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OZET

ALTERNATIF GLOBAL GUNES RADYASYONU OLCUM YONTEMI
GELISTIRILMESI
Harun TATLI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2022
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en ¢ok kullanilan kaynaklardan birisi
giines enerjisidir. Glinesten dogrudan gelen ve yayilan tiim 1sinlara giines radyasyonu
denir. Giines radyasyonu bir¢ok farkli yontem kullanilarak enerjiye doniistiiriiliir. Bu
yontemlerin belirlenmesinde kullanilan 6nemli parametre ise gilines radyasyonudur.
Gilines radyasyonu miktari, kurulan tesislerde verim hesabi, uydu Ol¢limlerini
dogrulama, gilines radyasyonu dagiliminin ve varyasyonunun analizlerinde kullanilir.
Gilines radyasyonu piranometre adi verilen cihazlarla olgiiliir. Ayrica dogrulugu
ispatlanmis matematiksel modeller ile tahmin edilir. Giines radyasyonu miktarinin
Ol¢iilmesinde kullanilan cihazlarin maliyetlerinin yiiksek olmasi, giines radyasyonu
miktarmin tahmini i¢in kullanilan matematiksel yontemlerin ise karmasikligi daha
ucuz ve kolay erisilebilir yontem veya cihazlarin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu
tez caligmasinda, LDR’lerin (fotodireng), akilli telefonlarin 1s1k sensorlerinin
(dolayisiyla akilli telefonlarin) ve fototransistorlerin giines radyasyonu olgiimiinde
kullanilabilirlikleri aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, akilli telefon ile yapilan giines
radyasyonu olgiimlerinde ortalama hatanin % 23,76 oldugunu goéstermistir, bu oranin
168 W/m? degerinin altinda %39,51’e yiikseldigi, iistiinde ise %6,03’e diistiigii
goriilmiistiir. LDR ile yapilan giines radyasyonu 6l¢iimlerinde ise ortalama hata % 6,4
olarak belirlenmis, bu oranin 152 W/m? degerinin altinda %4,66’ya diistiigii, iistiinde
ise %11,61’e yiikseldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu iki yontem arasindan LDR’nin
dogrulugunun daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, hem akilli telefonlarin
151k sensorlerinin hem de LDR’lerin giines radyasyonu 6l¢iimiinde alternatif, ucuz ve
basit bir yontem olarak kullanilabileceklerini, ancak LDR’nin dogrulugunun daha
yiiksek ve daha uygun bir sensor oldugunu goéstermistir. Giines radyasyonu olgtim
sensOrii olarak fototransistor kullaniminin, kalibrasyon asamasinda fototransistorden
alinan voltaj verileri ile giines radyasyonu verileri arasinda net bir iliski kurulamamasi
nedeniyle uygun olmadigi degerlendirilmistir. Bu konuda daha fazla ¢alisma yapilmasi
Onerilmistir.

Anahtar Sozciikler: Akilli Telefon, LDR, Fototransistér, Giines Radyasyonu,
Alternatif, Olgme



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE GLOBAL SOLAR RADIATION
MEASUREMENT METHOD
Harun TATLI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, February/2022
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Solar energy is one of the most using renewable energy resources. All rays that
come directly from the sun and emitted are defined as solar radiation. Solar radiation
is converted into energy by using many different methods. The most important
parameter used for the determination of these methods is solar radiation. Amount of
solar radiation is used in the efficiency calculation of the established facilities,
verification of satellite measurements and the analysis of the distribution and variation
of solar radiation. Solar radiation is measured by the device called pyranometer and
also estimated by proven mathematical models. The high costs of the devices used to
measure the amount of solar radiation and the complexity of the mathematical methods
used to estimate the amount of solar radiation encourage the development of cheaper
and easily accessible methods or devices. In this thesis, the usability of LDR’s, light
sensors of smartphones and phototransistors in solar radiation measurement were
investigated. The results showed that the average error in solar radiation measurements
made with smartphone was 23.76%. It was observed that this rate increased to 39.51%
below the value of 168 W/m?, and decreased to 6.03% above it. In the solar radiation
measurements made with LDR, the average error was determined as 6.4%, it was
observed that this rate decreased to 4.66% below the value of 152 W/m?, and increased
to 11.61% above it. Therefore, it was determined that the accuracy of LDR was higher
among these two methods. These results showed that both light sensors of smartphones
and LDR’s can be used as an alternative, inexpensive and simple method for solar
radiation measurement, but LDR is a more suitable sensor with higher accuracy. It was
considered that the usage of phototransistors as a solar radiation measurement sensor
was not suitable due to the inability to establish a clear relationship between the voltage
data obtained from the phototransistor and the solar radiation data during the
calibration phase. It is recommended that more investigations be done on this field.

Keywords:  Smartphone, LDR, Phototransistor, Solar Radiation, Alternative,
Measuring
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1. GIRIS

18. yiizyilin ikinci yarisinda baslayan sanayi devrimi ile kiiresel endiistri
dolayisiyla kiiresel ekonominin en 6énemli unsuru enerji olmustur. Sanayi devriminin
baslamasindan giiniimiize kadar ki gecen silirede artan niifusa bagl olarak degisen ve

geligen iiretim yOntemleri, artan makinalasma gibi faktorlerden dolay: enerjiye olan

bagimlilik ve ihtiyag¢ Sekil 1.1°de goriildiigii iizere artmistir (Kaygusuz, 2012).
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Sekil 1.1. Kaynagina gore diinya toplam enerji arzinin yillara gore degisimi (IEA, 2021)

Ihtiyag duyulan bu enerjinin tamami niikleer enerji ve yenilenebilir enerji
cesitlerinin kullanimina kadar gecen siirede fosil yakitlardan (Petrol, Komiir,
Dogalgaz) karsilanmistir (Ozmen, vd., 2020; Zou, vd., 2016). Fosil yakitlar, elektrik
makinalarinin icadindan 6nce genellikle su buhari iiretimini saglamak amaciyla
kullanilmus, {iretilen su buhari sayesinde de son iiriin olarak mekanik enerji iiretilerek
is yapan makinalar ortaya ¢ikmistir. Elektrik makinalarinin icadiyla endiistriyel ve
sosyal alanda elektrik enerjisi kullanimi1 hizla artmus, elektrik enerjisi liretimi birinci
oncelik haline gelmistir (Sekil 1.2). Hidrolik Enerji-Mekanik Enerji- Elektrik Enerjisi
doniisiimiini saglamak amaciyla diinyanin ¢esitli bolgelerinde hidroelektrik santraller
kurulmus fakat zamanla artan talep karsilanamamuistir. Bu talebi karsilama adina fosil

yakitlarla ¢alisan termik santraller ortaya ¢ikmustir.



Termik santraller 6ziinde bir buhar makinast olup, yakilan fosil yakitlardan
ortaya ¢ikan sicaklikla beraber suyun buhar haline getirilmesi, elde edilen su buharinin
bir tlirbini (jenarator) dondiirmek suretiyle elektrik enerjisi elde edilmesi prensibine
dayanir. Elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan fosil yakitlarin verimlerinin yeteri
diizeyde olmamasi ve fosil yakit rezervleri olmayan veya yetersiz olan devlet
ekonomilerine siirekli bir yiik olmasi alternatif enerji arayisina sebep olmus, bunun
sonucunda hayatimiza II. Diinya savasindan sonra giren niikleer enerjiyi kullanan

niikleer enerji santralleri kurularak kullanilmaya baslanmistir (Bekar, 2020).
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Sekil 1.2. Kaynagina gore diinyada iretilen elektrik miktarinin yillara gére degisimi (IEA, 2021)

20. ylizyilin ti¢lincii ¢eyreginin sonlarina kadar kiiresel enerji ihtiyact gogunlukla
petrol, komiir, dogalgaz gibi sonlu enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji ile karsilanmis
olup 1973 yilinda yasanan birinci petrol kriziyle bu kaynaklarin stratejik énemi
anlasilmis, biitlinliyle konvensiyonel yakitlara alternatif enerji kaynaklar1 arayis1 hiz
kazanmistir. Bu arayis sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim
saglayacak teknolojiler gelistirilmis ve 2000°1i yillarin basindan itibaren diinya
elektrik iiretiminde 6zellikle giines ve riizgar enerjileri pay sahibi olmaya baslamistir
(Sekil 1.2). Bu donemden sonra iilkeler kendi enerjilerini iiretme yolunda caligmalar
baslatmis ve yenilenebilir enerji kaynaklara yonelim genel anlamda artarak devam
etmistir (Alper, 2018; Lund, 2009).
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Sekil 1.3. Kaynagina gére CO? emisyonunun yillara gore degisimi (IEA, 2021)

Oteyandan 21. yiizyilin baglarina gelindiginde fosil yakit kaynakli CO? gazinin
(Sekil 1.3) ve niikleer enerjinin ¢evreye olan olumsuz etkileri daha iyi anlagilmis ve
bu etkilerin gdzle goriilebilir diizeyde arttig1 farkedilmistir (TUIK, 2021; TCETKB,
2021). Fosil yakit ve niikleer enerji kullanimimin ortaya ¢ikardigi insan ve diinya
yasami acisindan son derece zararli etkiler bu enerji kaynaklarinin giivenilirligini
sarsmig alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini gerekli hale

getirmistir (Y1lmaz ve Can Ozig, 2018).
1.1. Yenilenebilir Enerji

Dogal kaynaklardan elde edilebilen ve doga tarafindan daimi olarak takviye
edilebilen enerjiye Yenilenebilir Enerji denir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; Giines
Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Hidrolik Enerji, Jeotermal Enerji, Deniz Akimlar1 Enerjisi

ve Biyokiitle Enerjisi olmak iizere alt1 ana baslikta incelenir (Sekil 1.4).

Yenilenebilir

Enerji
Kaynaklan

[ [ [ I | |

- o Rizgar . . - Jeotermal Deniz Akimlan Biyokitle
o o e

Sekil 1.4. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel goriiniimii
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Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakit kaynakli enerji ve niikleer enerjiye
gore insan ve diinya yasamina zararlari ¢ok daha az ve siirekliligi olan enerji
kaynaklaridir (Kog, vd., 2018). Bu enerji kaynaklarinin en 6nemli dezavantajlari
yatirim maliyetlerinin yiiksek, verimlerinin goreceli olarak diisilk olmasidir. Bu
sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakit kaynakli enerji ile rekabet
etmekte zorlanmaktadir. Buna ragmen  diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlar ve bu kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi Sekil

1.5’te gorildiigi tizere artmaktadir (IEA, 2020).

GWh
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Sekil 1.5. Yenilenebilir enerji tiirlerine (yanmaz) gore elektrik iiretimindeki degisim (IEA, 2021)

Bu artigin sebeplerinden biri, ihtiya¢ duydugu enerjiyi ithal ederek karsilamaya
calisan iilkelerin disa bagimliliklarimi ortadan kaldirmaya, fosil yakit ve niikleer
enerjinin olumsuz etkilerini azaltmaya ¢alismalaridir (Bekar, 2020). Yenilenebilir
enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin artmasinin bir diger sebebi de bu teknolojilere

olan ilginin artmasi ve kullaniminin yayginlagsmaya baslamasidir.
1.2. Giines ve Giines Enerjisi

Giines, Glines Sistemi’nin merkezinde bulunan orta biiytikliikkte bir yildizdir
(Wikipedia, 2021a). Yiizey sicakligi yaklagik 5780 K olan giines, Sekil 1.6’da
gosterildigi gibi merkezinden disar1 dogru; ¢ekirdek, radyatif bolge, konvektif bolge,
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fotosfer, kromosfer, korona ve giines rlizgarlar1 katmanlarindan olusmaktadir (Kurt,

2021).

Korona

Fotosfer : ¥/ W e Radyatif Bdlge

- | . -
W" \84 =
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Gekirdek

Kromosfer

Gines Rizgarian

Sekil 1.6. Giinesi olusturan katmanlar (Kurt, 2021)

Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en temel ve kullinimi en

yaygin enerji ¢esididir.

Glines enerjisi, glineste meydana gelen bir tiir birlesme tepkimesi olan fiizyon
olaymin sonucu olarak ortaya cikar. Giines, %90 Hidrojen (H) ve %10 Helyumdan
(He) olusmaktadir (Yigit ve Atmaca, 2018). Fiizyon olayinda dort Hidrojen atomu
yiiksek sicakliklarda birleserek bir Helyum atomunu olustururlar. Bu olay Giineste
saniyede 564 milyon ton Hidrojeni 560 milyon ton Helyuma doniistiiriir, aradaki 4
milyon tonluk kiitle fark: ise (Einstein’in kiitle-enerji esitligine gére E=mc?) 38x10%
kJ’lik 1s1 ve 151k enerjisine doniisiir, giinesten uzaya sacilir. Sacilan bu enerjinin
1.7x10" MW’ lik kismu diinyaya gelir (Oztiirk, 2013). Ancak gelen enerjinin yaklasik
%350’s1 diinya ylizeyine ulasir, %30’u geri yansitilir ve %20’si diinya atmosferi
tarafindan sogurulur (Sekil 1.7). Diinya atmosferinin dis yilizeyinde bir metrekare alana
dik gelen giines enerjisi saniyede 1367 W/m? degerindedir (Oztiirk, 2013). Bu degerin
yil boyunca degismedigi kabul edilir ve giines sabiti olarak adlandirilir. Bu deger
diinya yiizeyinde 0-1100 W/m? arasinda degisir, yani diinya yiizeyindeki her bir

noktanin giinesten aldig1 giines enerjisi miktari farklidir.



Sekil 1.7. Giines enerjisinin yansitilma ve sogurulma yiizdeleri (TTMD, 2021)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bircogunun ortaya ¢ikmasinin sebebi giinestir.
Giines yaydig1 1s1 ve 151k enerjisi ile diinyamiz ekosistemindeki birgok doga olayimi
tetikler ve bu enerjilerden dolayli veya direkt olarak faydalanmamiza olanak saglar.
Glines 1sisindan kaynakli diinyada olusan sicaklik farklari neticesinde riizgar ve deniz
akimlari enerjisini kullanarak elektrik enerjisi, giines 1s1s1 ve 1s1¢indan direkt olarak 1s1
ve elektrik enerjisi elde edilir. Giines enerjisinin kullanilmasinda ki amag 1s1 veya
elektrik enerjisi elde etmektir. Bu enerjilerin iiretiminde dogrudan (direkt) veya dolayli
giines enerjisi uygulamalar1 kullanilir. Giines enerjisini kullanarak enerji iireten
sistemler, fotovoltaik giines enerjisi sistemleri (PV), yogunlastirmali fotovoltaik
sistemler (CPV) ve yogunlagtirmali giines enerjisi sistemleri (CSP) olmak {izere ii¢

grupta incelenir.
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Sekil 1.8. Diinya giines enerjisi potansiyeli atlas1 (Solargis, 2020)
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Giines enerjisi miktar1 sadece diinya atmosferinin dis ylizeyine sabit olarak 1367
W/m? degerinde gelir ve toplami Global Giines Radyasyonu olarak adlandirilir. Bu
deger diinya yiizeyinde degiskenlik gostermektedir (Sekil 1.8). Hal boyle olunca diinya
yiizeyinde bahsi gegen giines enerjisi sistemlerini kurmak i¢in yer se¢imi kaginilmaz
olmustur ve bu yer seciminin en saglikli sekilde yapilmasini saglamak amaciyla da
yeryiiziine diisen global gilines radyasyonu miktarin1 tahmin edebilen matematiksel

modeller ve 6lgmemize olanak saglayan cihazlar gelistirilmistir.
1.2.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Diinya ylizeyine gelen giines enerjisini (giines radyasyonunu) kullanmak
amactyla bir ¢ok farkli giines enerjisi sistemi gelistirilmistir (Acaroglu, 2013). Giines
enerjisini direkt veya dolayli bir sekilde kullanan bu sistemler Sekil 1.9’da gosterildigi
gibi; Fotovoltaik (PV), Yogunlastirmali Fotovoltaik (CPV) ve Yogunlastirmali Giines

Enerjisi Sistemleri (CSP) olmak {izere ii¢ ana baslikta incelenir.

Giines Enerjisi
Sistemleri

P o csp

Fotovoltaik Yogurlagtima Yogunlagtirmal

Sistemler thovollalk Sistemler
Sistemler

Sebekeye Bagl PV Parabolik Oluk Parabolik Canak Merkezi Alicil

J—-
Sistemleri Sictemi T Sistem Fresnel Sistem

Ada PV Sistemleri

Sekil 1.9. Giines enerjisi sistemlerinin genel gdriiniimii

Sekil 1.10°da gosterilen PV ve CPV sistemler giines enerjisinden direkt olarak
faydalanmamiz1 saglayan gilines enerjisi sistemleridir (Garip, 2021). Temelinde
fotoelektrik olaya dayanan bu sistemler, iizerlerine diisen giines enerjisini elektrik
enerjisine dondstiiriirler. PV sistemler genis alanlara kurulan Ada PV Sistemleri ve
Sebekeye Bagli PV Sistemleri olmak {izere ikiye ayrilir. CPV sistemler ise glines
enerjisinden daha fazla yararlanmay:1 saglayan sistemlerdir. Amaglar1 birim alana

diisen giines enerjisi miktarini artirarak daha fazla elektrik enerjisi tiretmektir.
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& (b)

Sekil 1.10. a) PV Giines Enerjisi Sistemi b) CPV Giines Enerjisi Sistemi

Sekil 1.11°de gosterilen CSP giines enerjisi sistemleri giines enerjisinden direkt
1s1 enerjisi ve dolayli olarak elektrik enerjisi iiretimini saglayan sistemlerdir.
Yogunlastirilmig giines enerjisi kullanan bu sistemler Parabolik Oluk, Parabolik
Canak, Fresnel ve Merkez Alicili Sistemler olmak tizere dorde ayrilirlar (Mohammadi,
vd., 2019).

© (@

Sekil 1.11. a) Parabolik Oluk Sistem b) Parabolik Canak Sistem ¢) Merkez Alicili Sistem d) Fresnel
Sistem (Mohammadi, vd., 2019)

Parabolik oluk, merkez alicil1 ve fresnel sistemlerin amaci i¢inden akigskan gegen
alic1 kisimlar1 yogunlastirilmis gilines enerjisine maruz birakarak akiskanin yiiksek
sicakliklara ¢ikmasini saglamaktir. Daha sonra yiiksek sicakliktaki bu akiskan
sicakligint 1s1 degistiricilerinde suya aktararak suyun kizgin buhar haline gelmesini
saglar. Uretilen kizgin su buharmi da bir buhar tiirbininden gecirmek suretiyle elektrik
enerjisi Uretilir. Parabolik canak sistemi ise yapisinda bulundurdugu Stirling motor

igerisindeki gaz akigskani yiiksek sicakliga maruz birakarak motorun ¢alismasini ve

8



dolayisiyla motora bagli jeneratdriin calismasini saglayarak elektirik enerjisi iretimini

gerceklestirmektedir.
1.2.2. Giines Radyasyonu (Solar Radyasyon)

Giinesten sacilarak diinyamiza gelen 1sinlara Gilines Radyasyonu denir. Diinya
atmosferinin dis yiizeyinde 1 m? alana dik gelen giines radyasyonu miktar1 saniyede
1367 W/m? degerindedir ve bu degerin yil boyunca degismedigi kabul edilir (Oztiirk,
2013).

"’CE“‘ Difiiz (Yaygm)

Y ansinlmis

Sekil 1.12. Direkt ve difiiz (yaygin) giines radyasyonlari

Diinya yiizeyine ulasan giines radyasyonu direkt ve difiiz radyasyon olmak iizere
ikiye ayrilir (Sekil 1.12). Giinesten ¢ikip diinya atmosferinde kirtlmadan yeryiiziine
ulasan radyasyona Direkt Radyasyon; bulut, havadaki partikiiller ve yerylizii sekilleri
gibi etmenler sebebiyle kirilarak diinya yiizeyine ulasan radyasyona ise Difiiz
Radyasyon denir. Global Radyasyon, bu iki tip radyasyonun toplami olarak ifade edilir

ve birim alana diisen toplam giines radyasyonu miktarin1 gosterir. Birimi W/m?’dir.
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Sekil 1.13. Giines radyasyonu spektrumu
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Diinya yiizeyine ulasan ve giines radyasyonu olarak adlandirilan giines 1sinlari
bir ¢ok dalga boyuna sahiptir. Sekil 1.13’te gosterilen glines radyasyonu spektrumunda
goriildiigi gibi bu dalga boylarindan en yiiksek enerjiye sahip olanlar1 goriiniir bolgeyi

de i¢ine alan 300-1100 nm dalga boyu araliginda olan 1sinlardir.

Glines radyasyonu miktar1 diinya ylizeyinde cesitli sebeplerden dolay1
degiskenlik gostermektedir. Diinya yiizeyindeki bazi bolgelerde gilines radyasyonu
fazla iken baz1 bolgelerde azdir. Giines enerjisi sistemleri tasarlanirken veya kurulumu
gergeklestirilirken o bdolgeye gelen gilines radyasyonu miktarindan maksimum
seviyede yararlanma hedeflenir. Bu hedef dogrultusunda dikkat edilmesi gereken en
onemli hususlardan biri de gilines acilaridir. Giines enerjisinden maksimum seviyede
yararlanmak i¢in giines agilarinin tamami optimum diizeyde olmalidir (Senpinar,
2006). Gilines acilar1 Temel ve Tiiretilmis Giines Agilart olmak iizere ikiye ayrilir.
Sekil 1.14°te gosterilen temel gilines acgilari; enlem agisi (¢), deklinasyon agist (8) ve

saat acis1 (o) olmak {izere tige ayrilir.

Gunes Ismnlan
S

Sekil 1.14. Temel giines agilar1

Enlem agis1 (¢), diinya yiizeyindeki herhangi bir noktayr diinya merkezi ile
birlestiren dogrunun ekvator diizlemi ile arasindaki agidir ve -90° ile +90° arasinda bir

deger alir.

Deklinasyon agis1 (3), diinya ylizeyine gelen giines 1sinlarinin ekvator diizlemi

ile yaptig1 agidir. -23,45° ve +23,45° degerleri arasinda degisen deklinasyon agisi
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ekinoks tarihlerinde 0° olmaktadir. n giin sayist olmak iizere deklinasyon agisi
Denklem (1.1) ile hesaplanmaktadir (Cooper, 1969; Duffie ve Beckman, 2013).

284+n
365 )

& = 23,455in(360 (1.1)

Saat acis1 (o), 6glen Oncesi negatif ve 6glen sonrasi pozitif deger alir, zamanin

acisal Olgtisiidiir. 1 saat 15° boylama esittir.

Sekil 1.15’te gosterilen tiiretilmis giines acilari; glines zenit acgist (0;), gilines

yiikseklik acis1 (o) ve giines azimut agisidir (y).

Gines

Sekil 1.15. Tiiretilmis giines agilari

Giines zenit agis1 (0;), giines 1sinlari ile P noktasinin bulundugu yatay diizlemin
normali arasindaki agidir. Giines zenit acisi, Denklem (1.2) kullanilarak hesaplanir.

Cos0; = Sind.Sin¢ + Cosd.Cosd.Cosm (1.2)

Glines yiikseklik agis1 (o), yeryliziine diisen giines 1sinlart ile bu 1sinlarin yatay
diizlemdeki izdiigiimleri arasindaki acidir. Giines yiikseklik agisi, Denklem (1.3)

kullanilarak hesaplanir.
o= Sin}(Cosd.Cosd.Cosw + Sind.Sind) (1.3)

Glines azimut agis1 (y), yatay diizlemde tam giiney dogrultusu ile giines

1sinlarin yatay diizlemdeki izdiislimii arasindaki agidir.
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1.2.3. Giines Radyasyonu Ol¢iimii

Herhangi bir bolgeye giines enerjisi sistemleri kurulmadan dnce o bolgeye diisen
giines radyasyonu miktarinin bilinmesi gerekir, clinkii glines radyasyonu glines
enerjisi kullanim yontemlerini belirleyen en 6nemli parametredir. Giines radyasyonu
miktariin bilinmesi kurulu olan gilines enerjisi sistemlerinde verim hesabi, uydu
Ol¢iimlerini dogrulama, giines radyasyonu dagiliminin ve varyasyonunun analizi gibi

konularda bize yardime1 olur (Olano, vd., 2014).

Diinya ylizeyinde giines radyasyonu 6lgiimleri; global giines radyasyonu, difiiz
(yaygin) gilines radyasyonu ve direkt giines radyasyonu igin ayr1 ayri
yapilabilmektedir.

Global giines radyasyonunu 6lg¢en cihazlara Piranometre denir. Piranometreler
genelllikle bulundurduklar1 sensér tiiriine bagli olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;

Termopil Piranometreler, Fotodiyot Piranometreler ve Fotovoltaik Piranometrelerdir.

Termopil piranometre, giines radyasyonu aki yogunlugunu o&lgmek igin
tasarlanmig termopillere dayali bir giines radayasyonu Olgiim aletidir. Bu
piranometreler 300 nm ile 2800 nm 151k dalga boyu araliginda 6l¢iim yapabilirler.
Giines radyasyonu, giinese maruz kalan siyah kisimlarin sicaklig ile giinese maruz
kalmayan beyaz kisimlarin sicaklig1 arasindaki fark olglimiinden hesaplanir. Giines
radyasyonu bu iki alanin arasindaki sicaklik farki ile orantilidir (Shenoy, vd., 2018).
Sekil 1.16’da gosterilen Kipp ve Zonen CMP11 Piranometre bu tiir 6l¢iim yapan bir

piranometre ¢esididir.

- L]
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L e !ﬂ i
L

Sekil 1.16. Kipp ve Zonen CMP11 Piranometre (Kipp ve Zonen, 2022a)
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Fotodiyot piranometre, Silikon piranometre olarak da adlandirilir. Fotodiyot,
giines 1sinlarin fotoelektrik etki yontemiyle akima doniistiirerek giines radyasyonunun
oOlglilmesini saglar. 400 nm ile 1100 nm 151k dalga boyu araliginda 6lgiim yapabilirler
(Shenoy, vd., 2018). Sekil 1.17°de gosterilen Kipp ve Zonen SP LITE2 bu tiir 6l¢iim
yapan bir piranometredir.

’(‘eZ
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@ﬂhe Netherlands
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Sekil 1.17. Kipp ve Zonen SP Lite2 Piranometre (Kipp ve Zonen, 2022b)

Fotovoltaik piranometre (Sekil 1.18), giines radyasyonunu fotovoltaik bir sensor
yardimiyla elektrik akimina doniistiirerek Olgiim yapilmasi prensibi ile calisirlar.
Fotodiyot piranometre ile hemen hemen benzerdirler ve 350 nm ile 1150 nm 151k dalga
boyu araliginda 6l¢tim yapabilirler (Shenoy, vd., 2018). Fotovoltaik piranometreler
ucuzluk ve kolay kullanimlar1 nedeniyle en fazla kullanilan piranometre gesididir.

Yellot Solarimetresi bu tiir dlgiim yapan bir piranometredir (ibrahim, 2011).

Sekil 1.18. Fotovoltaik Piranometre (Soluzione Solare, 2022)
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Difliz (yaygin) gilines radyasyonu Olgiimiinde de tipki global glines
radyasyonunda oldugu gibi piranometreler kullanilir. Difiiz glines radyasyonu
Ol¢timiindeki farklilik ise piranometreye direkt glines radyasyonunun gelmemesi igin
gblgeleme tekniginin kullanilmasidir (Durak, 2016). Sekil 1.19°da gosterildigi gibi
gblgeleme golge halkasi (golge bandi) ile yapilir. Bazi uygulamalarda golgeleme
izleyici toplarla da yapilmaktadir.

Giines

Golgeleme
halkas

Piranometre

4 Ekvator

Sekil 1.19. Difiiz giines radyasyonu i¢in uygulanan golgeleme yontemi (Durak, 2016)

Bahsi gecen piranometrelerin i¢inden yapilacak 6l¢limiin niteligine gore se¢im
yapmak gerekebilir. Tablo 1.1°de termopil, fotodiyot ve fotovoltaik piranometreler

cesitli yonlerden karsilastirilmistir.

Tablo 1.1. Piranometrelerin karsilagtirilmasi (Shenoy, vd., 2018)

) . TERMOPIL FOTODIYOT FOTOVOLTAIK
OZELLIKLER ] )
PIRANOMETRE PIRANOMETRE PIRANOMETRE
Kullanilan ]
Termokupl Fotodiyot PV Cell
Sensor
Ol¢iim Arahg 300-2800 nm 400-1100 nm 350-1150 nm
Maliyet Cok Pahal1 Pahali Orta
Dogruluk Cok Yiiksek Orta Yiiksek
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Direkt gilines radyasyonunu 6lgmek igin ise Pirhelyometre (Pryheliometer) adi
verilen cihazlar kullanilir. Sekil 1.20°de gosterilen bu cihazlar daima giines 1s1nlar1 dik
gelecek bigimde konumlandirilirlar, bu yiizden bir giines takip sistemi ile
desteklenirler. Difiiz giines radyasyonundan etkilenmemeleri i¢in 5’lik goriis agisina

sahiptirler (ibrahim, 2011).

Sekil 1.20. Pirhelyometre (ibrahim, 2011)

Glines radyasyonunun belirlenmesi i¢in 6l¢lim cihazi kullaniminin yan sira bir

cok matematiksel model ve diinya yoriingesinde bulunan uydular da kullanilmaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gilines enerjisi ile ilgili yapilan bilimsel calismalar ile giines enerjisi
sistemlerinin kurulumundan 6nce ve sonra giines radyasyonu miktarinin belirlenmesi
cok onemlidir. Geligsen teknoloji ve arastirma teknikleriyle beraber sdz konusu gilines
radyasyonu belirleme yontemleri lizerinde pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu

caligmalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Abbasi ve Qureshi (2014), uydu global ve yaygin solar radyasyon verileri ile
dort farkli deneysel modeli karsilastirarak Pakistan’in Chhor kenti i¢in global ve
yaygin solar radyasyonu tahmin eden yeni bir model gelistirmis, elde edilen sonuglarin

NASA verileri ile %98,7 oraninda uyumlu oldugunu gérmiislerdir.

Shi, vd. (2018), Cin’de bulunan 98 meteoroloji istasyonundan topladiklari
verilerle giinlilk solar radyasyon tahminini yapmak amaciyla yeni bir model
gelistirmislerdir. Bu modeli test ettiklerinde ise ortalama bagil mutlak hatanin %10,57

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Bakirci (2017), Tirkiyede bulunan 13 il i¢in yatay diizlemde giines 1sinimini
tahmin etmek amaciyla bir model gelistirmis, 18,580 MJ/m?-giin degeriyle Van en
yiiksek, 13,644 MIJ/m?-giin degeriyle Agr1 en diisiik giines 1smmmina sahip sehir

olmustur.

Almorox (2011), mevcut modelleri kalibre edip yagis, sicaklik vb. meteorolojik
verileri de kullanarak global giines radyasyonu tahmini i¢in yeni bir model 6nermistir.
Onerdigi bu model dogrulugunun giinliik global giines radyasyonu tahmini i¢in yiiksek
oldugunu (R? = 0,92) belirtmistir.

Sarlak ve Giiven (2016), Tiirkiye’de bulunan Gaziantep sehri i¢in bolgede
bulunan meteoroloji istasyonundan aldiklart 11 yillik (2000-2010) meteorolojik
verilerle giines radyasyonu tahminini gerceklestirmeyi hedefleyen bir model
gelistirmiglerdir. Genetik programlama teknigi kullanmilarak gelistirilen glines
radyasyonu tahmin modelinin giines enerjisi sistemlerinin kurulumunda faydali

olabilecegini belirtmislerdir.

Kiilcii (2019), Tirkiye’nin Cankir1 sehri i¢in global giines radyasyonu tahminini

gerceklestirecek bir model ortaya koymus ve halihazirda bulunan 8 adet model ile
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karsilastirma yapmustir. Yaptig1 karsilastirmada gelistirdigi modelin diger 8 modelden

daha iyi tahmin gergeklestirdigi sonucuna varmustir.

Sartarelli, vd. (2010), giines radyasyonu Ol¢iimii igin Hottel yontemini
kullanarak bir giines 1s1 akis1 6lgeri kalibre etmislerdir. Kalibre edilen giines 1s1 akisi
Olger verileri ile ticari bir solarimetre verilerini karsilastirmislar ve tatmin edici bir

sonug almislardir.

Menyhart, vd. (2015), yiiksek dogruluga sahip giines radyasyonu verileri elde
etmek i¢in piranometrelerin daima tesviye edilmesi gerektigini belirtmisler,
calismalarinda 2° veya 32lik piranometre sapmalarini tespit eden bir yontem

gelistirmislerdir.

Baltazar, vd. (2015), anizotropik ag¢ik gokylizii madelinden yola ¢ikip Coklu
Piranometre Dizisi (MPA) kullanarak agik gokyiiziinde direkt giines radyasyonunu
hesaplamak i¢in bir yontem tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 yontemi test ettiklerinde

hata oranini1 %14 ile %43 arasinda azalttigin1 gérmiislerdir.

Srikrishnan, vd. (2015), c¢oklu piranometre ve YSA yontemini kullanarak
dogrudan normal gilines radyasyonu hesaplamaya alternatif bir yontem iizerinde

calismislar, ¢esitli ANN sonuglarini incelemislerdir.

Lester ve Myers (2016), piranometrelerin trettigi elektrik sinyalinin 1s1maya
oraninin cihaz duyarliligi (RS) oldugu iizerinde durarak bu degerin giin, zenit agis1 ve
net kizilotesi radyasyona bagli olarak degistigini belirtmislerdir. RS degerini
belirlemek icin bir RS fonksiyonu 6nererek, bu fonksiyonun PSP piranometreler i¢in

giines radyasyonu Ol¢limiinde belirsizlikleri azalttigini orta koymuslardir.

Martin, vd. (2015), azimut ve egim agilar1 boyunca yayilan giines

radyasyonlarinin ayn1 anda 6l¢iimiinii gergeklestirecek yeni bir cihaz tasarlamiglardir.

Rahbar ve Asadi (2016), termoelektrik modiil kullanarak daha ucuz bir
piranometre tasarlamayi, modellemeyi ve iiretmeyi amag¢lamislardir. Tasarladiklar
piranometre i¢in £ %10 hata smirlart igerisinde olan R? = 0,86 ve R? = 0,997

korelasyona sahip iki adet egri elde etmislerdir.

Badran, vd. (2010), giines radyasyonu Ol¢iimii ile ilgili yapilan caligmalari

inceledikten sonra yatay yiizeylerde giines radyasyonu Olgebilen yeni bir cihaz
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tasarlamiglar ve test etmislerdir. Test sonucunda cihazin glines 1s1nimin1 anlik olarak

okuyabildigi ve belirli bir siire i¢in ortalama 1sinimida gosterebildigi orta ¢ikmustir.

Ergiin, vd. (2019), yaptiklari ¢alismada yogunlastirilmis giines 1ginimini 6lgmek
i¢in bir solarmetre tasarlamislardir. Arduino kart tarafindan kontrol edilen bu cihaz
icin 0,944, 0,936, 0,939 ve 0,986 R? degerlerine sahip dort adet fonksiyon
belirlemiglerdir. Bu fonksiyonlar1 kullanarak o6lgiimler yapmis, Ol¢iim sonuglarini
referans bir 6l¢lim cihazi sonuglar ile karsilastirmislardir. Yaptiklan karsilagtirma
sonucunda, tasarladiklar1 cihazin oldukg¢a hassas Ol¢limler yapabilecegi ve uygun
fonksiyonlarin gelistirilmesinden sonra yogunlastirilmis gilines 1smimi ile g¢alisan

sistemlerde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Al-Taani ve Arabasi (2018), Hukseflux’in Apple marka akilli telefonlar i¢in
olusturdugu giines radyasyonu 6l¢liim uygulamasindan elde edilen verileri standart bir
giines radyasyonu 6l¢iim cihazi verileri ile karsilastirmis, bu mobil uygulamanin PV
sistem tasariminin Oon asamasinda ve basit Olglimlerde kullanilabilecegi sonucuna

ulagmislardir.

Tohsing, vd. (2019), kontrol kart1 olarak Arduino ve sensor olarak BPX43-4
fototransistor kullandiklar1 yeni bir genis bant giines radyasyonu o6lgebilen ucuz
maliyetli piranometre gelistirmisler, bu cihaz verileri ile standart bir piranometre

verilerini karsilastirdiklarinda sonuglarin tatmin edici oldugunu gérmiislerdir.

Arveson (2017), yaptig1 ¢alismada liixmetre kullanarak giines 1sinimini 6lgmeyi
hedefleyen bir yontem 6nermistir. Onerdigi yontem, aydinlanma siddeti ve solargiic
arasinda yapilacak kalibrasyondan ilgili prosediirler uygulandiginda olumlu sonug

alinabilecegini ortaya koymustur.

Avallone, vd. (2018), piyasada bulunan termal piranometrelere oranla ¢ok daha
ucuz maliyetli bir piranometre tasarlamis ve iiretmislerdir. Sensor olarak bir
aliminyum disk ve kontrol karti olarak Arduino kullandiklar1 bu piranometreyi
standart bir fotodiyot sensorii ile kalibre ederek sonuclarimi karsilastirmislar, bu

yontemin ¢cogu giines enerjisi testi i¢in yeterli oldugunu belirtmislerdir.

Michael, vd. (2020), yaptiklari calismada aydinlanma siddeti ve solar radyasyon
arasindaki iliskiyi standardize ederek bu iki biilyilikliik arasindaki iliskiyi gosteren

laboratuvar ve disar1 ortam kosullari i¢in tablolar hazirlamiglardir.
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Gul ve Celik (2017), ANFIS kullanarak Tirkiye’de bulunan Tunceli ili i¢in
global giines radyasyonu tahminini gergeklestirecek bir yaklagim 6nermislerdir. 1990-
2010 yillar arasindaki aylik verilerin kullanildig1 bu tahmin yonteminin aylik ortalama
giinliik global giines radyasyonunu tahmin etmede tatmin edici sonuglar verdigini

belirlemislerdir.

Kuncan ve Sahin (2017), Tiirkiye’de bulunan 53 farkli noktaya ait giines
radyasyonu, yeryiizii sicaklig1, yiikseklik, enlem, boylam ve ay degerlerini kullanarak
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemiyle giines radyasyonu tahminini gergeklestirecek bir
model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde RMSE, MBE ve korelasyon
katsayisini sirastyla 1,550 MJ/m?, -0,172 MJ/m? ve 0,972 olarak hesaplamislardir.

Armman, vd. (2021), Tirkiye’de bulunan Samsun bdlgesi i¢in giines
radyasyonunu tahmin etmek amaciyla YSA yontemini kullanmiglardir. R ve MSE
degerlerinin en iyi oldugu (R = 0,9603, MSE = 0,3516) modeli 9 girisli meteorolojik
verilerin (ortalama sicaklik, ortalama nispi nem, ortalama riizgar hizi, ortalama buhar
basinci, ortalama bulutluluk orani, giineslenme siiresi, maksimum sicaklik, minimum
sicaklik, 5 cm’de toprak sicakligi) kullanildigi model olarak belirlemisler ve YSA
modelinin giines radyasyonu tahmininde yiiksek bir performans sagladiginm

gormiislerdir.

Echeweozo ve Duke (2021), yaptiklar1 galismada dijital multimetre ve PV panel
kullanarak gilines radyasyonu yogunlugunu 6l¢gmeyi hedeflemislerdir. PV panelin
tirettigi voltaj miktarlarin1 multimetre ile okumuslar, giines radyasyonunu ise standart
bir solarimetre ile dlgmiislerdir. Bu sekilde Nijerya’nin Abia eyaletinde bulunan
NIMET go6zlemevinde 13 hafta boyunca voltaj ve giines radyasyonu 6lgiimleri yaparak
veri toplamislardir. Topladiklar1 veriler dogrultusunda voltaj ve giines radyasyonu
yogunlugu arasinda yaptiklari kalibrasyonun R? = 0,91525 korelasyona sahip oldugu
sonucuna  ulagmiglar,  multimetrelerin ~ glines  radyasyonu  Ol¢iimiinde

kullanilabileceklerini belirtmislerdir.

Giines radyasyonunu belirlemek amaciyla literatiirde yapilan ¢alismalarda, genel
olarak geleneksel yontemlere nazaran daha basit, ucuz ve karmasik olmayan yontemler
tizerinde durulmakta veya geleneksel yontemlerin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu
tez calismasinda bu konular dayanak noktasi olarak alinmis ve var olan global glines
radyasyonu Ol¢iim yoOtemlerine alternatif olabilecek yontemler incelenerek
gelistirilmeleri hedeflenmistir.
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Gilines enerjisi sistemlerinin performaslarinin belirlenmesinde kullanilan en
onemli parametre giines radyasyonudur ve miktariin bilinmesi gereklidir. Giines
radyasyonu miktarinin OSlgiilmesinde kullanilan cihazlarin maliyetlerinin yiiksek
olmasi, giines radyasyonu miktarinin tahmini i¢in kullanilan matematiksel yontemlerin
ise karmasiklig1 daha ucuz ve kolay erisilebilir yontem veya cihazlarin gelistirilmesini
tesvik etmektedir. Giines radyasyon Ol¢limiinde termopil, fotodiyot gibi sensorlere
dayali iiretilen ticari giines radyasyon 6l¢iim cihazlar1 olduk¢a pahalidir. Dolayistyla
bu tez c¢alismasinda ucuz, basit ve kolay erisilebilir alternatif sensorlerin ve/veya

yontemlerin gelistirilmesi amag¢lanmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Giliniimiizde giines radyasyon 6l¢timii i¢in ticari olarak kullanilan bir ¢ok cihaz
gelistirilmistir. Bu cihazlarda farkl tipte sensorler kullanilmaktadir. Bu cihazlar hala
goreceli olarak pahalidir. Bu tez ¢alismasinda bu sensorlere alternatif olabilecek ucuz,
basit ve kolay ulasilabilir sensorlerin kullanim olanaklari arastirilmistir. Bu kapsamda
akilli telefonun biinyesinde bulunan 1s1k sensérii, LDR ve fototransistor alternatif
sensorler olarak belirlenmistir. Akilli telefonlarda bulunan 151k sensorii liix cinsinde
aydinlanma siddeti degerini 6l¢mektedir. LDR’de ortamdaki 1sik miktar1 fiziksel
biiytikliigii ile ters orantili olan direng cinsinden bir analog sinyal iiretir. Fototransistor
ise 151tk miktart ile dogru orantili mV (milivolt) cinsinden bir analog sinyal
tiretmektedir. Bu iiretilen analog sinyallerin giines radyasyon Ol¢limlerininde
kullanilan W/m? birimine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tez calismasi
sirasinda kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi igin 6lgiimler yapilmistir. Bu dlgtimler
sirasinda referans cihaz olarak orta maliyetli piyasada yaygin olarak kullanilan bir
ticari cihaz kullanilmistir. Sonug olarak, dogrulugundan emin olunan referans 6l¢iim
cihaz1 ile farkli analog sinyal iireten ve dogrulugundan emin olunamayan alternatif
olmasi Onerilen sensorlerin kalibrasyon egrileri elde edilmis, elde edilen egriler
kalibrasyon denklemlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Daha sonra sensorler ile
farkli ortamlarda ¢ok sayida dl¢timler alinarak gelistirilen kalibrasyon denklemleri ile
giines radyasyon degerleri belirlenmis ve referans cihazdan Olcililen degerler ile
karsilastirilmistir. Boylece Onerilen alternatif sensorlerin glines radyasyon degerlerinin

6l¢timiinde kullanilabilme potansiyelleri ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Halihazirda bulunan global giines radyasyonu 6lglim yontemlerine alternatif
olabilecek daha ucuz ve kolay erisilebilir bir yontem gelistirilmesi hedeflenen bu
calismada android isletim sistemine sahip akilli telefonun biinyesinde bulunan 1s1k
sensoril (dolayisiyla bir android akilli telefon), LDR, fototransistér ve Sekil 3.1°de
gosterilen tipik bir solar metre kullanilmistir. Burada akilli telefonun 151k sensorii
yardimiyla lux biriminde aydinlanma siddeti, LDR ile ohm () biriminde direng,
fototransistor ile mV (milivolt) biriminde voltaj ve solar metre ile W/m? biriminde

global giines radyasyonu verileri elde edilmesi (6l¢iilmesi) amaglanmustir.
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Sekil 3.1. Referans cihaz kabul edilen ve giines radyasyonu dlgiimlerinde kullanilan solar metre

Olgiimler, belirli tarihlerde belirli araliklarla dis ortam kosullarinda 0° ve 45°
egim agilarinda yapilarak aydinlanma siddeti, direng, voltaj ve gilines radyasyonu
(solargii¢) verileri toplanmistir. Toplanan veriler diizenlenerek Excel programi ve
Lineer Regresyon yontemi yardimiyla akilli telefon 1s1k sensorii-solarmetre, LDR-
solarmetre ve fototransistor-solarmetre kalibrasyonlar1 yapilarak ii¢ adet kalibrasyon

egrisi elde edilmesi hedeflenmistir.

Daha sonra bu kalibrasyonlarin dogruluk miktarlarini belirleme adina referans
cihaz kabul edilen ticari solarmetre (Sekil 3.1) verileri ile karsilastirma amagl olarak
tekrar bir kontrol Ol¢iimii yapilmis ve bu ii¢c yontemin ortalama hata miktarlar
belirlenmistir. Belirlenen hata miktarlarina gore ele alinan ii¢ yontemin alternatif
olarak global giines radyasyonu Olgmiinde kullanilabilirlikleri karsilastirmalar

yapilarak sorgulanmistir.
3.1. Aydinlanma Siddeti

Birimi lux (Ix) olan aydinlanma siddeti, birim yiizey alana gelen 151k akisini ifade
etmektedir (Wikipedia, 2021c). Aydinlanma siddeti luxmetre veya 1sikolger ad1 verilen
cihazlar yardimiyla 6lgtilmektedir. Ancak akilli telefonlarin bir ¢ok alana sirayet ettigi
bu donemde aydinlanma siddeti 6l¢iimii akilli telefonlar ile de gerceklestirilmektedir.
Akilli telefonlarin biinyesinde bulunan 1s1k sensorii ve olusturulan bir akilli telefon
uygulamasi vesilesiyle aydinlanma siddetini 6lgmek miimkiin olmus, bu biiyiikligi
O0lcmek icin kullanilan cihazlara gore pratik ve ¢ok daha ucuz maliyetli bir hale

gelmistir.
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Buradan hareketle yapilan bu ¢alismada aydinlanma siddeti 6l¢timleri igin Sekil

3.2’de gosterilen android isletim sistemine sahip Huawei marka bir akilli telefon

kullanilmaistir.

Sekil 3.2. Aydinlanma siddeti 6l¢iimlerinde kullanilan Huawei P Smart akilli telefon

Akilli telefonun 151k sensorii yardimiyla aydinlanma siddeti Ol¢iimii icin
oncelikle MIT App Inventor ortaminda bu 6l¢iime olanak saglayan Sekil 3.4’te blok

semas1 ve Sekil 3.5’te araylizii gosterilen bir mobil uygulama olusturulmustur (Sekil
3.3).

Sekil 3.3. MIT App Inventor ortaminda aydinlanma siddeti 6l¢iimii i¢in mobil uygulama olusturulmasi

when (IS sk LightChanged

LightSensori -

Sekil 3.4. Aydinlanma siddeti 6l¢iimii i¢in MIT App Inventor ortaminda olusturulan mobil uygulamanin
blok semast
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Sekil 3.5. Aydinlanma siddeti 6l¢iimii i¢in olusturulan mobil uygulamanin arayiizii

Sekil 3.6. Akill telefonun 151k sensoriiniin {izerine difizoriin yerlestirilmesi

Olgiimlerde aydinlanma siddeti degerleri ¢ok genis bir aralikta dalganma
gosterdigi i¢in bu dalgalanmalar1 daha dar ve kararli hale getirmek adina akilh
telefonun 151k sensoriiniin iizerine Sekil 3.6°’da gosterilen ve Hukseflux tarafindan
gelistirilen %1 ile %S5 151k gegirgenligine sahip bir difiizor (filtre) yapistirilmistir (Al-
Taani ve Arabasi, 2018; Hukseflux, 2015).
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3.2. LDR (Fotodirenc)

LDR (Light Dependent Resistor), bulundugu ortamdaki 1sik miktari ile ters
orantili olarak direnci degisen bir devre elemanidir. Bagka bir deyisle LDR’ler aydinlik
ortamda minimum dirence sahipken karanlik bir ortamda direngleri maksimum olur.

Buradaki ters orantili degisim dogrusal olarak gergeklesmez (Wikipedia, 2021b).

Metal Film Contact EwWITeE

S
L/
Cadmium
Sulphide
MetlFilm Contact 1K
@ (b) (©)

Sekil 3.7. a) LDR'nin yapis1 b) LDR'nin sembolii ¢) LDR (Ozgelik, 2017)

Sekil 3.7°de temel yapisi, devredeki sembolii ve resmi gosterilen LDR’ler CdS
(Kadmiyum Siilfiir), CdSe (Kadmiyum Selenid), Germanyum ve Silisyum gibi 1518a
duyarli maddelerden meydana gelmektedirler. LDR nin yapisinda bulunan zig-zaglar
Kadmiyum Siilfiirii veya Kadmiyum Selenidi gosterirken bu zig-zaglarin her iki
yaninda bulunan metal filmler baglant1 noktalarina baglanirlar. Is18a duyarl bir devre
eleman1 olmasi sebebiyle LDR’nin iist ylizeyi seffaf bir malzeme ile kaphdir.
Optoelektronik bir devre elemani olan LDR aydinlik bir ortamda bulundugunda
direnci azalir dolayisiyla iletkenligi artar (Away ve Ikhsan, 2017). LDR maliyeti
uygun ve kolay temin edilebilen bir devre elemanidir. Alarm sistemleri, kontrollii i¢
ve dis mekan aydinlatmalari, kameralar ve optik 6l¢iim sistemleri baslica kullanim

alanlandir.

Bu ¢alismada 1s18a duyarli bir devre elemani olan ve Sekil 3.8’de gosterilen yari
iletken malzemesi CdS (Kadmiyum Siilfiir) olan 11 mm LDR ve bu elemanin direng
degisimlerini okumak amaciyla Sekil 3.9°da gosterilen dijital bir multimetre

kullanilmistir. Multimetreden okunan direng degerleri ohm (Q) birimindedir.
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Sekil 3.8. Direng 6l¢iimii igin sensor olarak kullanilan 11 mm LDR

.

Sekil 3.9. LDR'nin direng degisimlerini okumak i¢in kullanilan multimetre

3.3. Fototransistor

Fototransistorler bulunduklart ortamdaki 151k miktart ile dogru orantili olarak
15181 elektrik akimina doniistiiren devre elemanlaridir. Uzerlerine diigen 151k miktart
arttikga kollektor ve emiter uglar1 arasindaki direng azalir (Wikipedia, 2020a). Bir
fototransistoriin akim {iretebilmesi i¢in 15181 taban ucuna diismesi yeterlidir. Sekil

3.10°da bir transistoriin devredeki sembolii ve resmi gosterilmektedir.

b Z

Sekil 3.10. Bir fototransistdr (sagda) ve devredeki sembolii (solda) (Ozgelik, 2017)
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Fototransistorler bulunduklar1 ortamdaki 1sik miktarindan etkilenmelerini
saglayacak Galyum Arsenid gibi maddeleri biinyelerinde bulundururlar. Ayrica
polistren ve giimiis tabanl fototransistor iiretme ¢alismalar1 da mevcuttur (Ruzgar ve
Caglar, 2020; Orak, 2019).

Bu c¢alismada ele alinan alternatif global gilines radyasyonu O6l¢me
yontemlerinden biri olan fototransistdr yonteminde Sekil 3.11°de gosterilen BPW77
NB 109 fototransistor kullanilmis, voltaj degerleri bir multimetre yardimiyla

okunmustur.

Sekil 3.11. Olgiimlerde sensor olarak kullanilan BPW77 NB 109 fototransistor

Sensor olarak BPW77 NB 109 fototransistoriin se¢ilmesindeki sebep, bu
fototransistoriin 450-1080 nm 151k dalga boyu araliginda hassasiyet gostermesi ve bu
hassasiyetin glinesten gelen 1smmimin en yiiksek enerjiye sahip oldugu dalga boyu

araliginin (300-1100 nm) sinirlari igerisinde olmas1 olmustur.
3.4. Olciim Diizenegi

Olgiimlerin ayni sartlar altinda yapilabilmesi igin LDR, fototransistdr, akilli
telefon ve solarmetrenin yerlestirildigi Sekil 3.12°de gosterilen bir diizenek
olusturulmustur. Buradaki aymi sartlardan kasit, 6zellikle sensor ve cihazlarin ayni
acida konumlandirilmalarini saglamaktir. Cilinkii sensorler ve cihazlar farkli agilarda
olduklarinda aralarinda yapilacak olan kalibrasyon islemi dogru sonuglar

vermeyebilir.
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Sekil 3.12. Olgiim diizenegi

Global giines radyasyonu, aydinlanma siddeti, diren¢ ve voltaj Olgiimleri

yapilirken 6l¢iim diizeneginin bulundugu konum degistirilmemistir.
3.5. Regresyon Analizi ve Kalibrasyon

Regresyon analizi, iki veya ikiden fazla degisken arasindaki iliskiyi
matematiksel olarak modellemede kullanilan sayisal bir yontemdir. Bagimli (¢ikt1) ve
bagimsiz (girdi) degiskenden olusan matematiksel modelde girdi olarak tek bir
bagimsiz degisken kullanilirsa bu tekli regresyon, birden fazla bagimsiz degisken
kullanildiginda ise ¢oklu regresyon olarak adlandirilir. Degiskenler arasindaki iliski
lineer veya nonlineer olabilir. Ayrica regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda kurulan iligkinin giicli (dogrulugu) hakkinda bilgi edinilmesine
de olanak saglar (Gabrali ve Aslan, 2020). Sekil 3.13’te tekli lineer regresyona ait
karakteristik grafik gosterilmektedir.
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Bagimsiz Degisken (x)

Sekil 3.13. Tekli lineer regresyonun grafigi ve degiskenler arasindaki iligki denklemi

Olgmede kalibrasyon, dogrulugu ispatlanmis (izlenebilir) referans dlgiim cihazi
ile dogrulugu ispatlanmamis bir 6l¢iim cihazimi karsilastirarak 6l¢iim sonuglarinin
raporlanmasi islemidir (TSE, 2022). Kalibrasyon, yanlis 6l¢iim sonuglari veren bir alet
veya diizenegin dogru sonu¢ vermesini saglayacak ayarlama islemi degildir.
Kalibrasyon islemi, aym fiziksel biiyiikliigii dlcen alet veya sistemler arasinda

yapildig1 gibi farkli fiziksel biiyiikliikleri 6l¢en alet veya sistemlere de uygulanabilir.

29



4. BULGULAR VE TARTISMA

Akill1 telefon 151k sensorii-solarmetre, LDR-solarmetre ve fototransistor-
solarmetre kalibrasyonlarinin yapilabilmesi igin belirli tarihlerde dis ortam
kosullarinda 6l¢iimler yapilmigtir. Aydinlanma siddeti, direng, voltaj ve global giines

radyasyonu verileri 6l¢iilerek elde edilmistir.
4.1. Akilli Telefon ile Yapilan Olciimler

Akilli telefon ve solarmetre ile yapilan 6lgiimlerde aydinlanma siddeti ve giines
radyasyonu verileri elde edilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere bu iki biiyiikliige ait
verilerin zamana, giinesin giin igerisindeki hareketine, O6l¢iim yapilan zaman
araligindaki hava durumu degisimlerine ve vb. kosullara gore degiskenlik gosterirken

o

hemen hemen ayni trendde degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Giines radyasyonu Ve aydinlanma siddetinin degisimleri

Giinesi direkt goren bolgelerde aydinlanma siddeti degeri 10000 lux ile 130000
lux arasinda degisim gostermektedir (Aydinlatma Portali, 2022). Parcali bulutlu bir
giinde diflizor kullanilmadan yapilan 6lgiimlerde aydinlanma siddetinin bu degerler
arasinda ani bir sekilde artip azaldigi gozlemlenmistir (Sekil 4.2). Bunun Oniine
gegmek icin kullanilan difiizor (filtre), aydinlanma siddetini %95 ile %99 arasinda
azaltarak verileri daha stabil bir hale getirmistir. Bu yontem ile aydinlanma siddeti ve

giines radyasyonu arasinda daha sabit ve tutarl bir iliski kurulmustur (Sekil 4.3).

30



1000
900 ‘
800 °
700
600 ,
500 e
400 .-".

300 rJ
200 o

100 '

0
0 [ )
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Aydinlanma Siddeti (Lux)

Giines Radyasyonu (W/m?)

Sekil 4.2. Diftizorsiiz durumda aydinlanma siddeti-giines radyasyonu veri dagilimi

Yapilan Olgiimler sonucunda akilli telefondan alinan aydinlanma siddeti ve
solarmetreden (referans cihazdan) alinan giines radyasyonu degerleri kaydedilmis
Sekil 4.3’te gosterilen aydinlanma siddeti-giines radyasyonu dagilim grafigi

olusturulmustur.

Aydmnlanma siddeti ve giines radyasyonu arasindaki iligkiyi matematiksel
anlamda ifade etmek i¢in Lineer Regresyon yontemi uygulandigindan her iki
biiyiikliige ait olan biitiin verilerin dogal logaritmalar1 alinmistir. Bu yolla aydinlanma

siddeti ve gilines radyasyonu arasindaki dogrusalligin artirilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.3. Diftizorlii durumda aydinlanma siddeti-giines radyasyonu veri dagilimi
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Izlenilen yéntem sonucunda matematiksel olarak aydinlanma siddeti ve giines
radyasyonu arasindaki iliskiyi gosteren ve R? degeri 0,997 olan y = l-0:8227+1,0682In(x)]
seklinde bir denklem (kalibrasyon egrisi) elde edilmistir. Bu denklemde y giines

radyasyonunu, x ise aydinlanma siddetini temsil etmektedir.

Daha sonra, elde edilen bu kalibrasyon egrisi tipki aydinlanma siddeti 6l¢limii
icin olusturulan akilli telefon uygulamasinda oldugu gibi bir yol izlenilerek MIT App
Inventor ortaminda giines radyasyonu dl¢iimii i¢in olusturulan ve Sekil 4.4’te blok
semasi verilen mobil uygulamaya entegre edilerek akilli telefon ile giines radyasyonu

Olctimleri gergeklestirilmistir.

) o W g e W Aveage

e e e - TI0 22 I st - W Averagets - TRl 0622

Sekil 4.4. Akilli telefon ile giines radyasyonu 6l¢limii icin MIT App Inventor ortaminda olusturulan
mobil uygulamaya ait blok semasi

255
LUX
1.16892
W/m"2

Sekil 4.5. Giines radyasyonu 6l¢timii i¢in olusturulan akilli telefon uygulamasi arayiizii

Sekil 4.5°te araylizii gosterilen ve android akilli telefonlar ile giines radyasyonu
O0lcmek amaciyla olusturulan mobil uygulama Huawei P Smart akilli telefona
yiiklenerek kontrol amacl tekrar bir dl¢iim yapilmistir. Kontrol 6l¢iimlerinde hem
akilli telefondan alinan veriler hem de solarmetreden (referans cihazdan) alinan veriler

kaydedilerek sonuglar karsilastirilmistir.
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Akilli telefon ve referans cihaz ile yapilan kontrol 6l¢iimleri sonucunda her iki

cihazdan global giines radyasyonu verileri alinarak Tablo 4.1 olusturulmustur.
Olgiimler Tiirkiye’nin Samsun sehrinde, 06.01.2022 giinii 12:00-17:00 saatleri

arasinda tamamen acik gokyiizii altinda yapilmustir. Olgiimlerde diizenek, egim ve

azimut agilar1 0° olacak sekilde konumlandirilmstir.

Tablo 4.1. Kontrol 6l¢iimiine ait akilli telefon ve referans cihazdan alinan giines radyasyonu verileri

Akilli Telefon (W/m?)  Referans Cihaz (W/m?) Hata (%)  Ortalama Hata
733 746 1,74
760 147 1,74
784 763 2,75
647 675 4,15
542 600 9,67
337 353 4,53
350 366 4,37
355 371 4,31 L 066,03
290 295 1,69
307 317 3,15
333 346 3,76
272 290 6,21
223 255 12,55
214 240 10,83
191 220 13,18
148 168 11,90 __
175 212 17,45
151 180 16,11
130 155 16,13
120 144 16,67
101 122 17,21
90 110 18,18
73 94 22,34
44 47 6,38
38 35 8,57 L 95639,51
33 25 32,00
30 20 50,00
29,5 17 73,53
28,5 15 90,00
24,4 14 74,29
23,2 13 78,46
19,5 12 62,50
17,2 11 56,36
15,5 10 55,00

Genel Ort. Hata (%) = 23,76
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Tablo 4.1’deki veriler kullanilarak Sekil 4.6’da  gosterilen  grafik

olusturulmustur.
900 R
—— Akill1 Telefon Ile Olgiilen Giines Radyasyonu
800 Referans Cihaz ile Olgiilen Giines Radyasyonu

%6,03 Ortalama Hatq

168 W/m? (Referans
Cihazla Olgiilen)

100 1%39,51 Ortalama Hata

Zaman (Saat)

Sekil 4.6. Kontrol 6l¢iimii sonucunda her iki cihazla 6lgiilen giines radyasyonu verilerinin degisimi

Akallr telefondan alinan giines radyasyonu verileri ile referans cihazdan alinan
giines radyasyonu verileri karsilastirildiginda akilli telefonun giines radyasyonunu
genel olarak %23,76 ortalama hata ile 6lgebildigi sonucuna varilmistir. Ancak, Tablo
4.1°deki veriler incelendiginde ortalama hatanin 168 W/m? referans cihaz degerinin
altinda ve istiinde ¢ok farkli oldugu goriilmistiir. Bu degerin altinda kalan akill
telefon verilerinde ortalama hata %39,51 iken, istiindeki verilerde bu oran %6,03
olarak bulunmustur. Bagka bir deyisle akilli telefon ile giines radyasyonu ol¢iim
yontemi giines radyasyonunun 168 W/m? degerinden yiiksek oldugu durumlarda daha

1yl sonug vermistir.

Sonucun bu sekilde ¢ikmasinin sebebi ise akilli telefonun 151k sensorii iizerine
aydinlanma siddeti verilerini daha stabil bir araliga diisiirmek adina yapistirilan ve
gelen giines 15181 miktarimi %95 ile %99 arasinda azaltan difiizor (filtre) oldugu

anlasilmistir.

Ciinkii, disik giines radyasyonu degerlerinin ¢ogu giines battiktan sonra
Olclilmiis dolayisiyla ortamdaki giines 15181 yogunlugu ve miktar1 azalmistir.
Kullanilan filtre sebebiyle akilli telefonun 1sik sensorii az olan gilines 1sinimini

algilamakta gii¢liik cekmistir.
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Acik gokyliziinde giin icerisinde direkt giines 1s1mnimi1 difiiz glines 1sinimina
baskin iken giines battiktan sonra veya dogmadan once difiiz (yaygin) giines 1s1nimi1
miktar1 direkt giines 151n1m miktarindan daha fazla olmaktadir (Ibrahim, 2011). Bu
durum giines dogmadan 6nce veya Ozellikle battiktan sonra gozle goriiliir diizeyde
gerceklesen Rayleigh sagilmasi olayint meydana getirmektedir. Rayleigh sagilmasinda
mavi ve kirmizi 151k diger 1s1klara gore daha fazla sagilirken, mavi 15181 (A=400 nm)
sacilmasi da kirmizi 15181n (A=700 nm) sagilmasindan daha fazla olur (Wikipedia,

2020D).

Yani bu durumda 151k, elektromanyetik spektrumda (Sekil 4.7) goriiniir bolgenin
her iki taraftan da sinirlarina yaklasir dolayisiyla goriiniir bolgeden uzaklasir ve
goriintirliigi diiger. Gorlintirliigii, miktart ve yogunlugu diismiis olan 151k ise akill

telefonun 151k sensorii tarafindan zor algilanmstir.

< Frekans artar v)
1?24 1?22 1?20 l(l)ls l(l)m 1?14 I?IZ l?m ll()s 1|06 IIOA 1102 1100 v (Hz)
Gama isinlari X-ray  |Morotesi Kizilotesi Mikrodalga | Fv AM Uzun radyo dalgalari

Radyo Dalgalari
| | | | | = | | I | | |
107 10 102 10" 10 et 10t 102 100 10° 10* 10° 100 A(m)

B Dalga boyu artar (L) =

1 Gorlndr 1sik tayfi |

S Y
400 500 600 700

Birimi nanometre (1)

=
Dalga boyu artar

Sekil 4.7. Elektromanyetik Spektrum (Wikipedia, 2012)

4.2. LDR Kullanilarak Yapilan Olciimler

Yari iletken malzemesi CdS (Kadmiyum Siilfiir) olan 11 mm LDR’nin sensor
olarak kullanildig1 olgiimlerde, direng verileri ve solarmetreden alinan giines
radyasyonu verilerinin giinesin giin igerisindeki hareketine dolayisyla zamana, 6l¢iim
yapilan zaman araligindaki hava durumu degisimlerine ve vb. kosullara gére degisimi

Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada, ortamda bulunan giines 15181 miktarina goére
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LDR’nin diren¢ degisimlerinin ters orantili olarak degistigi agik¢a goriilmiis, direng

ve giines radyasyonu arasinda Sekil 4.9°da gosterildigi gibi bir dagilim oldugu ortaya

cikmistir.
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Sekil 4.8. Giines radyasyonu ve direncin degigimleri
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Sekil 4.9. Olgiilen direnc-giines radyasyonu veri dagilimi
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Ters orantil1 ve lineer olmayan bu dagilimi olusturan giines radyasyonu ve direng
verilerinin biitiinliniin dogal logaritmalar1 (In) alinarak bu dagilim Sekil 4.10°da
gosterilen haline doniistiiriilmiistiir. Bu yontemin uygulanmasindaki amag direng ve
giines radyasyonu arasindaki iliskiyi lineer bir zemine tasiyarak yapilacak

kalibrasyonun daha iyi sonuglar vermesini saglamak olmustur.

ol
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Kalibrasyon Egrisi .\

w

In(Giines Radyasyonu)
N

0 2 4 6 8
In(Direnc)

Sekil 4.10. Dogal logaritmalar1 alinmig direng-giines radyasyonu veri dagilimi

LDR ve solarmetre arasinda kalibrasyon yapmak amaciyla yapilan 6lgtimlerden
elde edilen veriler diizenlendikten sonra Excel ortaminda Lineer Regresyon metodu
kullanilarak R? degeri 0,997 olan y = e[!5521-19999I] ceklinde bir denklem
(kalibrasyon egrisi) elde edilmistir. Bu denklemde y giines radyasyonunu temsil

ederken x ise direnci temsil etmektedir.

Daha sonra tipk: kalibrasyon iglemi i¢in yapilan dlgiimler gibi tekrar bir 6l¢lim
yapilmis (kontrol o6l¢limil), direng ve gilines radyasyonu verileri toplanmistir.
Kaydedilen verilerden giines radyasyonu verileri referans olarak kabul edilmis, direng
verileri ise kalibrasyon sonucunda elde edilen denklemde yerine yazilarak her bir
diren¢ degerine karsilik gelen giines radyasyonu degeri hesaplanmistir. Hesaplama
yoluyla elde edilen bu giines radyasyonu degerleri ile solarmetre (referans cihaz) ile

oOlgiilen degerler hata mikatarini hesaplama suretiyle karsilastirilmistir.
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11 mm LDR ve referans cihaz ile yapilan kontrol 6l¢iimleri sonucunda referans
cihazdan giines radyasyonu ve LDR’den direng verileri alinmistir. Olgiim sonucunda
elde edilen her bir direng degeri kalibrasyon egrisinde yerine yazilarak hesaplama

yoluyla giines radyasyonu degerleri elde edilmis ve Tablo 4.2 olusturulmustur.

Olgiimler Tiirkiye’nin Samsun sehrinde, 06.01.2022 giinii 14:00-17:00 saatleri
arasinda tamamen acik gokyiizii altinda yapilmistir. Olgiimlerde diizenek, egim ve

azimut agilar1 0° olacak sekilde konumlandirilmistir.

Tablo 4.2. Kontrol 6l¢iimleri sonucunda hesaplanan ve referans cihaz ile dlgiilen giines radyasyonu

verileri
Hesaplanan Giines Referans Cihaz Ile Ortalama
Radyasyonu (W/m?) Olciilen Giines Hata (%) Hata
Radyasyonu (W/m?)
341,42 366 6,72
316,04 360 12,21
336,11 367 8,42
293,40 348 15,69 — 9%11,61
229,21 258 11,16
235,24 272 13,51
192,81 223 13,54
144,83 152 a2
143,35 150 4,43
129,77 135 3,87
127,29 131 2,83
115,88 119 2,62
106,87 109 1,95
88,82 87 2,10
53,12 53,1 0,03
47,36 47,6 0,50
40,23 40,2 0,07
29,37 29,6 0,76 — 4,66
22,84 24,5 6,76
11,88 12,5 4,99
17,13 18 4,83
6,70 6,1 9,76
5,16 49 5,34
4,61 4,5 2,46
3,92 4 1,94
3,11 3,3 5,64
2,35 2,7 12,85
1,69 2,1 19,40

Genel Ortalama Hata (%) = 6,40
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Tablo 4.2°deki veriler kullanilarak Sekil 4.11° de gosterilen grafik

olusturulmustur.
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Sekil 4.11. Kontrol 8lgiimleri sonucunda hesaplanan ve referans cihaz ile dlgiilen giines radyasyonunun
degisimi

Kontrol 6l¢iimii sonucunda, Olciilen giines radyasyonu verileri ve hesaplanan
giines radyasyonu verileri karsilastirildiginda, hesaplanan gilines radyasyonu
degerlerinin genel olarak ortalama %6,4 hata igerdigi bulunmustur. Ancak, Tablo
4.2°deki veriler incelendiginde ortalama hatanm 152 W/m? referans cihaz degerinin
altinda ve iistiinde farklilik gosterdigi farkedilmis bu oran 152 W/m? degerinin iistiinde
%11,61, altinda ise %4,66 olarak hesaplanmistir. Ayrica, Sekil 4.11°de gorildigi
tizere hata miktarmin genel olarak olgiilen giines radyasyonu ile dogru orantili bir

sekilde arttig1 belirlenmistir.

Bu sonuglardan hareketle sensor olarak kullanmilan LDR’nin yiiksek giines
radyasyonu dl¢iimiine gore diisiik glines radyasyonu 6l¢iimiinde daha iyi sonug verdigi

ve hassasiyetinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Gilines batmadan Once yapilan Ol¢iimlerdeki hata miktarinin yiliksek olmasi,
LDR’nin yiiksek giines 15181 konsantrasyonu altinda duyarliliginin azalmasi sebebiyle
oldugu diisliniilmektedir. Glines battiktan sonra direkt glines 1siniminin devre dist
kalmastyla 6l¢lim ortaminda difiiz (yaygin) giines 1smniminin baskinlii artmistir.

Dolayistyla LDR iizerine diisen giines 15181 miktar1 ve yogunlugu azalmistir.
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LDR elektromanyetik spektrumda goriiniir bolgeden uzaklagmis (Rayleigh
Sacilmasi), yogunlugu ve miktart azalmis olan giines 151811 algilamada zorluk

cekmemistir.
4.3. Fototransistor Kullamlarak Yapilan Olciimler

Alternatif global giines radyasyonu 6l¢iim yOntemleri arayisi i¢in yapilan bu
calismada kullanilan bir baska sensor de fototransistordiir. Kullanilan BPW77 NB 109
fototransistor direkt olarak multimetreye baglanarak mV diizeyinde voltaj 6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Bu yontemde de akilli telefon ve LDR kullanilan yontemlerde
oldugu gibi fototransistorden alinan voltaj verileri ile solarmetreden (referans
cihazdan) alinan giines radyasyonu verileri arasinda bir iliski kurarak giines

radyasyonunu 6l¢mek hedeflenmistir.

Yapilan 6l¢iim sonucunda fototransistorden elde edilen voltaj verilerinin giines

radyasyonu verilerine gore tutarsiz oldugu gorilmistiir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Giines radyasyonu ve voltaj degisimleri

Giines radyasyonu ve voltaj arasindaki tutarsiz iliski Kkalibrasyon yapmak
amaciyla olusturulan ve Sekil 4.13’te verilen dagilim grafiginde de agikga

goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Olgiilen voltaj-giines radyasyonu verilerinin dagilimi

Bu yontemde voltaj ve giines radyasyonu arasinda kalibrasyon yapmak amaciyla
Olctimler yapilmis fakat 6l¢iim verileri incelendiginde bu iki biiyiikliik arasinda
herhangi bir tutarl iliski kurulamamistir. Bunun sebebi fototransistoriin direkt olarak
multimetreye baglanmis olmasi veya fototransistoriin emiter, kollektor ve beyz

uclariin ozelliklerinin geri planda kalmis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.

SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi giiniimiizde mevcut olan global giines radyasyonu o6l¢iim

yontemlerine alternatif olabilecek daha ucuz, basit ve kolay erisilebilir bir yontem

gelistirilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Kullanilan yontemlerden elde edilen

sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen temel sonuglar

asagida maddeler halinde siralanmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Akailli telefon ile yapilan dlgiimlerde aydinlanma siddeti degerlerlerinin genis
bir aralikta ani degisim (dalgalanma) gdstermesi sebebiyle difiizor (filtre)
kullaniminin gerekli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Alkalli telefon ile 6l¢iilen global gilines radyasyonu verileri ile referans cihaz
ile dl¢iilen global giines radyasyonu verileri arasinda genel ortalama hatanin
%23,76 oldugu hesaplanmistir. Ancak, ortalama hata miktarinin 168 W/m?
referans cihaz degerinin altinda kalan akilli telefon verilerinde %39,51’e
yiikseldigi, tistiindeki verilerde ise %6,03’e distiigii goriilmustiir.

Akillr telefon ile yapilan global gilines radyasyonu o6l¢iim sonuglarinin
referans cihaz verileri ile karsilastirilmasi sonucunda akilli telefonun yiiksek
global giines radyasyonunu diisiik global giines radyasyonundan daha iyi
Olctligii ortaya ¢cikmustir.

LDR verilerinden yola ¢ikilarak hesaplanan global giines radyasyonu verileri
ile referans cihaz ile dlgiilen global giines radyasyonu verileri arasinda genel
ortalama hatanin %6,4 oldugu bulunmustur. Bu oranin 152 W/m? referans
cihaz degerinin altinda kalan verilerde ortalama %4,66’ya diistiigii,
istlindeki verilerde ise %11,61’e ylikseldigi belirlenmistir.

LDR verileri yardimiyla hesaplanan global gilines radyasyonu ve referans
cithaz verileri karsilastirildiginda LDR’nin diisiik global gilines radyasyonu
Olctimiinde yiiksek global giines radyasyonu oOl¢iimiinden daha basarili
oldugu ve hassasiyetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek global giines radyasyonu oOlgiimiinde akilli telefon yontemi LDR
yonteminden daha basarili olurken, diisiik global giines radyasyonu
Olctimiinde ve genel anlamda global gilines radyasyonu ol¢iimiinde LDR
yontemi akilli telefon yonteminden daha basarili sonuglar vermistir.
Fototransistoriin sensor olarak kullanildig: bir baska alternatif global giines

radyasyonu 6l¢iim yonteminde ise bu ¢aligmadaki haliyle referans cihaz ve
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fototransistor verileri arasinda tutarli bir iliski kurulamadigindan dolay1

kalibrasyon islemi yapilamamuistir.

Calismada elde edilen bilgi ve deneyim sonucunda alternatif sensoér ve yontemler

kullanilarak belirli iyilestirmeler ile daha dogru Olgiim sonuglari alinabilecegi

degerlendirilmistir. Bu dogrultuda ileri ki ¢alismalar i¢in Oneriler asagida maddeler

halinde siralanmustir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Sensorlerin  yerlestigi  bolgeye 1s1k duyarli boya kullanilarak gilines
radyasyonunun sensdr tarafindan algilanmasi saglanabilir.

Radyasyon o0l¢lim cihazlarinda ist kisminda giines spektrumuna bagli
filtreler kullanilmaktadir. Giines radyasyonunun 300-1100 nm dalga boyu
aralig1 en yogun enerjiye sahip olan bolge oldugundan bu araliktaki dalga
boyunun sensore ulagsmasini saglayacak sekilde filtreler kullanimalidir. Bu
filtre kullanimina bagli olarak tezde kullanilan yontemlerin hassasiyeti daha
fazla artirilabilir. Bu yonde daha fazla ¢alisma yapilmasi onerilir.

Akilli telefon yonteminin maliyeti ve erisilebilirligi dusiiniildiigiinde
sonuclarin en azindan yliksek global giines radyasyonu 6l¢iimii i¢in olumlu
oldugu asikardir. Bu alanda gelecekte yapilacak olan calismalarda giines
151&1m1n yapisi ve davranisi, akill telefonlarin 151k sensorlerinin 6zellikleri ve
kullanilacak filtrenin 6zellikleri gibi konular gz 6niinde bulundurulursa bu
yontem daha olumlu sonuglar verebilir ve kullanimi yayginlasabilir.

LDR kullanilarak bu alanda gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda LDR ’nin
yiiksek glines 15181 konsantrasyonu altindaki davranislari tizerinde durulursa
maliyet ve erisilebilirlik bakimindan daha uygun olan bu yontemin
geleneksel giines radyasyonu Olgim yontemlerine 6nemli bir alternatif
olacag diisiiniilmektedir.

Alternatif sensor kullanimi degerlendirilebilir. Bu calismada denenen ancak
1yl sonug¢ vermedigi i¢in daha ileri ¢alismalar yapilmayan, fototransistor ile
daha fazla calisma yapilmasi Onerilir.

Sonuglar incelendiginde, bir sensor tipi ile belli bir gilines radyasyonu
araliginda daha yiiksek dogrulukta 6l¢tim yapilabilirken, baska bir sensor tipi
ile farkli bir giines radyasyonu araliginda daha yiiksek dogrulukta Sl¢iim
yapilabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla ucuz sensorlerin hibrit bir sensore

doniistiirtilerek kullanilmasi1 daha genis bir gilines radyasyon araliginda daha
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yiiksek dogrulukta O6l¢iim yapilmasini saglayabilir. Bu acidan ileri ki

caligmalarda bu yonde ¢alisma yapilmasi onerilir.

44



KAYNAKLAR

Abbasi, A.A. and Qureshi, M.S. (2014). Estimating Global, Diffuse Solar Radiation for Chhor
and Validation with Satellite-Based Data. Arabian Journal for Science and
Engineering. 39 (1). 175-179.

Acaroglu, M. (2013). Alternatif Enerji Kaynaklari. Ankara: Nobel Yayin

Al-Taani, H. and Arabasi, S. (2018). Solar irradiance measurements using smart devices: A
cost-effective technique for estimation of solar irradiance for sustainable energy
systems. Sustainability (Switzerland). 10 (2).

Almorox, J. (2011). Estimating global solar radiation from common meteorological data in
Aranjuez, Spain. Turkish Journal of Physics. 35 (1). 53-64.

Alper, F.O. (2018). Yenilenebilir Enerji ve Ekonomik Biiyiime Arasindaki iliski: 1990-2017
Tiirkiye Ornegi. Cankiri Karatekin Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakultesi
Dergisi. 8 (2). 223-242.

Ariman, S., Taflan, G.Y., and Celik, E. (2021). Samsun Bdlgesi i¢in Giines Radyasyonunun

Yapay Sinir Agi ile Tahmini. European Journal of Science and Technology. (25). 680—
687.

Arveson, P. (2017). A low-cost method for measuring solar irradiance using a lux meter.

Avallone, E., Mioralli, P.C., Scalon, V.L., Padilha, A., and Del Rio Oliveira, S. (2018).
Thermal pyranometer using the open hardware arduino platform. International Journal
of Thermodynamics. 21 (1). 1-5.

Away, Y. and Ikhsan, M. (2017). Dual-axis sun tracker sensor based on tetrahedron geometry.
Automation in Construction. 73 . 175-183.

Aydinlanma Portali (2022). Giines Isiginin Aydinlanma Siddeti. Erisim: 3 Ocak 2022,
https://www.aydinlatma.org/gunes-isiginda-kac-luks-aydinlatma-seviyesi-gorulur.html

Badran, O., Al-Salaymeh, A., EI-Tous, Y., and Abdala, W. (2010). Design and testing of an
innovative solar radiation measurement device. Energy Conversion and Management.
51 (8). 1616-1620.

Bakirci, K. (2017). Prediction of global solar radiation and comparison with satellite data.
Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. 152-153 (November 2016). 41—
49,

Baltazar, J.C., Sun, Y., and Haberl, J. (2015). Improved methodology to evaluate clear-sky
direct normal irradiance with a multi-pyranometer array. Solar Energy. 121 . 123-130.

Bekar, N. (2020). Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:i Agisindan Tiirkiye’nin Enerji Jeopolitigi.
Tiirkiye Siyaset Bilimi Dergisi. 3 (1). 37-54.

Cooper, P.I. (1969). The Absorption of Radiation in Solar Stills. Solar Energy. 12 (3). 333—
346.

Duffie, J.A. and Beckman, W.A. (2013). Solar Engineering of Thermal Processes. vol. 3, New
Jersey John Wiley & Sons, Inc.

Durak, M. (2016). Giines Enerjisi: Teori ve Uygulama. Erisim: 7 Aralik 2021,
https://enerji.mmo.org.tr/wp-content/uploads/2021/05/G%C3%9CNE%C5%9E-
ENERJ%C4%B0S%C4%B0-TEOR%C4%B0-VE-UY GULAMA-Murat-Durak.pdf

Echeweozo, E.O. and Duke, A.E. (2021). Application of Digital Multimeter in The
Measurement of Solar Radiation Intensity. FUW Trends in Science & Technology
Journal. 6 (1). 42-44.

Ergiin, A., Ceylan, L, Aydin, M., Giirel, A.E., and Kogbulut, G. (2019). Solarmeter Design for

45



High Solar Radiation Measurement and Experimental Validation. EI-Cezeri Fen ve
Miihendislik Dergisi.

Gabrali, D. ve Aslan, Z. (2020). Giines Enerjisi Potansiyelinin Coklu Lineer Regresyon ve
Yapay Sinir Aglan ile Modellenmesi. AURUM Miihendislik Sistemleri ve Mimarlik
Dergisi. 4 (1). 23-36.

Garip, 1. (2021). Giines Hiicresinin Verimini Artirmak Icin Cok Eksenli Takip Sisteminin
Tasarimi Ve Uygulamasi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve
Teknoloji. 9 (4). 749-759.

Gul, M. ve Celik, E. (2017). ANFIS Kullanilarak Tunceli Ili icin Global Giines Radyasyonu
Tahmini. Dicle Universitesi Miihendislik Dergisi. 94 (4). 891-899.

Hukseflux (2015). Pyranometer App. Erisim: 5 Aralik 2021,
https://mwww.hukseflux.com/uploads/productdocuments/Pyranometer_App_2.0_manua
|_v1504.pdf

IEA (2020). Renewable Energy. Erisim: 10 Aralik 2021, https://www.iea.org/fuels-and-
technologies/renewables

IEA (2021). Data and Statistic. Erisim: 10 Aralik 2021, https://www.iea.org/data-and-
statistics/data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator

Ibrahim, D. (2011). Giines Enerjisi Uygulamalari. Ankara EMO Yayinlar.

Kaygusuz, K. (2012). Energy for sustainable development: A case of developing countries.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 16 (2). 1116-1126.

Kipp and Zonen (2022a). Product. Erigim: 5 Ocak 2022.
https://mww.kippzonen.com/Product/13/CMP11-Pyranometer#.Yf-DPupByMo

Kipp and Zonen (2022h). Product. Erigim: 5 Ocak 2022.
https://www.kippzonen.com/Product/9/SP-Lite2-Pyranometer#.Yf-GU-pByMo

Kog, A., Yagh, H., Kog, Y., ve Ugurlu, I. (2018). Diinyada ve Tiirkiye > de Enerji
Goriinimiiniin Genel Degerlendirilmesi. Miihendis ve Makina Dergisi. 59 (692). 84—
112.

Kuncan, F. ve Sahin, M. (2017). “Yapay Sinir Ag1 ve Uydu Datalar1 Kullanilarak Giines
Radyasyonunun Tahmini.” IDAP 2017 - International Artificial Intelligence and Data
Processing Symposium. Malatya IEEE.

Kurt, U. (2021). Giines'in Yapisi. Erisim: 5 Aralik 2021, https://gozlemevi.ege.edu.tr/tr-
8264/astronomi_yazilari.html

Kiilci, R. (2019). Global Giines Radyasyonunun Ampirik Modellenmesinde Kullanilabilecek
Yeni Bir Modelin Gelistirilmesi ve Cankiri Ilinde Uygulanmasi. YEKARUM e-DERGI.
4 (2).

Lester, A. and Myers, D.R. (2016). A method for improving global pyranometer measurements
by modeling responsivity functions. Solar Energy. 80 (3). 322-331.

Lund, P.D. (2009). Effects of energy policies on industry expansion in renewable energy.
Renewable Energy. 34 (1). 53-64.

Menyhart, L., Anda, A., and Nagy, Z. (2015). A new method for checking the leveling of
pyranometers. Solar Energy. 120 . 25-34.

Michael, P.R., Johnston, D.E., and Moreno, W. (2020). A conversion guide: Solar irradiance
and lux illuminance. Journal of Measurements in Engineering. 8 (4). 153-166.

Mohammadi, K., Saghafifar, M., Ellingwood, K., and Powell, K. (2019). Hybrid concentrated
solar power (CSP)-desalination systems: A review. Desalination. 468 . 114083.

46



Olano, X., Sallaberry, F., and Garcia De Jalon, A. (2014). The influence of sky conditions on
the standardized calibration of pyranometers and on the measurement of global solar
irradiation. Energy Procedia. 57 . 1283-1292.

Orak, 1. (2019). The Thin Film Phototransistor Cell with Silver Interfacial Layer. Turkish
Journal of Nature and Science. 8 (2). 1-5.

Ozgelik, M.A. (2017). The Analysis of the Optical Measurement Sensitivity of the
Phototransistor and LDR Sensors. Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi. 7 (2). 545—
549.

Ozmen, H., Bakkal, M., ve Bakkal, S. (2020). Diinya Enerji Aktarim Hatlar1 ve Hegempnya
Savaslari : Tiirkiye > nin Enerji Aktarim Hatlar1 Pozisyonu Uzerine Bir Inceleme. Insan
ve Toplum Bilimleri Arastirma Dergisi. 9 (3). 2595-2617.

Oztiirk, H.H. (2013). Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:. istanbul: Birsen Yaymevi

Rahbar, N. and Asadi, A. (2016). Solar intensity measurement using a thermoelectric module;
experimental study and mathematical modeling. Energy Conversion and Management.
129 . 344-353.

Ruzgar, S. and Caglar, M. (2020). The Electrical Properties of Fabricated Pentacene Based
Phototransistor with Polystyrene Gate Insulator. BEU Journal of Science. 9 (3). 1031-
1039.

Sartarelli, A., Vera, S., Echarri, R., Cyrulies, E., and Samson, 1. (2010). Heat flux solarimeter.
Solar Energy. 84 (12). 2173-2178.

Shenay, V., Tripathi, P., Mahadik, A., Nalawade, P., and Mahajan, A. (2018). Devices Used
For Measuring Solar Radiation-A Review. vol. 7.

Shi, G., Qiu, X., and Zeng, Y. (2018). New method for estimating daily global solar radiation
over sloped topography in China. Advances in Atmospheric Sciences. 35 (3). 285-295.

Simon-Martin, M., Alonso-Tristan, C., Gonzalez-Pefia, D., and Diez-Mediavilla, M. (2015).
New device for the simultaneous measurement of diffuse solar irradiance on several
azimuth and tilting angles. Solar Energy. 119 . 370-382.

Solargis (2020). Solar Resource Maps of World. Erisim: 13 Aralik 2021,
https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/world

Soluzione Solare (2022). Product. Erigim: 7 Ocak 2022,
https://soluzionesolare.com/products/sunmeter-pro-sunspec-photovoltaic-
pyranometer/

Srikrishnan, V., Young, G.S., Witmer, L.T., and Brownson, J.R.S. (2015). Using multi-
pyranometer arrays and neural networks to estimate direct normal irradiance. Solar
Energy. 119 . 531-542.

Sarlak, N. ve Giiven, A. (2016). Global Giines Radyasyon Tahmini: Gaziantep Uygulamasi.
IMO Teknik Dergisi. 7561-7568.

Senpinar, A. (2006). Glines Agilarina Bagli Olarak Optimum Sabit Giines Paneli Agisinin
Hesaplanmas1. Dogu Anadolu Bolgesi Arastirmalari.

TCETKB (2021). Komiir. Erisim: 9 Aralik 2021, https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-tabii-
kaynaklar-komur

Tohsing, K., Phaisathit, D., Pattarapanitchai, S., Masiri, I., Buntoung, S., Aumporn, O., and
Wattan, R. (2019). “A development of a low-cost pyranometer for measuring broadband
solar radiation.” Journal of Physics: Conference Series. vol. 1380 Institute of Physics
Publishing.

TSE (2022). Metroloji ve Kalibrasyon Hakkinda Genel Bilgi. Erisim: 28 Ocak 2022,

47



https://tse.org.tr/IcerikDetay?1D=2597

TTMD  (2021). Gilines  Enerjisi  Sistemleri.  Erisim: 13 Aralik 2021,
https://file.ttmd.org.tr/makale/27-3.PDF

TUIK (2021). Sera Gazi Emisyon Istatistikleri, 1990-2019. Erisim: 9 Aralik 2021,
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Sera-Gazi-Emisyon-Istatistikleri-1990-2019-
37196

Wikipedia (2012). Elektromanyetik Spektrum. Erigsim: 9 Ocak 2022, https://tr.wikipedia.org
Wikipedia (2020a). Fototransistor. Erisim: 3 Ocak 2022, https://tr.wikipedia.org

Wikipedia (2020b). Rayleigh Sagilmasi. Erisim: 9 Ocak 2022, https://tr.wikipedia.org
Wikipedia (2021a). Giines. Erisim: 10 Aralik 2021, https://tr.wikipedia.org

Wikipedia (2021b). Fotodireng. Erisim: 3 Ocak 2022, https://tr.wikipedia.org

Wikipedia (2021c). Aydinlanma Siddeti. Erisim: 3 Ocak 2022, https://tr.wikipedia.org

Yilmaz, E.A. ve Can Ozig, H. (2018). Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli Ve Gelecek
Hedefleri. ODU Sosyal Bilimler Arastirmalar: Dergisi (ODUSOBIAD). 8 (3). 525-535.

Yigit, A. ve Atmaca, 1. (2018). Giines Enerjisi Miihendislik Uygulamalar:. Bursa: Dora Basim-
Yaym Dagitim

Zou, C., Zhao, Q., Zhang, G., and Xiong, B. (2016). Energy revolution: From a fossil energy
era to a new energy era. Natural Gas Industry B. 3 (1). 1-11.

48



OZ GECMIS

Harun TATLI, Zile Dingerler Lisesi’ni bitirdikten sonra 2012 yilinda Inoni
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii’ne basladi. Hazirlik
ve 1. Siif egitimlerini tamamladiktan sonra 2014 yilinda Samsun Ondokuz May1s
Universitesinde ayn1 bdliime yatay gecisle basladi. 2017 yilinda mezun oldu. 2018
yilinda OMU LEE Makina Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans programina
girdi. Halen OMU LEE Makina Miihendisligi Ana Bilim Dal1 Yiiksek Lisans 2. Sinif
ogrencisi olan Harun TATLI, orta derecede Ingilizce bilmektedir. (22.02.2022).

Mletisim Bilgileri
ORCID ID: 0000-0002-4243-2800

Yaymlanmis Calismalar:

1. Tatl1, H. ve Ozcan, H. (2021, Aralik). ‘‘Alternatif Solar Radyasyon Ol¢iimii I¢cin
LDR ve Akilli Telefon Kullanimi’’. Ill. International Eurasian Conference on
Science, Engineering and Technology, Ankara.

49



