasyon katsayilari.

OSD/(W/m?)

mV/(W/m?)

nA/(W/m?)

(W/m?*)/OSD

6,304

7,695

4,886

0,158

Sekil 5.11°de kalibrasyon egrisi goriilmektedir. Cizelge 5.11°e gére bu LED 1,575

MQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik 6rneksel sayisal dontistiiriicii ile mavi bolge

radyasyon 6l¢iimii i¢in en kiiciik 6l¢me sinir1 0,158 W/m?’dir.
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Sekil 5.11. Mavi LED ig¢in uygulanan radyasyon degerine karsilik OSD degeri.

5.3.6. Yesil Bolge Dedektor Kalibrasyonu

Yesil bolgeye duyarli LED’in geri besleme direnci 4,269 MQ’dur. Kalibrasyonu

yesil renk bolgesi 500-578 nm arast oldugu igin bu araligi Olgecek sekilde

yapilmistir.

Cizelge 5.12°de yesil

bolge

LED

icin kalibrasyon oOlglimleri

bulunmaktadir. Kalibrasyon katsayilar1 Cizelge 5.13’te verilmistir.
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Cizelge 5.12. Yesil bolge LED i¢in kalibrasyon 6l¢timleri.

W/m?’ [ 0,153*W/m” | OSD | Gerilim(V) [ Akim(pA) | OSD/(W/m?) | mV/(W/m®) | nA/(W/m?)
506,1 77,9 645 | 0,787 0,184 8,292 10,12 2,371
560,8 86,2 734 | 0,896 0,210 8,515 10,39 2,435
574,7 88,3 754 | 0,920 0,216 8,536 10,42 2,441
675,4 103,8 868 | 1,059 0,248 8,361 10,21 2,391
710,7 109,2 943 | 1,151 0,270 8,633 10,54 2,469

Cizelge 5.13. Yesil bolge LED i¢in kalibrasyon katsayilari.

OSD/(W/m®) | mV/(W/m?) | nA/(W/m?) | (W/m*)/OSD

8,468 10,336

2,421 0,118

Sekil 5.12°de kalibrasyon egrisi goriilmektedir. Cizelge 5.13’e gére bu LED 4,269

MQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik 6rneksel sayisal doniistiiriicii ile yesil bolge

radyasyon 6l¢iimii igin en kiigiik 6lgme smir1 0,118 W/m?’dir.
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Sekil 5.12. Yesil LED igin uygulanan radyasyon degerine karsilik OSD degeri.

5.3.7. Kirmizi Bolge Dedektor Kalibrasyonu

Kirmiz1 bolgeye duyarli LED’in geri besleme direnci 5,244 MQ’dur. Kalibrasyonu

kirmizi renk bolgesi 620-700 nm aras1 oldugu i¢in bu arahigi Slgecek sekilde

yapilmistir.

Cizelge 5.14’te kirmizi bolge LED i¢in kalibrasyon oOlgiimleri

bulunmaktadir. Kalibrasyon katsayilar1 Cizelge 5.15°te verilmistir.
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Cizelge 5.14. Kirmiz1 bolge LED igin kalibrasyon 6l¢timleri.

W/m? [ 0,132*W/m* | OSD | Gerilim(V) | Akim(pA) | OSD/(W/m?) | mV/(W/m?) [ nA/(W/m?)
506,1 66,9 447 | 0,546 0,104 6,678 8,152 1,555
560,8 74,2 520 | 0,635 0,121 7,011 8,559 1,632
574,7 76,0 528 | 0,645 0,123 6,947 8,480 1,617
675,4 89,3 642 | 0,784 0,149 7,188 8,774 1,673
710,7 94,0 668 | 0815 0,155 7,107 8,676 1,654

Cizelge 5.15. Kirmizi1 bolge LED ic¢in kalibrasyon katsayilari.

OSD/(W/m®) | mV/(W/m?) | nA/(W/m?) | (W/m*)/OSD
6,986 8,528 1,626 0,143

Sekil 5.13’te kalibrasyon egrisi goriilmektedir. Cizelge 5.15’¢ gore bu LED 5,244
MQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik 6rneksel sayisal dontistiiriicii ile mavi bolge

radyasyon 6l¢limii i¢in en kiigiik 6l¢me sinir1 0,143 W/m?dir.

700

650 ad

550 / o= Kirmizi Bolge Led
>00 —— Dogrusal (Kirmizi Bolge
450 Led)

R?=0,9949

OSD degeri

400 T T T 1
60 70 80 90 100

Radyasyon yogunlugu W/m?

Sekil 5.13. Kirmizi LED igin uygulanan radyasyon degerine karsilik OSD degeri.

5.3.8. Tiim Spektral Bolge Toplam Radyasyon Olciimii (200-2500 nm) Dedektor

Kalibrasyonu

Tim bolgeye bolgeye duyarli fotodiyotun geri besleme direnci 1,49 k€’dur.
Kalibrasyonu 200-2500 nm arasini 6lgecek sekilde yapilmistir. Cizelge 5.16’da tim
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spektral bolge fotodiyot icin kalibrasyon oOlgiimleri bulunmaktadir. Kalibrasyon

katsayilar1 Cizelge 5.17°de verilmistir.

Cizelge 5.16. Tiim spektral bolge fotodiyot i¢in kalibrasyon olgiimleri.

W/m? | 1*W/m? | OSD | Gerilim(V) | Akim(mA) | OSD/(W/m®) | mV/(W/m?) | nA/(W/m?)
506,1 | 506,1 |1441] 1,759 1,181 2,847 3,476 2,333
562,8 | 562,8 [1601| 1,954 1,312 2,845 3,473 2,331
580 580 [1653| 2,018 1,354 2,850 3,479 2,335
6754 | 6754 [1934| 2,361 1,584 2,863 3,496 2,346
7057 | 7057 [1987| 2,426 1,627 2,816 3,437 2,307

Cizelge 5.17. Tiim bolge fotodiyot i¢in kalibrasyon katsayilari.

OSD/(W/m®) | mVI(W/m®) | nAI(W/m?) |  (W/m?)/OSD
2,844 3,472 2,330 0,352

Sekil 5.14°te kalibrasyon egrisi goriilmektedir. Cizelge 5.17°e goére bu fotodiyot 1,49
kQ’luk geri besleme direnci ve 12 bitlik 6rneksel sayisal doniistiiriicii ile kizilGtesi

bélge radyasyon 6l¢iimii i¢in en kiiciik 6l¢me sinir1 0,352 W/m?dir.

2000 /
1900 ==@=Tim Spektrum
/ (280-2500)

;é 1800 / Fotodiyot
S 1700 — Dogrusal (Tim
a Spektrum (280-
‘O 1600 2500) Fotodiyot)

1500 / R?=0,9976

1400 T T T ]

400 500 600 700 800
Radyasyon yogunlugu W/m?

Sekil 5.14. Tiim spektral bolge fotodiyot i¢in uygulanan radyasyon degerine karsilik
OSD degeri.
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BOLUM 6

VERILER VE VERILERIN ANALIZi

Radyometre ile alinan verilerin analizi spektrum analizi, yeryiiziine diisen global,
direkt ve difliz radyasyon yogunlugunun takibi ve aerosol optik kalinliginin
hesaplanmas: seklinde yapilmustir. Ikinci olarak Yenilenebilir Enerji Merkezi’nde
bulunan 1 kW’lik fotovoltaik sistemin veri edinim cihazinin vermis oldugu giinlilk
toplam amper-saat bilgilerinden yeryiiziine diisen giinlik toplam solar radyasyon

enerjisini hesaplamak tizere bir yaklagim yapilmistir.

Olgiimler 41,2188 enlemi 32,6681 boylaminda yapilmistir. Radyometre ile direkt
radyasyon Ol¢limleri golge olusumunun kaybolmadigi ve radyometrenin giinese
hizalanmasinin miimkiin oldugu durumlarda yapilmistir. NREL’in verdigi bilgiler
dogrultusunda gilines bulutlarin arkasinda oldugunda direkt radyasyon miktari

yaklasik sifirdir [17]. Global radyasyon 6l¢limii ise her durumda yapilmistir.

6.1. RADYOMETRE iLE ALINAN VERILERIN ANALIiZi

6.1.1. Spektrum Analizi

Spektrum analizinde Karabiik’e diisen direkt radyasyon yogunlugu miktarinin

spektrumun farkli dalgaboylari tizerindeki miktarlari caligilmustir.

Spektrumun yesil (500-578 nm), kirmizi (620-700 nm), mavi (446-500 nm), morétesi
(280-400 nm), goriiniir (400-700 nm) ve yakin kizilotesi (700-1100) dalgaboyu
bolgelerinde bulunan enerji miktarlarinin tiim spektrum tizerindeki direkt radyasyon
miktarina oranlart ve bunlarin aylara gore degisimi calisilmistir. Bu amagla Subat
ayindan Mayis ayimna kadar her aym giinesli bir giiniinde giin ortasinin 2 saat 6ncesi

ve 2 saat sonrasini kapsayacak sekilde saat 10:00 ile 14:00 arasinda (yaz saati
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uygulamas: icin 11:00 ile 15:00 aras1) yapilan Olgiimler degerlendirilmistir.
Analizlerde bu saatler igerisinde Karabiik i¢in olusan maksimum ve minimum zenit
acist degerleri de NOAA tarafindan saglanan giines pozisyonu hesaplama
programina Karabiik’e ait bilgiler girilmek suretiyle hesaplanmis ve kaydedilmistir

[41]. Hava kiitlesi degerleri ise Denklem 3.1°de verilen esitlik ile hesaplanmuistir.

6.1.1.1. Karabiik i¢cin Ayhk Spektrum Analizi

Asagida cizelgeler halinde verilen spektrum analizleri belirli dalgaboylarindaki
radyasyonun tiim spektrumda bulunan direkt radyasyona oranlarinin ortalama (Ort),
standart sapma (SS) ve degisim katsayis1 (DK) degerleri verilerek yapilmistir.
Degisim katsayis1 Denklem 6.1°deki esitlikten hesaplanmistir. Cizelge 6.1°de ve
Cizelge 6.2°de sirasiyla subat ay1 icin spektrum analizi ve zenit agisi ile hava kiitlesi
degerlerinin Ol¢iim zamanlar1 i¢in aldigit minimum ve maksimum degerleri
gosterilmektedir. Ayni analizler sirasiyla Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te Mart, Cizelge
6.5 ve Cizelge 6.6’da Nisan ve Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’de Mayis aylar1 i¢in
yapilmustir.

DK = SS/Ort (6.1)

Cizelge 6.1. Subat ayin1 temsil eden ortalama bir giinesli giin i¢in spektrum analizi.

Dalgaboyu| Ort SS DK
Yesil 0,109 0,003 0,026
Kirmizx 0,106 0,004 0,038
Mavi 0,062 0,003 0,052

Subat

Mordtesi 0,019 0,002 0,087
Goriiniir 0,368 0,006 0,015
Kizilotesi 0,361 0,011 0,029

Cizelge 6.2. Subat ay1 6l¢iim zamanlarinda karsilasilan zenit acis1 ve hava kiitlesi
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri.

Zenit Acisi (°) Hava Kiitlesi
Maks. Min. Maks. Min.
63,902 | 57,162 2,264 1,84
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Cizelge 6.3. Mart ayin1 temsil eden ortalama bir giinesli giin i¢in spektrum analizi.

Dalgaboyu| Ort SS DK
Yesil 0,112 0,002 0,015
Kirmizi 0,111 0,003 0,03
Mavi 0,067 0,001 0,021

Mart

Morétesi 0,024 0,001 0,03
Goriiniir 0,376 0,003 0,007
Kizilotesi 0,357 0,01 0,028

Cizelge 6.4. Mart ay1 Ol¢glim zamanlarinda karsilasilan zenit agis1 ve hava kiitlesi
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri.

Zenit Acisi (°) Hava Kiitlesi
Maks. Min. Maks. Min.
54,566 | 47,311 1,721 1,473

Cizelge 6.5. Nisan aymni temsil eden ortalama bir gilinesli giin i¢in spektrum analizi.

Dalgaboyu| Ort SS DK
Yesil 0,12 0,013 0,106
Kirmizx 0,114 0,01 0,09
Mavi 0,066 0,004 0,064

Nisan

Mordtesi 0,026 0,003 0,097
Goriiniir 0,373 0,01 0,026
Kizilotesi 0,346 0,015 0,045

Cizelge 6.6. Nisan ay1 6l¢iim zamanlarinda karsilasilan zenit agis1 ve hava kiitlesi
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri.

Zenit Acisi (°) Hava Kiitlesi
Maks. Min. Maks. Min.
43,107 | 32,973 1,368 1,191
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Cizelge 6.7. Mayis aymi temsil eden ortalama bir giinesli giin i¢in spektrum analizi.

Dalgaboyu| Ort SS DK
Yesil 0,12 0,003 0,028
Kirmizi 0,114 0,005 0,045
Mavi 0,074 0,004 0,051

Mayis

Morétesi 0,03 0,001 0,031
Goriiniir 0,389 0,007 0,018
Kizilotesi 0,345 0,013 0,037

Cizelge 6.8. Mayis ay1 Ol¢lim zamanlarinda karsilagilan zenit agis1 ve hava kiitlesi
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri.

Zenit Acisi (°) Hava Kiitlesi
Maks. Min. Maks. Min.
35,144 | 24,167 1,222 1,096

Aylik spektrum analizi degerlerine bakildiginda Subat ayindan Mayis ayina dogru
giines 1sinlariin karsilastigi hava kiitlesi degerleri azalmakta ve buna bagli olarak
yesil, kirmizi ve mavi dalgaboyu bolgeleri ve goriiniir dalgaboyunun tamaminda
direkt radyasyona oranlar artim egilimi gdstermektedir. Zenit acis1 ve hava kiitlesi
degerinin azalmasi ile beraber yeryiiziine ulagan moroétesi radyasyon miktari ise diger
dalgaboylarindaki yiizde degisime oranla daha dikkat ¢ekici bir artig gostermektedir.
Kizilotesi dalgaboyunda bulunan radyasyon miktarinin tiim spektrumdaki miktara

orani ise hava kiitlesi degerinin azalmasi ile beraber azalma egilimindedir.

Cizelge 6.9°da aylik yapilan 6l¢limlerin tamami degerlendirilmek sureti ile farkl
spektral bolgelerde bulunan direkt radyasyon miktarlarmin tiim spektral bolgedeki
(200-2500nm) direkt radyasyon miktarina oranlari ¢ikarilmistir. Cizelge 6.10’da
gosterildigi iizere bu Ol¢limlerin yapildigt maksimum ve minimum zenit agisi
degerleri ve hava kiitlesi degerinin maksimum ve minimum degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 6.9. Spektral araliklardaki radyasyonun tiim spektrumdaki (200-2500nm)
radyasyona oranlart.

Ort SS DK
Yesil 0,116 0,009 0,078
Kirmizi 0,113 0,01 0,088
Mavi 0,068 0,006 0,088

Morotesi | 0,024 0,004 0,167
Goriiniir | 0,385 0,025 0,065
Kizilotesi| 0,366 0,028 0,077

Cizelge 6.10. Tim o6l¢iim zamanlarinda karsilagilan zenit agist ve hava kiitlesi
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri.

Zenit Acisi (°) Hava Kiitlesi
Maks. Min. Maks. Min.
63,902 | 24,167 2,264 1,096

Cizelge 6.9°daki wverileri su sekilde okuyabiliriz. Yesil dalga boyunun tim
spektrumdaki direkt radyasyondaki miktari %11,6°dir. Bu degerin m (hava kiitlesi)
2,26 ile 1,09 arasindaki Olglimlerdeki standart sapmasit %0,9°dur. Degisim
katsayilarinin mordtesinden kizilétesi dalgaboyu bolgesine dogru gittikge degerlerine
bakildiginda bir azalma egilimi oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi m 1’e
yaklastik¢ca spektrumun maksimum deger aldig1 noktanin mavi spektrum bolgesine
dogru kaymasidir. Buda morétesindeki giinliikk degisimin en fazla ve bu degerin
spektrumun uzun dalgaboylu taraflarina gittikge azalma egiliminde oldugunu

gostermektedir.

6.1.1.2. Spektrum Analizinin Literatiirdeki Verilerle Karsilastirilmasi

Jakovides vd. (1993), Atina’da 1977 ile 1990 arasinda gesitli spektral araliklardaki
radyasyon miktariin tim spektrumdaki radyasyon miktarina oranlarini veri setini
1977-1983 (Cizelge 6.11) ve 1984-1990 (Cizelge 6.12) olmak iizere iki parcaya
bolerek analiz etmisler ve literatiirdeki verilerle (Cizelge 6.13) kiyaslamiglardir [1].
Bu veriler pahali ve kompleks cihazlar olan “pirheliometre” ve spektral segici optik

filtreler kullanmak sureti ile alinmustir.
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Cizelge 6.11. 1977-1983 verileri i¢in Jakovides vd. sonuglar1 [1].

Spektral Aralik(nm) Ort SS DK
380-525 (Mavi) 0,204 0,060 0,295
525-630 (Yesil-Turuncu) 0,160 0,041 0,259
630-710 (Kirmizi) 0,091 0,021 0,231
380-710 (PAR) 0,455 0,042 0,092

Cizelge 6.12. 1984-1990 verileri i¢in Jakovides vd. sonuglar1 [1].

Spektral Aralik(nm) Ort SS DK
380-525 (Mavi) 0,246 0,038 0,155
525-630 (Yesil-Turuncu) 0,166 0,019 0,114
630-710 (Kirmizi) 0,089 0,018 0,204
380-710 (PAR) 0,501 0,032 0,064

Cizelge 6.13. Jakovides vd. kendi c¢alismalar1 ile

kiyaslanmasi [1].

literatiirdeki galigmalarin

Mavi Yesil-Turuncu Kirmizi Gorsel (PAR) ..
Referans 380-525nm | 525-630nm | 630-710nm | 380-710 nm Bolge
. Kudiis
Goldberg ve Klein ) 0,450 Rockville
(1977)
Barrow
Blackburnve Proctor . 81;8 Guelph,
(1983) 0’540 Canada
. 0,207 0,215 0,146 0,460 Nordic
Kvifte vd. (1983) 0,179 0,200 0,094 0,48 Ulkeleri
. 0,080 0,457 .
Rodjsker (1983) ~ 0,473 Utuna, Isveg
Rao (1984) 0,222 0,149 0,086 0,457 Corvallis,
Oregon
Jakovides vd. Atina,
(1977-1983) 0,218 0,163 0,092 0,473 Yunanistan
Jakovides vd. Atina,
(1984-1990) 0,254 0,168 0,091 0,513 Yunanistan

Bu cizelgelere gore Karabiik i¢in ¢ikarilan veriler ile literatiirdeki verilerden kirmizi

ve goriiniir bolgedeki verileri kiyaslayabiliriz. Cizelge 6.9’a gore Karabiik’te yapilan

Olctimlerde kirmizi dalga boyunun ortalama orani, standart sapmasi ve degisim

katsayist sirastyla %11,3, %1,0, %8,8’dir. Atina i¢in yapilan dl¢limlerin sonuglart ise
strastyla 1977-1983 verileri i¢in %9,1, %2,1 ve %23,1 ve 1984-1990 verileri i¢in
sirastyla %8,9, %1,8 ve %20,4’dir. Ortalama degerlerde bulunan farkliligin temel

sebebi olarak her iki Olgiimdeki 10 nm’lik spektral kayma, Atina’da yapilan
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Olglimlerde sadece saat 11:20 ve 14:20°deki verilerin esas alinmasi ve giinesin daha
tepe noktalarda bulundugu 6gle saatlerinde veriler alinmamasi, deniz seviyesinden
yiikseklik, her iki sehrin bulundugu mikroiklim ve hava kirliligi sartlar
diistintilebilir. Bunlarin yani sira oranlamanin Atina i¢in yapilan Sl¢timlerde 300-
2800 nm dalgaboyu araligina gore, Karabiik i¢in yapilan 6l¢iimlerde ise 280-2500
nm’ye gore yapilmasi Karabiik’teki oranlarin biraz daha yiiksek ¢ikmasina sebep

olmaktadir.

Gortiniir bolge i¢in Karabiik’te yapilan dl¢iimlerin sonuglart ortalama deger standart
sapma ve degisim katsayisi olarak sirasiyla %38,5, %2,5 ve %6,5°dir. Jakovides vd.
ise 1977-1983 tarihlerini kapsayan veri seti igin sirasiyla %45,5, %4,2 ve %9,2 ve
1984-1990 tarihlerini kapsayan veri seti igin %50,1, %3,2 ve %6,4’tiir [1].

Shaltout vd. (1994), mordtesi solar radyasyonu dlgmiisler ve 30° enlemdeki Kaire
i¢cin mordtesi radyasyonun toplam radyasyona oraninin kisin %2,7 ve yazin %3,4’e
degistigini ve 23,5° enlemindeki Aswan i¢in bu durumun tersine kism %3,9’dan
yazin %3,5’¢ distiigini belirtmiglerdir [5]. Karabiikk i¢in yapilan o&lgiimlerde
mordtesi miktart %2,4 olarak olgiilmiistiir. Ayrica giines’in gokyiiziinde daha tepede

oldugu zamanlar i¢in bu miktarin %3,0’a kadar ¢iktig1 6l¢iilmustiir.

Hansen yaptign calismada (1984), 59,7° enlemindeki bir bélge i¢in mavi
spektrum(385-495 nm) bolgesini kis mevsimi i¢in %14 olarak belirtmistir. Karabiik
icin mavi bolge (446-500nm) icin Sl¢lilmiis ve %6,8 olarak 6lgmiistiir. Yesil-turuncu
spektrum bolgesini (495-630nm) Mart ay1 ig¢in %21,8 olarak belirtmistir [42]. Bu
oran icinde sadece yesil dalgaboyunun miktar1 dogrusal oranti ile yaklasik
%12,42°dir. Karabiik i¢in yapilan 6l¢iimlerde bu miktar %11,6 olarak bulunmustur.
Kizilétesi spektrum miktarmi 695-2800 nm aralifi i¢in Mart ayina iligkin olarak
%152,9 olarak vermistir. Karabiik i¢in yakin Kizilotesi spektrum miktar1 700-1100 nm

arasi i¢in Ol¢iilmiis ve oran1 %36,6 olarak bulunmustur.

Tek kristal silikon fotovoltaik piller spektrumun 300-1100 nm arasina duyarlhdir.
300-1100 nm arasindaki Olclimleri topladigimizda giinesten gelen enerjinin

%75,1°nin bu aralikta oldugu sonucu ortaya ¢ikar.
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6.1.2. Radyasyon Yogunlugu Miktarlarinin Giinliik Degisimlerinin Takibi

Radyometre ile yapilan giinliik oOlgtimler ile farkli dalgaboylarindaki radyasyon
yogunlugu miktarlari, tiim spektrumdaki direkt radyasyon yogunlugu miktarinin ve
global radyasyon yogunlugu miktarinin giinliik degisimlerini takip etmek

mumkuindiir.

6.1.2.1. Direkt-normal, Toplam ve Difiiz Radyasyonlarin Giinliik Degisimlerinin
Takibi

Cok kiiclik bulutlanmalar disinda giinesin oniine giin boyunca bulutlarin gelmedigi 9
Subat 2011 giiniine iliskin toplam, direkt-normal ve difiiz radyasyon miktarlarinin
giin boyu degisimleri 5 dakikada bir yapilan olgiimler ile ¢ikarilmis olup Sekil
6.1°deki gibidir.

09.02.2011 Global, Direkt-normal ve Difliz Radyasyonun giinliik
degisimi
800
E 700 -
B
3 o0 —o—Global
_2 500 radyasyon
=]
80 400 - == Direkt-normal
g 300 - radyasyon
g 200 Difliz
T 100 - radyasyon
4
0 ’ LLLL

N O OO OO0 OO N LWLWmLWwWLwmLwmLwm.Lwm
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Sekil 6.1. 09.02.2011°de Karabiik i¢in giineslenme egrileri.

Radyometre ile difiiz radyasyon 6lglimii yapilamamaktadir. Ancak Denklem 6.2’ deki
esitlikle direkt-normal ve global radyasyon degerlerinden hesaplanarak elde
edilmistir.

EDifiiZ = Egiobal — Ebirektnormar * COSZ (6.2)
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Cizelge 6.14. 09.02.2011 global, direkt ve difiiz radyasyon miktarlari.

Direkt-

Saat m Zenit(®) | Global(W/m?) Normal(W/m?) Difiiz(W/m?) | Difiiz/Global
10:00 2,18 62,80 395,04 686,43 81,31 0,21
10:05 2,14 62,29 405,17 675,42 91,07 0,22
10:10 2,11 61,79 423,25 686,11 98,89 0,23
10:15 2,08 61,31 433,52 718,59 88,50 0,20
10:20 2,05 60,84 445,07 708,18 100,03 0,22
10:25 2,02 60,40 461,19 698,70 116,03 0,25
10:30 1,99 59,97 464,36 694,70 116,68 0,25
10:35 1,97 59,56 475,42 707,48 116,99 0,25
10:40 1,95 59,17 487,97 718,03 120,02 0,25
10:45 1,93 58,81 495,99 721,05 122,53 0,25
10:50 1,91 58,46 514,00 722,63 135,97 0,26
10:55 1,89 58,13 521,24 726,77 137,52 0,26
11:00 1,87 57,83 521,56 708,97 144,04 0,28
11:05 1,86 57,54 520,81 701,02 144,58 0,28
11:10 1,85 57,28 524,34 710,69 140,19 0,27
11:15 1,83 57,04 540,99 713,06 153,05 0,28
11:20 1,82 56,82 549,59 723,70 153,55 0,28
11:25 1,81 56,63 546,95 706,65 158,24 0,29
11:30 1,81 56,46 552,94 712,59 159,18 0,29
11:35 1,80 56,31 548,20 701,53 159,03 0,29
11:40 1,79 56,18 562,46 704,14 170,58 0,30
11:45 1,79 56,08 560,36 713,38 162,28 0,29
11:50 1,78 56,00 566,35 706,46 171,34 0,30
11:55 1,78 55,95 564,67 690,43 178,09 0,32
12:00 1,78 55,92 551,59 703,72 157,25 0,29
12:03 1,78 55,91 554,94 705,11 159,76 0,29
12:05 1,78 55,91 566,63 695,40 176,90 0,31
12:10 1,78 55,93 565,10 695,40 175,55 0,31
12:15 1,78 55,97 553,76 707,20 158,02 0,29
12:20 1,79 56,04 552,01 700,23 160,84 0,29
12:25 1,79 56,13 553,8 697,35 165,13 0,30
12:30 1,80 56,24 555,47 689,08 172,55 0,31
12:35 1,80 56,38 566,17 670,17 195,08 0,34
12:40 1,81 56,54 542,28 702,60 154,86 0,29
12:45 1,82 56,72 547,02 674,72 176,78 0,32
12:50 1,83 56,93 538,93 693,87 160,26 0,30
12:55 1,84 57,15 535,93 682,81 165,59 0,31
13:00 1,85 57,40 513,61 693,08 140,25 0,27
13:05 1,87 57,68 510,36 658,74 158,14 0,31
13:10 1,88 57,97 511,97 663,39 160,15 0,31
13:15 1,90 58,29 522,13 669,94 169,98 0,33
13:20 1,92 58,62 517,92 614,92 197,77 0,38
13:25 1,94 58,98 499,06 685,55 145,79 0,29
13:30 1,96 59,36 502,55 683,37 154,28 0,31
13:35 1,98 59,76 483,37 660,51 150,70 0,31
13:40 2,00 60,17 463,61 635,46 147,56 0,32
13:45 2,03 60,61 446,39 652,84 126,01 0,28
13:50 2,06 61,07 444,96 662,04 124,66 0,28
13:55 2,09 61,54 428,74 665,38 111,63 0,26
14:00 2,12 62,03 400,1 640,57 99,66 0,25
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Sekil 6.1°e bakildiginda global radyasyon direkt radyasyon ve difiiz radyasyonun
toplam1 oldugu halde direkt-normal radyasyonun nasil global radyasyondan biiyiik
oldugu sorulabilir. Burada iki farkli terim s6z konusudur. Global radyasyona etki
eden direkt radyasyon, direkt-normal radyasyon ile zenit agisinin kosiniisiiniin
carpimina esittir. Direkt-normal radyasyon takip edici dedektorlerle Olgiiliirken,
global radyasyonu 6l¢en cihazlar ise direkt radyasyonun normali ile belirli bir agida
bulunur. Dolayisiyla zenit agisinin yillik degisimine bagli olarak direkt normal
radyasyon zaman zaman global radyasyondan kiigiik iken zaman zamanda biiyiik
olabilir. Sekil 6.1°de goriildiigi lizere radyometre ile global, direkt-normal ve difiiz

radyasyonlarin degisiminin giinliik takipleri yapilabilmektedir.

Cizelge 6.14°te 09.02.2011 tarihinde saat 10:00 ile 14:00 arasinda yapilan direkt ve
global radyasyon Ol¢timleri verilmistir. Bu zaman dilimi i¢in saatte ortalama 510 W-
h/m? enerji global radyasyon olarak, takip edici yiizeyler icin direkt radyasyon olarak
691,2 Wh/m? enerji ve difiiz radyasyon olarak 145,2 W-h/m® enerji yeryiiziine

ulagmaktadir.
6.1.3. Aerosol Optik Kalinhgmin Ol¢iilmesi

Radyometrenin tasarimi sirasinda faydalanilan ve Mims tarafindan yapilan giines
fotometre cihazi aerosol optik kalinliginin (AOD) 6l¢limii i¢in tasarlanmistir. Bu
cihaz ile ilgili tasarim, kalibrasyon ve AOD ol¢iimii i¢in gerekli bilgiler kaynaklar
[10, 11, 43] ve AOD’in degisiminin Diinya ¢apinda izlenmesi i¢in olusturulan

GLOBE programi tarafindan 6l¢timlere iliskin protokol kaynak [44]’te bulunabilir.

Tezin amaci1 giines enerjisi ve spektral radyasyon miktarlarinin 6l¢iilmesi olmakla
beraber cihaz tarafindan yapilan yesil, kirmiz1 ve mavi dalgaboyundaki dl¢timlerden
ilgili dalgaboylarindaki AOD’nin hesaplanmasi miimkiindiir. Karabiik Universitesi
Yenilenebilir Enerji Miihendisligi Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yapilacak

caligmalarda kullanilabilmesi i¢in 6rnek bir hesaplama bu boliime konulacaktir.
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6.1.3.1. Aerosol Optik Kalinhg:

Atmosfer gaz molekiillerinden, aerosol olarak adlandirilan ve havada asili halde
bulunan katt ve sivi parcaciklardan olusur. Aerosoller rlizgarin sirdiigli yiizey
topragindan, kum firtinalarindan, volkan patlamalarindan dogal olarak olusabilecegi
gibi biyokiitle ve fosil yakitlarin yakimindan kaynaklanan insanoglu kaynaklida
olusabilir. Su buhar1 dondugunda veya yogunlastiginda olusan buz kristalleri ve su
damlalar1 da aerosoldiir. Aerosoller yeryliziine ulasan giines 1181 miktarini
etkilediginden hava ve iklim sartlarnmizi etkiler. Diger atmosferik olgiimler ile
beraber aerosol Olgiimleri atmosfer kimyasini anlamak ve iklimi daha iyi anlayip
tahmin edebilmek icin bilim adamlarina yardim eder. Aerosol optik kalinliginin
Olciimii atmosfer boyunca giines 1s181nin gecisini etkileyen aerosollerin boyutunun
Ol¢iimiidiir. Belirli bir dalgaboyundaki daha genis AOD, bu dalgaboyunda yeryiiziine
ulasan daha az radyasyon demektir. Birden ¢ok dalgaboyunda AOD’nin ol¢limii
atmosferdeki aerosollerin degiskenligi, boyut dagilimi ve konsantrasyonu hakkinda
onemli bilgi verir. Bu bilgiler aerosollerin degisimi ve diinya {izerindeki dagilimin

anlamak ve iklim ¢alismalari i¢in 6nemlidir [44].
6.1.3.2. Aerosol Optik Kalinhiginin Hesaplanmasi

Bir dalgaboyundaki aerosol optik kalinliginin 6l¢iimii Denklem 6.3’te verilen
esitlikle hesaplanir [44].

In (%) —In(E) — ag (%) m (6.3)
m

AOD =

Burada AOD : Aerosol optik kalinlig1 (Rayleigh molekiiler sagilmay1 icermeyen)

Eo :llgili dalgaboyunda atmosfer disindaki radyasyon yogunlugu (W/m?)

R : Diinya-Giines mesafesi (AU)

E : Gozlemci tarafindan 1ilgili dalgaboyunda yeryiiziinde Olgiilen
radyasyon yogunlugu (W/m?)

ar  : Rayleigh optik kalinlig1 (ilgili dalgaboyundaki molekiiler sagilma,
yesil dalgaboyu i¢in ag=0,13813"dir.)
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p : Gozlemcinin Ol¢iim yaptig1 bolge i¢in basing (mbar)
Po  : Deniz seviyesindeki basing (1013,25 mbar)

m : Hava kitlesi

Eo atmosfer dis1 sabiti belirlemek i¢in standart yaklasim Langley metodudur (Abbon
ve Fowle tarafindan tanimlandigi haliyle Denklem 6.4, 1908). Bu metoda gore ilgili
dalgaboyunda 6l¢iim yapan dedektor ¢ikislarinin logaritmasi nisbi hava kiitlesinin bir

fonksiyonu olarak c¢izilir [44].

In(E) =1In (%) —a;m (6.4)

Langley ¢izimi hava kiitlesi degerlerinin belirli bir araliginda (genellikle m<6) temiz
bir gokyliziinlin (renk olarak mavi olan, kizillik ve agik maviye ¢alan beyaz rengin
bulunmadigi bir bulutsuz gokylizii) bulundugu bir giinde sabahtan 6glene veya
Ogleden aksama kadar yapilan 6l¢iimlerle yapilir. Bu verilerin lineer regresyonu ile
elde edilen ¢izginin egimi toplam atmosferik optik kalinligi (a)) ve hava Kkiitlesi
degerinin m=0 oldugu durumda dikey eksenle kesistigi nokta atmosfer disi sabitin

6l¢iim giiniindeki Diinya-Giines mesafesi i¢in In(Eo/R?) logaritmasini verir [43].

Yesil dalgaboyu icin Langley c¢izimi

4,5
4
3,5 @ LN(yesil)

—— Dogrusal (LN(yesil))

In(E)

2 y =-0,2764x + 4,9101
R? = 0,9948

O T T 1
0 2 4 6

m (hava kiitlesi)

Sekil 6.2. Yesil dalgaboyu icin Langley ¢izimi.
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Langley ¢iziminin yapilabilmesi i¢in temiz bir gokyiizii kollanmis ve 12 Subat
2011°de tarif edilen hava sartlarina uygun bir giinde sabahtan 6glene kadar ilgili
Olctimler yapilarak Sekil 6.2°de oldugu gibi yesil dalgaboyu i¢in Langley ¢izimi

yapilmis ve Eq degeri ¢ikartlmistir.

Olgiim giiniine iliskin Diinya-Giines mesafesinin AU cinsinden degeri Denklem

6.5’te verilmistir.

1—¢?
R= (6.5)

d
[1+ € cos (360.%)]

Burada ¢ : Eksantrik kayma (¢ =0,0167)

d : Olgiim giiniiniin say1s1

Denklem 6.5’e gore R hesaplandiginda R=0,9875 olarak bulunur. Atmosfer dis1 sabit
ise In(Eo/0,9875) = 4,9101°den Ep = 132,28 W/m? olarak bulunur.

Ornek bir hesab1 yesil dalgaboyu i¢in Denklem 6.3’ii kullanarak yapabiliriz. 9 Subat
2011°de giin ortasinda (saat 12:03) yesil dalgaboyunda E=75,6 W/m? olarak
ol¢iilmiistiir. Saat 12:00 i¢in Karabiik’teki basing degeri Devlet Meteoroloji Islerinin
internet sayfasindan bakilmis ve 1017,2 mb olarak okunmustur. Saat 12:03 igin

m=1,78047 olarak hesaplanmistir. lgili degerleri Denklem 6.3°de yerine

koydugumuzda;
132,28 1017,2
op - In (W> — In(75,604) — 0,13813 (m) 1,78047
B 1,78047
AOD = 0,1902

olarak hesaplanmistir. GLOBE protokolii tarafindan verilen tabloya gore yesil
dalgaboyunda hesaplanan bu AOD degeri “Biraz puslu” olarak siniflandirlan

degerler arasindadir.
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Mims tarafindan gelistirilen ve GLOBE programiyla standartlagtirilan bu dl¢timlerin
yapildigit LED tabanhi glines fotometre cihazi yesil ve kirmizi dalgaboylarindaki
AQOD o6lgiimiinde kullanilir. Fark edilebilir puslu bir gokyiizi, yesil dalgaboyunda
daha yiiksek aerosol optik kalinligima sahiptir. Kirmiz1 dalgaboyu ise daha genis
aerosollere daha duyarlidir. Tek bir dalgaboyundan alinan veriler bu dalgaboyundaki
AOD’nin hesaplanmasin1 miimkiin kilmakla beraber, bu durum aerosollerin boyut
dagilimi hakkinda bilgi vermez. Birden ¢ok dalgaboyunda veriler almak boyut
dagilimi hakkinda bilgi verir. Boyut dagilimimi bilmekte aerosollerin kaynagini
tanimlamada yardimei olur. Ag¢ik havada goriiniir 151k icin AOD tipik degeri kabaca
0,1°dir. Cok acik bir gokyiizii yesil 151k dalgaboyunda yaklasik 0,05 veya daha az
AOD degerine sahiptir. Cok puslu gokyiizii AOD 0,5 veya daha biiylik degerler
alabilir [44].

GLOBE programi Diinya genelinde aerosol dagilimini ve yillik degisimini tespit
etmek amaciyla solar giin ortasinda yillar boyu yapilan Ol¢limlerin alinmasini

hedeflemektedir.

6.2. KARABUK UNIVERSITESI YENILENEBILIR ENERJi ARASTIRMA
VE UYGULAMA MERKEZINDE BULUNAN 1 KW’LIK
FOTOVOLTAIK SISTEMIN CIKIS AKIM VE GERILIM
DEGERLERININ ANALIZi

Karabiik Universitesi Yenilenebilir Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin
catisinda yer alan Sekil 6.3‘te goriilen 1 kW’lik her biri 2 modiile sahip olan 4
dizinden olusan 8 adet modiile sahip olan fotovoltaik sistemden alinan Slgiimlerin

analizi agsagida anlatilacag sekliyle yapilmstir.

Modiillerin IEC 61215 standartlarina gére hava kiitlesi 1,5, 25 °C, 1000 W/m?
sartlarinda belirlenmis degerleri Cizelge 6.15°te gosterilmektedir. Bu c¢izelgedeki
bilgilerden yola ¢ikarak iki tane yaklasim ile modiiller iizerine diisen solar radyasyon
miktarlar Sl¢iilmiistiir. Bu yaklagimlar modiil kisa devre akim ve/veya acik devre
gerilim degerlerini kullanarak modiil {izerine diisen solar radyasyon miktarini

hesaplamaya dayanir. Bu amagla dort dizinden olusan sistemden birbirine seri olan
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iki modiil iceren bir dizin tiim sistemden ayrilmis ve bu dizinin kisa devre akim ve
gerilim degerleri 7 giin boyunca saat 9-15 aras1 yarim saatlik periyotlarla ve 2 giin
boyunca da 5 dakikalik periyotlarla 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgiimlerden 40° egimli giineye

bakan 1 m?’lik bir yiizeye diisen solar radyasyon miktarlar hesaplanmuistir.

Sekil 6.3. KBU Yenilenebilir Enerji Merkezi’nde bulunan 1 kW’lik sistem.

Cizelge 6.15 IBC PolySol 130 GC modiil karakteristikleri.

Maksimum Giig Pyp (W) 130
Agik Devre Gerilmi Voc (V) 21,9
Kisa Devre Akimi Isc (A) 7,90
Maksimum Giigteki Gerilim Vyp (V) 18,0
Maksimum Giigteki Akim Iyp (A) 7,23
Modiil Verimi %12,94
Doldurma Faktorii (FF) %75,22
Glig Toleranst %+2,5
Hiicre Tipi Cok kristal
Hiicre Sayisi 36
Boyutlar 150x67 cm®
Panel Boyutu 1m?
AKktif Hiicre Boyutu 0,8649 m?

6.2.1. Birinci Yaklasim: Modiil Kisa Devre Akimlarindan Solar Radyasyon

Yogunlugunun Hesaplanmasi

Bu yaklagima gore IEC 61215 test standartlarinda modiil i¢in belirlenmis kisa devre
akimindan radyasyon yogunlugu miktar (W/m?) tiiretilmistir. Standart test
sartlarinda modiil i¢in verilen kisa devre akimi Isc = 7,90 A olarak Sl¢iilmiistiir. Bir
modiiliin aktif alam 0,8649 m®dir. Buna gore modiiliin duyarliligr (S) asagidaki
sekilde belirlenebilir.
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w
1000 —; radyasyonda 0,8649 m? aktif alan Isc = 7,90 A verirse
m

1— radyasyonda 1 m? aktif alan S

S =9,134 mA/(W /m?)

olarak bulunmus olur. Dolayisiyla modiil i¢in olgiilen kisa devre akimlari verilen
Denklem 5.1°de bulunan ifadedeki S degerine boliinmek sureti ile modiil yiizeyine
ulasan global radyasyon yogunlugu miktar1 hesap edilir. Ornek bir hesap burada
belirtilecek olursa; modiil kisa devre akimi1 2 Mayis’ta saat 12°de Isc=7,79 A olarak
Olgiilmiistiir. Bu durumda anlik solar radyasyon Denklem 5.1°den Egines=
7,79/0,009134= 852,8 W/m? olarak hesaplanir. Cizelge 6.16’da Mayis ayindaki 9

giin boyunca saat 9-15 arasi yapilan 6l¢iimlerden hesaplanan degerler sunulmaktadir.

Cizelge 6.16. Mayis ayi icin farkli giinlerde yapilan 6l¢iimlerden birinci yaklasima
gore hesaplanan solar radyasyon degerleri.

9-15 arasi toplam

ari solar enerji ava burumu
Tarih Ortal(?An)wa Isc | ji H D
(kWh/m?)

02.05.2011 4,625 3,143 Oglene kadar giinesli, 6gleden
sonra kapali

03.05.2011 4,192 2,851 Pargali bulutlu

04.05.2011 3,325 2,202 Bulutlu

05.05.2011 1,675 1,153 Tiim giin bulutlu

06.05.2011 0,802 0,524 Tiim giin bulutlu

10.05.2011 6,390 4,268 Tiim giin giinesli

11.05.2011 4178 2,863 Oglene kadar giinesli, 6gleden
sonra pargali bulutlu

25 05.2011 5,478 3,599 Oglene kadar giinesli, 6gleden
sonra pargali bulutlu

26.05.2011 5,090 3,369 Oglene kadar giinesli, 6gleden
sonra pargalt bulutlu

Cizelge 6.16’nn iigiincii siitununda 9-15 aras1 40° egimli giineye bakar bir yiizeye
diisen toplam solar radyasyon enerjisi miktarlar1 bulunmaktadir. Bu degerler saat 9-
15 arasi1 belirli periyotlarla ol¢iilen Isc degerlerinden yukarida anlatildigi sekliyle

hesaplanan solar radyasyon degerlerinin integre edilmesiyle hesaplanmstir.
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6.2.1.1. Radyometrenin Piranometre Ol¢iimlerinin IEC 61215 Standartlarina
Gore Ozellikleri Belirlenen Bir PV Dizinin Cikisi ile Kiyaslanmasi

Radyometrenin piranometre (toplam radyasyon) dl¢timlerinin giivenilirligini tespit
etmek amaciyla; 7 giin boyunca saat 09:00 ile 15:00 arasinda yarim saatlik periyotlar
ile olgiilen kisa devre akimlarindan birinci yaklasima gore tiiretilmis radyasyon
yogunlugu degerleri ile radyometrenin piranometre kismiyla Olgiilen radyasyon

yogunlugu dl¢timleri kiyaslanmistir.

Yedi giin boyunca belirtilen zaman dilimleri igerisinde yapilan 94 6l¢iim sonucunda
piranometre Olc¢limlerinin modiil kisa devre akimlarindan tiiretilen radyasyon
degerlerine ortalama farklari %1 ve bu ortalamanin standart sapmasi %7,1°dir. Bu
farkin sebebini fotovoltaik sistem ile piranometre dedektoriiniin agisal ve spektral
cevaplarinin tamamen ayni olmamasi gosterilebilir. Bu dlglimlerden bir giine ait olan

veriler Sekil 6.4’te grafik olarak verilmistir.

1000
900
£
E 800 %
3 700
%o 600 /
5 \ /
3 500
Z 400 - \/
5 0 _/ \/ ——PV
£ 0 '] —=—Pir
€ 100
O T T T T T T T T T T T T 1

Sekil 6.4. 10.05.2011°de piranometre ile modiil ¢ikis degerlerinin kiyaslanmasi.
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6.2.1.2. Fotovoltaik Sistemin Veri Toplayicisindan Alnan Verilerin Birinci

Yaklasima Gore Solar Radyasyon Degerlerine Doniistiiriilmesi

Fotovoltaik sistemden gelen enerjinin akiilere depolanmasini saglayan CX40N sarj

kontrolor ayni zamanda veri toplayici fonksiyonuna sahiptir.

Dayl iz the latest: Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day T
Max Battery Voltage 29,5 24,3 262 28,3 29 29,3 24,1
Min Battery Voltage 254 251 245 245 24 6 25 249
State Of Battery Charge in % morning 79 73 40 40 40 79 58
State Of Battery Charge in % evening 92 99 il 73 73 59 100
Used PV Amperehours 11 24 29 56 58 24 21

PV Excess Amperehours 72 3 0 32 83 99 133
max PV current in A 25,6 125 9.4 225 219 214 212
max Load current in A u] 0 0E 1,2 0E 05 0

Sekil 6.5. Veri edinim sisteminin ekran goriintiisii.

Bu veri toplayict Sekil 6.5°te gosterilen ekran ¢iktisina sahip olup fotovoltaik
dizinlerden gelen akim degerini Fazlalik (Excess) ve Kullanilan (Used) olarak iki
siitunda giinliik bazda Ah cinsinden vermektedir. Bu iki degerin toplamindan 40°
egimli yiizeye diisen solar radyasyon miktarinin birinci yaklasima gore hesabi

yapilabilir.

Bu amacla dokuz giin boyunca yapilan dlgiimlerde kisa devre akimlarinin 6l¢iildigi
anlarda sarj kontroloriin degerleri de okunarak kaydedilmistir. Kisa devre akimi
degerleri ile sarj kontroloriin degerleri arasindaki iligki aranmis ve yapilan 243 6l¢tim
sonucunda sarj kontroldriin verdigi akim degerlerinin kisa devre akimlarinin
ortalama olarak 2,712 kat1 oldugu goriilmiistiir. Bu katsay1 i¢im hesaplanan standart
sapma 0,25°dir. Cizelge 6.17°de sarj kontroldriin veri toplayicisindan alinan
degerlerden; birinci siitunda “Fazlalik fotovoltaik akimi1”, ikinci siitunda “Kullanilan
fotovoltaik akimi” ve li¢lincii stitunda ise ilk iki siitundaki degerden birinci yaklagim
kullanilarak elde edilen Denklem 6.6°ya gore hesaplanan 40° egimli yiizeye giinliik

diisen toplam solar radyasyon enerjisi miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.17. Bir haftalik giinliik toplam fotovoltaik dizin akimlar1 ve solar enerji

miktarlari.
Fazlahk | Kullanilan | Toplam
Tarih AKim Akim solar enerji Hava Durumu
(Ah) (Ah) (kWh/m?)
10 Mayis 13 131 5,814 Giin boyu giinesli
11 Mayis 29 51 3,23 Sabahtan Giinesli, 6gleden sonra yagmurlu ve
bulutlu
12 Mayis 80 13 3,755 Kapali ve yagmurlu
13 Mayis 21 24 1,817 Gtin boyu kapali, bulutlu
14 Mayis 35 35 2,826 14'e kadar kapali, sonra giinesli
15 Mayis 99 29 5,168 Pargali bulutlu
16 Mayis 133 21 6,217 Giin boyu giinesli
EGimes = Uraziauk + Ixutianitan) /(2,712 % S) (6.6)

Burada Ip.a : Veri toplayict tarafindan verilen gilinlik toplam Fazlalik
(Fotovoltaik dizinler bu akimi iiretiyor ancak sarj kontrolor bu akimi akiileri sarj
etmede kullanmiyor) fotovoltaik dizin akimi (Ah)

Ikulanitan = Veri toplayict tarafindan verilen giinliik toplam Kullanilan
fotovoltaik dizin akimi1 (Ah)

S : Fotovoltaik modiillerin duyarliligi $=0,009134 A/(W/m?)

Bu yaklagimla sarj kontroldr tarafindan saglanan fotovoltaik dizin akimi
degerlerinden 40° egimli giineye bakan 1 m®lik bir yiizeydeki giinliik toplam solar
radyasyon enerjisi miktarlarinin hesaplanmast miimkiin olmustur. Bu sekilde yillar
boyu alman veriler daha sonra degerlendirilerek ileride Karabiik’te yapilacak
fotovoltaik giines enerjisi yatirnmcilart icin fizibilite caligmalarinda yardimci
olunabilecektir. Boliim 2.9°da Karabiik i¢in EIE tarafindan c¢ikarilan verilerin
tamamen modelleme ile ¢ikarildigini belirtmistik. Ayrica bu veriler piranometrik
verilerdir. Yani spektrumun genis bir araliginda (300-3000 nm) diiz bir spektrum
cevabina sahip ve genellikle yere yatay yerlestirilmis piranometre ile Olgiilen
yeryliziindeki yatay bir yiizeye diisen solar radyasyon enerjisi miktarlaridir. Halbuki
silikon fotovoltaik hiicreler 300-1100 nm arasinda diiz olmayan bir spektrum
cevabina sahiptirler ve yere diisen solar radyasyon enerjisi miktarlarinin dogrudan bu

spektruma cevap veren bir fotovoltaik sistemden tiiretilerek verilmesi daha avantajl
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olabilir. Bagka bir avantaji ise modiiller Karabiik’iin enlem degerine yakin sekilde
(40°) egimlendirildiginden dogrudan bu yiizeye diisen solar radyasyon enerjisi
degerinin verilmesi de EIE tarafindan saglanan piranometrik verilere gére ileride
Karabiik’e yapilacak fotovoltaik yatirimlari i¢in daha dogru bilgi saglayacaktir. Sekil
6.6’da yaklasik olarak 14 giinii giin boyu bulutlu ve/veya yagisli gegen mayis ay1 igin

bu sekilde tiiretilmis veriler bulunmaktadir.

Giinliik toplam solar enerji, kWh/m?
o

3
2
1
0
T T T W T

Sekil 6.6. Mayis ay1 i¢in giinliik toplam solar radyasyon enerjisi miktarlari.

Mayis ayr igin 40° egimli giineye bakan bir yiizeydeki ortalama giinliik solar
radyasyon enerjisi miktari 3,995 kWh/m?-giin’diir.

6.2.2. Ikinci Yaklasim: Modiil Kisa Devre Akimlarindan ve Acik Devre

Gerilimlerinden Solar Radyasyon Yogunlugunun Hesaplanmasi

Ikinci yaklasima gore IEC 61215 test standartlarinda modiil igin belirlenmis ve
Cizelge 6.15°’te belirtilen doluluk faktorii ve modiil verimi degerleri kullanilarak
Olciilen agik devre gerilimi ve kisa devre akimi degerlerinden radyasyon yogunlugu

miktari (W/mz) tiiretilmistir. Bu yaklasimda Denklem 6.7 kullanilmastir.
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EGﬁnes = (Voc * Isc *x FF)/(ME * 2) (6.7)

Burada Voc : Dizin tizerinde 6lgiilen agik devre gerilimi
Isc : Dizin iizerinde 6lgiilen kisa devre gerilimi
FF  : Doluluk faktorii FF=0,752
ME : Modiil verimi ME=0,129
2 : Paydadaki “iki” degeri agik devre gerilimleri birbirine seri bagli olan

iki modiil tizerinde 6l¢iildiigiinden kullanilmistir.

Ikinci yaklasimda modiiliin sabit bir verimle (%12,9) ve maksimum gii¢ noktasinda

(FF=%75,2) ¢alistig1 kabul edilmektedir.

Omek bir hesap burada belirtilecek olursa; 2 Mayis’ta saat 12°de Voc=39,42 V,
Isc=7,79 A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda anlik solar radyasyon Denklem 6.7°ye
gore Egunes= 892,5 W/m? olarak hesaplanir. Cizelge 6.18’te Mayis aymndaki 9 giin
boyunca saat 9-15 arasi yapilan Ol¢iimlerden ikinci yaklasima gore hesaplanan

degerler sunulmaktadir.

Cizelge 6.18. Mayis ayi i¢in farkli giinlerde yapilan dl¢iimlerden ikinci yaklagima
gore hesaplanan solar radyasyon degerleri.

Ortalama | Ortalama | 9-15 arasi toplam

Date Voc lsc solar enerji Hava Durumu
(V) (A) (Kwh/m?)
02.05.2011 39,39 4,625 3,311 Oglene kadar giinesli, 6gleden
sonra kapali
03.05.2011| 39,73 4,192 3,001 Pargali bulutlu
04.05.2011| 39,96 3,325 2,342 Bulutlu
05.05.2011| 40,79 1,675 1,255 Tim giin bulutlu
06.05.2011| 40,21 0,802 0,561 Tiim giin bulutlu
10.05.2011 40,7 6,39 4,608 Tiim giin giinesli
11.052011| 40,02 4178 3,042 Oglene kadar giinesli, 6gleden

sonra pargalt bulutlu

Oglene kadar giinesli, 6gleden

25.05.2011| 39,17 5,478 3,725
sonra pargalt bulutlu

Oglene kadar giinesli, 6gleden

26.05.2011| 39,44 5,09 3,524
sonra pargali bulutlu
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Cizelge 6.18’in dordiincii siitununda 9-15 aras1 40° egimli giineye bakar bir yiizeye
diisen toplam solar radyasyon enerjisi miktarlari bulunmaktadir. Bu degerler saat 9
15 arasi belirli periyotlarla 6lgiilen Voc ve lsc degerlerinden yukarida anlatildig:

sekliyle hesaplanan solar radyasyon degerlerinin entegre edilmesiyle hesaplanmustir.
6.2.3. Birinci ve Ikinci Yaklasimdan Elde Edilen Degerlerin Karsilastirllmasi
Ikinci yaklasimdan elde edilen degerlerin genellikle birinci yaklasima gore elde
edilen degerlerden daha biiyiikk oldugu gozlenmistir. Aradaki yiizde fark Denklem
6.8’e gore bulunmustur.

% Fark = 100 * (Ikinci yak. —birinci yak.) /birinci yak. (6.8)

Denklem 6.8’¢ gore 243 Ol¢iim sonucunda iki yaklasim arasindaki fark ortalama

%b5,2 ve bu farkin standart sapmasi %2,3’tiir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Yeryiiziindeki solar radyasyon enerjisi ve spektral icerigi bolgelere gore degisim
gostermektedir. Solar enerji uygulamalarinin daha verimli bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in o bolgede siirekli olarak 6l¢iim yapilarak potansiyel ortaya
konulmalidir. Bu c¢alismada Karabilik ve civari i¢in giines enerjisi dlglimleri ve
spektrum analizleri yapmak igin sistem ve yontem tasarlanmistir. Cesitli spektral
bantlardaki direkt-normal radyasyon ve global radyasyon enerjilerinin takibini
yapabilmek i¢in bir radyometre tasarlanarak gerceklestirilmistir. Bu radyometrenin
dedektorlerinin standart giines simiilatorii altinda duyarliliklar1 tespit edilerek

kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

Radyometre ile olgiimler 41,21 enlem ve 32,66 boylam noktasinda yapilmistir.
Direkt radyasyon Ol¢iimleri cihazin giinese hedeflenebildigi durumlarda ve global
radyasyon Ol¢iimi ise her durumda yapilmistir. Karabiik i¢in yapilan dlgiimlerle bu
bolgede direkt solar radyasyon enerjisinin spektral bant ¢oziiniirliigli ve bunlarin
aylik degisim degerleri izlenmeye baslanmustir. Sonuglarin literatiirdeki verilerle
kiyaslanmasi yapilmistir. Olgiimler LED’leri spektral segici dedektor olarak kullanan
radyometre ile yapilmis ve literatiirdeki degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.
Boylece LED’leri dedektor olarak kullanan yenilik¢i ters miihendislige 6rnek bir
uygulama gerceklestirilmistir. Ayrica LED’lerin spektral se¢ici dedektor olarak
uygulamasinin yapildigi bu ¢alismada LED performanslariin yeryiiziindeki solar
radyasyonun spektral bilesenlerini takip etmede kullanilabileceginin uygun ve

ekonomik bir yontem oldugu sonucunu ¢ikarmistir.
Direkt radyasyon ve direkt radyasyonun cesitli spektral (yesil, kirmizi, mavi,

mordtesi, goriinlir, yakin kizilotesi) bolgelerinde bulunan radyasyon yogunlugu

miktarlarinin ve global radyasyon yogunlugunun giinliik degisimlerinin takip
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edilebilecegi gosterilmistir. Dolayisiyla cihaz bir otomasyon sistemine baglandiginda
siirekli Ol¢lim alinarak Karabiik’teki dogal degisimleri gosteren giinliik, aylik ve

yillik egriler elde edilebilecektir.

Karabiik Universitesi Yenilenebilir Enerji Miihendisligi Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde bulunan fotovoltaik sistemin veri edinim cihazi tarafindan kaydedilen
giinliik toplam amper-saat bilgileri Bolim 6.2.1°de belirtilen yaklasimla giinliik
toplam solar radyasyon enerjisi (kWh/m?-giin) miktarina déniistiiriilmiistiir. Boylece
yillar boyu alinacak olglimler ileride Karabiik’te yapilacak fotovoltaik sistem
uygulamalarinin fizibilite ¢alismalarinda kullanilabilecektir. Ayrica bu verilerin
dogrudan dogal sartlar altinda ¢alisan solar dizinlerin {irettigi akim bilgisinden
tiiretilmesinin fotovoltaik sistem potansiyelini ortaya koymasi agisindan daha

avantajlt oldugu diistiniilmektedir.

Bu sonuglar ¢ercevesinde ileride yapilacak ¢alismalara 1sik tutmasi agisindan

arastirmacilara asagida listelenen onerilerin yardimci olacagi diistiniilmektedir.

e Benzer 6lclim cihazlarin1 gergeklestirmek isteyen arastirmacilara kalibrasyon
esnasinda miimkiin oldugunca fazla noktada 6l¢iim alinmasi gerektigini ve
Ol¢iimleri birka¢ kez tekrarlayarak daha dogru kalibrasyon katsayilar1 elde

etmelerinin daha uygun olacagi sdylenilebilir.

e Tasarlanan radyometrenin giines takip edici bir cihazin {izerine yerlestirilmesi
radyometrenin hem tiim spektrumdaki direkt radyasyonu Olgen bir
“pirheliometre” cihazi olarak, hem de farkli spektral bantlardaki direkt
radyasyonu Ol¢en “giines fotometre cihaz1” olarak kullanilabilmesini saglar.
Dis ortamda siirekli kullanima hazir hale getirilmesi i¢in dijital ekran bulunan
st kapagini degistirmek, 6n panele tiim spektrumun (200-2500 nm) gegisine
izin veren kuvars cam koymak yeterlidir. Boyle bir uygulama ile cihazdan
stirekli Ol¢iimleri alabilmek i¢in USB haberlesme ara yiiziinii kullanan ara
devre hazirdir. Takip edici lizerine yerlestirilen radyometreden ara yiiz devre

ve bir veri tabani ile siirekli 6l¢lim almak miimkiin olur. Belirtilen takip
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ediciyi ve kayit otomasyon sistemini kurarak Karabiik’te siirekli 6l¢iim almak

mumkuin olacaktir.

Radyometre ile atmosferde dikey kolonda yesil, kirmizi ve mavi
dalgaboylarindaki aerosol miktarin1 hesaplamak miimkiindiir. Radyometre
vasitasiyla boyle bir uygulama yapmak isteyen arastirmacilar igin yesil
dalgaboyundaki aerosol optik kalinligini hesap eden ornek bir uygulama
boliim 6.3’te konulmustur. Daha fazla farkli dalgaboylarinda var olan aerosol
miktarini hesap etmek isteyen ve boylece atmosferdeki aerosollerin boyut
dagilimi ve kaynagi hakkinda arastirma yapmak isteyen aragtirmacilar
radyometre tasariminda verilen bilgilerden yararlanabilirler. Ornek olarak
boyle bir uygulamanin endiistriyel hava kirliliginin mevcut oldugu

Karabiik’te yapilmasinin 6nemli olacag diistiniilmektedir.
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