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Anahtar Kelimeler Ozet: Giines enerjili sistemlerin tasarimi yapilirken, giines 1sinlarindan en iyi sekilde
GE{“% kollektord, yararlanabilmek i¢in giines kollektdrleri glinese kars: dogru acida yerlestirilmelidir. Bu
Egim agisy, sekilde daha fazla giines 1siniminin giines kollektori yiizeyine dik gelmesi

Glines 151n1m1,
Teorik hesaplama,
Derece-glin bolgeleri

saglanmaktadir. Glines gelis agilari, bélgenin cografik yapisina ve zamana bagh olarak
degismektedir. Bu degisimlerin etkisini minimize etmek i¢in giines kollektorii belirli bir
doénem boyunca o déneme uygun olacak sekilde optimum bir agiyla yerlestirilmelidir.
Bu calismada giines enerjili sistemlerde kollektorlerden yil boyunca en iyi sekilde
yararlanilabilmesi i¢in kollektoriin egim ac¢ilarinin cesitli derece-giin bdlgeleri icin
optimum degerleri hesaplanmistir. Bunun i¢in farkli derece-giin bdlgelerinden dort
sehir (Istanbul, Ankara, Erzurum, Adana) secilmistir ve her bir sehir icin yiln her
ayinda kullanilabilecek optimum egim agcilari, teorik hesaplama ve Hottel & Woertz
metotlar1 ile ayr1 ayri1 belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, teorik hesaplama metodu ile bulunan en yiiksek optimum egim agisinin
56° ile Aralik ayinda Erzurum ilinde, en diisiik acinin ise 12° ile Haziran ayinda Adana
ilinde gerceklestigi goriilmektedir. iki ayr1 metotla hesaplanan optimum egim agcilar
arasinda en biiyiik fark Istanbul ilinde Ocak ayinda %19.3 olarak gerceklesirken, en
dusiik fark Ankara ve Erzurum illerinde Temmuz ayinda %4 olarak gercgeklesmistir.
Tiim sehirler ve tiim aylar hesaba katildiginda, iki yontem arasindaki ortalama farkin
%12.64 oldugu gorilmiistir.

Determination of Optimum Tilt Angle for Cities in Different Degree-Day Regions

Keywords Abstract: Solar collectors should be oriented with the right tilt angles in order to get
Solar collector, the maximum solar radiation in the application of solar energy systems. Thus more
Tiltangle, solar irradiation falls onto the solar collector by a straight angle. The right tilt angle
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varies depending on time and the geographical position of the specified zone. To
minimize the effect of these parameters, solar collectors should be oriented with the
optimum tilt angle for the corresponding zone and time period. In this study, optimum
tilt angles are determined for four cities in Turkey at different degree-day regions in
order to obtain maximum performance from the solar collector. For this purpose, the
cities istanbul, Ankara, Erzurum, Adana are selected as representative samples for four
different degree-day regions in Turkey. Optimum tilt angle for each city and each month
during the year is calculated separately using theoretical calculation and Hottel &
Woertz methods and the results from both methods are compared with each other.
According to the results of theoretical calculation method, the maximum optimum tilt
angle is obtained as 56° for Erzurum in December, while the minimum angle is obtained
as 12° for Adana in June. The maximum difference between the optimum tilt angles
calculated by the two different methods is obtained as 19.3% for istanbul in January,
while the minimum difference is obtained as 4% for both Ankara and Erzurum in July.
Mean difference between two methods is 12.64% when taken all cities and months into

consideration.
1. Giris sebebiyle Glines 1sinlar1 Dilinya iizerindeki herhangi
bir noktaya zamana bagli olarak farkli acilarda
Diinya’'nin  Glines etrafindaki elips sekildeki gelmektedir [1]. Diinya'nin Giines etrafindaki bir tam
yoriingede ve kendi ekseni etrafindaki doniisi turu 365 giin 6 saat siirmektedir. Bu siire igerisinde
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Diinya’da belirli bir nokta i¢in giines 1sinim1 degerleri
siirekli degismektedir. Giines enerjili sistemlerde
kullanilan giines kollektorleri yerlestirilirken yil
boyunca gerceklesen bu degisim goéz Oniinde
bulundurulmaldir. Giines kollektoriiniin
performansindan en iyi sekilde yararlanabilmek icin
boélgenin cografi yapisina da dikkat edilmelidir. Bu
sebeplerden dolay1 glines kollektoriiniin egim agisi
kollektoriin etkin bir sekilde kullanilacagi déneme
uygun bir sekilde belirlenmelidir. Giines kollektorleri
yil boyunca ayni egim acisiyla kullanilacak ise bu
egim acis1 tiim yila uygun optimum bir a¢i olmalidir.
Boylece gilines kollektorlerinden en verimli sekilde
yararlanilacaktir.

Literatiirde optimum egim agisin1 belirlemek igin
hem teorik hem de deneysel olarak yapilmis farkl
calismalar bulunmaktadir. Deneysel c¢alismalarda
genellikle en yiiksek giines 1sinim siddetinin
olciilldiigli egim acis1 degeri optimum egim agisi
olarak belirlenmektedir. Teorik c¢alismalarda ise
glines 151n1m1 hesaplama metotlarinin kullanilmasinin
disinda daha pratik sonuclar elde eden farkh
yontemler lizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Giines  kollektorleri ve  fotovoltaik  paneller
mevsimlere ve bolgenin cografik konumuna gore
degisen belirli bir egimde glineye bakacak sekilde
yerlestirilir. Uygulamalarin ¢ogunlugunda kis sartlari
dikkate alinarak optimum kollektér egim ac¢isinin
mahallin enlem degerine gore degistigi ve Tiirkiye
icin 45-60° arasinda oldugu tespit edilmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda Duffie ve Beckman
[2] biitiin bir y1l i¢in optimum egim agisini mahallin
enlemine esit (Bope=®) alirken, Heywood [3] ve Dogan
[4] yalmz yaz sezonu icin enlem derecesinden 15°
daha dusiik, yalniz kis sezonu igin ise enlem
derecesinden 15° daha Dbiiyik (Bop=®*15°)
alinmasini tavsiye etmislerdir. Giinlik toplam giines
isinim1  tahmininde kullanmilmak tizere Tiris ve
digerleri [5] Gebze icin ve Bakirci [6] Tiirkiye icin
korelasyonlar gelistirmislerdir. Ulgen ve Hepbasli [7]
{zmir ili icin giinliik ve aylik toplam giines 1s1n1mu igin,
Bakirci [8] ise atmosfer icinde yatay yiizeye diisen
anhk giines 1siniminin  tahmini igin ¢alisma
yapmislardir. Runsheng ve Tong [9] bir kolektoriin
optimum egim agisini yatay yiizeye gelen aylik giines
1sinimina gore tahmin eden basit bir hesaplama
yontemi gelistirmistir. Bakirci [10] Erzurum igin,
Bulut [11] Adana i¢in, Senpinar [1] ise yedi farkh il
icin giines kolektorlii sistemlerde kollektoriin
optimum egim acisim1 belirlemek i¢in calismalar
yapmiglardir. Bulut c¢alismasinda Adana ilinde
optimum egim agisinin yaz aylarinda 5°-15° kis
aylarinda 50°-60° ve gegis aylarinda (Nisan ve Eyliil)
30°-35° se¢ilmesinin uygun olacagini belirlemistir.

TS 825 Standardina gore Tiirkiye’de bolgeler, glines
enerjisi potansiyeli bakimindan dért farkl kategoriye
ayrilmis ve 1s1 kaybi1 hesaplamalar1 yapilirken dis
ortam sicakligi ile 151n1im siddeti bakimindan boélgenin
hangi derece-giin kategorisinde oldugu dikkate
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alinmistir. Bu ¢alismada aylik optimum egim agilari,
farkli derece-giin bolgelerinde bulunan dort sehir icin
(istanbul, Ankara, Erzurum, Adana) iki farkli metotla
ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. {lk metotta egik diizleme
diisen giines 1sinimi1 degerleri farkli egim agilar icin
hesaplanip elde edilen verilerden maksimum giines
1s1n1m1 degerini veren egim acis1 optimum egim agisi
olarak belirlenmistir. Ikinci metotta ise Hottel &
Woertz modeli olarak adlandirilan, optimum egim
acisinin belirlenmesinde kullanilan en basit yontem
kullanilmistir  [12,13]. Bdylece 1s1 kayiplarinin
hesaplanmasinda, giines kazancinin belirlenmesinde
ve kurulacak olas1 bir gilines 1sitma sisteminin
biiyiikligiiniin tayininde anlaml bir kriter olan tipik
derece-giin bolgeleri icin optimum kollektor acgilari
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Literatiirde tipik bdlgelerin
optimum kollektor agilar: ile ilgili bir ¢alisma daha
once yapilmamistir. Ayrica optimum kollektor agisini
etkileyen diger parametreler olan enlem ve rakim
degerlerinin farkli oldugu bolgelerin secilerek bu
parametrelerin etkisinin incelenmesi bakimindan da
bu calisma literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Giines  kollektdrlerinin  kullanildigi  sistemlerde
kollektorler i¢in egim agis1 dnemli bir parametredir.
Bu calismada farkli derece giin bolgelerdeki dort
sehir icin (istanbul, Ankara, Erzurum, Adana) yilin
her ayinda bu parametrenin optimum degerleri
cesitli hesaplamalar yapilarak belirlenmistir. Giines
kollektdriiniin her ay icin optimum egim acis1 iki
farkli metotla hesaplanmistir. Birinci hesaplama
yonteminde teorik metot kullanilmistir. Bu metotta
egik diizleme diisen aylik ortalama anlik toplam
glines 151n1m1 degerleri her ay icin farkli egim acisi
degerleri girilerek ampirik ifadelerle hesaplanmistir.
Diger tiim parametreler sabit tutularak sadece egim
acis1 degistirilmistir. Dikkate alinan her ay igin bu
hesaplamalar tekrarlanarak en biiyiik glines 1sinimi
siddeti belirlenmistir. En biiyiik giines 1s1nim1 degeri
bulunurken o ayin ortasi dikkate alinarak ay1 temsil
eden giin icin ortalama hesaplamalar yapilmistir.
Bulunan maksimum egik diizleme disen aylik
ortalama anlik glines 151mim1 siddetine karsilik gelen
egim agis1 o ay icin optimum egim acis1 olarak
belirlenmistir. Ikinci hesaplama yoénteminde ise
Hottel & Woertz metodundan yararlanilmistir. Bu
metotta bodlgenin enlem acisindan ayin referans
alinan giiniine gore belirlenen deklinasyon agisi
degeri ¢ikarilarak optimum egim agis1 belirlenmistir.
iki farkli hesaplama metoduyla bulunan optimum
egim acis1 degerleri birbirleriyle kiyaslanmistir.
Boylece metotlarin  kullanilabilirligi  acisindan
¢ikarimlar yapilmistir.

Yapilan bu c¢alismada diger c¢alismalardan farkh
olarak daha hassas sonuclar veren teorik hesaplama
metotu ile daha pratik kullanimlar i¢in uygun olan
Hottel & Woertz metotu kiyaslanmistir. iki metot
arasindaki farklar hesaplanarak hassas yodntemin
basit yonteme kiyasla iistiinliikleri ve basit yontemin
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kullanilabilecegi durumlar hakkinda ¢ikarimlar
yapilmistir. Bu ¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan
yine farkli olarak, optimum egim agisinin
belirlenmesinde etkili olan parametreler belirlenerek
farkli derece-giin bolgelerindeki iller icin optimum
egim acgisinin degisimi incelenmistir. Boylece giines
enerjili sistemlerin kurulumunda dikkate alinmasi
gereken parametreler tespit edilmistir.

2.1. Teorik hesaplama metodu

Bu metotta optimum egim acisini bulabilmek icin egik
diizleme diisen aylik ortalama anlik gilines isinimi
siddetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple egik
diizleme diisen aylik ortalama anlik toplam giines
1sinimi siddetini hesaplamak i¢in ampirik ifadelerden
yararlanilmaktadir [2,14].

Atmosfer icinde egik diizleme diisen aylik ortalama
anlik gilines 1sinim1  degeri (Ir) su sekilde
hesaplanmaktadir [2]:

=18 1, PP N1, L)

Burada I, yatay diizleme gelen anlik direkt giines
1sinimi1 siddeti, I yatay diizleme gelen anlik yayili
glines 1s1inim1 degerleridir. § kollektor egim agisi ve p
yerin yansitma oranidir. Geometrik faktér R, degeri
asagidaki formiillerle hesaplanabilir [14]:

cosé
R,=| —— 2
b (COSHZJ (2)
cos& =sindsingcos B —sin 5 cosgsin Scos y
+C0S & COS ¢ COS BCOS w+COSIsingsin fcosycosw  (3)
+cososin gsinysinw
C0SE, =C0SS COSPCOSw +SinJsing (4)

Denklem 3 ve 4'te 6 direkt 1sinim gelis agisi, 6, zenit
acis;, & deklinasyon agisi, Z enlem agisi, y ylizey
azimut acis1 ve w saat agisidir. Geometrik faktor Rj
boyutsuz bir ifadedir.

Diger taraftan yataya gelen anlik giines 151nmimi Iy ve

berraklik indeksi kr degerleri ise asagidaki
formiillerle hesaplanmaktadir [14]:
1.0-0.249%, k. <0.35
[7: 1.557-1.84k, 0.35< 4, <0.75 (5)
0.177 k. >0.75
/
k= T (6)

Gs, glines sabiti olarak tanimlanir ve bu degerin
kullanilmasi hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir.
Bu hesaplamalarda G,: degeri %1 hata ile 1367 W/m?2
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olarak kabul edilmektedir. Ayrica GS giines saati
olarak tanimlanir. Giin uzunlugu (N), giines batis agis1
(ws), saat acis1 (w), yatay diizleme diisen anlik toplam
giines 1s51mim1 degeri (I) ve atmosfer disinda yatay
diizleme gelen anlik giines 1sinimi degeri (I,) su
sekilde hesaplanir [14]:

N :115003’1 (~tangtan o) :135605 (7
@, =cos ' (—tangtan &) (8)
0=15(GS -12) 9)
2
]
w =exps—4| 1-— (10)
WS
/= 12x36006G,, {14_0.033(;05(36017]}
T 365
, (11)
x[cos;z}cosé(sin @, —sin a;l)+Msin¢sin 5}
360
Hr 180w 2
I =" cos —(1-
4N{ [2w5 JW;( v/)} (12)

Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik gilines
1sinim1 degeri (H,) ve atmosfer icinde yatay yiizeye

diisen gilinlik toplam giines 1sinim1 degeri (H)
asagidaki formiiller ile hesaplanir [14]:
H = %[1 + 0.033cos(360’7ﬂ
T 5
5 (13)
x| cosgcosdsinm, + s sin #sino
360
H=H [a + bﬁj 14
| a+by (14)

Burada n degeri 1 Ocak’tan itibaren yil igindeki giin
sayisi iken (n/N) izafi giineslenme stiresidir. Z metre
cinsinden bdlgenin deniz seviyesinden ytksekligidir.
Ampirik ifadeler a ve b degerlerleri ise asagidaki
formiillerle hesaplanir [14]:

2=0.103+0.000017Z +0.198cos(¢—~5)  (15)

b=0.533-0.165c0s(¢ —5) (16)

Yatay diizleme gelen anlik direkt gilines 1sinimi
siddeti I, ise su sekilde hesaplanmaktadir [14]:

l,=1-1, (17)
Atmosfer icinde egik diizleme diisen aylik ortalama
anlik glines 1s1nim1  siddeti yukarida belirtilen

formiillerle hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada
farkli egim acis1 degerleri kullanilarak yukarida
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belirtilen ampirik ifadeler hesaplanmistir. Daha sonra
her ay icin en ylksek giines 1s1mim degeri
belirlenmistir. Bu maksimum giines 1s1nimi1 degerinin
hesaplanmasinda kullanilan egim agis1 optimum egim
acisi olarak belirlenmistir. Ayrica bu metot ile yapilan
hesaplamalar giineye dontik yiizeyler i¢in yapilmistir.
Yiizeylerin giineye doniik olmasi hesaplamalarda
ylzey azimut acgisinin () sifir alinmasiyla
gerceklestirilmistir.

Ornek olarak Adana ilimiz icin Aralik ayinda farkh
egim ac¢ilarinda atmosfer icinde egik diizleme diisen
aylhlk ortalama anlk giines 1sinim1 degerleri
bulunmustur (Sekil 1). Adana ili i¢in farkli egim agis1
degerlerinde Aralik ayinda teorik hesaplama metodu
ile glines 1sinim  degerleri  hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerden 54°
egim agis1 icin en yiiksek glines 1sinim1 degeri
(489.383 W/m?) elde edilmistir. En yiiksek gilines
isiniminin elde edildigi bu egim a¢is1 Adana ili icin
Aralik ayma ait optimum egim acis1 olarak
belirlenmistir. Hesaplamalar yapilirken yiizeylerin
glineye doniik oldugu ve yiizey azimut a¢is1 degerinin
sifir alindig1 unutulmamalidir.

500
400
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200

Egim Dlzlemde Ayhk Ortalama Anlik
Glunes Isinimi Siddeti (W/m?)

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

EgimAgisi
Sekil 1. Adana ili i¢cin Aralik ayinda optimum egim ag¢isinin
belirlenmesi

2.1. Hottel & Woertz metodu

Giines  enerjili  sistemlerde kullanilan  giines
kollektorlerinin  egim agisinin  belirlenmesinde
kullanilabilecek bir bagka yontem de ele alinan
bolgenin enlem agisindan (&) deklinasyon agisinin (6)
¢ikarilmasidir. Deklinasyon agisi, hesaplama yapilan
ay1 temsil eden giiniin y1l igcindeki giin numarasina (n)
bagh olarak degisen bir parametredir ve asagidaki
gibi hesaplanir [14]:

Bu metot ile optimum egim acis1 (Bope) su sekilde
hesaplanir [12,13]:

284+n
365

o= 23.455in(360 (18)

ﬂopt :¢_5 (19)
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3. Bulgular

TS 825 Standardina gore Tiirkiye'de dort farkh iklim
tipi mevcuttur ve tiim sehirler giines 1s1nimi, ortam
sicaklifl, nem orani gibi sahip olduklar1 meteorolojik
ozelliklere ve 1sitma/sogutma yiiklerine gore bu dort
iklim simifindan biriyle derece-giin bdlgesi adiyla
numaralandirilmistir. Bu ¢alismada iki farkli metot ile
farkli bolgelerden dort sehir i¢in aylik optimum egim
acist degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Aylik
optimum egim agcis1 degerleri Adana, Ankara, Istanbul
ve Erzurum sehirleri icin her iki metotla belirlenmis
olup yil boyunca degisimi asagidaki grafiklerle
verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan sehirlere ait
karakteristik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sehirler icin karakteristik degerler

Sehir Enlem (°) Rakim (m) Derece Giin Bolgesi

Adana 37.04 27 I. Bolge
istanbul  41.14 33 11. Bélge
Ankara 39.94 891 I11. Bolge
Erzurum 39.94 1758 IV. Bolge

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilere
gore dort farkl sehir icin ayr1 ayr1 bulunan grafikler
asagida verilmistir. Grafiklerden anlasilabilecegi gibi
her iki metotla bulunan optimum egim acis1 degerleri
ayni sehir i¢in yilin yaz aylarinda (Mayis, Haziran,

Temmuz, Agustos) birbirlerine olduk¢a yakin
degerlerdedir. 1ki farklh metottan elde edilen
optimum egim acilart yiliin diger aylarnn ic¢in

incelendiginde ise aralarindaki farkin biraz daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bunun en o©nemli sebebi,
teorik hesaplama yonteminde daha hassas ampirik
ifadeler kullanilirken, Hottel & Woertz yonteminde
ise havanin agik ve etrafta engellerin veya
yansiticilarin olmadigr ideal kosullar kabul edilerek
egim acisinin daha basit ve ¢abuk bir sekilde
hesaplanmasidir. Teorik hesaplama y6nteminde
kullanilan ampirik ifadeler daha hassas sonuclar
vermekte ve yapilacak ciddi bir yatirim icin gerekli
kollektor alani ve maliyetlerin hesaplanmasinda daha
saglikli bulgular vermektedir. Hottel & Woertz
metodu ise genel olarak sistem tasarimlarinda daha
¢ok On analiz yapilirken kullanilan hassasiyeti daha
diistik, basit bir yontemdir. Fakat Hottel & Woertz
metodunun Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos gibi
yaz aylari i¢in kullanilmasinin, optimum egim agisinin
bu aylarda diisiik olmasindan ve boylece iki yontem
arasindaki farkin kiiciik olmasindan dolay1 biiyiik
hatalara sebep olmayacagi grafiklerden de
anlasilmaktadir. Her ay i¢in iki farkli metot ile
bulunan sonuglar arasindaki farklar, iki yontemi
karsilastirmak icin ayrica hesaplanmistir. iki ayr
metotla  hesaplanan optimum egim acilan
karsilastirildiginda en biytik farkin 10.04° (%19.3)
ile Istanbul ili igin Ocak ayinda, en diigiik farkin ise
0.74° (%4) ile Ankara ve Erzurum illeri icin Temmuz
ayinda gerceklestigi goriilmiistiir. Tiim sehirler icin
ortalama farkin ise 4.53° oldugu ve Hottel & Woertz
metoduyla bulunan optimum egim acis1 degerleri ile
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hassas teorik hesaplama ile bulunan degerler
arasinda  ortalama  %12.64 fark  olustugu
gorilmiistiir. Hesaplamalar sadece Mayis, Haziran,
Temmuz ve Agustos aylar i¢in yapildiginda ise iki
yontem arasinda optimum egim acisinda 1.87° bir
fark olusurken bu fark %10.55 'lik bir orana denk
gelmektedir.

—#— Teorik Hesap Hottel & Woertz Hesabi

Optimum Egim Agisi

Ocak Subat  Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim  Kasim  Aralik

Aylar

Sekil 2. Adana icin elde edilen optimum egim
degerleri

agis1

—=— Teorik Hesap Hottel & Woertz Hesabi

Aylar

Optimum Egim Agisi

Sekil 3. Ankara icin elde edilen optimum egim agis1
degerleri

Optimum egim acis1 degerleri yil boyunca Adana i¢in
51.5° ile 12° arasinda degismektedir. Bu deger araligi
Ankara i¢in 53° ile 15°, Istanbul i¢in 55° ile 16° ve
Erzurum i¢in 56° ile 15° olarak belirlenmistir. Tiim
sehirler icin optimum egim agis1 degerleri Ocak
ayindan Haziran ayina kadar azalmakta olup Haziran
ayindan Aralik ayma kadar tekrar artmaktadir. Bu
davranis yil icerisindeki 1s1n1im degerinin degisimine
tam ters bir davranistir. Yil icerisindeki optimum
egim acisindaki bu azalma ve artmanin en biiyiik
sebebi deklinasyon agisinin Haziran ayina kadar artip
Haziran aymdan sonra azalmasidir. Deklinasyon
acisinin artmasiyla optimum egim acis1 diiserken,
buna bagh olarak iki yontem arasindaki fark da
azalmaktadir.

Adana i¢in optimum egim acis1 degerleri ayni ay i¢in
diger sehirlerdeki optimum egim agilarindan 1-3°
daha diisiiktiir. Bunun en biiyiik sebeplerinden biri
Adana icin enlem degerinin diger sehirlerin enlem
degerlerinden daha diisiik olmasidir. Yani Adana’nin
ekvatora daha yakin olmasi, Adana’nin giines
isinlarindan  daha dik yararlanmasina neden
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olmaktadir. Bu durumda giines kollektorii yatayla
daha az bir egimde agiyla kullanilmaktadir. Farkl
derece-giin bolgelerindeki sehirler icin yapilan teorik
hesaplamalarda sonuglar yaklasik benzer olsa da
tamamen ayni degildir. Bunun sebebi teorik analizde
ilin enlemi disinda rakim degerlerinin de hesaba
katiyor olmasidir. Ozetle, hesaplama yapilan
bolgenin enlem acisinin, dolayisi ile bolgenin cografik
konumunun hesaplamalarin yapildigi déneme bagh
olarak optimum egim acisini etkileyen en onemli
parametre oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte
bolgenin rakimi da bu hesaplamalar yapilirken dikkat
edilmesi gereken diger bir 6nemli parametredir.

—=— Teorik Hesap Hottel & Woertz Hesabn

Optimum Edim Agisi

Aylar

Sekil 4. istanbul icin elde edilen optimum egim acisi
degerleri

—=— Teorik Hesap Hottel & Woertz Hesabi

Optimum Egim Agisi

Sekil 5. Erzurum icin elde edilen optimum egim agisi
degerleri

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada iki farkli yontem kullanilarak giines
kollektorleri ve panelleri icin optimum egim agilar
incelenmistir. Teorik hesaplama metodu olarak
isimlendirilen hassas birinci metotta giines 1s1nimini
degerleri egim acis1 degistirilerek hesaplanmakta,
maksimum gilines 1sinimin1 veren egim agisi optimum
ac1 olarak tespit edilmektedir. ikinci metot ise
optimum egim acisinin sadece deklinasyon agisina ve
ilgili sehrin enlemine bagh olarak bulundugu kaba
fakat kolay uygulanabilir Hottel & Woertz
metodudur. Bu iki yontem Tiirkiye'de yer alan farkl
derece-giin  bolgesine sahip dort sehir icin
uygulanmis ve aylik optimum egim acilan
hesaplanmistir. Sonuglar gerek optimum egim
acisinin y1l icindeki degisimi ve gerekse iki yontemin
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birbirinden farklar1 bakimindan Kkiyaslanarak
yorumlanmistir. Bu g¢alismada, literatiirdeki diger
calismalardan farkl olarak optimum Kkollektor agisini
ve boylece kurulacak olasi bir giines 1sitma sisteminin
tasarimini etkiyen faktorlerden derece-giin bolge
sinifi, enlem derecesi ve rakim degerlerinin farkh
oldugu dért ayr sehir Istanbul, Ankara, Erzurum ve
Adana secilerek bu tipik bolgelerin aylik optimum
kollektor acilar arasindaki farkliliklar tartisilmistir.

Sonuglar incelendiginde optimum egim acisinin kis
aylarinda deklinasyon agisinin  diisiik olmasi
nedeniyle daha biiyiik degerlere sahip oldugunu, yaz
aylarinda ise deklinasyon agisinin artmasi ve buna
bagh olarak giines 1sinlarinin yenge¢ ddnencesine
daha dik gelmesiyle birlikte diisiik degerlere sahip
oldugunu géstermektedir. iki yéntem kiyaslandiginda
ise, Hottel & Woertz metoduyla bulunan degerlerin
dort sehir icin de her zaman daha biiyik ¢iktigl,
aradaki farkin biiyiik optimum egim acilarinin sz
konusu oldugu kis aylarinda artarak %19.3
mertebesine ulastigl, yaz aylarinda ise egim ag¢isinin
diismesiyle birlikte diiserek %4 seviyelerine indigi
gorilmektedir.

Diger yandan sehirler (derece-giin bolgeleri)
arasinda bir kiyaslama yapilacak olursa, her sehrin
aylar bazinda yil boyunca benzer bir davranis
sergiledigi, daha hassas olan teorik hesaplama
metodu ile bulunan en yiiksek optimum egim agisinin
56° ile Aralik ayinda Erzurum sehrinde, en diisiik
acinin ise 12° ile Haziran ayinda Adana sehrinde
gerceklestigi goriilmektedir. Sehirler arasindaki
farklarin enlem ve rakim degerlerindeki farkliliktan
kaynaklandigi, bolgenin  cografi  6zelliklerinin
optimum egim ac¢ilarinin farkl olmasinda 6nemli bir
etken oldugu ortaya konulmustur.
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