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OZET

Bu calismada, Izmir ilinde yatay yiizey iizerine gelen, giinliik toplam ve yayili giines 1s1nim degerleri olgiilerek,
glines enerjisi toplayicilarinin optimum egim agisi, zamana bagh olarak 0° ile 61° arasinda hesaplanmigtir. Kig
aylarinda optimum egim agisinin 55,7°, ilkbahar ve sonbahar aylarinda 18,3°-43°, yaz aylarinda ise 4,3° oldugu
ortaya konmustur. Biitiin y1l boyunca sabit optimum egim agis1 degeri ise 30,3° olarak elde edilmistir. Olciilen bu
degerler, optimum egim agisi hesaplama yontemleriyle karsilastirilmis ve 2,87° ile 5,9° arasinda degisen
sapmalar gozlenmistir. 3°’nin tizerinde g6zlenen sapmalarin elde edildigi esitliklerin uygun olmadigi sonucuna
ulasilmistir. Biitiin aylar igin, optimum egim agisina ayarlanmis giines enerjisi toplayicilarinin optimum yiizey
azimut agist (y) degeri 0° bulunmustur. Giines 1sinimindan en fazla faydalanmak i¢in, Nisan ayinda, egim agisi
(B=60°) secilen toplayicilarda (y=+ 60°), Mayis ve Agustos aylarinda egim acist (f=>40°) secilen toplayicilarda
(y= £75°), Haziran ve Temmuz aylarinda egim acist (f=30°) secilen toplayicilarda (y= £90°), Eyliil ayinda ise
egim agis1 (B=70°) secilen toplayicilarda (y=+45°) olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi toplayicisi, optimum egim agisi, ylizey azimut agisi, aciklik endeksi, giines
1$1n1mt.

EFFECT OF COLLECTOR SLOPE AND ORIENTATION ON SOLAR ENERGY
UTILIZATION

ABSTRACT

The study is based upon the measured values of daily global and diffuse solar radiation on a horizontal surface
which are taken in Izmir, Turkey. The optimum tilt angle of solar collector is determined between 0° and 61° and
changed by the time period through the year. In winter (December, January, and February) the tilt should be
55,7°, in spring (March, April, and May) 18,3°, in summer (June, July, and August) 4,3°, and in autumn
(September, October, and November) 43°. Annually, optimum tilt is found to be 30,3° as a fixed tilt throughout
the year. Also, these measured values are compared with other equations put forward for calculating the
optimum tilt angles. Small deviations are observed between 2,87° and 5,90°. The equations that give a result
higher then 3° as a deviation are not suitable to calculate the optimum tilt angle. If solar collector is installed on
the monthly optimum tilt angle, optimum azimuth angle (y) has to be 0° for all months of the year. However,
azimuth angle of the solar collector has to be (y=t 60°) if the slope is chose (p=60°) in April. In addition,
azimuth angle of the solar collector has to be (y=£75°) if the slope is chose ($>40°) in May and August, azimuth
angle of the solar collector has to be (y= £90°) if the slope is chose ($>30°) in June and July, azimuth angle of
the solar collector has to be (y= £45°) if the slope is chose (f>70°) in September.

Key Words: Solar collector, optimum tilt angle, surface azimuth angle, clearness index, solar radiation.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Tiirkiye biitiin y1l boyunca yiiksek giines 1smnim
seviyesine sahiptir. Glinlik giineslenme siiresi ve
giines enerjisi yogunlugu ortalama degerleri 7,2 saat,
12,96 MJ/m’giin’diir [1]. Tirkiye’nin briit giines
enerjisi potansiyeli 88 milyon ton esdeger petrol
(MTEP)’tir. Bu potansiyelin % 40’1 ekonomik olarak
kullanilabilmekte ve 34’0, etkin termal kullanim ve
elektrik iiretimi igin uygundur [2]. Bu yiiksek
potansiyele ve kullanilmayan yenilenebilir enerji
kaynaklarina ragmen Tiirkiye enerji ithal eden iilke
konumundadir. 2009 yili itibariyle Tirkiye, 30,3
MTEP birincil enerji {retimi, 82,1 MTEP enerji
ithalatt ve 6,6 MTEP enerji ihracati degerlerine
sahiptir. 1986°daki giines enerjisi tiretim degeri 5000
TEP’ten, 2005 yilinda 385000 TEP’e ulagsmis ve 2025
projeksiyonunda bu degerin 5,5 MTEP (birincil enerji
dretim degerinin % 5,5’i) degerine ulasacagi
Ongorilmiistir [3]. Tirkiye’nin en yaygin 1sil giines
enerjisi uygulamasi, kullanim sicak suyu elde etmek
ici kullanilan diizlemsel toplayicilaridir. 2005 yili
itibariyle 11 milyon m” kurulu toplayici alanindan 0,4
MTERP 1s1l enerji elde edilmektedir [4].

Glines toplayicilari, glines 1sinimini yutan, yuttuklar
enerjiyi 1s1 transfer akiskanina minimum kayipla
aktaran Ttnitelerdir. Toplayicilarin performanslarinin
belirlenmesi i¢in yutulan enerji miktarinin ve 1sil
kayiplarin ~ 6nemi  biiyiiktiir. Bir  toplayicinin
etkinliginde yaygin olarak optik ve geometrik
Ozelikleri belirleyicidir. Diger belirleyici unsurlar da
toplayicinin  yatay diizlemle yaptigi egim ve
yonlendirmesinin belirlendigi yiizey azimut agisidir.
Kuzey yarim kiirede optimum yilizey azimut agisi
genellikle giiney yonde (y=0°) olarak bilinmekte,
optimum egim agist ise enlem ve deklinasyon agisina
gore degigsmektedir. Bazi arastirmacilar, kuzey yarim
kiirede optimum egim agismi f,,= ¢+15° olarak
tanimlamiglardir [5-7]. Duffie ve Beckman [8] bu
degerin (¢+15°)#15° arasinda olmasi gerektigini
belirtmistir. Bazi ¢alismalarda optimum egim agisi
icin enleme bagli degisik Oneriler getirilmistir [9,10].
El-Naggar [11] 1sitma sezonunda bu degerin ~30°
(Bop= ¢ +10°) oldugu sonucuna ulagsmistir. Elasyed
[12] diizlemsel toplayicilarda tek ve ¢ift cam
uygulamasinin optimum egim ve ylizey azimut agisini
etkilemedigini ortaya koymus, egim agisindaki +10°
degisimin aylik yutulan gilines 1smmim degerini % 3’
ten daha az etkiledigini belirtmistir.

Bu calismalar ek olarak Tiris ve Tiris [13,14],
optimum egim agisinin hesaplanmasi igin, yayili
isinimin - toplam 1smima oranina (Hg/H), agiklik
indeksine (K1) ve deklinasyon agisina bagli ()
esitlikler gelistirmistir. Gebze i¢in optimum egim
agist  degerleri ﬂopt.yllhk: 33°, ﬁupt.ilkhahar: 21,3°,
ﬂopt.yaz: 6}30} ﬁopt.sonbahar: 471401 ﬂopt.k:.s: 58° olarak
bulunmustur. Bari [15,16] enlemi 1-7°K arasinda olan
Malezya’da, kurutma ve tuz distilasyonu igin
kullanilan toplayicilarin  optimum egim acilarmi
hesaplamis, Haziran-Temmuz déneminde f,,, = 25°,
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Ekim-Ocak doneminde f,,, = 32°, Temmuz-Eyliil
déneminde f,,, = 15° degerlerini bulmustur. Yakup
ve Malik [17] enlemi 4,9° K olan Brunei’de her aym
sabah, 6gle ve 6gleden sonra periyodunda optimum
egim agilarini elde etmistir. Lewis [18] optimum egim
agis1 i¢in f,,, = ¢+ 8° degerine uygun iki farkli teorik
model gelistirmistir.

Bununla beraber, isotropic ve anisotropic giines
isimim  modeli kullanilarak, optimum egim agis1
hesaplanan korelasyonlar ortaya konmustur [13, 19-
22]. Baz1 c¢aligmalarda [23-40], yerel toplayici
konumuna bagli olarak diizlemsel toplayicilarin,
vakum tiiplii gilines toplayicilarinin ve PV’lerin
optimum egim agist ile optimum egim agisinin giines
enerjisinden faydalanma iizerindeki etkisi
incelenmistir. Giines enerjili, hava-tutuculu “foplayici
pencere” sisteminin, 1s1l performansmin incelenmesi
ile ilgili ¢aligmada, sabit egim agilar1 0° ve 50° olarak
secilmistir [41].

Bu calismanin amaci, Izmir ilinde egimli yiizeye
gelen toplam giines 1simimmin  ve diizlemsel
toplayicilar i¢in optimum egim ve ylizey azimut
acisinin belirlenmesidir. Bununla beraber, optimum
egim acis1 durumunda ve bu durumun disinda yiizey
azimut agismin  ve giines 1smim degerlerinin
davraniginin incelenmesi hedeflenmektedir. Bu amag
dogrultusunda, 1993 yilindan itibaren saatlik bazda
alinan Olglimlere dayanarak, farkli egim ve azimut

acilarina  yerlestirilecek  toplayicilarda  aylik,
mevsimlik ve yillik toplam giines 1s1nim degerlerinin
degisimi hesaplanarak glines enerjisinden

yararlanabilirlik incelenmistir. Optimum egim ve
ylizey azimut agisinin belirlenmesi igin 0Slgiilen
degerler, Tms ve Tiris [13] ile Ertekin ve
arkadaglarinin [34] ortaya koydugu esitlikler ile
karsilastirilmistir.

2.YONTEM (METHOD)
2.1. Olgiim verileri (Measured Data)

Giines enerjisi ile ilgili veriler, Ege Universitesi
Gilines Enerjisi Enstitlisii catisina yerlestirilen ve
Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin  baz aldigi  1SO
9060:1990(E) standardina gore 38°28° K, 27°13° D ve
27m yiikseklikte kurulan “Meteoroloji Istasyonu” ile
Ol¢lilmustir.  Veriler Ekim-1993, Kasim-2011
arasinda anlik olarak alinmis, saatlik ortalamalara
doniistiiriilmiis ve 1smnim degerleri, yatay diizlemde
aylik ortalama “toplam” (H) ve “yayili 1s1mum” (Hp)
olarak aylik ortalama ac¢iklik indeksi (K7) ile birlikte
Tablo 1.’de verilmistir. Yatay diizlemde aylik
ortalama “atmosfer dis1 1s1mnim” (H,) degeri Es. (17)
yardimi ile hesaplanip, Tablo 1’e eklenmistir.

2.2. Hesaplama Algoritmasi (Algorithm of Calculation)
Glines enerjisi ¢evrim sistemlerinin tasariminda en
onemli parametre 1smim degerleridir. Giines 1sinim

verileri genellikle iki sekilde olgiilmektedir; yatay
diizlemde aylik ortalama giinliik toplam giines 151n1m
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degeri (H) ve yatay diizlemde saatlik toplam giines
sinim (/) degeridir [8]. Egimli yiizeydeki toplam
1sinim (Hy), direkt 1sinim (Hp), yayil ismm (Hp) ve
yanstyan 1ginimin (Hy) toplamindan olusur. Bu
nedenle egimli yiizeydeki anlik toplam giines 1s1nim
degeri Es. (1) ile ifade edilir;

H,=H,+H,+H, (1)

Egimli yiizeydeki giinliik direkt 151nim degeri, egimli
yiizeydeki direkt 1ginimin yatay diizlemdeki direkt
1sinima oranina (Rb) bagh olarak Es. (2)’deki gibi
ifade edilir;

H,=(H-H,)R, (2)

“Rp” bulutluluk indeksine, su buhari ve atmosferik
partikiil yogunluguna bagli, atmosfer gegirgenliginin
bir fonksiyonudur. Liu ve Jordan [42], ekvatora
yonlendirilmis ylizeylerde “Ry”> degerinin
hesaplanmast igin; atmosfer dig1 1smimin egimli
yiizeydeki degerinin yatay diizlemdeki degerine
boliinmesini 6nermistir (3);

R = cos(p— B) cos 5 sin w, + (7 /180)w, sin(¢— f)sin & (3)

b

cosgcosdsinw, + (7 /180)w, singsind
« a)s ” egimli yiizeydeki gilines batis agisidir (4);

o, =cos”' (—tan g tan & (4)
cos™' (—tan(¢ — ) tan &)

. = min|

s

Liu ve Jordan [41] yontemi Es. (5)teki gibi
genisletilerek ekvatora yonlendirilmeyen yiizeyler igin
de kullanilir hale getirilmistir;

(cos Pcososing(w, —o, ) (r/1 80))

- (sin dcosgsin feosy(w, —a, )N/ 180))
+(cosgcos S cos A(sinw,, —sinw,,))

+(sin g cos sin Bcos y(sinw,, —sinm,,))

—(cos &'sin fsin y(cos @, —cos w,,)) (5)
2(cos ¢ cos S sin w, + (7 /180), sin ¢sin §)

R, =

“y” (ylzey azimut agis1), yiizey normali ile yerel
meridyen arasindaki agry1 ifade eder, giineye
yonlendirilen yiizeyler “0” noktasi, dogu yon negatif,
bat1 yon ise pozitif deger alir. “wsr” ve “wss” egimli
ylizeylerde giines dogus ve gilines batig saat agisini
ifade eder, matematiksel gosterimde “A” ve “B”
degiskenleri i¢in Es. (10) ve (11) tanimlanmustir;

Eger y<O ise,
. AB+~N A - B> +1 (6)
@, =—min{ @,,arccos| e
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‘ { {AB— AZ—B2+1}} (7)
®,, = min{ @,, arccos| 3
A" +1
Eger v>0 ise,
. {AB\/AZBZH}} (8)
®, =—min4 @,,arccos
v ’ A +1
. { {AB+\/A2—BZ+1 H )
®,, = min{ @,, arccos, >
A +1
_ cos¢ N sin¢g (10)
(sin}/tan ﬂ) tany
B:tané{cos¢— sing } (11
tany (sin]/tan ﬂ)

Isotropic yansima kabulii ile giinliik yanstyan 1smim

degeri, “B” egim agis1 ve “p” yer yansitma katsayisina
(=0,2) bagli olarak Es. (12)’deki gibi ifade edilir [42];

H, = Hp(1-cos )/2 (12)

Es. (1) acik olarak yazilirsa; aylik ortalama giines
sinim degeri icin Es. (13), Es. (15)’te verilen “R”
tanimlamasiyla Es. (14) elde edilir;

H,=(H-H,)R, +%(l+cosﬂ)+%(l—cosﬁ) (13)
H,=RH=RK,H, (14)

“R” degiskeni gilinlik ortalama 1gimnimmin egimli
yiizeydeki degerinin yatay diizlemdeki degerine
oranidir. Bu nedenle, giinliik ortalama direkt, yayili ve
yanstyan 1sinim degerlerine bagli olarak, isotropic
yansima kabulii ile Es. (15) elde edilir [42].

R:@_f;;j&+§;;<1+cosﬁ>+;’(1—cosﬂ> 15)

Aylik ortalama agiklik indeksi “KT”, yatay
diizlemdeki aylik ortalama giinlik 15mim (H)
degerinin aylik ortalama giinliik atmosfer dist 151n1im
(HO) degerine oranidir [8];

Kk, = (16)

“HO0”, giines sabiti (Gsc=1367 W/m2[8]), enlem (¢),
deklinasyon (3), giines saat agist (ws) ve yil igindeki
giin sayisima (n) bagl olarak (17) ve (18)’deki gibi
hesaplanabilir;

H, = 24 GOV{COS¢ Cosé Sinw, + iws Sing Sim?] (17)
T 180
360n,,,
G, =G, |1+0033Co & (13)
365
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Aylik ve mevsimsel optimum egim acisindaki

giines 151m1m degerleri
(Monthly solar radiation at optimum tilt angle values for each
month-season)

Tablo 1°de goriildiigii gibi toplam giines 1s1n1m, yayili
simmm  ve agiklik indeks degerleri; (6,07-27,07
MJ/m’giin), (2,71-10,54 MJ/m’giin) ve (0,41-0,66)
arasindadir. Giineye yonlendirilmis diizlemler, 0°-90°
arasinda 1”lik basamaklarla egimi degistirilerek
ortalama giinliik toplam 1sinim degerleri hesaplanmis

Giines Enerjisi Toplayicilarinda Egim ve Yonlendirmenin Yararlanabilirlige Etkisi

ve egim acisi ile ortalama giinliik 15mim degerine
bagli egri grafikleri ¢izilmistir.

Egrilerin  maksimum  degerlerini ifade eden
ekstremum noktalarindan, giineye yonlendirilmis
diizlemler igin aylara bagli optimum egim agisi
degerleri elde edilmistir. Tablo 2 incelendiginde,
optimum egim agilarinin yi1l boyunca 0° (Haziran) ile
61° (Aralik) arasinda degerler aldigi goriilmektedir.
Kis doneminde (Aralik-Ocak-Subat) optimum egim
agist 55,7°, ilkbahar déneminde (Mart-Nisan-Mayis)
18,3°, yaz doneminde (Haziran-Temmuz-Agustos)
4,3° ve sonbahar déneminde (Eyliil-Ekim-Kasim) 43°
elde edilmistir. Optimum egim agisinin yillik ortalama
degeri, yil boyunca sabit yiizeyler igin 30,3°
bulunmustur.

Tablo 1. Izmir i¢in aylik ortalama giinliik H,, H, Hp, K degerleri (Monthly Mean Daily H,, H, Hp, Kt Values

for Izmir)
H, H H, Ky
Aylar (MJ/m?” giin) (MJ/m? giin) (MJ/m?® giin) B
Ocak 16,20 7,35 3,20 0,45
Subat 21,16 10,42 451 0,49
Mart 28,12 14,48 6,29 0,51
Nisan 35,04 19,27 8,24 0,55
Mayis 39,79 23,26 9,71 0,58
Haziran 41,69 27,07 10,54 0,65
Temmuz 40,65 26,75 10,32 0,66
Agustos 36,71 23,38 9,22 0,64
Eylill 30,42 13,64 7,35 0,61
Ekim 23,18 13,08 5,06 0,56
Kasim 17,28 8,50 3,46 0,49
Aralik 14,69 6,07 2,71 0,41

Tablo 2. izmir’de aylik-mevsimlik ve yillik optimum egim agis1 ve (y=0) konumundaki toplayicilarda &lgiilen
1sinim degerleri (Annual, Seasonal and Monthly Optimum Tilt Angle and Radiation Values Measured on (y=0)
Collectors in Izmir)

Bopt ant

Mevsimlik ortalama Yillik ortalama

Aylar Mevsimler B H B H
°) (MJ/m? giin) (®) (MJ/m? giin) () (MJ/m? giin)
Aralik 61 10,81 10,77 9,54
Ocak 58 12,29 Kis 55,7 12,28 11,09
Subat 48 14,45 14,36 13,86
Mart 34 16,81 16,29 16,78
Nisan 17 19,46 flkbahar 183 19,45 19,05
Mayis 23,51 22,94 303 21,61
Haziran 0 27,07 26,96 ’ 23,80
Temmuz 26,59 Yaz 43 26,55 23,88
Agustos 12 23,78 23,62 22,82
Eyliil 28 20,92 20,38 20,91
Ekim 45 17,67 Sonbahar 43,0 17,66 17,16
Kasim 56 13,98 13,65 12,74

Bulut yaptig1 ¢alismada, Izmir iline ait optimum egim
acist icin yillik ortalama 38°, Kis ortalama 53°, Yaz
ortalama 23° degerlerini Onermistir. Bu durum en
yiiksek giines 1smmim degerini elde etmek igin

840

Ol¢iimlerle karsilastirildiginda; Yaz aylari i¢in 5-15°,
Kis aylar1 i¢in 50-60° gecis aylari olan Nisan ve Eyliil
icin 20-30° araligi hesaplanmigstir [43]. Firatoglu ve
Yesilata yaptiklari ¢alismada her bir ay i¢in diizlemsel
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PV panellerin optimum egim acist degerlerini Ocak
aymdan baslayarak sirasiyla; 55°, 48°, 34°, 19°, 5°,
0°, 0°, 14°, 31°, 46°, 55°, 57° olarak seg¢mis ve
uygulamalarinda kullanmislardir [44]. Bu ¢alisma ile
ilgili ¢aligsmalar karsilastirildiginda; Ref [43]’te Kis ve
Yaz donemi i¢in bu calismadaki degerler ile ¢ok
yakin degerler elde edilmis ancak yillik ortalama
degerdeki farkliik mevsim gegis donemlerinin
farkliligindan kaynaklanmigtir  [43]. Ref [44]’te
kullanilan aylik optimum degerler bu ¢alismada elde
edilen degerler ile c¢ok yiksek benzerlik
gostermektedir.

3.2. Farkh egim ve azimut ac¢ilarindaki ayhk giines
1simm degerleri

(Monthly solar radiation for different tilt and azimuth angle
values)

Bu caligmanin temel hedeflerinden biri de giines
isinim degerlerinin, farkli egim agilarindaki yiizey
azimut agis1 degisimine gore gosterdigi davranis
incelemektir. Sekil 1 aylik ortalama giinliik toplam
giines 151mm degerlerinin yiizey azimut agisina gore

degisimini gostermektedir. Sekil 1, yilin biitin
aylarinda, aylik optimum egim acisina
konumlandirilmis egimli yiizeyler igin optimum

yiizey azimut agisi degerinin 0° oldugunu ortaya
koymaktadir.

Biitiin yil boyunca kullanimda olan diizlemsel
toplayicilar i¢in optimum egim ve yiizey azimut agi
degerleri  yukarida  verilmistir.  Ancak  giines
toplayicilart ¢ok degisik amaglarla kullanilmakta
(kurutma, 1sitma, sogutma, elektrik iiretimi v.b), bu
ama¢ kullanim zamanini, uygulama yerini ve seklini
belirlemektedir.
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Sekil 1. Farkli egim agilar1 i¢in, yiizey azimut agisina bagl aylik ortalama giinliik toplam giines 151n1m degisimi
(Change of Monthly Mean Daily Total Solar Radiation Depends on Azimuth Angle for Different Tilt Angles)

Buna gore toplayicinin kullanim zamanina, uygulama
yerine ve sekline bagli olarak optimum egim ve yiizey
azimut agilari asagidaki gibi secilmelidir;

) Nisan ayimda egim agis1 (B>60°) olarak
konumlandirilmis toplayicilarin yiizey azimut
ag1st (y=t 60°) (Sekil 1d),

. Maksimum faydalanma i¢in Mayis ve Agustos
aylarinda  egim agis1  (B>40°)  olarak
konumlandirilmis toplayicilarin yiizey azimut
agisi (y=t 75°) (Sekil 1e ve h),

. Haziran ve Temmuz aylarinda egim agisi
(B>30°) olarak konumlandirilmis toplayicilarin
ylizey azimut agisi (y=+90°),

. Eylil ayinda egim agis1 (B>70°) olarak
konumlandirilmis toplayicilarin yiizey azimut
agisi (y=+45°) olarak se¢ilmelidir.

3.3 Optimum egim acis1 degerlerinin esitliklerle
karsilastirilmasi
(Comparison of optimum tilt angle values with the correlations)

Tiris ve Tiis [13] ile Ertekin ve arkadaslari [34]
¢alismalarinda optimum egim agisinin hesaplanmasi

icin esitlikler geligtirmistir. Tiris ve Tirts [13] 40,75°K
enlemindeki Gebze bolgesi i¢in (Hy/H), (K1) ve (9)
parametrelerine bagl 11 esitlik gelistirmis, bunlardan
dort tanesi Es. (19-22) secilerek karsilagtirmalarda
kullanilmustir. Ayrica Ertekin ve arkadaglarinin [34]
Tiirkiye geneli i¢in, (¢), (n) parametrelerine bagh

gelistirdikleri Es. (23) de karsilastirmalarda
kullanilmustir;

Bopt=33,24-1,31 (5) (19)
Bopt=35,15-1,37(5)-0,007 (3) (20)
Bopt=35,15-1,39(8)-0,007 (8)*-4,26 x 10°(8)’ 1)
Bopt=22,09+25,79(K1)-1,49(3) (22)
Bopt=25,521438+26,838291 cos(-0,017844¢+
1,013901n+7,527742 (23)

Yukaridaki esitliklerle elde edilen optimum egim agisi
degerleri ile belirlenen degerler arasinda kiigiik
farkliliklar vardir (Tablo 3). Sekil 2.’de belirlenen ve
hesaplanan  optimum  egim  agis1  degerleri
karsilastirilmistir.

Tablo 3. Optimum egim agist igin belirlenen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi (Comparison of Measured Tilt
Angles with Calculated Values)

Hesaplanan Degerler

Aylar B;:lvrel:l[:e inDenk.(l9) Sapma Denk.(20) Sapma Denk.(21) Sapma Denk.(22) Sapma Denk.(23) Sapma
s @) @) @) @) @) @) @) @) @) @)
Ocak 58 61 3 61 3 62 4 65 7 50 8
Subat 48 50 2 52 4 52 4 54 6 41 7
Mart 34 36 2 38 4 39 5 39 5 29 5
Nisan 17 21 4 22 5 22 5 22 5 15 2
Mayis 4 9 5 7 3 6 2 9 5 4 0
Haziran 0 3 3 0 0 -1 -1 4 4 -1 1
Temmuz 1 5 4 3 2 2 1 8 7 2 -1
Agustos 12 16 4 15 3 15 3 19 7 11 1
Eyliil 28 30 2 32 4 32 4 35 7 25 3
Ekim 45 46 1 48 3 48 3 51 6 38 7
Kasim 56 58 2 59 3 59 3 63 7 49 7
Aralik 61 63 2 63 2 64 3 67 6 52 9
Ortalama 30,33 33,21 2,87 33,25 2,9 33,35 3,01 36,24 5,90 26,25 4,09
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Sekil 2. Belirlenen ve hesaplanan optimum egim acis1 degisimleri (Behaviors of Measured and Calculated Optimum Tilt
Angles)

4.SONUC ve ONERILER
(RESULTS AND RECOMENDATIONS)

Ortaya koyulan sonuglarin

degerlendirmeler yapilabilir;

1. 0°den 90”ye kadar 1”lik basamaklarla egimi
degistirilen; azimut agist “0°” olacak sekilde
yonlendirilmis yiizeylerde ortalama giinliik toplam
isinim degerleri, yatay diizlemde Olgiilen 151nim
degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

2. Optimum egim agisinin minimum degeri Haziran
ayinda 0° olmus, bu degerde aylik ortalama giinliik
toplam 1smmm degeri 27,07 MJ/m’giin olarak
Ol¢lilmiistiir. Optimum egim agisinin maksimum
degeri Aralik ayinda 61° olmus, bu degerde aylik
ortalama giinliikk toplam 1gmnimm degeri 10,81
MJ/m’giin olarak &lgiilmiistir. Aylik optimum
egim ve yiizey azimut acisi konumlamasiyla 6,82
GJ/m’y1l giines enerjisi toplanmustir.

3. Ortalama optimum egim agisi yaz aylarinda 4,3°
(=¢— 34°), kis aylarinda ise 55,7° (¢ +19°) deger
almis, mevsimsel optimum egim ve yiizey azimut

1s18inda asagidaki

844

acis1 konumlamastyla 6,75 GJ/m?y1l giines enerjisi
toplanmustir.

4. Yillik ortalama optimum egim agist degeri 30,3°
elde edilmis, bu konumlama ile 6,4GJ/m’y1l giines
enerjisi toplanmustir.

5. Optimum yonlendirme (ylizey azimut agis1) degeri
egim acist ile degisim gostermektedir. Anlik
optimum egim agisina konumlandirilan yiizeylerin
optimum ydnlendirme agist y=0 elde edilmis,
egimdeki  degisimin  yoOnlendirmeye  etkisi
belirtilmistir.

6. Belirlenen ve hesaplanan optimum egim agisi
degerleri arasinda yaklagik 3,751k sapmalar
g6zlenmistir. En yiiksek sapma 5,9° ile Es. (22),
en diigiik sapma 2,87° ile Es. (19)’da g6zlenmistir.

Sonug olarak Es. (19), (20) ve (21)’in izmir’de
giineye yonlendirilmis diizlemsel toplayicilarin
optimum egim agisinin hesaplanmasinda
kullanilmasmin uygun oldugu, yillik optimum egim
acisinin “30,3°” bu egimde optimum yilizey azimut
agist degerinin “0°” olmasi gerektigi ifade edilmistir.
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Gon Atmosfer dis1 giines 1s1n1m1 (W/m?)
Gy Giines sabiti (=1367 W/m?)
H Yatay yiizeyde aylik ortalama giinliik

toplam 1s1n1m (MJ/m? giin)

toplam 1s1n1m (MJ/m? giin)
I Yatay yiizeyde bir saatlik ortalama giinliik
toplam 1s1n1m (MJ/m? giin)

Hp Yatay ylizeyde aylik ortalama giinliik direkt
1sinim (MJ/m? giin)

Hp Yatay yiizeyde aylik ortalama giinliik yayili
1sinim (MJ/m? giin)

H, Yatay yiizeyde aylik ortalama giinliik
atmosfer dis1 1stmim (MJ/m? giin)

Hg Yatay ylizeyde aylik ortalama giinliik
yanstyan 1s1nim (MJ/m? giin)

Hy Egimli ylizeyde aylik ortalama giinliik

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Kr
n
R

Ry

p
5
¢
Y
p
®

s, Oy Aylik giines saat acilari (°)

@

s

, g Egimli ylizeyde giines batis saat agis1 (°)

Aylik ortalama agiklik indeksi

Y1l igindeki giin sayisi

Glinliik ortalama yatay diizlemdeki 1s1nimin
egimli yiizeydeki 1g1nima orani

Ortalama yatay diizlemdeki direkt 1gimnimin
egimli yiizeydeki 1g1nima orani

Egim agis1 (°)

Deklinasyon agist (°)

Enlem (°)

Yiizey azimut agisi (°)

Yansima katsayisi (= 0,2)

Saat acis1 (°)
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