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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GPS TABANLI 2-EKSEN GUNES TAKIP SISTEMININ
GELISTIRILMESI

Atilgan TEMIR

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKSOY

GPS tabanli iki eksenli giines takip sistemi, kullanilan giines a¢1 formiilleri ve GPS
destegi ile diinya tizerinde herhangi bir konumda ayar gerektirmeksizin otonom bir
sekilde calisacaktir. Diger kapali sistem giines takip mekanizmalarina gore giines
olsun veya olmasin takip yapabildigi gibi ayrica GPS ve giines ac1 formiilleri ile
yiikksek dogruluk sagladigi i¢cin bu takip sistemlerine gore verimi azami seviyede
olacaktir.

Sistem, giines takibini GPS modiiliinden elde ettigi gergek zamanli saat ve tarih verileri
yardimiyla hesaplanan giines a¢1 formiillerine gére yapmaktadir. Sistemin bu takibi
sirasinda geri besleme olarak her eksene bir adet olmak iizere toplamda iki adet
enkoder kullanilarak giines takibinin daha kararli bir sekilde yapmasi saglanmustir.

2-Eksen giines takip sisteminin g¢aligmasi siiresince sensorler vasitasiyla ortam
parametreleri (1sinim, nem, ortam sicakligi, su giris sicakligi, su ¢ikis sicakligi)
Olciilerek sistemden elde edilen verim degerleri ile bu ortam parametreleri arasindaki
bagmti incelenmistir. Elde edilen bagintilar grafikler yardimiyla yorumlanmistir.
Ayrica sistemde Olciilen enkoder degerleri ile hesaplanan giines ag1 formiilleri
karsilastirilarak sistemin dogruluk oran1 hesaplanmistir.

Sistemin ¢alisabilmesi i¢in her eksende iki adet toplamda dort adet referans (dogu,
bati, yukari, asagi) noktasina ihtiya¢c duymaktadir. Sistem bu referans noktalari
yardimu ile ilk ¢aligmada veya resetlenme esnasinda kendini doguya dondiirerek bu
noktay1 baglangi¢ noktasi olarak gérmektedir. Sistem baslangi¢ noktasini belirledikten
sonra dort dakikalik periyotlar ile ¢aligmakta ve sistemin kararliligi eksenlere bagl
olan enkoderlar ile kontrol edilmektedir.

Sistem genel yap1 olarak yogunlastirici c¢anak ve 1sitict tiipten olusmaktadir.
Yogunlastiric1 ¢anak, sistem lizerine gelen giines 1sinlarini toplayarak 1sitici tiipe
odaklamaktadir. Isitict tlip ise c¢anak iizerinden yogunlasarak gelen gilines 1sinlar
yardimiyla i¢cinde devirdaim yapan suyu 1sitmaktadir.

2-Eksen giines takip sistemi giinesi takibi sirasinda kollektdr iizerine sabitlenen giines
1s1mim sensOrii vasitasiyla bir dakikalik periyotlarda 1s1nim degerlerini 6l¢mekte ve

datalogger’a kaydetmektedir. Ayni sekilde 1sitictya baglanan termokupllar yardimiyla
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sistem Tlzerindeki su giris ve c¢ikis sicakliklari birer dakikalik periyotlar ile
Olclilmektedir. Son olarak ortama ait sicaklik ve nem degerleri birer dakikalik
periyotlar ile dlgiilerek datalogger’a kaydedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GPS, 2-Eksen giines takip, Arduino, Kapali ¢gevrim giines takip

2019, 74 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
GPS BASED 2-AXIS SOLAR TRACKING SYSTEM DEVELOPMENT
Atilgan TEMIR

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Mecatronic Engineer

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir AKSOY

The GPS-based two-axis solar tracking system will work autonomously without any
setting in the world with the solar angle formulas and GPS support used. According to
other closed system solar tracking mechanisms, it can perform tracking whether or not
sun, as well as providing high accuracy with GPS and solar angle formulas, the
efficiency will be maximum according to these tracking systems.

The system performs the solar tracking according to the solar angle formulas
calculated with the help of real time and date data obtained from the GPS module.
During this follow-up of the system, a total of two encoders, one for each axis, are
used as feedback to ensure that solar tracking is performed more steadily.

During the operation of the 2-axis solar tracking system, the ambient parameters
(radiation, humidity, ambient temperature, water inlet temperature, water outlet
temperature) were measured by sensors and the correlation between the yield values
obtained from the system and these ambient parameters were examined. The relations
were interpreted with the help of graphs. In addition, the accuracy of the system was
calculated by comparing the encoder values measured in the system with the solar
angle formulas calculated.

The system requires two reference points (east, west, up, down) in total for each axis.
The system sees this point as the starting point by turning itself to the east during initial
start-up or reset with the help of these reference points. After determining the starting
point, the system operates in four minute periods and the stability of the system is
controlled by encoders connected to the axes.

The system generally consists of a concentrating bowl and a heating tube. The
concentrator collects the sun rays coming on the system and focuses it on the heating
tube. The heating tube concentrates over the dish and heats the water circulating in it
with the help of the sun rays.

The 2-axis solar tracking system measures the irradiation values and records them to
the datalogger in one minute periods by means of a solar radiation sensor fixed on the
collector during the sun tracking. In the same way, the water inlet and outlet
temperatures on the system are measured in one minute intervals by means of
thermocouples connected to the heater. Finally, the temperature and humidity values



of the environment are measured in one minute intervals and recorded in the
datalogger.

KeyWords: GPS, 2-Axis solar tracking, Arduino, Close loop solar tracking

2019, 74 pages
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Enlem

Deklinasyon ag1s1

Saat agis1
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Azimuth agis1
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1. GIRIS

Ozellikle son yillarda Diinya ¢apinda enerji tiiketimindeki artislar, varolan fosil yakit
rezervlerinin tiikenmesini hizlandirmasi ve buna paralel olarak kiiresel emisyon
oranlarinda bir artiga sebep olmasi kaginilmazdir. Diinya genelinde fosil yakit kaynakli
kiiresel 1sinma, deniz seviyesindeki artis, 6zellikle sehirde yasayan insanlarda goriilen
solunum rahatsizliklar1 vb. sorunlar, fosil yakitlarin kullanimi devam ettikge
katlanarak artis gosterecektir. Bu nedenle diinyanin ¢evreye duyarli olan yenilenebilir

enerji kaynaklarini1 kullanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin temelinde giines enerjisi énemli bir yer teskil
etmektedir. Diinyanin giinesten aldig1 toplam enerji bir yilda 1.5 katrilyon (1.5 x10%)
MW/b’tir (Kilig, 2015). Bu enerji miktari, diinyada insanlarin 1 yilda tiikettigi
enerjinin tam 28.000 katina esdegerdir. IEA, 2050 yilinda kiiresel elektrik enerjisi
tiretiminin %11 gibi biiyiik bir oraninin giines enerjisinden saglanacagini dngérmekte
ve 2030 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarimnin yillik %7,6 biiylime ile en hizli
biiylime oranina sahip enerji kaynaklari olacagini soylemektedir (Kilig, 2015).

Giinliik ortalama 4,2 kWh/m? giines enerji potansiyeline (Anonim, 2019K) sahip olan
tilkemiz i¢in giines enerjisi en 6nemli alternatif enerji kaynag: olarak one ¢ikmaktadir.
Son yillarda yapilan arastirmalar, tlilkemizde yilda metrekare basma 1100 kWh'lik
giines enerjisi potansiyelinin oldugunu gostermektedir (Altin, 2004). Bu veriler goz
Oniine alindig1 zaman bir yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinin tilkemizin

enerji sektoriinde disa bagimliliginin azaltilmas1 hususunda 6nemli bir yer tuttugu
ifade edilebilir.

Glines enerjisi kullaniminin bircok avantaji olmasina ragmen ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi bu enerji tiiriiniin dezavantajlaridir (Anonim, 2019m).
Maliyet geri kazanim siirelerinin kisaltilmas1 ve buna paralel giines enerjisine olan
tesvigin arttirllmasi i¢in gilines enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim oranimnin bir

baska ifadeyle sistem veriminin artirilmasi gerekmektedir.

Sistem verimi, gilines 1sinlariin sistem iizerine dik konumda gelmesi ile dogru

orantilidir. Bir sistemin iizerine giines 1sinlarinin dik gelmesini saglamak amaciyla
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giines takip sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler genel olarak ikiye

ayrilmaktadirlar. Bunlar;

e Tek eksen giines takip sistemleri

e (ift eksen giines takip sistemleri

Tek eksen giines takip sistemleri, genellikle sabit bir egim agisinda ayarlanip sadece
dogu-bati(azimuth) ekseninde giinesi takip eden sistemlerdir. Cift eksen giines takip
sistemleri ise hem yukari-asagi(elevation), hem de dogu-bati(azimuth) ekseninde
giinesi takip eden sistemlerdir. Cift eksen giines takip sistemleri, tek eksenli giines
takip sistemlerine gore ek olarak azimuth veya Zenith eksen takibi de yapabildigi igin

sistem veriminin tek eksen takip sistemlerine gore daha yiiksek oldugu ifade edilebilir.

Yapilan ¢alismada, bir ¢ift eksen giines takip sistemi tasarlanmis ve sistem iizerinde
bulunan GPS modiilii yardimiyla enlem, boylam ve ger¢cek zamanli tarih/saat verileri
alinarak sistemin giinesi herhangi bir harici miidahale gerektirmeksizin otonom sekilde
takip etmesi saglanmistir. Gilines hesaplama formiilleri sistem iizerinde bulunan
ATmega mikrodenetleyiciye sahip Arduino Mega2560 ile hesaplanmistir. Giines
acilar1 her eksende bulunan rotary enkoder ile kontrol edilerek sistemin her zaman
yiiksek dogruluk ile ¢aligmasi saglanmistir. Sistemin giinesi takip etmesi sirasinda
yogunlastiricinin odak noktasinda bulunan 1sitict tiipiin giris ve ¢ikis noktasinda
bulunan sensdrler ile su sicakligi 6l¢lilmiistiir. Bunun yani sira ¢anak {izerinde bulunan
glines 1siim sensorii ile glines 1sinimi ve diger sensorler yardimiyla ortam

parametreleri 6lgiilerek elde edilen veriler incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Unsagar (1990), biri sabit digeri giinesi takip edebilen iki adet PV diizlem kolektorlii
sistem tasarlamistir. Calismasinda hareketli sistemin giinesi takip edebilmesi icin
aralar1 siyah plakalar ile boliinmiis dort adet fotosel kullanmistir. Boylece sistemin
yatay ve diisey eksende hareketlerinin gerceklestirilmesi bu fotosellerden gelen
bilgiler ile iki adet step motor tarafindan gergeklestirilmistir. Ayrica her iki sistemin
1s1 debilerinin mukayesesi amactyla giris ve ¢ikis sularmin sicakliklarini sensorler
yardimiyla 6lgerek kaydetmistir. Bu deney diizenegi ile iki-eksen takipli kolektorlerin
sabit kolektorlere gore en yiiksek sicakliga ulastiklar1 zaman araliginin yaklasik 4.5
saat daha fazla oldugunu gostermis ve ortam sicakligi her iki sistem i¢in denge
durumundayken iki-eksen takipli kolektoriin sabit kolektore gore %24°liik bir sicaklik

avantaj sagladig ifade etmistir.

Armakan (2003), acik devre bilgisayar kontrollii iki-eksen giines takip sistemini
incelemek adina iki eksenli jiroskop benzeri bir prototip tasarlamistir. Prototipin
kontrolii ve gilines takibi icin Visual Basic derleyicisi ile bir bilgisayar yazilimi
gelistirmistir. Ayrica Matlab/Simulink yazilimini kullanarak sistemin matematiksel
modelini olusturmus ve olusturdugu bu model {izerinden sistemin kararlilik analizini
yapmustir. Calismasinin sonunda iki-eksenli giines takip sistemi ile sabit bir sistemi
diinya dis1 giines radyasyonu altinda teorik olarak karsilastirmis ve iki-eksenli giines
takip sisteminin, sabit sisteme gore %40 daha fazla enerji kazanci sagladigini

belirtmistir.

Mancini vd. (2003), dish stirling sistemlerini maliyet bilgisi, sistem performansi,
sistem Ozellikleri ve enerji pazarindaki piyasasi hakkinda incelemislerdir. Bu inceleme
sonucunda dish stirling sistemlerinin yiiksek performansta calisabilecegi ifade

etmistir.

Abdallah ve Nijmeh (2004), a¢ik ¢cevrim PLC kontrollii iki-eksen giines takip sistemi
tasarlanmigtir. Tasarlanan iki-eksen giines takip sisteminin sonuglari 6l¢iilmiis ve 32

derece glineye egimli sabit bir panel ile karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda



PV iki-eksen giines takip sisteminin sabit egimli sisteme gore %41,34 'e varan daha

fazla performans sagladigi goriilmiistiir.

Bilgin (2006), PV malzemelerin karakteristiklerini incelemis ve tek-eksen giines takip
sistemi olusturmuslardir. Sistem iki adet farkli agilarla yerlestirilmis kiigiik PV panel
icermekte ve bu paneller arasinda olusan gerilim farkliliklari ile glinesin yerinin tespiti
yapilacak sekilde tasarlanmistir. Ugiincii PV panel ise sistemin gece ve giindiiz
arasindaki farki tespit edip, eger gece ise sistemi otomatik olarak doguya dondiiriilmesi
amaciyla konulmustur. Calisma sonucunda tek- eksen giines takip sistemi sabit sisteme
gore %31 civarinda daha fazla verim saglarken, iki-eksen giines takip sistemi % 34-37

civarinda enerji verimi sagladig1 goriilmiistiir.

Bingol vd. (2006), giines azimut ve zenit acilarinin belirlenmesi i¢in dort adet
birbirinden farkl: agilar ile konumlandirilmig LDR ve eksen hareketleri i¢in iki adet
step motor iceren mikro denetleyici tabanli iki eksenli giines takip sistemi tasarlayip
test etmislerdir. Bu testi Gazi Universitesi, Ankara’ da sabit sistem ile iki-eksenli giines
takip sistemini karsilastirarak gerceklestirmislerdir. 7:48 ile 17:24 saatleri arasinda
toplam 9 saat 36 dakika boyunca siiren testin sonucunda iki-eksen giines takip

sisteminin sabit sisteme gore 8,98°C daha fazla sicaklik elde edilmistir.

Demirtas (2006), bilgisayar kontrollii bir gilines takip sistemi tasarlamistir. Temmuz
ayl boyunca hem tasarlanan gilines takip sistemi hem de sabit sistem ile Ol¢limleri
gerceklestirerek, olgim sonuglarin1 kaydedip, sistemi bir bilgisayar ile kontrol
edebilmek icin mikrodenetleyici tabanli bir arabirim olusturmustur. Kaydedilen
verileri kullanilarak her iki sistemi enerji liretimi ve verim agisindan karsilastirmistir.
Bu karsilastirma sonucunda giines takip sisteminin sabit sisteme gore enerji tiretimi ve

performans bakimindan %35 oranda daha verimli oldugu ifade edilmistir.

Demir (2007), bir mikrodenetleyici tabanli iki-eksen giines takip sistemi tasarlamis ve
iki-eksen giines takip sistemi ile sabit sistemi gii¢ ¢ikislari agisindan karsilastirmustir.
Bu karsilastirma sonucunda hareketli sistemin sabit sisteme gore gii¢ ¢ikist %14,4-

%31,2 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistir.



Arifoglu vd. (2009), giinesin giin boyu PV panele dik gelmesini saglayacak iki-eksen
giines takip sisteminin prototipi gergeklestirmislerdir. Sonug olarak bu prototip ile

panelin verimini artirmiglardir.

Argun (2012), sabit diizlemsel kolektorler ile giines takipli kolektorleri ayni zaman
diliminde teste tabi tutup elde edilen test sonuglarini inceleyerek verim karsilagtirmasi
yapmustir. Bu test verilerinin analiz sonuglarina gére giines takipli kollektor sisteminin
mevcut sistemlere gore %22 daha fazla verime sahip oldugunu deneyler ile

gosterilmistir.

Bravo vd. (2012), 10kW giice sahip bir dish stirling tesisinin ¢evresel analizini yaparak
benzer bir PV tesis ile karsilagtirmislardir. Bu karsilastirma sonucunda ayni elektrigi
iiretmek igin dish stirling sistemleri 56,7 m? alan kullanirken PV sistemlerde bu deger
73,2 m?*e cikarak iki sistem arasinda yaklasik %25‘lik bir fark olustugunu
belirtmislerdir.

Kivrak vd. (2012), acik dongli PV iki eksen giines takip sistemi tasarlamis ve bu
sistemi 37° egime sahip sabit bir sistem ile karsilastirmislardir. Sabit ve hareketli
sistem arasindaki verim farkinin mayis ayinda %64 oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
sabit bir sistemin 1000 m? PV panel alaninda iirettigi enerjiyi hareketli sistem 600 m?
alanda trettigini boylece hareketli sistemin yerden de tasarruf sagladigini ifade

etmislerdir.

Bakos ve Antoniades (2013), Yunanistanin Girit adasina 10 MW ‘lik giice sahip bir
dish stirling santrali kurulmasimi diislinerek sistem hakkinda teorik analizler
yapmislardir. Bu analizlerin sonucunda tiim giines teknolojilerinde solar dish stirling

sistemlerinin %31,25 ile verime sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Yilmaz (2013), iki-eksen giines takip sistemini tasarlamistir. Sistemde damperli motor
kullanarak enerji tiiketimini minimize etmistir. Ayrica iki-eksen giines takip sisteminin
verimini sabit sistem ile karsilagtirmak igin her iki sistemi ayni kosullar altinda test
etmistir. Sonug olarak tasarlanan iki-eksen giines takip sistemi sabit sisteme gore kis
aylarinda %70, yaz aylarinda %11, yillik ortalamada ise %31,67 daha fazla verime

sahip oldugu gorilmiistiir.



Mansiri vd. (2014), FH Stralsund Universitesinde bir solar dish stirling sistemini test
etmis ve ulastif1 parametreler ile Tayland i¢in uygulanabilir bir dish stirling prototipi
tizerinden performans simiilasyonu yapmistir. Bu benzetim sonuglarina gore giines
enerjisinden elektrik enerjisine doniisiimde %17 enerji verimliligi degerini gérmiis ve
bu teknoloji ile g¢evreye duyarli ve temiz elektrigin {iretimin olast oldugunu

belirtmislerdir.

Shafie vd. (2015), tasmabilir, GPS tabanli iki-eksen giines takip sistemi
gelistirmislerdir. Takip sisteminin, glinesin konumunu belirlemesi i¢in GPS modiilii
ve pusula sensorii kullanmiglardir. Ayrica sabit egimli bir PV panel ile gelistirdikleri
iki-eksen giines takip sisteminin performansinin analizini gerceklestirmislerdir.
Gergeklestirdikleri bu analiz sonucunda iki-eksen giines takip sisteminin sabit egimli
sisteme gore agik bir giinde %27, kapali bir giinde ise %19 daha fazla enerji iirettigini

gbzlemlemislerdir.

Atalay (2016), 1kW’lik PV giic sistemini sanal olarak modelleyerek izmir ili kosullari
icin Matlab/Simulink ile simule etmistir. Simiilasyon sonucunda elde ettigi verileri
kurulu olan es bir sistem ile karsilagtirarak sonuglari incelemistir. Ayrica iki-eksen PV
giines takip sistemini sabit sistem ile karsilastirmistir. Yaptig1 bu ¢aligmalar 15181inda
glines takip mekanizmasina sahip PV panelin sabit PV panele gore %29,6 daha fazla

performans ile ¢alistigin1 bulmustur.

Eke ve Er (2016), giinesin koordinatlarina gore giines takibi yapabilen PLC programi
gelistirmislerdir. Bu program yardimiyla iki-eksen giines takip sistemi tasarlamiglar ve
sistemin kontroliinii PLC LOGO cihazi ile saglamiglardir. Tasarladiklar1 iki-eksen
giines takip sistemi ile sabit egimli sistemi karsilastirmiglar ve bu iki sistemin anlik
giic degerleri arasinda %60°1 gegen, giinliik bazda elde edilen elektrik enerjisinde ise

%45’e varan kazanglar elde etmislerdir.

Uzunok (2017), elektrik enerjisinden azami seviyede istifade etmek amaciyla iki-
eksen giines takip sistemi gelistirerek sabit sistem ile verim karsilagtirilmasini
gerceklestirmistir. Bu iki sistemin Ol¢iimii sirasinda sicaklik, giinesin radyasyon

siddeti, akim, voltaj ve bagil nem gibi degerleri de Olgmiislerdir. Calismanin
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sonucunda iki eksen giines takip sisteminin sabit sisteme gore %17,07 oraninda verim

artist sagladigini ifade etmislerdir.

Varis (2017), giinesi takip edebilen 5,2kW giiciinde iki-eksen PV sistem tasarimi ve
simiilasyonunu gergeklestirmistir. Bu ¢alismada iki-eksen giines takip sistemi, farkli
benzetim programlart ve uygulama sonuglari ile sabit eksen sistem ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda simiilasyonlari yapilan 5,2 kWp giictindeki
sistemlerden iki-eksen giines takip sisteminin, sabit sisteme gore aylara gore farklilik

gosterebilmesine ragmen genel olarak %32 daha fazla liretim yaptig1 gozlemlenmistir.

Siddique vd. (2018), giines enerjisinden azami gii¢ ¢ikist saglamak i¢in dinamo,
stirling motoru ve bir iki-eksen takip mekanizmasi igeren parabolik solar dish stirling
sistemi tasarlamiglardir. Bu tasarimin sonucunda sistemin taginabilir olmasi ve giines
15181 tek bir yerde toplamasindan dolayr hem altyapidan uzak bolgelerde
kullanilabilme yetenegi hem de diger giines panellerine gore daha yiiksek verim elde

ettigi belirtmislerdir.



3. GUNES ENERJISi

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma
enerjisidir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar ozellikle
1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan diigme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak

kendini kabul ettirmistir (Anonim, 2019I).

3.1. Tiirkiye’de Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye cografi olarak Kuzey Yarim Kiire’de yer alir ve 36-42° kuzey enlemleri ile
26- 45° dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Yapilan dl¢limlere gore, tilkemizin
%63 tinde 10 ay, %17 sinde 1 yil boyunca giines enerjisinden yararlanmak
miimkiindiir (Citiroglu, 2000). Sekil 3.1.'de Tirkiye'deki global horizontal giines

radyasyonu gosterilmistir.

SOLAR RESOURCE MAP WORLD BANKGROUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION B .
TURKEY ESMAP  EITEED

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

@ 2017 THE WORLD BANK'
Solar resource data: Solargis

L 1 200km

Long term average of GHI , period from 1994 (1999 in the East) to 2015
Daily totals: 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4
kWh/m®
Yearly totals: 1241 1387 1534 1680 1826 1972

This map is published by the World Bank Group. funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info

Sekil 3.1. Tiirkiye global horizontal giines radyasyonu (Anonim, 2019a)



Sekil 3.1.'de goriildiigii iizere iilkemizin genelinde toplam giines radyasyonu miktar1
ortalamanin iizerindedir. Tiirkiye'nin Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore, yillik
toplam giineslenme stiresi 2737 saat (giinliik toplami1 7,5 saattir), yillik toplam gelen
giines enerjisi ise 1527 kWh/m?yil, yani giinliik toplam 4.2 kWh/m? degerinde
belirlenmistir (Anonim, 2019). Sekil 3.2.'de Tiirkiye Global Giines Radyasyon (kWh/

m?- giin) ve giineslenme siireleri(saat) verilmistir.
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3.00 +
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Sekil 3.2. Tiirkiye global giines radyasyon (kWh/m2- giin) / Tiirkiye
glineslenme siireleri(saat) (Anonim, 2019k)
Sekil 3.2.’de goriildiigi gibi, lilkemiz agisindan bakildiginda giines radyasyon/isinim
degerlerinin elektrik tretimi acisindan olduk¢a avantajli bir konumda oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle enerji ihtiyacinin kargilanmasi ve fosil yakit kaynakli gevre
zararlarinin 6niine gecilmesi i¢in Tiirkiye genelinde gilines enerjisinden elektrik
tiretimi artirilarak iilkemizin bilyiik giines enerji potansiyeli degerlendirilmesi olduk¢a

Oonemli olacag diistintilmektedir.

3.2. Giines Ac1 ve Hesaplan

3.2.1. Enlem acis1

Enlem agisi(¢), diinya iizerindeki herhangi bir noktayi, diinya merkezine birlestiren
dogru ile ekvator ¢izgisi arasinda kalan agidir. Kuzey tarafi pozitif (+), gliney tarafi
negatif (-) olmak iizere agisal degeri -90° ile +90° arasinda degismektedir. Enlem agisi,
sistem tlizerinde GPS cihaz1 tarafindan Olgiilerek glines yiikseklik agisinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.



3.2.2. Boylam acis1

Boylam agisi, yeryiiziindeki herhangi bir noktanin Greenwich'e (Baslangi¢c Meridyeni)
olan uzakliginin agisal degerine denilmektedir. Boylam agisi, sistem iizerinde GPS

cihazi tarafindan 6l¢iilerek saat agis1 hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

3.2.3. Deklinasyon acis1

Deklinasyon ag1s1(d), diinya ve giines arasindaki aginin diinyanin ekvator diizlemi ile
yaptig1 agidir. Deklinasyon agisi, kuzey yarim kiire i¢in pozitif (+), giiney yarim kiire
icin negatif (-) degerlidir. Deklinasyon agis1, 21 Aralik kis giindontimiinde -23,45° ile
21 Haziran yaz giindoniimiinde +23,45° arasinda degismektedir. Ayrica deklinasyon,
[Ikbahar ekinoksunda (21 Mart) ve Sonbahar ekinoksunda (21 Eyliil) 0° acisal degere
sahip olur. Ayrica deklinasyon agisinin ekinokslara gore degisimi Sekil 3.3.'de

gosterilmistir (Anonim, 2019d).

21 Mart Ekinoksu
Deklinasyon = 0°

21 Aralik Ekinoksu
Deklinasyon = -23,45°

21 Haziran Ekinoksu
Deklinasyon = 23,45°

21 Eylul Ekinoksu
Deklinasyon = 0°

Sekil 3.3. Deklinasyon agisinin ekinokslara gore degisimi (Anonim, 2019d)

Deklinasyon agisi, Esitlik 3.1 ile Esitlik 3.3’te verilen Cooper denklemi (P. I. Cooper,
1969) ile hesaplanabilir:

§ = —23,45 .cos (% d + 10)) (3.1)
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Yukaridaki denklemde d, 1 Ocak'tan itibaren giin sayisidir. Cooper denkleminin
yanisira deklinasyon agisini bulmak ig¢in alternatif formiiller de bulunmaktadir.

Deklinasyon agisini1 bulmak i¢in farkli ekinokslara odaklanmaktadir. Bunlar:

§ = 23,45.sin (% (d + 284)) (3.2)
§ = 23,45 . cos (% - 81)) (3.3)

Esitlik 3.1 ile Esitlik 3.3 haricinde deklinasyon agisini hesaplamak i¢in Position solar
algorithm (PSA) algoritmasi da kullanilmaktadir (Blanco vd., 2001). Esitlik 3.1 ile
Esitlik 3.3 dogruluk karsilastirilmas: Sekil 3.4.'de gosterilmistir.

30
c 0OF
2
®
=
S L : : : \
© / §= —23.45c0s(22(d+10)) |\
J _ 6=23.45si11(%(d+284))
— d=23. 45sin(%(d —81))
: — PSA algorithm : :
_30 | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350
Gin Sayisi

Sekil 3.4. Deklinasyon agis1 formiillerinin karsilagtirilmast (Anonim, 2019d)

3.2.4. Saat acis1

Saat acis1(w), yerel giines saatinin agisal degeri olarak ifade edilebilir. Saat a¢is1, 6gle

vakti 0° 'dir. Diinyamiz saatte 15° dondiigii i¢in giin i¢inde saat agis1, saat bagina 15°er
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derece artmaktadir. Saat agisi, 6gleden Once negatif (-), 6gleden sonra ise pozitif

(+)'dir. Esitlik 3.4’te saat agisinin denklemi verilmistir (Anonim, 2019n).
o = 15.((LH + (LM/60)) — 12) (3.4)

Yukaridaki denklemde w, saat agisi, LH, yerel saat, LM, yerel dakikay1 temsil

etmektedir.
3.2.5. Giines yiikseklik acis1

Yikseklik agisi(o), yatayda oOlgiilen gilinesin gokyiiziindeki acisal yiiksekligidir.
Yiikseklik agis1, giines dogar iken 0°, glines tam tepede iken 90°'dir. Yiikseklik agisi,
giin boyunca giinesin hareketi ile beraber siirekli degismektedir. Ayrica yiikseklik agisi
bir yerin enlemine(¢) ve deklinasyon agisina(d) gore degismektedir. Yiikseklik agisi
Esitlik 3.5 ile hesaplanmaktadir (Anonim, 2019e).

a = sin~1[sin(6) sin(¢) + cos(8) cos(¢) cos(w)] (3.5)
3.2.6. Zenith acis1

Zenith aci1s1(Q), gilines ile dikey eksen arasindaki agidir. Zenith agisi, yiikseklik agisina
benzerdir ancak yiikseklik acgis1 yatayda Olgtliirken, zenith acis1 dikeyde
Ol¢iilmektedir. Bu yilizden zenith ile yiikseklik agisi birbirlerini terslemektedir. Zenith
acist ile gilines yiikseklik agisinin karsilagtirilmast Sekil 3.5.'de denklemi ise Esitlik

3.6’da verilmistir (Anonim, 2019n).

=90 -« (3.6)

12



Sekil 3.5. Zenith ile yiikseklik agisinin karsilastirilmasi (Anonim, 2019h)

3.2.7. Azimuth acis1

Azimuth agisi(y), glines 1s18inin geldigi pusula yoniidiir. Azimuth agisi, kuzeyi
referans agisi olarak alinmigtir. Bu yiizden giines dogar iken azimuth agis1 90°, giines
batar iken 270° olmaktadir. Ayrica azimuth agisi, enleme(d), deklinasyon agisina(d),
yiikseklik agisina(o) ve saat acisina(w) baghdir. Sekil 3.6'da azimuth acisinin

kuzeydogu yoniinde orneklemesi verilmistir (Anonim, 2019c).

N
0
azimut \
w E
270 90
=]
180

Sekil 3.6. Azimuth agisinin kuzeydogu yoniinde 6rneklenmesi (Anonim, 2019c¢)
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Azimuth agisinin denklemi Esitlik 3.7'de verilmistir (Anonim, 2019c).

cos~1[sin(8) cos(¢)—cos(8) sin(¢) cos(w)]
Y= (3.7)

cosa

3.3. Giines Zamani

19. Yiizyil'a kadar ¢ogu insan, giines tam tepedeyken 6gle vakti olacak sekilde yerel
giines zamanini1 kullanmiglar ve her kasabanin kendine ait zaman dilimi mevcut idi.
Tasimacilik yavas oldugu i¢in kilometrelerce uzakliktaki bir kasabanin zamaninin
birkag dakika degismesi 6nemli degildi. Ancak demiryollarinin ortaya ¢ikmasiyla daha
kesin bir zaman dilimine gerek duyuldu. Bu yilizden her bolgeyi kapsayan zaman
dilimleri ortaya ¢ikmistir (Zerubavel, 1982). Zaman dilimleri politik sinirlar, enerji
tasarrufu vb. gibi cesitli nedenlerden dolayr giines zamani ile farkliliklar

gosterebilmektedir.

3.3.1. Yerel standart zaman meridyeni

Yerel standart zaman meridyeni (LSTM), belirli bir saat dilimi i¢in kullanilan referans

meridyenidir. LSTM asagidaki denklem ile hesaplanir:

LSTM = 15. ATgpr (3.8)

Esitlik 3.8’de ATy yerel zaman diliminin saat olarak baslangic meridyenine olan
uzakligidir. Ornegin GMT+3 zaman dilimine sahip bir bdlgenin LSTM = 45°

olmaktadir.

3.3.2. Zaman Esitlik Denklemi

Zaman Esitlik denklemi (EoT), Diinya'nin ydriinge egimini dakika olarak
diizeltmektedir. Bu denklem Esitlik 3.9°da verilmistir (Anonim, 2019g).

EoT = 9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5sin(B) B = -2(d)(—81) (3.9)

365
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Yukaridaki denklemde B, zaman esitlik denklemi degiskenidir. Sekil 3.7.'de zaman

esitlik denkleminin yilin glinlerine gore olan degisimi verilmistir.

15

10

) RN
. AV ;

-10

Equation of time

-16
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Yilin bagindan itibaren gin sayis

Sekil 3.7. EoT denkleminin giinlere gore olan degisimi (Anonim, 20199g).
3.3.3. Zaman Diizeltme Faktori
Zaman diizeltme faktorii (TC), dakika olarak zaman dilimi igerisindeki boylamsal
degiskenlik nedeniyle belirli bir zaman dilimindeki yerel gilines zamanini
hesaplamaktadir. Zaman diizeltme faktorii, denklem olarak ifadesi Esitlik 3.10’da
verilmistir (Anonim, 2019g).
TC = 4. (Boylam — LSTM) + EoT (3.10)

3.3.4. Giines dogus ve batis zamani

Gilines dogus ve batis zamani, giines yiikseklik agisinin(o) 0° oldugu andaki zaman
dilimidir. Giines dogus ve batis zaman1 denklemleri Esitlik 3.11 ve 3.12’de verilmistir
(Anonim, 2019e).

Dogus = 12 — %cos‘l(— tan¢ tan§) — % (3.11)

Batis = 12 + %cos‘l(— tan¢tan§) — % (3.12)
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37° enlem iizerinde bulunan Isparta sehrinin Gilines dogum, Giines batis ve

Glineslenme saatleri Sekil 3.8.'de gosterilmistir.

o

1a]

. 12
Giin -
|§IEI1D:

_—

0 w A 91 122 152 183 213 243 274 304 335 365
Giin

Sekil 3.8. 37° Enlem Isparta giines zamani parametreleri (Anonim, 2019f)

Sekil 3.8.'de verilen yesil renkli gosterge, giines dogum siiresi, mavi renkli gosterge,

giines batis siiresi, kirmizi renkli gosterge ise giineslenme stiresini ifade etmektedir.

3.4. Giines Istmim Hesabi

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde belirli bir zamanda mevcut gilines
miktarin1 bilmek dnemlidir. Uretilen elektrik enerjisi giines 1sinimi (radyasyonu) ile
dogru orantilidir. Giines 1smiminin birimi kW/m?dir. Giines 1sinimi1 dl¢iimii, giin
boyunca diizenli olarak alinan global ve direkt 1sinim(radyasyon) ol¢iimlerinden
olugmaktadir. Bu Ol¢limler, bir piranometre (global 1smnimi dlgerek) ve/veya bir

pyrheliometre (direkt 1sinimi1 dlgerek) ile yapilir.

3.4.1. Hava Kkiitlesi katsayisi

Hava kiitlesi katsayis1 (AM), normalize edilmis atmosferden gecen 15181, bu gecisteki
azalma oranini veren bir parametredir. Hava kiitlesi katsayisi, zenith({) agisina gore

degismektedir. Zenith acgisi, eger 90° ise Hava kiitlesi katsayis1 1 olmaktadir. Hava

kiitlesi katsayist Esitlik 3.13’te verilmistir (Anonim, 2019b).
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1
cos{

AM =

(3.13)

Hava kiitlesi katsayisi igin 3.13'te verilen esitlik, atmosferin yatay bir tabaka oldugu
varsayilarak hesaplanmistir. Ancak atmosferimizin egriliginin de hesaba katildigi

formiil Esitlik 3.14’te verilmistir (Kasten ve Young, 1989).

1
AM = c0s {+0,50572(96,07995—) 16364 (3.14)

3.4.2. Direkt 1s1n1m yogunlugu

Direkt 1smmim yogunlugu (Ip), giines isinlarimin dik olan bir diizlem {izerine
diismesiyle, o diizelem iizerinde alinan toplam giines 1sinim miktaridir. Direkt 1s1n1im
yogunlugunun birimi kW/m?dir. Direkt 15m1m yogunlugu Esitlik 3.15°te verilen
denklem ile hesaplanmaktadir (Meinel ve Meinel, 1977).

Ip = 1,353.0,7 AM*" (3.15)
Esitlik 3.15'te 1.353 sabit sayisin birimi kW/m?’dir. 0.7 katsayis1 ise atmosfer
lizerine diigen 1511min %70 '1 yeryiiziine aktarildig i¢in alinmistir. 0.678 ise ekstra
gii¢ terim katsayisidir.

Giines 15181 yogunlugu deniz seviyesi ile dogru orantilidir. Eger bu bilgiye gore direkt

1simim formiiliinii revize edersek Esitlik 3.16'da verilen denklemi ile elde edilir (Laue,
1970).

_ _ AMO,678
D— 4L ) .
Ip = 1,353[(1 — ah)0,7 + ah] (3.16)

Esitlik 3.16'da verilen a, sabit katsay1 ve degeri 0.14, h ise bulunulan konumun deniz
seviyesinden kilometre (km) cinsinden degeridir. Sekil 3.9. 'da Isparta ilinin 21

Haziran tarihindeki direkt glines 1s1n1im degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.9. 37° Enlem Isparta direkt giines 1stnim1 (Anonim, 2019f)
3.4.3. Kiiresel 151n1m
Acik bir giinde kiiresel 1s5inim (lg), diinyadaki herhangi bir diizlem {izerine diisen
toplam 1ginim miktaridir ve direkt 1sinimdan %10 daha fazladir. Kiiresel 1sinimin

denklemi Esitlik 3.17'de verilmistir.

I =11.1I, (3.17)
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4. GUNES TAKIiP SISTEMLERI

4.1. Tek Eksen Giines Takip Sistemi

Tek eksen glines takip sistemlerinde yogunlastirict sadece tek eksen iizerinde hareket
etmektedir. Bu hareket iki sekilde gergeklesmektedir. Bunlardan ilki zenith agisinin
sabit olup sistemin azimuth acisinin degistirildigi sistem, ikincisi ise azimuth ag¢isinin
sabit olup zenith ac¢isinin degistirildigi sistemdir. Tek eksen giines takip sistemi sabit
sisteme gore %31 oraninda daha fazla verim saglayabilmektedir (Bilgin, 2006). Sekil

4.1.'de tek eksen glines takip sistemleri gosterilmistir.

Sekil 4.1. Tek eksen giines yiikseklik ve azimuth kontrol sistemleri (Varis, 2017)

4.2. Cift Eksen Giines Takip Sistemi

Cift eksen giines takip sistemlerinde yogunlastirici hem azimuth hem de zenith olmak
tizere iki eksende de hareket etmektedir. Bu sistemler sabit sistemlere gore %34-37
oraninda enerji verimi saglamaktadir (Bilgin, 2006). Azimuth ekseni, ¢anagin dogu-
bat1 yonilinde hareketinin, zenith ekseni ise ¢anagin yiikseklik degisim hareketinin
saglandig1 eksenlerdir. Sekil 4.2.'de ¢ift eksen glines takip sisteminin hareket yonleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Cift eksen giines takip sistemi hareket yonleri (Varis, 2017)
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

5.1.1. Motor

Giines takip sisteminin eksen hareketleri i¢in iki adet 3 faz asenkron AC motor

kullanilmistir. Bu motorlarin biri azimuth ekseni digeri ise zenith eksenine

sabitlenerek, eksenlerin hareketi saglanmistir. Cizelge 5.1.'de AC motorlarin

parametre degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. 3 Faz asenkron AC motor 6zellikleri

Parametre Motor Azimuth Motor Zenith
RPM 1365 1365
kw 0.55 0.55
Coso 0.75 0.75

Cizelge 5.1.'de parametreleri verilen 3 faz asenkron AC motor Sekil 6.1.'de

gosterilmistir.

21
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5.1.2 Rediiktor ve disli ¢cark

Rediiktor, donme ve tork oraninin degistirilmesini saglayan bir disli sistemi olarak
ifade edilebilir. Yapisal olarak disli ¢arklar, miller, yataklar vb. parcalardan olusan
sistemin genel adi olarak da acgiklanabilmektedir. Gergeklestirilen giines takip
sisteminde kullanilan rediiktér, motordan elde edilen tork degerini artirmak ve motor
cikis devir sayisini, giinesin izlenebilmesi ic¢in gerekli olan hiza diisiirmek ic¢in

kullanilmaktadir. Sekil 5.2'de sistem {izerinde kullanilan rediiktor gosterilmistir.

Sekil 5.2. Sistem tizerinde kullanilan rediiktor
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Cizelge 5.2.'de sistem lizerinde kullanilan rediiktoriin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Sistem rediiktor 6zellikleri

Parametre Rediiktor Azimuth Rediiktor Zenith
Dor 102:1 102:1
Tork 1:10 1:10

Cizelge 5.2.°de verilen Dor, rediiktor diisiirme oranini ifade etmektedir. Sistemde
kullanilan rediiktoriin ¢ikisina disli ¢arklar eklenerek motor ¢ikis devir sayist daha
fazla disiiriilmistiir. Rediiktoriin ¢ikis mili tizerine 21 adet dise sahip disli ¢ark
eklenerek hareket kuvveti, aktarma zinciri yardimiyla 65 adet dise sahip carka
gonderilmistir. Disli ¢arklarin diislirme oranin1 veren denklem Esitlik 5.1°de

verilmigtir.

Dop = D1/D2 (5-1)

Esitlik 5.1°de verilen Dop, disli ¢ark diisiirme oranini, D1, birinci dislinin dis sayisini,
D> ise ikinci dislinin dis sayisini1 ifade etmektedir. Esitlik 5.1°de verilen denklemi
kullanarak diisiirme oranini hesaplarsak, Do degeri 3.1 olarak bulunur. Bir bagka

deyisle motor ¢ikis devir sayist 3.1 oraninda diistiriilmiis olur.

Rediiktor ve disli cark sistemi ile gergeklestirilen diislirme oranlarinin hesab1 Esitlik

5.2°de verilmistir.

Tpmclkw = (1365/D0D)/D0R =4.31 I‘pm (52)

Esitlik 5.2°de verilen rpmeis degeri, sistem ¢ikisinda elde edilen toplam rpm degerini
ifade etmektedir. Ayrica bulunan rpmeis degeri sayesinde sistemdeki azimuth ve
zenith eksen motorlarinin giines takibi sirasinda 1° donmesi i¢in gerekli olan siire
degeri de bulunabilmektedir. Bu deger giines takip sistemi algoritmasi igin gerekli olan

motor dondiirme siirelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Bu zaman degerinin azimuth ve zenith eksenleri igin hesaplanmasinin ilk asamasi

Esitlik 5.3 ve 5.4’te verilmistir.
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TPMeijs - Vfdz

360° = 139.64° (5.3)
100

Zenithy,, =

Esitlik 5.3’te verilen, zenithw, zenith ekseni i¢in dakikadaki derece cinsinen doniis
degerini, vfd;, zenith motorunun siiriicii frekans yiizde degerini (%9), 360° ise tur
sayisinin derece cinsine doniistiiren katsayiy1 ifade etmektedir. Esitlik 5.3 ile zenith
eksen motorunun %9’luk bir frekans degerinde dakikadaki derece cinsinden doniis

degeri 139.64° olarak bulunmustur.

Esitlik 5.4’te ise azimuth ekseninin dakikadaki derece cinsinden doniis degerinin

hesaplanmasi verilmistir.

TPMeyjs Vfdg

Azimuthyg,, = 100

360° = 108.61° (5.4)

Esitlik 5.4°te verilen Azimuthwr, azimuth ekseni i¢in dakikadaki derece cinsinden
doniis degerini, vfda ise azimuth motorunun stiriicii frekans yiizde degerini (%7) ifade
etmektedir. Esitlik 5.4 ile azimuth eksen motorunun %7’lik bir frekans degerinde

dakikadaki derece cinsinden doniis degeri 108.61° olarak bulunmustur.

Esitlik 5.3 ve 5.4°te elde edilen doniis degerleri ile azimuth ve zenith eksen
motorlarinin 1° dénmesi i¢in gerekli olan ¢aligma siirelerini veren denklem Esitlik 5.5
ve 5.6’da verilmistir.

Zenithg,, = 60 / Zenith;,, = 0.43 sn (5.5)
Azimuthg,.., = 60 / Azimuth,, = 0.55sn (5.6)
Esitlik 5.5 ve 5.6°da verilen Zenithgr., zenith eksen motorunun 1° déonmesi i¢in gerekli

olan saniye cinsinden siire degerini, Azimuthsire, azimuth eksen motorunun 1° dénmesi

icin gerekli olan saniye cinsinden siire degerini ifade etmektedir.
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5.1.3. Degisken frekansh siiriicii

Degisken frekansli siirticii (VFD), bir AC motorun hizini sistem frekansini degistirerek
kontrol eden cihazlardir. AC motor hiz1 frekansa baglidir. Motor hizi, siiriiciiniin ¢ikis
frekansindaki degisimi ile kontrol edilmektedir. Sekil 5.3.’te sistemde kullanilan

motor siirliciiler gosterilmistir.

Sekil 5.3. Sistemde kullanilan motor siiriiciiler

Degisken frekansli siiriicti (VFD) cihazinin bu frekans degisimini gergeklestirebilmesi
i¢in ii¢ ana bileseni bulunmaktadir. Bunlardan ilki dogrultucu bilesenidir. Bu bilesen
giristeki alternatif akimi, dogru akima doniistirmek icin kullanilmaktadir.
Déntistiirtilen bu akim ikinci bilesen olan depolama kismina gonderilerek burada akim
depolanip stabil hale getirilerek eviriciye gonderilmektedir. Evireg, glicii motorlara
ileten transistorleri igermektedir. Bu sayede motora istenilen frekansta akim

gonderilerek motor hiz kontrolii saglanmis olmaktadir.
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5.1.4. Yogunlastirici canak

Yogunlastirict ¢anak, Sistem iizerine diisen gilines 1sinlarini toplayarak reaktore
yansitan giines takip sistemi elemanidir. Yogunlastirici ¢esitli yansitict materyaller ile
tiretilebilmektedir. Sistem iizerinde bulunan yogunlastirict birbirine denk 16 yansitici
panelden olugmakta ve {izerine gelen biitlin gilines 151811 reaktdre odaklamaktadir.
Ayrica 2 metre capa sahip olan yogunlastiric1 ¢canaga bagl 4 adet dengeleme kolu
isitict tiipli ¢anagin odagina sabitlemektedir. Sekil 5.4.°te yogunlagtirict ¢anak

gosterilmistir.

Sekil 5.4. Giines takip sistemi yogunlastiric1 ¢anak
5.1.5. Isitica tiip

Isitict tiip, yogunlastirict ¢anak {izerine diisen giines 1smlarimin odaklanarak
yansitildigr ve igerisinde iletilen suyun, yansitilan giines 1sinlart ile 1sitildig sistem
elemanidir. Reaktoriin lizerinde su giris ve ¢ikis sistemi bulunmaktadir. Su sirkiilasyon
tankindan su sirkiilasyon pompasi ile 1sitici tiipe aliman soguk su 1sitilarak tekrar

sirkiilasyon tankina verilmektedir. Sekil 5.5’te 1sitic1 tiip gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Isitic tiip

Ayrica 1sitict tlip tlizerinde bulunan emniyet ventili yardimiyla sistem igerisinde
olusabilecek asir1 basinca karsi onlem alinmaktadir. Buna ek olarak kullanilan su

tagima hortumlari da yiiksek basing ve sicakliga karsi dayanikli olarak segilmisgtir.

5.1.6. Mikrodenetleyici

Glines takip sisteminde mikrodenetleyici olarak Arduino Mega2560 kullanilmistir.
Arduino Mega2560 iizerinde 54 adet dijital giris/cikis bulunmakta ve bunlarin 15
tanesi PWM icin kullanilabilmektedir. Ayrica bu dijital girislerin yaninda 16 adet

analog giris/gikisa da sahiptir. Sekil 5.6.’da sistem {izerinde kullanilan Arduino
Mega2560 mikrodenetleyicisi gosterilmistir.

Sekil 5.6. Sistem tizerinde kullanilan Arduino Mega2560
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PC ile olan baglantist USB-TTL doéniistiiriicii ile saglanmaktadir. Bu baglanti
sayesinde herhangi bir isletim sistemi lizerinde kendi Arduino IDE program ile
kolaylikla ~ programlanabilmektedir.  Cizelge 5.3.'de  Arduino Mega2560

mikrodenetleyicisinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3. Arduino Mega2560 Ozellikleri

Mikrodenetleyici | ATmega2560
Calisma Gerilimi 5V
Giris Voltaji 7-12V
Dijital I1/0 54
Analog I/0 16
Frekans 16 MHz

5.1.7. Role modiilii

Sistemde kullanilan réle modiilii NO (normalde agik), NC (normalde kapali) ve COM
(ortak pin) baglantilarina sahiptir. Modiil {izerinde kullanilan roleler 5 VDC veya
220VAC gerilimlere kadar caligmaktadir. Role modiiliiniin ¢alismasi arduino
tizerinden gelecek tetikleme sinyali ile gergeklesmektedir. Sekil 5.7'de motor

stiriciilerinin tetikleme sinyallerini saglayan 4 kanal role modiilii gosterilmistir.

Sekil 5.7. Sistemde kullanilan réle modiilii
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Sistem iizerinde role modiilii motor siiriiciilerinin ¢aligmasi igin gerekli olan tetikleme
sinyalini gondermek i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede arduino’dan aldigimiz 5V

gerilim ile motor siiriiciileri vasitasiyla AC motorlar1 kontrol etmek miimkiin olacaktir.

5.1.8. Enkoder

Encoder, baglandigi motor milinin hareket acisina gore dijital bir elektrik sinyali
tireten bir cithazdir. Sistem tizerinde motorlara verilen agisal donme emirlerinin dogru
bir sekilde uygulandiginin kontrolii amaciyla geri besleme olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.8'de sistemin azimuth eksenine bagli olan rotary enkoder gosterilmistir.

Sekil 5.8. Sistemde kullanilan rotary enkoder

Sekil 5.8."de verilen rotary encoder hem azimuth hem de zenith ag1 kontrolii i¢in motor
rediiktor ¢ikis millerine kaplin ile baglanmistir. Bu baglanti sonucunda rediiktor
milinin doniis sayisina gore rotary encoder belli bir pals iireterek mikrodenetleyiciye
canagin doniis acisini iletmektedir. Cizelge 5.4.'de kullanilan rotary enkoderin

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.4. Sistemde kullanilan enkoder 6zellikleri

Parametre Enkoder Azimuth | Enkoder Zenith
Calisma Gerilimi 12-24V 12-24V
Mil Capi1 8 mm 8 mm
Cozlintrlik 100 100
Cikis Fazlari A B, Z A B, Z

5.1.9. Mekanik sinir anahtar

Sekil 5.9.'da gosterilen mekanik sinir anahtari, sistemin dogu-bati ve yukari-asagi
siirlarinin belirlenebilmesi igin kullanilan bir elemandir. Her eksen igin iki adet olmak
lizere toplamda dort adet kullanilmistir. Sinir anahtari igerisinde NO (normalde agik)

ve NC (normalde kapal1) kontaklar1 bulunmaktadir.

Sekil 5.9. Sistemde kullanilan mekanik sinir anahtari

Sistemde kullanilan bu anahtarlar hem sistemin resetlenmesi sirasinda hem de
meydana gelebilecek elektronik aksakliklar sonucunda sistemin giivenligini saglamak

adma kullanilmaktadir.
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5.1.10. GPS modiilii

Sekil 5.10.'da gosterilen GPS Modiilii, sistemin giines takibini ger¢eklestirebilmesi
amactyla ihtiya¢c duydugu saat, tarth ve koordinat bilgilerini saglayan elemandir.
Modiil iizerinde bulunan uFL baglantili pasif bir seramik anten ile herhangi bir

konumda istenilen GPS verileri elde edilmektedir.

............

Sekil 5.10. Sistemde kullanilan GPS modiilii

Elde edilen veriler modil iizerindeki Rx ve Tx baglantilar1 yardimiyla
mikrodenetleyiciye iletilerek burada giines acilari bulunmaktadir. Boylece sistem
baslangi¢ ¢alistirmasi haricinde herhangi bir destege ihtiya¢ duymadan diinyanin her
konumu ig¢in otonom bir sekilde galismasina devam edecektir. Cizelge 5.5.'de GPS

modiliiniin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.5. Sistemde kullanilan GPS modiil 6zellikleri

Model GY-NEOO6MV2
Calisma Gerilimi 3.3-5V
Baudrate 9600
Anten Kazanci 1dBi

5.1.11. Almemo 2590-9 datalogger

Almemo 2590-9 datalogger, giines takip sisteminde kullanilan 1gimmim, termokupl,
sicaklik ve nem sensorlerinden gelen verileri kaydeden bir cihazdir. Almemo 2590-9

datalogger Sekil 5.11.'de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Sistemde kullanilan Almemo 2590-9 datalogger

Cihaz iizerinde bulunan MO0-MS8 girigleri iizerinden sisteme baglanan sensorleri
algilayip ayarlanan belirli bir zaman periyodu boyunca bu sensorlerden gelen verileri
kaydedebilmektedir. Kayit edilen sensor verileri Al ve A2 c¢ikislart yardimiyla
bilgisayara aktarilabilmektedir. Almemo 2590-9 datalogger 6zellikleri Cizelge 5.6.'da

verilmistir.

Cizelge 5.6. Sistemde kullanilan Almemo 2590-9 datalogger 6zellikleri

Calisma Gerilimi 12V
Sensor Giris Port | M0...M8
Cikis Port Al, A2
Hafiza 505 Kb
Baglant1 Tipi RS232

Al veya A2 ¢ikis portlarina baglanan kablolarin datalogger tarafinda Almemo ZA
serisi kablo, PC tarafinda ise RS232 kablo kullanilmaktadir.
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5.1.12. Giines 151n1m sensorii

Sekil 5.12.'de gosterilen Apogee giines 1sinim sensorii, sistem iizerine sabitlendigi
konuma gore 180° goriis acist ile ilizerine gelen giines 1sinimin1 Slgen bir cihazdir. 1
ms tepki siliresine sahip olan cihaz Ol¢tligli 1s1mim verilerini datalogger yardimiyla

kaydetmektedir.

Sekil 5.12. Apogee giines 151n1m sensoril

Sekil 5.12.'de gosterilen Apogee giines 151nmim sensorii datalogger olarak Sekil 5.13’te
gosterilen Hobo H08-004-02 cihazini kullanmaktadir.

' @
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Sekil 5.13. Hobo H08-004-02 datalogger
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Hobo datalogger, Apogee giines 1s1n1im sensoriinden aldigi verileri kaydetmekte ve
tizerinde bulunan veri ¢ikis portu ile PC 'e aktarimi gergeklestirilmektedir. Cizelge

5.7.'de Apogee giines 1sin1m sensdriiniin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.7. Apogee glines 1s1n1m sensor 6zellikleri

Model PYR-1878
Hassasiyet | 4.08(W/m?)/mV
Gortis Agist 180°
Olgiim Aralig1 | 360-1120 nm
Tepki Siiresi 1ms

5.1.13. Termokupl

Termokupl, genel olarak sicaklik Olglimlerinde kullanilmaktadir. Yapi olarak
termokupl iki farkli alasimin kaynaklanmasi sonucunda olusturulan basit bir dl¢i
elemanidir. Kaynak noktasi olan u¢ 6l¢im noktasi diger ug ise referans noktasi olarak
bilinmektedir. Termokupldaki sicaklik 6l¢timil bu iki u¢ arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 olusan gerilimin Slgiilmesi ile saglanmaktadir. Bu iki ug¢ arasindaki sicaklik

farki olusan fark gerilimi ile dogru orantili olmaktadir.

Termokupl, 1sitict tiipiin giris ve ¢ikis su sicakliklariin 6lgtimii i¢in kullanilacaktir.
Termokupl ile Olgiilen sicaklik verileri Almemo 2590-9 datalogger yardimi ile
kaydedilmektedir.

5.1.14. Sicaklik ve nem sensorii

Ortam sicaklik ve neminin 6l¢iilmesi amaciyla Sekil 5.14.'te gosterilen Almemo

FHA646AG 1s1 ve nem sensorii kullanilmistir. Sensor tizerinde bulunan koruma yapisi

kotii hava kosullarina karsi cihaza koruma saglamaktadir.
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Sekil 5.14. Sicaklik ve nem sensorii

Tek veri kablosu tizerinden hem hava sicakligi hem de nem bilgilerini veri kaydediciye
gonderebilme 6zelligine sahiptir. Cizelge 5.8.'de Almemo FHAG46AG sicaklik ve

nem sensOr 0zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.8. Sicaklik ve nem sensor ozellikleri

Sicaklik Nem
Model FHAG46AG | FHAB46AG
Hassasiyet %1 0.1 °C
Sensor Tipi |  Kapasitif NTC

5.1.15. Su devirdaim sistemi

Su devirdaim sistemi 1s1 ve basinca dayanikli hortum, devirdaim motoru ve su
devirdaim tankindan olugmaktadir. Bu sistem reaktdre su giris tarafindan tanktan
aldig1 soguk suyu devirdaim motoru yardimiyla gonderirken reaktoriin su ¢ikis
tarafindan 1siman suyu tekrar su devirdaim tankina gondermektedir. Sekil 5.15."te su

devirdaim pompasi gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Su devirdaim pompast

Su devirdaim tankina bagli olan devirdaim motorunun ara baglantilari Sekil 5.16.'da
gosterilen 1s1 ve basinca dayanikli hortumlar ile yapilmistir. Giines takip sisteminin
giin icerisindeki hareketlerinin kisitlanmamasi adina hortumlar gerekli olan uzunluk

ve sertliklerde secilmistir.

SEATRNONG
Dal 8

Sekil 5.16. Sicaklik ve basinca dayanikli su hortumlari

Sistemde kullanilan hortumlar soguk su ve sicak su da kullanilmak {izere iki g¢esit
olarak secilmistir. Soguk su giris kismi i¢in 1 ing, sicak su ¢ikis kismi igin 1.5 ing
hortum kullanilmistir. Bunun nedeni sicak su tarafinda su buharindan

kaynaklanabilecek basincin 6niine gegebilmek igindir.
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Su devirdaim sisteminde kullanilacak suyun depolanmasi adma Sekil 5.17.'de

gosterilen 1000 litre kapasiteli su tanki kullanilmaistir.

Sekil 5.17. Sistemde kullanilan su devirdaim tanki

5.2. Yontem

Gelistirilen glines takip sistemi, yontem olarak giines takip kontrol diizenegi, deney
diizenegi ve calisma prensibi olarak ii¢ ana boliim olarak incelenebilmektedir. Giines
takip kontrol boliimiinde gilines takibi icin gerekli olan ¢alisma diizenegi, deney
diizenegi bollimiinde sistemin sensOr Olglimleri ve son olarak caligma prensibi

boliimiinde sistemin ¢alisma algoritmasina deginilmistir.

5.2.1. Tasarlanan giines izleme ve kontrol diizenegi

Gelistirilen sistem ve yazilim sayesinde gilinesin giin boyunca hareketi izlenmis ve
sistemden elde edilecek azami gii¢ cikisi saglanmistir. Gilines takip sisteminde
kullanilan Arduino Mega2560 mikrodenetleyicisi GPS modiiliinden elde edilen gergek
zamanl saat, tarih ve koordinat verilerinin islenerek giines aci hesaplarinin analiz

edilmesi i¢in kullanilmistir.

Bu ¢alismada, Sekil 5.18.'de gosterilen GPS modiilii kullanilarak diinyanin herhangi

bir konumunda sistemin harici bir ayarlamaya ihtiyag duymadan son derece kararl bir

37



sekilde ¢aligmasi saglanmistir. Sistemde elde edilen bu kararlilik sayesinde giines takip
sistemi bulutlu giinlerde bile herhangi bir sapma olmadan giinesi takip edebilmektedir.
Gelistirilen yazilim sayesinde GPS modiilii yardimiyla hesaplanan giines ag1

degerlerine gbre motorlarin hareket edebilmesi i¢in rdleler kullanilmistir.

Sekil 5.18. Tasarlanan giines izleme diizenegi

Sistem {izerinde eksen hareketlerinin gergeklestirilmesi igin iki adet AC motor ve bu
motorlar1 siirmek i¢in degisken frekansli motor siiriiciileri kullanilmistir. Degisken
frekansli motor siiriiciilerini réle ile siiriilebilmesi i¢in yine siiriicii lizerinde bulunan
lojik girisler kullanilmigtir. Sekil 5.19.'da gosterilen bu lojik girisler +24VDC ile

tetiklenmekte ve Lojik 1 ileri hareketi saglarken, Lojik 2 geri hareketini saglamaktadir.

Sekil 5.19. Degisken frekansli siirticii lojik girigleri
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Ayrica kontrol sistemi iizerinde sistemin herhangi bir durumda tekrar baglatilabilmesi
icin reset butonu eklenmistir. Kullanilan bu reset butonu ile sistem ilk baslangig¢
durumuna donerek tekrar giines acilarin1 hesaplayarak giines takibine devam
edecektir. Reset butonu Sekil 5.20.'de gosterildigi gibi giines takip sistemi kontrol

panosuna sabitlenmistir.

Sekil 5.20. Giines takip sistemi reset butonu

Giines takip sisteminin kontrol diizenegi sekil 5.21.'de verilmistir.

Sekil 5.21. Giines takip sistemi kontrol diizenegi

Sekil 5.22.'de giines takip sistemi gilines izleme ve kontrol diizenegi devre semasi

gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Giines izleme ve kontrol diizenegi devre semasi

5.2.2. Deney diizenegi

Tasarladigimiz deney diizeneginde su giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6l¢imii adina iki
adet termokupl, ortam sicaklik ve nem Ol¢limlerinin gerceklestirilmesi i¢in Almemo
marka FHAG646AG sicaklik ve nem sensorii ve termokupl ve FHA646AG
sensorlerinin 6lglim sonuglarinin kaydedilmesi i¢in Almemo 2590-9 datalogger
kullanilmistir. Ayrica giines takip sisteminine ulasan giines radyasyonunun ol¢iilmesi

icin Apogee marka giines radyasyon sensorii ve Hobo marka datalogger kullanilmistir.
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5.2.3. Giines takip sistemi ¢alisma prensibi

Gilines takip sisteminin giines izleme gergeklestirmesi i¢in GPS modiili
kullanilmaktadir. GPS modiilii vasitasiyla giines acilar1 4 dakikalik periyotlar ile
hesaplanarak azimuth ve zenith agilarmma gore motorlarin hareketi saglanmaktadir.
Motorlarin hareketi ile sistem tizerindeki yogunlastirict ¢canak, giinese her zaman dik
konumda tutularak gilines 1sinlarinindan gelen enerjinin azami diizeyde 1sitici tiipe

odaklanmas1 saglanmaktadir.

Glines takip sisteminin giines ac¢1 hesaplarina goére motor hareketleri sonrasindaki
dogrulugu azimuth ve zenith eksenlerinde bulunan rotary enkoderlar ile kontrol
edilmektedir. Bu sayede eksenlerde olusabilecek ag¢i sapmalarina karsi onlem

alinmaktadir.

Sistemin ¢aligmasinda herhangi bir GPS kalibrasyon hatasi ile karsilasmamak adina
giines takip sistemi GPS modiiliiniin aktif hale gelmesinin ardindan harekete
gecmektedir. Bu islem ile sistemde karsilasilabilecek yanlis hesaplamalarin 6niine
gecilmesi amaclanarak giinesin daha stabil ve dogru bir sekilde takibi saglanmaktadir.

Sekil 5.23.'te giines takip sistemi ¢aligma algoritmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Giines takip sistemi ¢alisma algoritmasi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler mayis ayinda toplam 7 ayr1 giin igin 5 adet paremetre Ol¢limii
gergeklestirilmistir.  Yapilan oOl¢timler 24.05.2019-30.05.2019 tarihleri arasinda
37.83240° enlem ve 30.52730° boylamda Siileyman Demirel Universitesi Bati
Yerleskesinde gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylere ait konuma iliskin giines

diyagrami Sekil 6.1.'de verilmistir.

SunEarthTools,com
lat: 37.5324200
lon: 30.5273366 350° H go 10°

6021 Jun  =olstice
21 Maw-Jul

200° 7% I e
g 21 fpr-fug

go®

21 Mar-Seg
E

L]

\__\‘ - " SR P EC IO E R SR . L "_,, 100
A4 e tx | e Lt . 21 Feb-0Oct
'\‘_\#‘\ -"-___---- e S naaa .I'..-- ageeml - ___---f' -._’.'J'
2500 110°
T ,-" =, A 2L Jan-Now
'“ﬂn__‘ R B R L 21 Dec solstice

120°

,,,,

150° 5 170°

Sekil 6.1. Deney konumuna ait giines diyagrami (Anonim, 2019i)

24-30 Mayis tarihleri arasinda gergeklestirilen deneyler sonucunda Olgiilen giinliik

ortalama giines 1s1mim degerleri Cizelge 6.1.”de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Glinliik ortalama 151n1m degerleri

Tarih Giinliik Ortalama Isinim (W/m?)
24.05.2019 929
25.05.2019 916
26.05.2019 882
27.05.2019 890
28.05.2019 869
29.05.2019 903
30.05.2019 754

Cizelge 6.1.’de verilen giinliik ortalama 1s1n1m degerleri grafiksel olarak Sekil 6.2.’de

gosterilmistir.

Glinliik Ortalama Iginim

— L */\

IsimimiW¢m2)

24 May 25.May 26.May 27 May 28.May 258 May 30.May

Sekil 6.2. Giinliik ortalama 151n1m degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 6.2.°de gosterilen giinliik ortalama 1s1nim degerleri giinlere gore farkhiliklar
gostermektedir. Isinim degerlerinin bu degisimi Oncelikle bulut olmak iizere hava
sartlarindan kaynaklanmaktadir. Grafikte de goriildiigii tizere 30 Mayis tarihli deneye
ait glinliik ortalama 151n1m degerinin diger gilinlerde dl¢iilen giinliik ortalama 151n1m
degerlerine gore diisiik olmasinin sebebi 30 Mayis tarihinde havanin ¢ok bulutlu

olmasidir.

Glines takip sistemi ile 24-30 Mayis tarihleri arasinda yapilan deneylerde 1sitilan su
icin harcanan enerjinin hesab1 yapilmistir. Yapilan bu hesap sonrasinda giines takip
sisteminin kayip ve verim hesabi yapilmistir. Suyun isitilmasi i¢in gerekli olan

denklem Esitlik 6.1°de verilmistir (Ozdemir ve Ozkaya, 2015)
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Q=m.c.AT (6.1)

Esitlik 6.1'de verilen Q, 1s1 enerjisi, m, su miktari, ¢, 6zgiil 1s1, AT ise 1s1 degisimini
ifade etmektedir. Bu esitlik deney sonuglarinda bulunan su giris ve ¢ikis degerlerinin
asgari ve azami seviyeleri baz alinarak hesaplandigi zaman Q degerinin giinlere gore

degisimi elde edilmektedir. Bu degisim degerleri Cizelge 6.2.'de verilmistir.

Cizelge 6.2. Q degerinin giinlere gore degisimi

Tarih | M(kg) | c(kJ/kg°C) | AT(°C) | Q(kJ) | Debi(%)
24.05.2019 | 200 | 4.185 49 |41013| 10
25.05.2019 | 200 | 4.185 | 64.8 |54238| 10
26.05.2019 | 200 | 4.185 | 639 |53485| 10
27.05.2019 | 200 | 4.185 | 64.4 |53903| 10
28.05.2019 | 200 | 4.185 | 232 |19419| 100
20.05.2019 | 200 | 4.185 | 222 |18582| 100
30.05.2019 | 200 | 4.185 | 18.2 | 30467 | 100

Kollektoriimiiziin alanin1 hesaplamak i¢in Esitlik 6.2'de verilen denklemi kullanirsak

(Alorcon vd., 2013);

.Da?

Aa =

=3.14 m? (6.2)

Esitlik 6.2'de verilen A, kollektoriin alanini, D 4, kollektoriin ¢apini ifade etmektedir.
Sistemden elde edilen enerji miktarini hesaplamak igin ilk olarak kollektoriin odak
noktasinin alanim1 bulmamiz gerekmektedir. Bu alan denklemi Esitlik 6.3'te

verilmistir.
Ap = m.r?=0.055m? (6.3)
Esitlik 6.3'te verilen Ar, odak alanini, r ise 1sitic1 tiiplin yarigapini ifade etmektedir.

Esitlik 6.3'te elde ettigimiz odak alani ile Esitlik 6.4'te kollektoriin odaklama kazancini
hesaplayabiliriz (Alorcon vd., 2013).

56 (6.4)
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Esitlik 6.4'te verilen Ck, odaklama kazancini, Arc ise odak gélgelenme alanini ifade
etmektedir. Esitlik 6.4'te buldugumuz kazang degeri ile odakta toplanan enerji
miktarini Esitlik 6.5’te verilen denklem ile bulabiliriz (Laka, 2011).

3600.7.5
1000

Er = Igo .(Aa — Agg) .Ck . (6.5)
Esitlik 6.5te verilen Igo, giinliik ortalama 1simmimi, Er ise odakta toplanan enerji
miktarini, 3600, saniyeden saate ¢cevirme katsayisini ve 7.5 ise giinliik gergeklestirilen
ortalama deney siiresini ifade etmektedir. Esitlik 6.5’te verilen denklem yardimu ile
giinliik ortalama 1s1nimin odaga yansitilmasi sonucu kayiplar ihmal edildiginde elde
edilecek enerji miktarinit bulmaktayiz. Ancak daha net bir sonug elde etmek i¢in enerji

kayiplarini da hesaplamak gerekmektedir.

Baslica enerji kayiplar giines takip sisteminde; odak kayiplari (Lr), tesisat kayiplari
(Lt) ve sitict tiip kayiplarindan (Lr) olugsmaktadir. Odak kaybi, yogunlastirict
canaktan kaynaklanan ve ¢anak iizerine gelen giines 1silarinin odaga yansitilirken
yasadig1 kayiplart ifade etmektedir. Odak kaybi (Lr), giines takip sistemi i¢in %50
olarak belirlenmistir. Tesisat kayb1 (Lt), su debisinin %100 oldugu 28-30 Mayis
tarithleri arasindaki deney sonuglarinda verilen su giris sicakligr ile tank su giris
sicaklig farkinin AT e oranlanmasi ile bulunmaktadir. Tesisat kayb1 denklemi Egitlik

6.6'da verilmistir.

Ly = AT [Ascs—1s (6-6)

Esitlik 6.6'da verilen Ascs-ts degeri su ¢ikis sicaklign ile tank su sicakligi ortalamasinin
farkini ifade etmektedir. Esitlik 6.6'da verilen denklem sonucunda Lt degeri giinliik
olarak hesaplanmig ve ortalamalar1 alinmistir. Bu islemin sonucunda Lt degeri %37

bulunmustur.

Odak ve tesisat kayiplari, iiretilen toplam enerjiden (Er) ¢ikarildiktan sonra geriye
kalan kayiplar ise 1sitic1 tiip kayiplari olarak ifade edilebilir. Uretilen enerji ve sistem

kayiplarin1 Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Sistemde enerji dagilim tablosu

Tarih Er(kJ) Q(KJ) Lekd) | Likd) | Le(kd)
24.05.2010 | 4326315 | 41013 | 2163157 | 1600736 | 521409
25.05.2019 | 4265775 | 54238 | 2132887 | 1578336 | 500314
26.05.2010 | 4107438 | 53485 | 2053719 | 1519752 | 480482
27.05.2010 | 4144694 | 53903 | 2072347 | 1533536 | 484908
28.05.2010 | 4046898 | 19419 | 2023449 | 1497352 | 506678
29.05.2010 | 4205234 | 18582 | 2102617 | 1555936 | 528099
30.05.2019 | 3511347 | 30467 | 1755673 | 1299198 | 426009

24-30 Mayis arasindaki deney sonuglarini grafiksel olarak incelersek sensdrlerden
oOl¢iiliip kaydedilen veriler arasindaki bagintilar1 daha iyi yorumlayabiliriz. Sekil 6.3 te

30 Mayzs tarihli deney sonuglarinin grafiksel gésterimi verilmistir.

=
sirmmiW,/m2)

Sekil 6.3. 30 Mayis deney sonug grafigi

30 Mayis tarihli deney sonuglari incelendiginde 1sinim degerlerindeki kararsizlik
deney giinlinlin bulutlu olmasindan kaynaklanmaktadir. Isinim degerlerindeki bu
kararsizlik saat 12:00 civarindan baglayip deney bitimi olan 17:09'a kadar siirmektedir.
Ay sekilde 1smmim degerlerine paralel olarak su c¢ikis sicaklik degerinin de

degiskenlik gosterdigi gozlemlenmektedir.
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24-30 Mayzis tarihleri arasinda gercgeklestirilen deneyler siiresince azimuth ve giines
yiikseklik acilarinin takibi gerceklestirilerek sistemin gilinesi takip etmesi saglanmistir.
Sekil 6.4 ve 6.5’te 30 Mayis tarihine ait sistemin azimuth ve giines yiikseklik ac1 takip

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.5. 30 Mays tarihli giines yiikseklik agis1 takip ve sapma deger grafigi

29 Mayis tarihli deney sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. 29 Mayis deney sonug grafigi

29 Mayis tarihli deney sonug grafigi incelendiginde saat 12:45-13:00 arasinda ve saat
16:45°ten sonra 1s1m1m degerinde bulut etkisi ile bir diisiis gerceklestigi goriilmektedir.
Isinimda gerceklesen bu diisiise paralel olarak da su ¢ikis sicakliginda da bir diisiis
yasanmistir. Belirtilen bu saatler haricinde giin i¢inde 1sinim degeri genellikle stabil

goriilmektedir.

Sekil 6.7 ve 6.8’de 29 Mayzs tarihine ait sistemin azimuth ve giines ylikseklik a¢1 takip

grafikleri verilmistir.

1,35

W
Sapma Agisi

Azimuth Agisi

0,15

Sekil 6.7. 29 Mayis tarihli azimuth agis1 takip ve sapma deger grafigi
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Sekil 6.8. 29 Mayzs tarihli gilines yiikseklik acis1 takip ve sapma deger grafigi

28 Maysis tarihli deney sonuglarinin grafiksel gosterimi Sekil 6.9°da gosterilmistir.
16
41

Sekil 6.9. 28 May1s deney sonug grafigi

Su giris ve ¢ikis sicakliklar giin boyunca diizenli bir sekilde artis gostermesine ragmen
saat 10:00-11:00 arasinda ve 15:30-16:15 arasinda 1s1nim diismesinden kaynakli su

cikis sicakliginda bir diisiis yasandig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.10. ve 6.11.’de 28 Mayis tarihine ait sistemin azimuth ve giines yiikseklik ac1

takip grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.11. 28 Mayzs tarihli giines yiikseklik acis1 takip ve sapma deger grafigi

28-30 Mayis tarihleri arasindaki deneylerde su debisi %100 yapilarak oSlgiimler
gerceklestirilmistir. Ancak su debisindeki herhangi bir azalma durumunda sistem
verimindeki degisimin incelenmesi adina 24-27 tarihleri aasindaki deneyler
gerceklestirilmistir. 24-27 Mayis tarihleri arasindaki deneylerde su debisi %10
degerine ayarlanmis ve dl¢iimler gergeklestirilmistir. Su debisinin sonuglar {izerindeki
etkisine ornek olmasi i¢in 24 Mayis tarihine ait deney sonug grafigi Sekil 6.12°de

verilmistir.
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Sekil 6.12. 24 Mayis deney sonug grafigi

Sekil 6.12.’de verilen 24 Mayis tarihli deney sonug grafigi incelendiginde giin boyunca
bulutlanma nedeniyle 1s1nim degerlerinde bir kararsizlik bulunmaktadir. Ancak buna
ragmen su ¢ikis sicakligr giin genelinde artis gostermektedir. Su ¢ikis sicakligindaki
artis 1s1mim degerinden bagimsiz bir sekilde gerceklesmektedir. Bunun nedeni su
debisinin %10 diizeyine ¢ekilmesidir. Su debisinin azaltilmasi 1s1nim degeri ile su ¢ikis

sicakligi arasindaki etkilesim hassasiyetini de azaltmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada GPS tabanli 2-eksen giines takip sistemi gelistirilmis ve gelistirilen
sistem ile yapilan deney sonuglar1 analiz edilmistir. Analiz edilen deney sonuglarina
gore 28-30 Mayis tarihleri arasindaki %100 debi ile yapilan deneylerde su c¢ikis
sicakliginin 151n1m degerleri ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. 24-27 Mayis
tarihleri arasindaki %10 debi ile yapilan deneylerde ise su ¢ikis sicakliginin 1s1nim
degerleri ile teoride dogru orantili olarak artis gdstermesi gerekirken uygulamada
herhangi bir baginti gézlemlenmemistir. Bunun nedeni 24-27 Mays tarihleri arasinda
yapilan deneylerde su debisinin %10 olarak ayarlanmasidir. Su debisinin %10 olmasi
1s1nim ile su ¢ikis sicakligr arasindaki bagintinin hassas bir sekilde gériilmesinin dniine
gecmektedir.

Ayrica 28-30 Mayis tarihleri arasinda yapilan deneylerde 6lgiilen ve hesaplanan giines
acilar1 da karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda Sekil 6.4., 6.5., 6.7., 6.8.,
6.10. ve 6.11.’de gosterilen grafikler elde edilmistir. Bu grafikler incelendiginde
hesaplanan ve 6l¢iilen azimuth ile giines yiikseklik degerleri arasinda minimum sapma
pay1 oldugu goriilmektedir. Elde edilen diisiikk sapma pay1 sayesinde 2-eksen giines
takip sisteminden elde edilen verim, cihazin giines 1s1nlarini daha az hata pay: ve dik

bir konumda almasindan dolay: artmaktadir.

Sonug olarak gelistirilen GPS tabanli 2-eksen giines takip sistemi, kapali cevrim giines
takip kontrolllii (LDR, mini PV vb.) sistemlere gore GPS 6zelligi yardimiyla diinya
tizerinde herhangi bir konumda ve hava kosullarindan bagimsiz sekilde daha kararh

bir ¢alisma gerceklestirmektedir.
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EKLER

EK A Deney Sonuglar1

Cizelge A.1. 30 Mayis deney sonuglari

58

Saat | Sicaklik | Nem | Su Giris Sicaklik | Su Cikis Sicakhik | DeltaT | Isinim
09:45| 24.15 |46.2 22 23.7 1.7 616.08
09:50| 24.41 |45.6 22.3 23.9 1.6 616.08
09:55| 24.7 |445 22.4 24.1 1.7 616.08
10:00| 24.78 |43.6 22.4 24.1 1.7 856.8
10:05| 25.3 |429 22.5 24.2 1.7 897.6
10:10| 25.67 |42.2 22.6 24.3 1.7 897.6
10:15| 25.44 |41.7 22.8 24.6 1.8 897.6
10:20| 25.27 |40.9 23.7 24.9 1.2 897.6
10:25| 25.05 |40.6 23.8 254 1.6 897.6
10:30| 2494 |394 23.9 25.7 1.8 897.6
10:35| 25.04 | 38.3 24.1 25.9 1.8 897.6
10:40| 25.63 |37.5 24.3 26.2 1.9 934.32
10:45| 25.74 | 36.3 24.7 26.5 1.8 934.32
10:50| 26.15 | 35.8 24.9 26.8 1.9 934.32
10:55| 25.81 36 25.2 27.1 1.9 934.32
11:00| 26.11 | 35.9 25.5 27.4 1.9 934.32
11:05| 26.08 | 35.8 25.9 27.7 1.8 934.32
11:10| 26.49 |36.1 26.2 28 1.8 897.6
11:15| 26.62 | 35.6 26.4 28.3 1.9 897.6
11:20| 26.65 | 35.6 26.7 28.5 1.8 934.32
11:25| 26.61 | 35.3 27 28.8 1.8 897.6
11:30| 26.88 | 34.6 27.2 29.1 1.9 934.32
11:35| 26.82 35 27.5 294 1.9 934.32
11:40| 26.94 | 34.6 27.8 29.7 1.9 934.32
11:45| 27.26 | 34.2 28.1 30 1.9 934.32
11:50| 27.4 |34.1 28.4 30.3 1.9 897.6
11:55| 26.91 |33.9 28.7 30.5 1.8 897.6
12:00| 27.9 33.5 29 30.7 1.7 579.36
12:05| 28.27 | 33.2 29.2 30.9 1.7 738.48
12:10| 28.53 | 32.6 29.6 30.7 1.1 420.24
12:15| 28.68 | 31.7 29.7 30.7 1 497.76
12:20| 29.37 | 314 29.9 30.4 0.5 538.56
12:25| 29.76 31 30.1 30.6 0.5 420.24
12:30| 29.78 |31.3 30.2 30.6 0.4 456.96
12:35| 29.43 | 30.7 30.3 30.6 0.3 420.24
12:40| 28.84 | 30.5 30.3 30.6 0.3 456.96
12:45| 27.67 |30.3 30.4 30.7 0.3 497.76




Cizelge A.1. 30 Mayis deney sonuglari (devam)

12:50| 27.94 |30.3 30.5 30.8 0.3 456.96
12:55| 28.28 | 30.5 30.6 30.9 0.3 616.08
13:00| 28.62 | 30.2 30.6 31.1 0.5 497.76
13:05| 28.94 | 30.6 30.8 31.2 0.4 775.2
13:10| 28.86 | 31.2 30.9 31.4 0.5 738.48
13:15| 28.94 |31.9 31 31.6 0.6 934.32
13:20| 28.79 |32.3 31.1 31.8 0.7 856.8
13:25| 29.22 | 324 314 32.6 1.2 656.88
13:30| 29.41 32 315 32.5 1 897.6
13:35| 29.64 |32.5 31.7 32.8 1.1 |1056.72
13:40| 29.48 |33.3 32 33.1 1.1 420.24
13:45| 29.8 |33.5 32 32.6 0.6 420.24
13:50| 29.33 | 34.2 32.1 32.5 0.4 379.44
13:55| 29.71 | 334 32.2 32.4 0.2 538.56
14:00| 29.17 |32.9 32.2 32.5 0.3 456.96
14:05| 29.01 |32.3 32.3 32.6 0.3 738.48
14:10| 29.18 |31.8 32.4 32.9 0.5 897.6
14:15| 29.92 | 31.8 32.6 33.5 0.9 738.48
14:20| 29.06 32 32.7 33.6 0.9 456.96
14:25| 29.27 | 314 32.8 33.3 0.5 420.24
14:30| 29.38 31 32.8 33.1 0.3 616.08
14:35| 29.97 | 30.8 32.9 33.2 0.3 579.36
14:40| 30.03 |30.5 33.1 33.7 0.6 616.08
14:45| 30.33 | 30.8 33.2 33.7 0.5 738.48
14:50| 30.16 |31.9 33.3 33.9 0.6 816
14:55| 29.89 |32.3 33.5 34.2 0.7 ]1056.72
15:00| 29.86 |32.4 33.7 35 1.3 775.2
15:05| 30.14 33 33.9 35.1 1.2 816
15:10| 29.83 | 33.8 34 35.2 1.2 975.12
15:15| 30.24 |34.3 34.2 35.6 1.4 897.6
15:20| 30.7 | 35.8 34.5 36 1.5 816
15:25| 30.86 | 34.6 34.6 36.2 1.6 816
15:30| 31.52 |34.5 34.9 36.3 1.4 975.12
15:35| 31.63 |34.1 35.1 36.8 1.7 975.12
15:40| 31.22 | 344 35.3 37.2 1.9 856.8
15:45| 31.08 | 34.5 35.8 37.2 1.4 775.2
15:50| 30.95 |34.7 35.9 37 1.1 497.76
15:55| 30.85 |35.6 36.1 37 0.9 816
16:00| 30.68 | 35.8 36.1 36.5 0.4 420.24
16:05| 30.63 | 36.6 36.2 36.4 0.2 379.44
16:10| 30.83 | 38.3 36.2 36.4 0.2 420.24
16:15| 30.66 |39.1 36.2 36.6 0.4 456.96
16:20| 31.04 |39.1 36.4 37.2 0.8 775.2
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Cizelge A.1. 30 Mayis deney sonuglar1 (devam)

16:25| 31.05 | 40 36.6 37.9 1.3 | 856.8
16:30| 31.24 |40.5 36.7 38.1 1.4 | 897.6
16:35| 30.96 |40.6 36.9 38.6 1.7 |1015.92
16:40| 31.39 | 40 37.1 38.8 1.7 | 934.32
16:45| 31.22 |40.5 37.2 38.9 1.7 | 975.12
16:50| 31.48 | 41 37.4 39.1 1.7 | 975.12
16:55| 31.31 |41.7 37.4 39.2 1.8 | 897.6
17:00| 31.54 |41.8 37.3 39.5 2.2 |1015.92
17:05| 32.03 |41.2 37.1 39.6 25 | 975.12
17:10| 31.32 |41.7 36.9 39.5 26 | 775.2
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Cizelge A.2. 30 Mayis azimuth ve giines yiikseklik ac1 karsilastirilmasi

Hesaplanan | Olgiilen | Azimuth | Hesaplanan Olgiilen Elevation
Saat Azimuth | Azimuth Fark Elevation Elevation Fark
09:41 96.91 96.53 0.38 45.44 45.14 0.3
09:44 97.44 97.03 0.41 46.03 45.7 0.33
09:48 98.17 97.92 0.25 46.81 46.39 0.42
09:52 98.91 98.58 0.33 47.59 47.23 0.36
09:56 99.66 99.34 0.32 48.37 48.07 0.3
10:00 100.43 100.08 0.35 49.15 48.73 0.42
10:04 101.22 100.91 0.31 49.92 49,51 0.41
10:08 102.02 101.65 0.37 50.7 50.45 0.25
10:12 102.84 102.43 0.41 51.47 51.11 0.36
10:16 103.69 103.37 0.32 52.24 51.8 0.44
10:20 104.55 103.93 0.62 53 52.53 0.47
10:24 105.44 104.86 0.58 53.77 53.41 0.36
10:28 106.35 105.96 0.39 54.53 54.2 0.33
10:32 107.29 107.02 0.27 55.28 54.84 0.44
10:36 108.26 108.01 0.25 56.03 55.47 0.56
10:40 109.25 108.93 0.32 56.78 56.23 0.55
10:44 110.28 110.09 0.19 57.52 57 0.52
10:48 111.34 111.12 0.22 58.26 57.92 0.34
10:52 112.43 112.2 0.23 58.99 58.18 0.81
10:56 113.56 113.3 0.26 59.72 58.97 0.75
11:00 114.74 114.38 0.36 60.44 59.79 0.65
11:04 115.96 115.48 0.48 61.16 60.64 0.52
11:08 117.22 116.89 0.33 61.86 61.36 0.5
11:12 118.53 118.22 0.31 62.56 62.24 0.32
11:16 119.9 119.6 0.3 63.25 62.83 0.42
11:20 121.32 121.06 0.26 63.93 63.57 0.36
11:24 122.8 122.43 0.37 64.6 64.25 0.35
11:28 124.35 123.6 0.75 65.26 64.94 0.32
11:32 125.96 125.28 0.68 65.9 65.57 0.33
11:36 127.65 126.84 0.81 66.54 66.24 0.3
11:40 129.41 128.61 0.8 67.15 66.74 0.41
11:44 131.25 130.8 0.45 67.76 67.37 0.39
11:48 133.18 132.62 0.56 68.34 67.93 0.41
11:52 135.2 134.55 0.65 68.91 68.26 0.65
11:56 137.31 136.87 0.44 69.45 68.79 0.66
12:00 139.53 139.13 0.4 69.98 69.31 0.67
12:04 141.84 141.43 0.41 70.48 69.76 0.72
12:08 144.25 143.86 0.39 70.95 70.2 0.75
12:12 146.77 146.44 0.33 71.4 70.7 0.7
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Cizelge A.2. 30 Mayis azimuth ve giines yiikseklik ag1 karsilastiriimasi (devam)

12:16 149.4 148.84 0.56 71.82 71.1 0.72
12:20 152.14 151.59 0.55 72.2 71.47 0.73
12:24 154.98 154.31 0.67 72.56 71.84 0.72
12:28 157.92 157.21 0.71 72.87 72.17 0.7
12:32 160.95 160.07 0.88 73.15 72.46 0.69
12:36 164.07 163.27 0.8 73.39 72.94 0.45
12:40 167.26 166.35 0.91 73.58 73.12 0.46
12:44 170.52 169.96 0.56 73.74 73.2 0.54
12:48 173.82 173.31 0.51 73.84 73.32 0.52
12:52 177.16 176.53 0.63 73.91 73.55 0.36
12:56 180.51 179.73 0.78 73.92 73.33 0.59
13:00 183.86 183.09 0.77 73.89 73.37 0.52
13:04 187.18 186.42 0.76 73.82 73.27 0.55
13:08 190.48 189.73 0.75 73.7 73.17 0.53
13:12 193.72 192.72 1 73.53 73.01 0.52
13:16 196.89 195.88 1.01 73.32 72.79 0.53
13:20 199.98 198.96 1.02 73.08 72.57 0.51
13:24 202.99 201.75 1.24 72.79 72.3 0.49
13:28 205.9 204.78 1.12 72.46 71.99 0.47
13:32 208.71 207.47 1.24 72.1 71.64 0.46
13:36 211.41 210.21 1.2 71.7 71.34 0.36
13:40 214.01 212.71 1.3 71.28 70.89 0.39
13:44 216.5 215.51 0.99 70.82 70.4 0.42
13:48 218.89 217.91 0.98 70.34 69.92 0.42
13:52 221.17 220.3 0.87 69.83 69.37 0.46
13:56 223.35 222.58 0.77 69.3 68.62 0.68
14:00 225.44 224.66 0.78 68.75 68.16 0.59
14:04 227.43 226.52 0.91 68.18 67.6 0.58
14:08 229.34 228.39 0.95 67.59 67.05 0.54
14:12 231.16 230.28 0.88 66.98 66.5 0.48
14:16 232.9 231.96 0.94 66.36 65.87 0.49
14:20 234.56 233.66 0.9 65.72 65.25 0.47
14:24 236.16 235.26 0.9 65.07 64.61 0.46
14:28 237.68 236.93 0.75 64.41 63.99 0.42
14:32 239.15 238.39 0.76 63.74 63.49 0.25
14:36 240.55 239.99 0.56 63.06 62.66 0.4
14:40 241.9 241.51 0.39 62.36 61.89 0.47
14:44 243.2 242.33 0.87 61.66 61.17 0.49
14:48 244.45 243.57 0.88 60.96 60.53 0.43
14:52 245.66 244.79 0.87 60.24 59.8 0.44
14:56 246.82 246.16 0.66 59.52 59.1 0.42
15:00 247.94 247.06 0.88 58.79 58.38 0.41
15:04 249.03 248.47 0.56 58.06 57.64 0.42
15:08 250.08 249.27 0.81 57.32 56.89 0.43
15:12 251.1 250.31 0.79 56.57 56.16 0.41
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Cizelge A.2. 30 Mayis azimuth ve giines yiikseklik ag1 karsilastiriimasi(devam)

15:16 252.08 251.31 0.77 55.82 55.41 0.41
15:20 253.04 252.48 0.56 55.07 54.59 0.48
15:24 253.97 253.39 0.58 54.31 53.78 0.53
15:28 254.87 254.36 0.51 53.55 52.97 0.58
15:32 255.76 255.21 0.55 52.79 52.22 0.57
15:36 256.61 256.05 0.56 52.02 51.47 0.55
15:40 257.24 256.74 0.5 51.45 50.87 0.58
15:44 258.27 257.76 0.51 50.48 49.91 0.57
15:48 259.07 258.52 0.55 49.71 49.15 0.56
15:52 259.85 259.31 0.54 48.93 48.36 0.57
15:56 260.62 260.08 0.54 48.16 47.57 0.59
16:00 261.37 260.84 0.53 47.38 46.79 0.59
16:04 262.1 261.57 0.53 46.6 46.02 0.58
16:08 262.82 262.17 0.65 45.81 45.23 0.58
16:12 263.53 263.06 0.47 45.03 44.58 0.45
16:16 264.23 263.72 0.51 44.25 43.89 0.36
16:20 264.91 264.41 0.5 43.46 43.18 0.28
16:24 265.59 265.11 0.48 42.67 42.43 0.24
16:28 266.25 265.78 0.47 41.89 41.77 0.12
16:32 266.91 266.39 0.52 41.1 40.73 0.37
16:36 267.56 267.09 0.47 40.31 39.93 0.38
16:40 268.19 267.8 0.39 39.52 39.16 0.36
16:44 268.82 268.42 0.4 38.73 38.36 0.37
16:48 269.45 269.03 0.42 37.94 37.57 0.37
16:52 270.06 269.69 0.37 37.16 36.8 0.36
16:56 270.67 270.31 0.36 36.37 36.07 0.3
17:00 271.28 270.94 0.34 35.58 35.2 0.38
17:04 271.88 271.55 0.33 34.79 34.45 0.34
17:08 272.47 272.23 0.24 34 33.79 0.21
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Cizelge A.3. 29 Mayis deney sonuglari

Saat | Sicakhk | Nem | Su Giris Sicakhik | Su Cikis Sicakhk | DeltaT | Isinim
09:45 27.6 41.1 27.8 29.5 1.7 897.6
09:50 | 26.94 | 40.6 28.3 30 1.7 897.6
09:55 | 28.28 | 40.2 28.8 30.5 1.7 934.32
10:00 | 27.99 | 39.9 29.2 31 1.8 897.6
10:05 | 28.02 394 29.7 314 1.7 934.32
10:10 | 28.38 | 38.8 30.2 31.9 1.7 934.32
10:15 | 28.87 | 38.5 30.7 32,5 1.8 |934.32
10:20 | 27.78 | 37.7 31.1 32.8 1.7 |934.32
10:25 | 28.15 | 37.4 31.6 33.3 1.7 |934.32
10:30 | 28.16 | 36.7 32.1 33.7 1.6 |934.32
10:35 | 28.3 36 32,5 34.2 1.7 |934.32
10:40 | 28.19 | 35.5 329 34.7 1.8 |934.32
10:45 | 29.04 | 345 334 35.1 1.7 934.32
10:50 | 29.11 | 34.2 34.8 36.5 1.7 934.32
10:55 | 28.99 34 35.2 36.9 1.7 |934.32
11:00 | 29.56 | 34.6 35.7 37.4 1.7 934.32
11:05 29.7 35.1 36.1 37.8 1.7 934.32
11:10 | 30.04 | 35.9 36.6 38.3 1.7 |934.32
11:15 | 30.34 | 36.4 37 38.8 1.8 |934.32
11:20 | 30.56 | 36.5 37.4 39.3 1.9 |934.32
11:25 | 30.78 | 36.3 37.9 39.7 1.8 |934.32
11:30 | 31.08 | 35.8 38.3 40 1.7 | 975.12
11:35| 31.5 35.7 38.7 40.4 1.7 |934.32
11:40 | 31.29 | 35.6 39 40.7 1.7 |934.32
11:45 | 31.35 | 35.2 39.3 411 1.8 |934.32
11:50 | 31.04 | 34.8 39.7 41.4 1.7 | 975.12
11:55 | 31.29 | 34.5 39.9 415 1.6 | 975.12
12:00 | 31.74 | 34.3 40.2 41.7 1.5 975.12
12:05| 31.6 | 34.2 40.5 42 1.5 |934.32
12:10 | 31.42 34 40.8 42.1 13 934.32
12:15 | 31.66 | 33.8 40.9 42.2 1.3 |934.32
12:20 | 31.48 | 33.3 41.3 42.4 1.1 | 934.32
12:25 | 31.52 33 414 42.5 1.1 934.32
12:30 | 31.83 | 32.5 41.7 42.7 1 934.32
12:35 | 31.84 | 31.3 41.9 42.9 1 897.6
12:40 | 31.86 | 31.1 42.1 43.1 1 934.32
12:45 | 31.72 | 31.1 42.4 43.4 1 975.12
12:50 | 32.38 | 30.7 42.7 43.4 0.7 179.52
12:55 | 31.68 | 30.4 42.3 43.3 1 179.52
13:00 | 31.42 | 30.3 42.5 43.3 0.8 |934.32
13:05 | 31.72 | 30.1 42.8 43.6 0.8 |975.12
13:10 | 32.73 | 30.1 43.1 43.9 0.8 |934.32
13:15 | 32.22 | 29.9 43.4 44.1 0.7 | 934.32
13:20 | 32.58 | 29.9 43.7 44.4 0.7 | 934.32
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Cizelge A.3. 29 Mayis deney sonuglari (devam)

13:25 | 32.79 | 29.9 44 44.8 0.8 975.12
13:30 | 32.94 | 29.9 44.4 45.1 0.7 975.12
13:35 | 32.75 | 29.9 44.7 45.3 0.6 975.12
13:40 | 33.56 | 29.6 45 45.6 0.6 975.12
13:45 | 33.6 29.3 45.3 45.9 0.6 975.12
13:50 | 33.82 29 45.7 46.2 0.5 975.12
13:55 | 34.06 | 28.7 46 46.4 0.4 975.12
14:00 | 33.65 | 28.5 46.3 46.7 0.4 975.12
14:05 | 33.27 | 28.4 46.5 47 0.5 975.12
14:10 | 33.28 | 28.4 46.8 47.3 0.5 975.12
14:15 | 33.58 | 28.9 47 47.6 0.6 975.12
14:20 | 33.69 | 29.1 47.3 47.8 0.5 975.12
14:25 | 33.94 | 29.1 47.4 48 0.6 975.12
14:30 | 34.08 | 29.1 47.6 48.4 0.8 975.12
14:35 | 33.82 | 29.1 47.8 48.7 0.9 975.12
14:40 | 33.62 | 29.1 48 49 1 975.12
14:45 | 33.44 | 291 48.2 49.2 975.12
14:50 | 33.45 | 29.2 48.2 49.4 1.2 975.12
14:55 | 33.79 | 29.6 48 49.6 1.6 934.32
15:00 | 33.92 | 29.8 48 49.8 1.8 934.32
15:05 | 33.8 30.1 48 49.9 1.9 934.32
15:10 | 33.69 | 30.5 48.2 50.1 1.9 975.12
15:15 | 34.26 31 48.5 49.9 1.4 934.32
15:20 | 33.82 | 31.2 48.4 49.8 1.4 934.32
15:25 | 33.69 | 31.9 48.5 49.8 13 934.32
15:30 | 33.18 | 32.2 48.4 49.8 1.4 934.32
15:35 | 33.53 | 32.7 48.5 49.8 1.3 934.32
15:40 | 33.2 33 48.5 49.7 1.2 934.32
15:45 | 33.28 | 33.4 48.5 49.8 1.3 897.6
15:50 | 33.24 | 33.7 48.5 49.6 11 897.6
15:55 | 33.21 | 343 48.5 49.7 1.2 897.6
16:00 | 33.26 | 34.5 48.5 49.7 1.2 897.6
16:05 | 33.37 | 34.9 48.5 49.6 11 897.6
16:10 | 33.26 | 354 48.4 49.7 1.3 897.6
16:15 | 33.21 | 35.9 48.4 50.1 1.7 856.8
16:20 | 33.13 | 36.3 48.5 50.1 1.6 856.8
16:25 | 33.25 | 36.6 48.6 50.2 1.6 856.8
16:30 | 33.2 37.5 48.7 50.3 1.6 856.8
16:35 | 33.03 | 37.8 48.7 50.3 1.6 856.8
16:40 | 32.89 38 48.7 50.3 1.6 816

16:45 | 32.99 | 38.4 48.7 50.2 15 775.2
16:50 | 32.75 | 38.5 48.6 50.1 15 775.2
16:55 | 32.52 | 38.3 48.6 50.1 15 775.2
17:00 | 32.37 | 38.8 48.4 49.5 11 456.96
17:05 | 31.98 39 48.1 49 0.9 420.24
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Cizelge A.4. 29 Mayis azimuth ve giines yiikseklik a¢1 karsilastiriimasi

Saat Azimuth Olgiilen Azimuth | Elevation | Olgiilen | Elevation
Azimuth Fark Elevation Fark
09:43 97.47 97.06 0.41 45.78 45.48 0.3
09:46 98.01 97.58 0.43 46.36 46.05 0.31
09:50 98.75 98.42 0.33 47.14 46.7 0.44
09:54 99.5 99.15 0.35 47.92 47.55 0.37
09:58 100.26 99.92 0.34 48.7 48.39 0.31
10:02 101.04 100.69 0.35 49.48 49.15 0.33
10:06 101.84 101.53 0.31 50.25 49.93 0.32
10:10 102.66 102.29 0.37 51.02 50.63 0.39
10:14 103.5 103.21 0.29 51.79 51.42 0.37
10:18 104.35 103.99 0.36 52.56 52.11 0.45
10:22 105.23 104.91 0.32 53.32 52.84 0.48
10:26 106.14 105.72 0.42 54.08 53.71 0.37
10:30 107.06 106.68 0.38 54.84 54.49 0.35
10:34 108.02 107.73 0.29 55.59 55.19 0.4
10:38 109 108.73 0.27 56.34 56.04 0.3
10:42 110.02 109.74 0.28 57.09 56.54 0.55
10:46 111.07 110.88 0.19 57.83 57.44 0.39
10:50 112.15 111.9 0.25 58.56 58.22 0.34
10:54 113.26 112.99 0.27 59.29 58.84 0.45
10:58 114.42 114.15 0.27 60.01 59.66 0.35
11:02 115.62 115.27 0.35 60.73 60.32 0.41
11:06 116.87 116.38 0.49 61.43 61.14 0.29
11:10 118.16 117.84 0.32 62.14 61.73 0.41
11:14 119.5 119.18 0.32 62.83 62.51 0.32
11:18 120.9 120.65 0.25 63.51 63.12 0.39
11:22 122.36 122.11 0.25 64.18 63.8 0.38
11:26 123.87 123.49 0.38 64.84 64.49 0.35
11:30 125.46 125.09 0.37 65.49 65.18 0.31
11:34 127.11 126.67 0.44 66.13 65.79 0.34
11:38 128.84 128.44 0.4 66.75 66.33 0.42
11:42 130.64 130.31 0.33 67.36 66.95 0.41
11:46 132.53 132.21 0.32 67.95 67.56 0.39
11:50 1345 134.13 0.37 68.52 68.1 0.42
11:54 136.57 136.34 0.23 69.08 68.42 0.66
11:58 138.73 138.35 0.38 69.61 68.95 0.66
12:02 140.99 140.63 0.36 70.12 69.44 0.68
12:06 143.35 143.13 0.22 70.6 69.88 0.72
12:10 145.81 145.53 0.28 71.06 70.33 0.73
12:14 148.38 148.03 0.35 71.49 70.77 0.72
12:18 151.05 150.5 0.55 71.89 71.18 0.71
12:22 153.83 153.29 0.54 72.26 71.52 0.74
12:26 156.71 156.05 0.66 72.59 71.87 0.72
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Cizelge A.4. 29 Mayis azimuth ve giines yiikseklik a¢1 karsilastirilmasi (devam)

12:30 159.68 158.98 0.7 72.88 72.18 0.7
12:34 162.74 161.85 0.89 73.14 72.45 0.69
12:38 165.87 164.96 0.91 73.35 72.67 0.68
12:42 169.08 168.52 0.56 73.52 72.91 0.61
12:46 172.34 171.92 0.42 73.65 73.03 0.62
12:50 175.63 175.12 0.51 73.73 73.14 0.59
12:54 178.95 178.32 0.63 73.77 73.17 0.6
12:58 182.28 181.56 0.72 73.76 73.17 0.59
13:02 185.59 185.13 0.46 73.71 73.14 0.57
13:06 188.87 188.52 0.35 73.61 73.04 0.57
13:10 192.12 191.28 0.84 73.47 72.92 0.55
13:14 195.3 194.24 1.06 73.28 72.74 0.54
13:18 198.41 197.29 1.12 73.05 72.52 0.53
13:22 201.44 200.27 1.17 72.78 72.26 0.52
13:26 204.38 203.14 1.24 72.47 71.97 0.5
13:30 207.22 206.09 1.13 72.13 71.64 0.49
13:34 209.96 208.61 1.35 71.75 71.28 0.47
13:38 212.6 211.32 1.28 71.34 70.87 0.47
13:42 215.13 213.83 1.3 70.9 70.47 0.43
13:46 217.55 216.26 1.29 70.44 70.02 0.42
13:50 219.88 218.66 1.22 69.94 69.52 0.42
13:54 222.1 221.22 0.88 69.43 68.96 0.47
13:58 224.23 223.36 0.87 68.89 68.38 0.51
14:02 226.26 225.47 0.79 68.33 67.82 0.51
14:06 228.2 227.3 0.9 67.75 67.24 0.51
14:10 230.06 229.18 0.88 67.15 66.64 0.51
14:14 231.84 230.92 0.92 66.54 66.06 0.48
14:18 233.54 232.6 0.94 65.91 65.42 0.49
14:22 235.17 234.25 0.92 65.27 64.8 0.47
14:26 236.73 235.82 0.91 64.61 64.15 0.46
14:30 238.22 237.3 0.92 63.95 63.51 0.44
14:34 239.66 238.74 0.92 63.27 62.82 0.45
14:38 241.04 240.14 0.9 62.59 62.15 0.44
14:42 242.36 241.47 0.89 61.89 61.42 0.47
14:46 243.64 242.77 0.87 61.19 60.75 0.44
14:50 244.86 243.98 0.88 60.48 60.05 0.43
14:54 246.05 245.17 0.88 59.76 59.32 0.44
14:58 247.19 246.33 0.86 59.04 58.62 0.42
15:02 248.3 247.42 0.88 58.31 57.9 0.41
15:06 249.37 248.51 0.86 57.57 57.15 0.42
15:10 250.4 249.57 0.83 56.83 56.4 0.43
15:14 251.41 250.58 0.83 56.08 55.68 0.4
15:18 252.38 251.56 0.82 55.33 54.92 0.41
15:22 253.33 252.78 0.55 54.58 54.09 0.49
15:26 254.25 253.68 0.57 53.82 53.29 0.53
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Cizelge A.4. 29 Mayis azimuth ve giines yiikseklik a¢1 karsilastirilmasi (devam)

15:30 255.14 254.62 0.52 53.06 52.48 0.58
15:34 256.01 255.46 0.55 52.3 51.72 0.58
15:38 256.86 256.3 0.56 51.53 50.95 0.58
15:42 257.69 257.19 0.5 50.76 50.18 0.58
15:46 258.5 257.99 0.51 49.99 49.42 0.57
15:50 259.29 258.75 0.54 49.21 48.65 0.56
15:54 260.07 259.53 0.54 48.44 47.87 0.57
15:58 260.83 260.29 0.54 47.66 47.08 0.58
16:02 261.57 261.04 0.53 46.88 46.3 0.58
16:06 262.3 261.77 0.53 46.1 45.52 0.58
16:10 263.02 262.53 0.49 45.31 44.73 0.58
16:14 263.73 263.23 0.5 44.53 43.96 0.57
16:18 264.42 263.91 0.51 43.75 43.18 0.57
16:22 265.1 264.6 0.5 42.96 42.44 0.52
16:26 265.77 265.29 0.48 42.17 41.69 0.48
16:30 266.43 265.96 0.47 41.39 40.92 0.47
16:34 267.09 266.57 0.52 40.6 40.14 0.46
16:38 267.73 267.24 0.49 39.81 39.43 0.38
16:42 268.37 267.99 0.38 39.02 38.66 0.36
16:46 268.99 268.58 0.41 38.23 37.86 0.37
16:50 269.62 269.22 0.4 37.44 37.07 0.37
16:54 270.23 269.86 0.37 36.66 36.3 0.36
16:58 270.84 270.48 0.36 35.87 35.54 0.33
17:02 271.44 271.09 0.35 35.08 34.78 0.3
17:06 272.04 271.7 0.34 34.29 33.83 0.46
17:10 272.63 272.3 0.33 335 33.06 0.44
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Cizelge A.5. 28 Mayis deney sonuglari

Saat Sicakhk Nem Su Giris Su Cikis DeltaT Isinim
Sicakhik Sicakhk
09:40 18.38 39.8 26.7 28.4 1.7 897.6
09:45 18.65 39.3 27.3 29 1.7 897.6
09:50 20.3 38.7 27.7 29.4 1.7 897.6
09:55 19.19 38.4 28.1 29.8 1.7 897.6
10:00 19.28 37.7 28.5 30.2 1.7 897.6
10:05 19.33 37.2 28.9 30.6 1.7 897.6
10:10 20.12 36.7 29.4 31 1.6 856.8
10:15 20.95 36 29.8 315 1.7 897.6
10:20 21.91 35.3 30.3 31.9 1.6 897.6
10:25 22.11 34.3 30.6 31.5 0.9 775.2
10:30 21.95 34.1 30.8 30.9 0.1 775.2
10:35 21.41 34.1 31 31 0 775.2
10:40 21.86 34.8 31.3 31.5 0.2 656.88
10:45 22.11 35.4 315 33 1.5 897.6
10:50 21.11 36 319 32.5 0.6 934.32
10:55 23.17 36.4 32.2 33.6 14 934.32
11:00 22.94 36.6 32.6 34.1 1.5 934.32
11:05 23.45 36.2 33 34,5 1.5 934.32
11:10 23.47 35.9 334 34.9 1.5 934.32
11:15 23.15 35.7 34.4 35.7 1.3 934.32
11:20 23.34 35.6 34.7 36.1 1.4 934.32
11:25 23.19 35.1 35.1 36.4 1.3 934.32
11:30 22.99 34.7 35.5 36.7 1.2 934.32
11:35 22.98 34.5 35.8 37.2 1.4 934.32
11:40 23.29 34.3 36.2 37.8 1.6 934.32
11:45 24.56 34.1 36.5 38.2 1.7 934.32
11:50 25.56 34 36.9 38.5 1.6 934.32
11:55 26.32 33.7 37.3 38.9 1.6 934.32
12:00 27.13 33.2 37.7 39.3 1.6 934.32
12:05 27.6 329 38 39.6 1.6 934.32
12:10 28.42 32.4 38.5 39.9 1.4 934.32
12:15 29.05 31.3 38.9 40.4 1.5 934.32
12:20 29.81 31 39.3 40.7 1.4 934.32
12:25 30.35 31.1 39.6 40.9 1.3 934.32
12:30 31.16 30.5 39.9 41.2 1.3 934.32
12:35 31.08 30.3 40.1 41.4 1.3 934.32
12:40 31.02 30.3 40.5 41.7 1.2 934.32
12:45 31.03 30.3 40.7 41.8 1.1 934.32
12:50 31.3 30.1 41 42.5 1.5 934.32
12:55 31.27 29.8 41.3 42.8 1.5 934.32
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Cizelge A.5. 28 Mayis deney sonuglari (devam)

13:00 31.48 29.9 41.6 43 1.4 934.32
13:05 31.76 29.9 41.9 43.4 15 934.32
13:10 31.71 30 42.2 43.8 1.6 934.32
13:15 32.39 30.1 42.5 44 1.5 934.32
13:20 32.96 29.7 42.8 44.4 1.6 934.32
13:25 31.84 294 43 44.7 1.7 934.32
13:30 31.63 29 43.3 44.9 1.6 934.32
13:35 31.62 28.7 43.5 45.1 1.6 934.32
13:40 31.96 28.4 43.8 45.4 1.6 934.32
13:45 32.36 28.4 44 45.7 1.7 934.32
13:50 31.58 28.5 44.3 45.9 1.6 934.32
13:55 31.91 20.1 44.5 46.2 1.7 934.32
14:00 32.88 20.1 44.8 46.4 1.6 934.32
14:05 32.85 20.1 45 46.7 1.7 934.32
14:10 33.64 29.1 45.2 46.9 1.7 934.32
14:15 33.93 29.1 45.5 47.1 1.6 897.6
14:20 33.9 29.1 45.7 47.3 1.6 897.6
14:25 33.9 29.1 45.9 47.5 1.6 934.32
14:30 34.85 29.3 46.1 47.7 1.6 897.6
14:35 35.47 29.7 46.3 47.9 1.6 897.6
14:40 35.38 30.5 46.5 48.1 1.6 897.6
14:45 36.11 315 46.7 48.3 1.6 897.6
14:50 35.38 32.1 46.9 48.5 1.6 897.6
14:55 35.41 32.5 47.1 48.7 1.6 897.6
15:00 353 32.8 47.4 48.9 1.5 897.6
15:05 34.63 33.1 47.5 49.1 1.6 897.6
15:10 33.71 33.8 47.7 49.2 1.5 897.6
15:15 33.03 35.2 47.9 49.4 1.5 897.6
15:20 33.57 35.2 48 49.5 1.5 897.6
15:25 33.3 34.7 48.2 49.6 14 897.6
15:30 33.6 34.6 48.2 49.3 11 897.6
15:35 33.58 34.3 48.3 49.6 1.3 816

15:40 32.81 34.5 48.4 49.7 1.3 897.6
15:45 33.25 34.7 48.5 49.6 11 856.8
15:50 33.23 24.8 48.4 49.1 0.7 338.64
15:55 33.72 353 48.1 48.4 0.3 897.6
16:00 32.21 35.9 47.9 48.1 0.2 338.64
16:05 31.45 37.4 47.8 48.1 0.3 338.64
16:10 31.39 38.6 47.5 47.7 0.2 257.04
16:15 31.22 39.3 47.4 47.8 0.4 297.84
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Cizelge A.6. 28 Mayis azimuth ve giines yiikseklik ac1 karsilastiriimasi

Saat Azimuth Olgiilen Azimuth | Elevation | Olgiilen | Elevation
Azimuth Fark Elevation Fark
09:39 96.97 96.55 0.42 44,93 44.65 0.28
09:44 97.87 97.45 0.42 4591 45.6 0.31
09:48 98.6 98.28 0.32 46.69 46.25 0.44
09:52 99.34 98.98 0.36 47.47 47.09 0.38
09:56 100.1 99.75 0.35 48.25 47.94 0.31
10:00 100.88 100.53 0.35 49.03 48.74 0.29
10:04 101.67 101.37 0.3 49.8 49.52 0.28
10:08 102.48 102.1 0.38 50.57 50.12 0.45
10:12 103.31 103.02 0.29 51.34 50.96 0.38
10:16 104.16 103.8 0.36 52.11 51.66 0.45
10:20 105.03 104.72 0.31 52.87 52.33 0.54
10:24 105.93 105.52 0.41 53.64 53.25 0.39
10:28 106.85 106.47 0.38 54.39 54.03 0.36
10:32 107.79 107.5 0.29 55.15 54.74 0.41
10:36 108.77 108.51 0.26 55.9 55.58 0.32
10:40 109.77 109.48 0.29 56.64 56.1 0.54
10:44 110.81 110.65 0.16 57.38 56.95 0.43
10:48 111.87 111.63 0.24 58.12 57.79 0.33
10:52 112.98 112.72 0.26 58.85 58.44 0.41
10:56 114.12 113.86 0.26 59.57 59.18 0.39
11:00 115.3 114.94 0.36 60.29 59.87 0.42
11:04 116.53 116.05 0.48 61 60.74 0.26
11:08 117.8 117.54 0.26 61.7 61.29 0.41
11:12 119.12 118.88 0.24 62.4 62.08 0.32
11:16 120.5 120.31 0.19 63.08 62.68 0.4
11:20 121.93 121.67 0.26 63.76 63.32 0.44
11:24 123.42 123.03 0.39 64.42 64.08 0.34
11:28 124.97 124.58 0.39 65.08 64.78 0.3
11:32 126.59 126.12 0.47 65.72 65.38 0.34
11:36 128.28 128.04 0.24 66.34 65.92 0.42
11:40 130.05 129.75 0.3 66.96 66.51 0.45
11:44 131.9 131.58 0.32 67.55 67.17 0.38
11:48 133.83 133.46 0.37 68.13 67.69 0.44
11:52 135.85 135.63 0.22 68.69 68.01 0.68
11:56 137.96 137.62 0.34 69.23 68.56 0.67
12:00 140.17 139.83 0.34 69.75 69.01 0.74
12:04 142.47 142.27 0.2 70.24 69.51 0.73
12:08 144.88 144.6 0.28 70.71 69.98 0.73
12:12 147.39 147.03 0.36 71.15 70.43 0.72
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Cizelge A.6. 28 Mayis azimuth ve giines yiikseklik ac1 karsilastirilmas (devam)

12:16 150 149.56 0.44 71.56 70.84 0.72
12:20 152.72 152.18 0.54 71.94 71.23 0.71
12:24 155.53 154.89 0.64 72.29 71.58 0.71
12:28 158.44 157.7 0.74 72.6 71.9 0.7
12:32 161.44 160.59 0.85 72.87 72.18 0.69
12:36 164.52 163.55 0.97 73.1 72.42 0.68
12:40 167.67 167.36 0.31 73.29 72.67 0.62
12:44 170.88 170.47 0.41 73.44 72.82 0.62
12:48 174.13 173.62 0.51 73.54 72.93 0.61
12:52 177.42 176.8 0.62 73.6 73 0.6
12:56 180.71 180 0.71 73.61 73.02 0.59
13:00 184.01 183.2 0.81 73.58 73 0.58
13:04 187.28 186.38 0.9 73.5 72.93 0.57
13:08 190.52 189.53 0.99 73.38 72.82 0.56
13:12 193.7 192.64 1.06 73.22 72.67 0.55
13:16 196.83 195.69 1.14 73.01 72.48 0.53
13:20 199.87 198.68 1.19 72.76 72.24 0.52
13:24 202.84 201.59 1.25 72.47 71.97 0.5
13:28 205.71 204.42 1.29 72.15 71.66 0.49
13:32 208.48 207.15 1.33 71.79 71.32 0.47
13:36 211.15 209.8 1.35 71.4 70.94 0.46
13:40 213.72 212.35 1.37 70.97 70.53 0.44
13:44 216.19 214.8 1.39 70.52 70.1 0.42
13:48 218.56 217.16 14 70.04 69.63 0.41
13:52 220.82 219.97 0.85 69.54 69.02 0.52
13:56 222.99 222.12 0.87 69.01 68.5 0.51
14:00 225.06 224.17 0.89 68.46 67.96 0.5
14:04 227.04 226.14 0.9 67.9 67.4 0.5
14:08 228.94 228.03 0.91 67.31 66.82 0.49
14:12 230.75 229.84 0.91 66.71 66.22 0.49
14:16 232.49 231.57 0.92 66.09 65.61 0.48
14:20 234.15 233.23 0.92 65.46 64.99 0.47
14:24 235.74 234.82 0.92 64.81 64.35 0.46
14:28 237.27 236.35 0.92 64.15 63.7 0.45
14:32 238.74 237.82 0.92 63.48 63.03 0.45
14:36 240.14 239.23 0.91 62.8 62.36 0.44
14:40 241.49 240.59 0.9 62.11 61.68 0.43
14:44 242.8 241.9 0.9 61.42 60.98 0.44
14:48 244.05 243.16 0.89 60.71 60.28 0.43
14:52 245.26 244.38 0.88 60 59.57 0.43
14:56 246.42 245.55 0.87 59.28 58.86 0.42
15:00 247.55 246.69 0.86 58.55 58.14 0.41
15:04 248.64 247.79 0.85 57.82 57.41 0.41
15:08 249.69 248.85 0.84 57.08 56.67 0.41
15:12 250.71 249.88 0.83 56.34 55.94 0.4
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Cizelge A.6. 28 Mayis azimuth ve giines yiikseklik ac1 karsilastirilmas (devam)

15:16 251.7 250.88 0.82 55.59 55.19 0.4
15:20 252.66 252.09 0.57 54.84 54.26 0.58
15:24 253.6 253.03 0.57 54.08 53.5 0.58
15:28 254.51 253.94 0.57 53.33 52.74 0.59
15:32 255.39 254.83 0.56 52.56 51.98 0.58
15:36 256.26 255.7 0.56 51.8 51.22 0.58
15:40 257.1 256.54 0.56 51.03 50.45 0.58
15:44 257.92 257.37 0.55 50.26 49.68 0.58
15:48 258.72 258.18 0.54 49.49 48.91 0.58
15:52 259.51 258.97 0.54 48.71 48.14 0.57
15:56 260.28 259.74 0.54 47.94 47.36 0.58
16:00 261.03 260.5 0.53 47.16 46.58 0.58
16:04 261.77 261.24 0.53 46.38 45.8 0.58
16:08 262.5 261.97 0.53 45.6 45.02 0.58
16:12 263.21 262.69 0.52 44.81 44.24 0.57
16:16 263.91 263.39 0.52 44.03 43.46 0.57
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