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Oz: Ankara merkez ve ilgeleri bazli olan bu ¢alisma, giines kolektérii ve giines paneli performanslarmi en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in optimum egim acisinin belirlenmesi ile ilgilidir. Ankara ilinde sabit giines
kolektorleri genellikle yaklasik 40° egim agisinda yerlestirilmektedir. Bu ¢aligmada, Ankara il ve ilgeleri
icin yillik optimum egim agis1 34°t1 olarak hesaplanmis buna karsin yil igerisindeki optimum egim
acilarinin 1-67° arasinda degistigi hesaplanmistir. Bu ¢alismanin sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalar
ile karsilastirildiginda bu caligmalarin sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica, altt aylik
periyotlar igin 15° ve 56°, mevsimlik (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) periyotlar igin ise sirastyla 62°, 23°, 6°
ve 49° olarak hesaplanmistir ve optimum egim agilar1 igin giines 1sinim degerleri bulunmustur. Sadece
yilda iki kez egim agis1 degistirildiginde birim alana diisen enerji miktart arttirildigindan yillik egim agist
sabit olanlara gore yaklasik % 5 verim artis1 saglar. Diger taraftan egim acis1 her ay degistirildiginde ise
bu oran yaklagik % 8’¢ ulasabilir. Giines kolektorleri ve panellerin kullanim verimliligini arttirmak igin,
egim agisini ayda bir kez veya yilda en az iki kez ayarlanmasi tavsiye edilir.

Anahtar Kelimeler: Giines kolektorii, PV panel, optimum egim agisi, glines 1sinimi, verim, Ankara.
Determination of Solar Collector Optimum Tilt Angle for Ankara and Districts

Abstract: This study that is Ankara province and districts based deals with the determination of the
optimum tilt angle to maximize the performances of solar collector and solar panel. In Ankara, fixed solar
collectors are usually placed at slope of 40°. In this study, annual optimum tilt angle for Ankara province
and districts was calculated as 34°+1 however the optimum angles during the year were calculated
between 1° and 67°. The results of this study are compared with similar studies in the literature they were
found to be consistent with the results of similar studies. Also, the tilt angle was calculated for the six
months periods as 15° and 56°, for seasonal periods (winter, spring, summer, autumn) as 62°, 23°, 6° and
49°, respectively and solar radiation for optimum angles of inclination were found. When the tilt angle is
changed only twice a year, due to increasing the amount of energy per unit area, according to the annual
tilt angle fixed product they provides energy efficiency by about 5%. On the other hand, when the tilt
angle is changed every month this ratio can be reached approximately 8%. For increasing the utilization
efficiency of solar collectors and panels, it is recommended adjusting of the tilt angle once a month or at
least twice a year.
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1. GIRIS

Diinya yiizeyine ulasan enerjinin kullanilabilir durumdaki biiylik boliimii, Tiirkiye’nin de
icinde bulundugu 45° kuzey ve 45° giiney enlemleri arasinda kalan ve diinyanin giines kusag
olarak adlandirilan bolgesindedir. Yapilan olgiimlere gore Tiirkiye’nin % 63’tinde 10 ay, %
17’sinde 1 yil boyunca giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir (Cakmanus, 2001).
Tiirkiye, diinyada isletmede olan diiz ve vakumlu giines kolektorii toplam kapasitesi icerisinde
yaklagik olarak 20 milyon m?®lik biiyiik bir paya sahiptir ve Tiirkiye’de her yil yaklasik 1
milyon m? giines kolektorii iiretilmektedir (Sevik, 2011).

Kolektorlerle toplanan gilines enerjisinin miktari; egim agisina, giiniin ve yilin zamanlarina,
kolektoriin konuldugu yere, yone, bolgeye bagli olarak degisir. Bununla birlikte, maksimum
performans i¢in en Onemli parametre giines kolektoriinlin yatayla yaptigi acidir. Sabit giines
panelleri (sabit giines kolektorleri ve sabit fotovoltaik paneller), bdlgenin cografik konumuna ve
mevsimlere gore degisen yataya gore belirli bir egimde giineye bakacak sekilde yerlestirilir.
Uygulamalarin geneli, kis sartlar1 dikkate alinarak optimum kolektdr egim agismnin (Sop)
degerlerinin 45-60° arasinda ve bu degerlerin o bélgenin enlem degerine gore degistigini ortaya
koymaktadir (Giingdr ve dig. 2013). Duffie ve Beckman (1982), for = (¢ = 15°) + 15°,
Heywood (1971) ve Dogan (1995), fopt = (¢ = 15°) seklinde yani giines kolektoriiniin yil
boyunca kullanimi i¢in bulundugun yerin enlem derecesine esit bir a¢1 ile, yalniz yaz sezonu
i¢in bulundugu yerin enlem derecesinden 15° eksik bir ag1 ile ve yalniz kis sezonu igin enlem
derecesinden 15° fazla bir ag1 ile yerlestirilmesi tavsiye edildigini bildirmislerdir. Benghanem
(2011) wyilik optimum egim agisimi yaklagik olarak bulundugu yerin enlemine esit olarak
bulmuslardir. Koger ve Giingor (2013) ise Antalya i¢in egim agisin1 enlem degerinin 0.9 kati
olarak bulmuslardir.

Giinliik global giines radyasyonu tahmininde kullanilmak tizere Gebze igin Tiris ve dig.
(1996) ve Tiirkiye igin Bakirci (2009) korelasyonlar, Suudi Arabistan i¢in Zuhairy ve Sayigh
(1995) bir simiilasyon ve modellemeler gelistirilmistir. Ulgen ve Hepbasli (2003), izmir’in
giinliik ve aylik global radyasyonu tiizerine ¢alismistir. Bakirci (2009), yatay yiizey tizerinde
anlik global giines 1siniminin tahmini i¢in, Runsheng ve Tong (2004) ise aylik yatay radyasyona
gore bir kolektdriin optimum egim agisinin tahmini igin basit hesaplama metodlar
gelistirmiglerdir. Senpinar (2006) 7 farkli ilin, Bulut (2008) ise Adana’nin kolektor egim agisini
belirlemek i¢in ¢alisma yapmislardir. Bulut (2008), Adana ili yaz aylari igin 5°-15°, ki aylari
icin 50°-60° ve gegis aylar1 (Nisan ve Eyliil) igin ise 30°-35° olarak tespit etmistir. Gunerhan
and Hepbasli (2007) ve Moghadam ve dig. (2011) bina uygulamalar igin giines kolektorlerinin,
Mehleri ve dig. (2010) ise fotovoltaik (PV) dizilerin en uygun egim agisini ve yoniinii tayin
etmek i¢in ¢alismalar yiiritmiislerdir. Ghosh ve dig. (2010) Dakka'da ve Maatallah ve dig.
(2011) Tunus'un Monastir kentinde tek ve ¢ift eksenli izleme ylizeyleri i¢in mevsimsel optimum
egim agilarinin belirlenmesi {izerine bir ¢alisma yapmuslardir. Ghosh ve dig. (2010), farkli iklim
kosullart igin ii¢ matematiksel model kullanarak parametreleri optimize etmislerdir. Kaldellis ve
Zafirakis (2012), yaz donemi igin PV panel egim acgilariin performansa etkilerini
degerlendirmek icin deneysel bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Neredeyse tiim yaz doénemi i¢in
Atina'da PV panelin optimum egim agis1 15° (+ 2.5°) olarak belirlenmistir. Benghanem (2011),
Medine’nin giines paneli egim agis1 optimizasyonu iizerine ¢alismistir. Siraki and Pillay (2012),
kentsel uygulamalar i¢in giines paneli kurulumunda en uygun agiy1 hesaplamak igin modifiye
gOkyiizii modeli tizerinde basit bir yontem onermislerdir. Lave and Kleissl (2011), Amerika
kitasinda sabit ve glines izlemeli glines panelleri igin optimum giines 111 yakalama yoniinde bir
calisma yapmuslardir. Gilines panelleri optimum egim ve azimut agilarim1 0.1 olarak
hesaplamiglardir. Enlem egiminin basparmak yukari kuralindan optimum egim ve azimut
acgilari, giney azimut nedeniyle Ozellikle kiyr bolgelerde, 10°ye kadar degistigini
bildirmislerdir. Benzer olarak Lubitz (2011), sabit ve izlemeli giines panelleri iizerinde manuel
egim ayarlamalarinin etkisini arastirmistir. Azimut izlemeli panelin optimum egim agisi, sabit

64



Uludag Universitesi Mihendislik Fakuiltesi Dergisi, Cilt 21, Sayi 1, 2016

panelin optimum e8im agisindan dikeye ortalama 19° daha yakin bulunmustur. Y1l boyunca
egim agisini aylik manuel olarak degistirmek sabit paneller icin yillik ortalama % 5 giines
1siimi1 yakalama artigina neden olmustur. Giingér ve dig. (2013), Antalya’nin yillik optimum
ac1 degeri icin bir hesaplama yontemi kullanmislardir. Antalya i¢in yillik optimum ag1 degeri
33° olarak hesaplanmig ve sadece yilda iki kez a¢1 degistirildiginde birim alana diisen enerji
miktariin 344.45 MJ arttig1 gorilmiistiir.

Literatiirden de goriilecegi tlizere egim acist gilines 15181 yakalamada Onemli bir
parametredir. Bu parametrenin optimum degerlerde kullanilmasi halinde daha fazla giines
151811 yakalama olanagi elde edilecegi goriilmektedir. Ayrica Ankara icin optimum egim
acisinin belirlenmesi yoniinde birka¢ ¢alisma olmasina ragmen ilge bazli bir ¢alisma mevcut
degildir. Bu nedenle, bu ¢alismada Ankara il ve ilge bazli olarak sabit giines panellerinin
performansini maksimize etmek i¢in optimum egim agilart hesaplanarak sonuglarin
degerlendirilmesi ve literatiirdeki bulgular ile karsilagtirilmasi amaglanmustir.

2. TEORIK ANALIZ

Aylik ortalama giines 1smnim miktarinin ve aylik yatay diizleme gelen gilines 1smnim
miktarinin bilinmesi teorik hesaplamalarda son derece Onemlidir. Bu degerler literatiir
kaynaklarindan alinabilir. Kolektér-panel egim acist (), kolektor yiizeyinin diizlemi ve ufuk
arasindaki aci olarak tanimlanir. Diinyanin kendi ekseni ve yoriinge diizlemi ile yaptigi
23.45°’1ik agidan kaynaklanan deklinasyon (sapma) agisi; giines 1sinlarinin aylar ve mevsimlere
gore diinyaya gelis agis1 veya giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptig1 ac1 olarak tanimlanir.
Deklinasyon agisi yaklasik olarak asagidaki formiil ile hesaplanir (Cooper 1969).

360
} 1)

0 =23.45sin [(284+ n)—
365

Gilines ufukta iken giindogumu ve gilinbatimi meydana gelir dolayisiyla zenit agisinin
kosintisii sifirdir. Giines 1smlarinin bulundugu boylam ile goz Oniine alman yerin boylam
arasindaki ac1 olan saat acist (), zenit agisinin kosinisiiniin sifira ayarlanmasi, yatay diizlem
icin agagidaki gibi hesaplanir (Duffie 2007).

o = cos " (—tan g tan &) 2)

Egik diizleme gelen 1sinim miktarlart Liu ve Jordan (1962) tarafindan gelistirilen metot ile
hesaplanabilir. Aylik ortalama giinliik difiiz radyasyon (Hp);

H, =0.2681H, 3)

H
—=a+0.7b 4
H + (4)

0

a=0.103+0.000017z +0.198cos(¢ — &)

b =0.533-0.165c0s(¢ — 5) ©®)

esitlikleri kullanilir. Ortalama giinliik atmosfer dis1 giines 1s1nimi1 (Hp) degeri;
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esitligi ile hesaplanabilir. Egik yilizeye gelen aylik ortalama giines 1sinimi (Hr);
H H
H, =(H—HD)Rb+7D(1+cos,8)+7p(l—cosﬂ) ©)

seklinde ifade edilir (Liu ve Jordan 1962). Atmosfer dis1 radyasyon orani (Rp);

_ cos(¢— p)cososinw'+ (7 1180)w'sin(¢— £)sino

Ry . —— 8
cos¢cososinw+ (7 /180)wsin gsind
ile, egik diizlemdeki gilines batis agis1 (@) ise;
— oS
w'—minl @ _1cos (—tangtan o) ©)
cos™ (—tan(¢— p) tan o)

esitligi ile hesaplanir (Kumar ve dig. 2011). Burada min, bu iki esitlikten kiiglik olanin
kullanilacagini ifade etmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Tiirkiye, giines potansiyeli agisindan Avrupa iilkelerine gore oldukea elverislidir. Sekil 1°de
giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA) ve Ankara global giines radyasyon dagilim
goriilmektedir. Ankara, Tiirkiye'nin merkezine yakin bir konumda bulunur. Bati Karadeniz
Bolgesi'nde kalan kuzey kesimleri harig, biiyiik boliimii I¢ Anadolu Bolgesi'nde yer alir ve
yilizOl¢imii olarak tiglincli biiyiik ildir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 2506 saat ve yillik
ortalama giines 1smmu 1389 Wh/m?®dir (Sensoy ve dig. 2010). Sekil 2°de giines enerjisinden
termal tretime elverisli alanlar gosterilmektedir (www.eie.gov.tr). Sekil 3’te Ankara ili
giineslenme siiresi degerleri (saat) Sekil 4’te ise Ankara ili global radyasyon degerleri (kWh/m®-
giin) verilmektedir. Sekillerde verilen Ankara’ya ait giines radyasyonu degerleri ve giineslenme
stirelerine bakildiginda nispeten iyi konumdadir. Giines radyasyon degerleri il icerisinde ve
aylara gore farklilasir giiney ve doguya gidildikce ve Temmuz-Agustos aylarinda artig
gozlenir(Sevik, S., 2011).
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Sekil 1:
Ankara global giines radyasyon dagilimi (Www.eie.gov.tr).
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Sekil 2:
Giines enerjisinden termal tiretime elverisli alanlar (Www.eie.gov.tr).
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Sekil 3: Sekil 4:
Ankara ili giineslenme siiresi degerleri (saat) — Ankara ili global radyasyon degerleri (kWh/m*-
(www.eie.gov.tr). giin) (Www.eie.gov.tr).

Ic Anadolu bolgesinde yer alan Ankara ilinde giineslenme mevsimsel bakimdan
incelendiginde, kis igin 21 Ocak, ilkbahar i¢in 21 Nisan, yaz i¢in 21 Temmuz ve sonbahar i¢in
21 Ekim tarihleri kaynak veri olarak alindiginda, Ankara i¢in dort mevsim giinesin konumu
Sekil 5°teki gibi olmaktadir. Glinesin Ankara’ya gelis acis1 hesaplanirken, giinesin kente gore en
dik oldugu konumdaki degeri dikkate alindiginda Ankara’ya giines en diisiik acida kis aylarinda
26.7° ile geldigi hesaplanmistir. Bu tarihte giines yaklasik 07:06’da dogup, 16:26’da batmakta
ve en etkili oldugu dik konuma 11:47°de gelmektedir. Bu tarihte giineslenme siiresi 9:20
(sa:dak) olmaktadir. Ankara’ya gilinesin en dik aciyla geldigi mevsim yaz ay1 olmakta ve 21
Haziran tarihinde giines 73.5° ile en dik konuma gelmektedir. Bu tarihte 04:20’de dogan giines
19:20°de batarak 15 saat Ankara’y1 isitmaktadir. En dik oldugu konum ise 11:51°dir. Ilkbaharda
yaklagik 61.9° ile gelen gilines, sonbahar mevsiminde ise yaklasik 39.5° derece ile
konumlanmaktadir (Yilmaz ve Memliik 2008). Ozetlenecek olursa, giines 1sinlari Ankara il
merkezine (39.56 °N, 32.52 °E) en diisik 26.7° (kis mevsiminde), en dik 73.5° (yaz
mevsiminde), ilkbaharda 61.9° ve sonbaharda ise 39.5° a¢1 ile gelmektedir.

Ankara’nin niifusu yaklasik 5 milyon (2013 yil), yiizélgiimii 25 437 km?® ve 25 ilge idari
birimi mevcuttur. Sekil 5’te Ankara il ve ilgelerine ait topografik ve smur haritalar
goriilmektedir. Tablo 1’de ise Ankara ve ilgelerine ait koordinatlar verilmektedir. Buna gore
hesaba katilan yerlesim alanlar1 38-40° enlem, 31-33° boylam ve 650-1300 m yiikseklik
degerleri araligindadir.
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Sekil 5:
Ankara il ve ilgelerine ait topografik ve sinir haritalarr.

Tablo 1. Ankara ve il¢elerine ait koordinatlar (http://www.mgm.gov.tr).

Enlem Boylam Yiikseklik Enlem Boylam VYiikseklik
no Yerlesimyeri  (K) (D) (m) no Yerlesim yeri (K) (D) (m)
1 ANKARA 40°4' 32°34'" 891 14 Gidil 40°12' 32°14'" 730
2 Akyurt 40° 8" 33°5 1039 15 Haymana 39°43" 32°50" 1225
3  Altindag 39°59' 32°58' 1084 16 Kalecik 40° 10" 33°41' 780
4  Ayas 40°1' 32°20" 993 17 Kazan 40° 14" 32°41' 931
5 Bala 39°50'" 33°28' 1300 18 Kecidren 40°4' 32°34" 891
6 Beypazan 40° 10" 31°55" 682 19 Kizilcahamam  40°28' 32°39' 986
7  Camlidere 40°29' 32°28' 1252 20 Mamak 39°53" 33°1' 1190
8 Cankaya 39°51" 32°55' 1115 21 Nallihan 40° 17" 31°33'" 650
9  Cubuk 40° 14" 33°2 997 22 Polath 39°58' 32°16' 886
10 Elmadag 39°54" 33°23" 1178 23  Pursaklar 40°3"  32°53' 1099
11 Etimesgut 39°57'" 32°40' 808 24 Sincan 39°58' 32°35" 794
12 Evren 39°2'  33°48' 879 25 Sereflikoghisar  38°55' 33°33' 993
13 Golbast 39°48' 32°48 1015 26 Yenimahalle 39°59'" 32°41' 879

Egik diizleme gelen aylik, mevsimlik, alt1 aylik, yillik maksimum gilines 1s1n1m1 degerlerini
bulmak i¢in VB.Net (Visual Studio) alt yapisinda bir program gelistirildi. Bu program, cografi
verileri toplayan, depolayan, analiz eden ve aylik, mevsimlik, alt1 aylik, yillik maksimum giines
1sinim1 ve optimum egim agist degerlerini sunan bilgisayar tabanli bir bilgi sistemi {izerine
Kurulmustur. Yani, hesaplanmak istenen bolgenin gercek verileri programa girilerek bahsi gegen
veriler rahatlikla elde edilebilmektedir. Bu yolla, hesaplanan bdlge i¢inde her bir alan {izerine
diisen toplam giines enerjisinin metrekarede kac kilowatt-saat enerji iiretebildigini hesaplamak
miimkiindiir. Program ile, esitlik 1-9 kullanilarak, 0-90° egim agis1 degerleri i¢in ayr1 ayri
hesaplamalar yapilarak maksimum 1gimimin oldugu ac1 degeri tespit edilerek optimum ac1 degeri
bulunmus ve ara yiiz programlar1 kullanilarak grafiksel sonuglar elde edilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Programa Ankara merkez ve ilgeleri ile ilgili bilgiler girilerek aylara gére optimum ag1 ve
giines 1s1im degerleri elde edilmis ve Tablo 2’de sunulmusgtur. Optimum ag1 degeri Ocak ay1
icin 64° ve giines kolektoril lizerine diisen giines 151 degeri 436.62 MJ/m?-ay, Haziran ay1
icin ise optimum ag¢1 degeri 1° ve giines kolektorii iizerine diisen giines 1sinimi1 degeri 652.52
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MJ/m?-ay olarak hesaplanmistir. Optimum ag1 degeri artarak Aralik ayinda 67°’ye yiikselmistir.
Aralik aymdaki giines 1smimu degeri 422.85 MJ/m®-ay olarak hesaplanmustr.

Kolektor-panel egim acilarinin degistirilmesi miimkiin olmadigi durumlarda yillik olarak
hesaplanan optimum ag1 degeri kullanilabilir. Ankara i¢in yillik optimum ag¢1 degeri 34° olarak
hesaplanmustir. Yillik optimum ag¢i1 kullanildiginda kolektdr yilizeyine diisen glines 1simnim
miktar1 (Sekil 6) 6662.16 MJ/mz—yll’dlr.

Tablo 2. Aylara gore optimum aci ve giines 1sinim degerleri

Aylar  A¢i Degeri Giines Isimim Degerleri (MJ) Aylar Ac¢t Degeri  Giines Isinim Degerleri (MJ)

Ocak 64 436.62 Temmuz 3 655.53
Subat 56 428.7 Agustos 17 598.02
Mart 41 521.86 Eyliil 34 518.4
Nisan 23 562.22 Ekim 51 484.9
May1s 7 641.18 Kasim 62 429.28
Haziran 1 652.52 Aralik 67 422.85
Toplam 6352.08
700
En 600
o > 500
Q®©
c - 400 -
c £
& = 300
52 200
P 100
0 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
Sekil 6:

Yillk optimum agiya gore giines radyasyon degerleri degigimi.

Yilda iki kez alt1 aylik siireler ile kolektor-panel agisi degistirildiginde ortaya ¢ikan giines
1sinim miktarlarn Sekil 7°de verilmistir. Yilda iki kez ac1 degistirildiginde kolektor ylizeyine
diisen giines 1simm miktart 6058.58 MJ/m?-y1l olmaktadir. Sadece yilda iki kez aci
degistirildiginde birim alana diisen enerji miktar1 275.9 MJ artmaktadir. Biyiik kapasiteli
isletmeler diigiiniildiigiinde bu farkin 6nemi daha da ¢ok artmaktadir. Yillik optimum agiya ve
enleme gore gilines radyasyon degerleri degisimi ise Sekil 8’de verilmistir. Mart, Nisan, Eyliil ve
Ekim aylarinda enlem agis1 ve hesaplanan optimum a¢1 degerleri birbirine yaklagmaktadir. Buna
karsin diger aylarda bu degerler birbirlerinden uzaklagsmaktadir. Bu nedenle hesaplanan
optimum degerlerdeki giines radyasyon miktarlarinda artig gézlenmektedir. Aylik, mevsimlik,
alt1 aylik ve yillik i¢in optimum egim agilar1 hesaplanmig ve Tablo 3’te verilmistir. Aylik bazda
egim acis1 degerleri 1-67° arasinda degisirken mevsimlik bazda 6-62° arasinda, 6 aylik bazda 15
ve 56° olarak degismis ve yillik bazda ise 34° olarak hesaplanmustir.

69




Koger A., Sevik S., Giingér A.: Ankara Ve ligeleri igin Giines Kolektdrii Optimum Egim Agisi

700,00
'E 600,00
¥ . 500,00
[a ]
g NE 400,00 T
g3 30000 == Alti Aylik
©
£ 2 200,00 Sall
0,00 T T T T T T T T 1
1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
Sekil 7:

Yullik ve alti aylik optimum agiya gore giines radyasyon degerleri degisimi.
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Yillik optimum agiya ve enleme gére giines radyasyon degerleri degisimi.

Tablo 3’te verilen optimum egim acilarina gore gilines 1s11m degerleri (MJ) hesaplanmis ve

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Aylik, mevsimlik, alti1 aylik ve yillik optimum egim acilari.

34 40

Aylar  Aylik (9 Mevsimlik (9 Al aylk (9 Yillik (9 Enlem (40°)
Ocak 64
62 56
Subat 56
Mart 41
Nisan 23 23
M. 7
ay.zs 15
Haziran
Temmuz 3 6
Agustos 17
Eyliil 34
Ekim 51 49
56
Kasim 62
Aralik 67 62
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Tablo 4. Optimum egim acilar1 i¢in giines 151n1m degerleri (MJ).

Aylar

Aylik (9 Mevsimlik (9 Al aylik (9 Yillik (9

Enlem(40°)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
May:s
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

436.62
428.7

521.86
562.22
641.18
652.52
655.53
598.02
518.4

484.9

429.28
422.85

422.978
413.780
488.207
546.354
608.499
631.795
636.745
574.449
490.637
470.329
406.600
408.565

419.39
415,92
467.89
542.89
619.75
620.28
628.80
581.10
475.85
469.19
414.05
403.47

384.939
403,84

519.148
554,265
597.244
582.871
597.763
579.096
518.401
467.516
385.241
363.946

390.745
403,272
506.740
528.368
559.625
541.976
557.796
548.111
501.510
463.446
389.483
371.357

Toplam

6352.08 6098.94

6058.58

5988.273

5762.429

Ankara’da yillik

durumunda ise birim alana diisen enerji miktarinda % 10.2

egim acist sabit olanlara gore; yilda sadece iki kez efim agisi
degistirildiginde birim alana diisen enerji miktarinda % 5.1 ve mevsim gecislerinde ag1
degistirildiginde % 5.8 oraninda bir artis olmaktadir. Y1l boyunca egim agist 34° olarak
ayarlandiginda % 3.9 oraninda bir artis saglanabilecektir. Her ay egim agis1 degistirilmesi

oraninda bir artig gergeklesecegi

Tablo 5. Ankara ve tiim il¢elerinin aylik bazda giines radyasyon degerleri (MJ).

X~

- L5}

[ =

= v - o 8
8| 8 < ]

= >0 S| 3| 8 0| 3 - c 5| E S © S| <

o | o | 3 NSRS S| 2 ) a | P x| 8| &= 2|8

8|53 SIS & 51%8)8|s|S|l3|E|g|gls|E|8|s|S|8|8|S|&

HAEEHEHEIEHHEREEHEHEEE R I EIHE R

c | £ = S Q S| s S| T S| | . 3 9]

LI <A AQ|O[OC|OIR| N[ |[O[O|T|I¥N|IYVIM|IV|IS|IZ|A|A|H[wn]|>
Ocak 437 439 440 439 445 433 440 441 437 442 436 443 440 433 444 434 436 437 436 442 431 437 440 436 445 437
Sllbllf 429 431 432 430 436 425 432 433 430 434 428 433 432 426 435 427 429 429 428 434 424 429 432 428 436 429
Mart 522 524 526 524 530 518 527 527 523 528 521 526 525 518 529 520 522 522 522 528 517 522 526 521 528 522
Nisan 562 565 566 564 570 558 568 567 564 568 561 565 565 559 569 560 563 562 563 568 557 562 566 561 567 562
Mayls 641 644 645 643 650 637 648 646 643 647 640 642 644 638 649 639 642 641 643 648 636 641 646 639 645 641
Haziran 653 656 657 655 661 648 660 657 655 659 651 652 655 649 660 650 653 653 654 659 647 652 657 650 655 652
Temmuz 656 659 660 658 665 651 663 661 658 662 654 656 658 652 663 653 656 656 657 662 650 656 660 654 659 655
AgllSlOS 598 601 602 600 607 594 604 603 600 604 597 600 601 595 605 596 598 598 599 604 593 598 602 596 602 598
Eyll{l 518 521 522 520 526 514 523 523 520 524 517 522 521 515 525 516 519 518 519 524 513 519 522 517 524 518
Ekim 485 487 489 487 493 481 489 490 486 490 484 489 488 482 492 483 485 485 485 491 480 485 488 484 492 485
Kasim 429 431 433 431 437 425 432 434 430 435 429 435 433 426 436 427 429 429 428 435 424 430 433 428 437 430
Aralik 423 425 426 425 431 419 426 428 423 428 422 430 427 419 430 420 422 423 422 429 418 423 426 422 432 423
Ilkbahar 1691 1699 1702 1697 1716 1678 1708 1705 1696 1708 1687 1698 1700 1681 1713 1684 1692 1691 1693 1709 1676 1691 1703 1686 1706 1691
Yaz 1896 1905 1908 1902 1922 1882 1917 1910 1902 1914 1891 1899 1904 1885 1918 1888 1898 1896 1900 1915 1880 1896 1909 1890 1906 1895
Sonbah
ar 1409 1415 1420 1415 1432 1398 1421 1423 1412 1425 1407 1422 1419 1399 1430 1402 1409 1409 1408 1426 1394 1410 1419 1406 1430 1410
Kl»}' 1284 1290 1295 1290 1307 1273 1293 1298 1286 1300 1282 1302 1295 1274 1306 1277 1283 1284 1282 1301 1269 1286 1294 1282 1309 1285
Tlkbahar
+Yaz 3561 3577 3584 3573 3611 3535 3598 3589 3571 3596 3552 3571 3578 3540 3604 3546 3563 3561 3567 3598 3530 3561 3585 3550 3586 3560
Sonbahar
+K1§' 2678 2690 2699 2689 2724 2655 2699 2706 2683 2710 2674 2709 2698 2658 2720 2664 2676 2678 2674 | 2712 2648 2681 2698 2672 2723 2679
Yillik 5954 5981 5997 5977 6047 5908 6010 6008 5969 6019 5942 5994 5990 5916 6037 5928 5955 5954 5957 6022 5896 5957 5997 5939 6022 5955
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Yillik toplamda en fazla gilines radyasyonunu ilgeler almaktadir. Bala, Haymana, Mamak,
Sereflikochisar, Elmadag, Camlidere ve Cankaya en fazla giines radyasyonu alan ilcelerdir.
Tablo 6’da Ankara merkeze gore tiim ilgelerinin aylik bazda giines radyasyon degerleri farklari
(MJ) verilmistir. Bu tablo, Ankara merkezin tiim il¢elerine gore ne kadar fazla veya eksik giines
radyasyonu aldigin1 gostermektedir. Ankara merkez, Bala’ya gore 92 MJ, Sereflikochisar ve
Mamak ilcelerine gore ise her biri icin 68 MJ daha az gilines radyasyonu almaktadir. Buna
karsin, Kecioren, Yenimahalle, Kazan, Kizilcahamam ve Polath ilceleri neredeyse Ankara
merkez ile ayni giines radyasyonu almaktadirlar. Elbette, kentsel 1s1 adas1 etkisi dzellikle kent
merkezinde ve Yenimahalle gibi kent merkezine yakin yerlerde dikkate alinabilir. Ancak bunun
hesaplanmasi giictiir. Ankara ve tim ilgeleri i¢in aylik bazda egim agist degerleri (°)
hesaplanmis ve Tablo 7°de verilmistir. Giines kolektorli veya giines panelleri Haziran ayi igin
Ankara merkez ve tiim ilgelerde egim acis1 1° olarak konumlandirilirken ilkbahar+Yaz ve
Sonbahar icin sadece iki ilge hari¢ ayn1 egim acilarinda konumlandirilabilir. Ankara ve tim
ilgelerinin aylik bazda egim agis1i degerleri arasindaki farklar detayli olarak Tablo 8’de
goriilebilir. Buna gore Pursaklar ilgesi ile Ankara merkezde egim agisi ayni iken Ankara
merkeze gore Evren ve Sereflikoghisar ilgelerinde agiy1 1° artirmak gerekmektedir. Buna karsin,
genel itibariyle Camlidere, Kizilcahamam ve Nallihan ilgelerinde ise a¢1 degeri merkeze gore 1°
eksiltilmelidir.

Tablo 6. Ankara ve tiim il¢elerinin aylik bazda giines radyasyon degerleri farklari (MJ).
~N [
Q s I
E g £]2
~| - — R =
= [N © 3 S | ®
> S} o | 3 = S © S | =
© %0 S % = S| 2 = S| x SIS | x 3 = = o]
© = SRS 7] ~ =] NS ] = i~ c ~
SES SI=2[I|13|3|2ls|S|3|e|g|gI9I = = S| g | = |E
S 3| S| g|s| S| 8|eE|le|l=|IZ|s|l2I8I5=|E| = S 2 1] NS
x| >| = S| = = S| = = | = i N[ ) < ~ ~ = e = c
c|l X< = © ) N S S| S| B > N} N 5] G (9] N S QS > £ ) o]
LS| <o Q[CIO|O|R|m|wm|[O|O|T|IVMIVIMIMIS]| = | & |lalh|lun|>
Ocak -188 3,55 1,92 7.9 391 2,99 -4.86 | 0,59 554 | 06 6,28 3,6 341 749 2,37 0,45 0 ]104 5,85 516 0,56 3,34 0,89 8,85 0,32
$ubal -191 -3,28 -1,77 -7,24 36 3,49 4,35 0,82 5,07 0,74 4,56 3,08 3,06 6,67 213 018 0 041 5,34 4,63 0,38 3,18 6,83 -0,19
Mart -236 | 3,75 -2,01 819 | 411 -4,76 -482 | -122 574 1,05 -383 | -324 | 341 734 2,36 0,05 0 |-011 | 6,03 514 03 -3.74 134 633 01
Nisaﬂ -2,58 -3,82 -2,04 -8,25 4,16 -5,63 -4,74 -154 -5,78 127 -2,45 -3 337 717 233 -03 0 |-072 | -6,06 5,08 -017 -3,91 155 -4,89 0,02
Mayls -3,01 -4,16 2,21 89 453 -7 -499 | -199 6,25 16 -108 | 295 | 3,58 748 247 0,61 0 | -144 | 6,53 537 -0,03 -4,38 19 -3,62 0,14
HaZil’an -3,13 -4,13 -2,18 -8,76 4,48 -7.54 -4,82 2.2 -6,15 173 0,04 -2,71 3,47 72 239 -08 0 |-189 [ -641 52 0,08 -4,43 2,04 -2,39 0,23
Temmuz -3,11 -4.21 -2,23 -8,97 4,56 -7.34 -4,99 -2,12 -6,29 1,68 -0,66 -2,89 3,57 -7,48 247 0.7 0 | -166 | -657 5,36 0,02 -4,47 199 -3,19 0,18
Agl{S[OS 2,77 -3,98 2,12 -8,58 434 6,21 -4,88 -173 6,01 14 -197 -3,02 348 137 241 042 011 63 523 -0.11 -413 17 -4.47 0,07
Eylul -2,35 -3,65 -1,96 -7.94 399 -4,86 -4,64 -127 -5,57 1,08 -325 -3.05 | 329 -7,03 2,28 0,12 0 |-028 | 585 4,96 -025 -3,67 136 -5,66 -0,06
Ekim -217 | 3,63 -195 | -7.97 3,99 41 -4,76 | 0,99 559 |089 -456 | 3.3 3.36 127 2,34 0,12 01028 -5,88 5,08 -038 -355 117 -7,05 017
Kasim -1,86 -343 -1,86 7,62 379 3.1 -4,66 -0,64 -534 | 0,64 571 -341 | 328 717 2,28 0,37 01085 -5,64 4,96 -05 -3.25 091 -8,17 -0,28
Aralik -179 | 35 -19 -7.83 3,88 -2,65 -4.85 | 047 548 | 054 -6,72 | -365 | 341 748 2,38 0,54 0 | 126 58 518 -059 -3.25 0,82 -9,29 0,35
llkbahar 1,77 -1153 | 6,16 -2492 | 1257 | -16,96 | -14,33 | -4,61 -17,48 | 3,78 744 -9,09 10,18 | -21,66 | 7.05 -0.9 0 |-216 | -1831 15,32 -053 -118 4,65 -14,83 0,02
892 | -1229 | 652 | 26,26 | 13,36 | -20,84 | -14.7 | 5,93 -18,42 | 4,74 -2,89 | 8,67 10,54 | 22,04 | 7,28 -183 0 | -44 -19.24 15,8 -0,06 -12,95 5,65 -104 0,45
Yaz
Sonbahar 628 | -1053 | -567 | 2314|1157 | 1185 [ 1381 | 286 | -1622 | 257 [ -1336| 959 | 977 |-211 [678 [036 [0 |084 |-1708| 1477 111 1031 | 339 | 2050 [ 05
l(l:)v -5,56 -103 -5,58 -22,92 | 1137 | -9.12 -14,04 | -1.86 -16,05 | 1,87 -17.49 | -10,32 | 9.87 -2159 | 6,87 117 0|27 -16,96 14,93 -1,55 -9.74 2,69 -24,89 -0.87
Tlkbahar
+Yaz -16,57 | -2362 | -12,57 | -50,77 | 25,75 | -37,38 | -28,78 | -10,45 | -35,61 | 8,48 -104 -17,59 | 20,58 | -43,33 | 14,23 | 2,69 0 | -638 | -37,25 30,93 -058 -24,57 10,24 -2517 0,48
Sonbahar
+Kl,? -118 | 20,72 | 11,18 | 4585 | 22,78 | -2091 | -27,74 | -4,73 3211 44 -30,73 | -19,85 | 19,49 | -4253 | 13,55 | 148 0 | 347 -33,88 2949 -2,65 -19,93 6,03 -45,27 -137
Yillik -2694 | -424 -22,73 | 92,43 | 4645 | 55,28 | -54,15 | -1427 | -64,79 | 12,15 | -40,1 -36,02 | 3842 | -82,3 2665 | 094 |0 | -246 | -68,06 57,87 -32 -42,47 154 -68,22 -0.95
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Tablo 7. Ankara ve tiim il¢elerinin aylik bazda egim acis1 degerleri (°).

P s 5
3

~| © - = S| ®

= %0 3|5 s | 3 - z 5|8 5 s S| <

S| |3 N R eS| Z @ | =< SIZ |2 S| al=Zlc|l=|

e I e S| =S8 S| 8| e S R|lelo|lgs ||| (S|SB |IS)|E

S| S| S| 2|c| |ET|S|Z| 3| 2|0 oS | =S|IZ|EIZ| 3|9 =

x| | 8 S| = == S| s IR >=2 N SR sIR|I=l=] Yle

c| S| 2SI SIS | IS|IS(=S|SIeIR|8|c|c| 3| N S| S| S| & 3| @

I || | R[OOI R|U|m|O|O|T|IX|IYMIM|IMIZS|Z|Q|a|dh|A]|>

Ocak 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 65 | 64 | 65 | 64 | 64 | 63 | 64 | 65 | 64 | 64 | 65 | 64 | 65 | 64 | 65 | 64 | 64 | 64 | 63 | 64
Subat 56 | 56 | 56 | 56 | 55 | 56 | 56 | 55 | 56 | 55 | 55 | 55 | 55 | 56 | 55 | 56 | 56 | 56 | 56 | 55 | 56 | 55 | 56 | 55 | 54 | 56
Mart 41 41 41 41 40 41 41 40 41 40 41 40 40 41 40 41 41 41 41 40 41 41 41 41 40 41
Nisan 23 23 23 23 22 23 23 22 23 22 23 22 22 23 22 23 23 23 23 22 23 23 23 23 22 23
Mayis A A A A A O - T O A A - A A I A I O A A I T A I I A I A -
Haziran 1] 1 [ I ! 11| 11| 11| 11| 11| 11| 1|1
Temmuz 3 3 3 3 2 3 3 2 3 3 3 2 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
Agustos 17 17 17 17 16 17 17 16 17 16 17 16 16 17 16 17 17 17 17 16 17 17 17 17 16 17
Eyliil 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 33 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 33 34
Ekim 51 | 51 | 51 | 51 | 51 | 51 | 52 | 51 | 51 | 51 | 51 |50 [ 51 [ 51 | 51 |51 | 51 |51 |51 |51 |51 |50 | 51 |51 | 50 | 51
Kasim 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 63 | 62 | 63 | 62 | 62 | 61 | 62 | 63 | 62 | 62 | 63 | 62 | 63 | 62 | 63 | 62 | 62 | 62 | 61 | 62

Aralik 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 66 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 67 66 67

Ilkbahar 23 24 23 23 23 24 24 23 24 23 23 23 23 24 23 24 24 23 24 23 24 23 23 23 22 23

Yaz [ 6 [ 6 6 6 7 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 7 6 7 6 6 6 5 6

Sonbahar 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 48 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 48 49

Kig 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 63 | 62 | 63 | 62 | 62 | 61 | 62 | 63 | 62 | 62 | 63 | 62 | 63 | 62 | 63 | 62 | 62 | 62 | 61 | 62
Ilkbahar+

Yaz 15 | 15 | 15 | 15 | 15 [ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 15 | 15 | 15 | 15 [ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 14 | 15
Sonbahar+

Kig 56 | 56 | 55 | 55 [ 55 | 56 | 56 | 55 | 56 | 55 | 55 | 55 | 55 | 56 | 55 | 56 | 56 | 56 | 56 | 55 | 56 [ 55 | 56 | 55 | 54 | 55

Yillik 34 | 34 | 34 | 34 [ 34 |34 |35 | 34|35 | 34 | 34|34 |34 |35 | 34|34 |3 | 34|35 |34 |3 [34] 34343 | 34

Tim tablo ve grafikler degerlendirildiginde, Ankara merkez ve ilgeleri arasinda +1° veya
+2°’lik bir egim agis1 olmasina ragmen bu aginin enleme gore sabitlenen kolektorlerden yillik
bazda 6° daha diisiik olmasi gerektigi hesaplanmustir. 40° enlem agisinda yerlestirilen kolektor
ile hesaplanan deger arasinda aylik bazda ¢ok daha biiyiik farklar oldugu, alinan giines
radyasyon miktarlar1 agisindan en fazla yaklasik 150 MJ fark oldugu, en diisiik a¢1 degerlerinin
Mayis-Haziran-Temmuz doneminde ve en yiiksek a¢i degerlerinin ise Kasim-Aralik-Ocak
doneminde oldugu gorilmiistiir. Ayrica, yillik, mevsimlik ve aylik bazda egim agisim
degistirmenin % 5-10 oraninda katki saglayacagi hesaplanmustir.

Elde edilen bulgularin literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilastirilmasi yapilmistir. Senpinar
(2006), farkli bolgedeki illere gore optimum egim agisinin derece cinsinden aylara ve optimum
egim agisinin mevsimlere gore degerlerini Matlab simiilasyon programi yardimiyla
hesaplamistir. Ankara i¢in optimum egim acist degerlerini Haziran-Temmuz aylar i¢in 16-18°,
Aralik-Ocak aylar1 i¢in 62-60° ve yillik ortalama 35° olarak elde etmistir. Giingér ve dig.
(2013), Antalya i¢in optimum egim ag1s1 degerini tespit etmiglerdir. Antalya i¢in optimum egim
agisi Haziran ve Temmuz aylar1 i¢in 1°, Aralik ay1 igin 65° ve yillik ortalama 33° olarak
hesaplanmistir. Kagan ve Ulgen (2012), izmir igin giines enerjisi toplayicilarmin optimum egim
agisini 0° (Haziran) ile 61° (Aralik) arasinda hesaplamiglardir ve optimum egim ag¢isinin yillik
ortalama degerini ise yil boyunca sabit yiizeyler igin 30.3° olarak bulmuslardir. Bu ¢aligmada
ise, Ankara merkez ve ilgeleri igin optimum egim agis1 degerleri tespit edilmistir. Calismaya
gore, Ankara i¢in optimum egim agis1 Haziran ay1 igin 1°, Aralik ay1 i¢in 67° ve yillik ortalama
34° olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerler, Giingdr ve arkadaslar1 tarafindan Antalya icin
ve Kacan ve Ulgen tarafindan Izmir i¢in hesaplanan degerlerlerle uyumludur. Ayrica, Senpinar
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ve diger arastirmacilarin caligmalarina benzer sonuglar elde edilmis olup ortaya ¢ikan
farkliliklar yazarlarin kullanmis oldugu farkli korelasyonlardan kaynaklanmaktadir. Haziran ve
Temmuz arasindaki fark ise deklinasyon agisinin degisiminden kaynaklanmaktadir.

Tablo 8. Ankara ve tiim ilcelerinin aylik bazda egim acis1 degerleri arasindaki fark.
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Ocak 0 0 0 0 0 1] 0 1] 0 0 1 o [ 1 ]o 0 1] 0 1] 0 1] o0 0 0 1 0

Subat 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 2 0

Mart 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Nisan 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Mayis 0 0 0 0 o [1]0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o [1]o0 0 0 0 0 1 0

Haziran 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Temmuz 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Agustos 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Eyliil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Ekim 0 0 0 0 o [1]o0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Kasim 0 0 0 0 0o | 1]o|-1]o0 0 1 o] -1]o0 o |1]o|-1]o0o]|-1]o0 0 0 1 0

Aralik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Tlkbahar 1] 0 0 0o |1 |-1]o|-1]o0 0 0 o [1]o]1[1]o|-1]o0o]-1]o0 0 0 1 0

Yaz 0 0 0 0 o [1]o0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 o [1]o0o |10 0 0 1 0

Sonbahar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Kis 0 0 0 0 0o | 1]o|-1]o0 0 1 0] -1]0 0o |1]o|-1]o]-1]o0 0 0 1 0
Ilkbahar+

Yaz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Sonbahar+

Kig 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 2 1

Yillik 0 0 0 0 o [1]o0o |10 0 0 o [ 1]o0 o [1]o]1]o]1]o0 0 0 1 0

5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Ankara merkez ve ilgeleri i¢in optimum egim agis1 degerleri tespit edilmistir.
Optimum egim agis1 Haziran ay1 i¢in 1°, Aralik ay1 igin 67° ve yillik optimum ag1 degeri ise 34°
olarak hesaplanmistir. Ayrica, alt1 aylik periyotlarda 15° ve 56°, mevsimlik (kis, ilkbahar, yaz,
sonbahar) periyotlarda ise sirasiyla 62, 23, 6 ve 49 olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte,
merkez ve ilgeleri arasinda veya kendi aralarinda +1° veya +2°’lik bir egim acis1 farki oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, Ankara'da sadece yilda iki kez egim agisi
degistirildiginde yillik egim agisi sabit olanlara gore yaklasik % 5 verim artis1 elde edilebilecegi
buna karsin her ay egim acis1 degistirildiginde bu oramin yaklasik % 10’a cikabilecegi
hesaplanmustir. Ozellikle biiyiik kapasiteli isletmeler icin bu fark dnemli bir etki yaratacaktir.
Tiirkiye’deki mevcut 18-20 milyon m? giines kolektoriine uygulanmasi durumunda giines
enerjisinin ekonomiye katkis1 biiyiik olacaktir. Benzer olarak PV panellere uygulandiginda
isletmeye ve ekonomiye biiyilk katki saglayacaktir. Bu nedenle, giines kolektorler veya
panellerinden yiiksek verim almak i¢in kolektorlerin giiney yoniinde optimum agida
konumlandirilmasi son derece dnemlidir. Bu baglamda, en azindan egim ag¢isinin yaz—kis olmak
izere yilda iki kez degistirilmesi onerilmektedir. Her mevsim hatta her ay sonunda egim acisi
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manuel olarak ayarlanarak giines kolektor sisteminin daha verimli galigmasi saglanabilir veya
daha iyi bir ¢oziim olan giines takip sistemleri kullanilabilir. Egim acis1 degisikliklerinin
yapilabilmesi i¢in kolektorlerin montaji yapilan sehpalarin ayarlanabilir olmasi1 ve kullanilan
baglant1 parcalarnin esnek olmasi gerekir. Bu galismayla, Ankara merkez ve ilgeleri igin
optimum egim agis1 belirlenerek yatirimcilar ve aragtirmacilara bir kaynak olusturulmustur.
Elde edilen degerler hem giines kolektorii hem de PV paneller icin kullanilabilir. ileriki
caligmalarda, sabit giines panellerine ¢evre binalarin veya agacglarin golgeleme etkisi de hesaba
katilabilir. Hatta koordinatlar1 girilen bir arazinin egimi, glines 1sinlarmin gelis agilari,
koordinatlar1 girilen bir binanin c¢ati egimi vb. degerler girilerek arazinin veya catinin
maksimum giines enerjisini depolamak i¢in uygun olup olmadigi veya sabit giines panellerinden
iiretilebilecek enerji potansiyeli hesaplanabilir.

Semboller

¢ enlem (°) z rakim (m)

B egim agist (°) 0] glinesin dogus ve batis agis1 (°)

o deklinasyon agisi (°) Gy giines sabiti (1367 W/mz)

H yatay yiizeye gelen radyasyon Hr egik ylizeye gelen radyasyon (MJ/m?
H

o atmosfer dist radyasyon (MJ/m? giin)
giin) p yerin yansitma oranidir (=0.2).
Hp aylik difiiz radyasyon (MJ/m? giin) R atmosfer digi radyasyon oran1 (%)
n 1 ocaktan itibaren yilin giin sayisi ab  bolgesel sabit
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