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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
LINEER OLMAYAN YANSITICI YUZEYIN BELIRLENMESI ICiN BiR
MATEMATIK MODEL
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Matematik Boliimii

Damsman: Dog¢. A. Hilmi BERKSOY
1999 , 53Sayfa

Jiiri: Do¢. A. Hilmi BERKSOY
Prof. Dr. Necdet OZBALTA
Yrd. Dog. Dr. Galip OTURANC

Bu ¢alismada Giines Enerjisi temelleri ele alinmis, Giines Enerjisi
uygulamalan agisindan gerekli olacak olan Gok kiiresinin astronomik koordinatlan
verilirken kiiresel astronomi bilgisi 15181 altinda bazi agilar tanimlanmistir.

Yansitma- odaklama sistemlerine genel olarak deginilmis ve yansitma-
odaklama sistemlerinin fizigi hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra alici ve
yané1t1c1 elemanlar iizerinde olugan yansimanin hesaplanabilmesi igin oncelikle
lineer olmayan yansitici yiizey belirlenmigtir. Daha sonra bu yiizeyden yansiyan
1s1mn dogrultu kosintslen hesaplanmigtir.

Sonug olarak da Burdur ili igin verilen degerler yardimiyla bazi
hesaplamalar yapilmigtir

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Yansitma- odaklama, alici, yansitici,
termik kule
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ABSTRACT
MSc Thesis
MATHEMATICAL MODEL FOR THE DETERMINATION OF A
NONLINEAR REFLECTING SURFACE

Mevliide Yalat
Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Mathematics

Supervisor: Do¢. A. Hilmi BERKSOY
1999, 57 Sayfa

Jury: Doc. A. Hilmi BERKSOY
Prof. Dr. Necdet OZBALTA
Yrd. Dog. Dr. Galip OTURANC

This study deals with the basis of solar energy and defines some angels by the means
of sphericalastronomy, giving the astronomical coordinates of atmosfere which

would be needed for the application of solar energy.

It also mentions about reflecting and focusing systems in general: After briefly
informing about the physics of reflecting and focusing systems, primarily the
nonlinear reﬂecﬁng surface is determined to estimate the reflection which occours on
the absorbers and the reflecting elements, later on , the directions cosines of the beam

that is reflecting from this surface are calculated.
As a result , some calculations are realized by the mens of the values, given for

Burdur.

Key words: Solar Energy, Reflecting- Focusing , Absorber, Reflecter, Thermal

Tower.
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ONSOZ

Glines enerjisi konusunda yapilan arastirma ve uygulamalar ginimizde
butin hiztyla devam etmektedir. Gunes enerjili sistemleri besleyen tek kaynak
Gunes’ tir. Sistemin glines enerjisini en iyi sekilde alabilmesi igin, toplayicinin
Glnes’i izlemesi gerekir. Fakat bu aynntili tasanimlar gerektirir. Toplayicinin yil
boyunca giines enerjisini en iyi bi¢imde almasi, toplayicinin konum agilanna

baglidir.

Bu tez calismasinin 1. Bolum’ iinde Giines, Giines enerjisi ve Gunes

enerjisinin itk uygulamalan hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2. Bolim’ de atmosfer tabakasi disinda dusiiniilen zahiri yatay bir duzleme

dik gelen guines radyasyonu olan Ekstraterresterial Glines Radyasyonu tanitilmigtir.

3. Bolum’ de literatirde gesitli bi¢imde mevcut olan Gok kiiresinin
astronomik koordinatlan verilmis ve daha sonraki hesaplamalarda kullanilacak olan

bazi agilar tanimlanmigtir,

4. Bolum’ de kiiresel astronomi bilgisi 1s1ginda yer kiirede egik bir diizleme

gelen giines 151ninin gelis agts1 hesaplanmistir,

5. Boélum’ de yansitici-odaklayici sistemler ve bu sistemlerin fizigi hakkinda

kisaca bilgi verilmisgtir.

6.Bolim’ de Glines 1sinint yansitacak olan lineer olmayan yiizeyin
belirlenmesi igin bir matematiksel model gelistirilmis ve bu ylizeyden yansiyan 1sinin
dogrultu kosintislerinin hesaplanmasi igin bazi formiiller gelistirilmis ve 7 Mayis

1999’ da Burdur ili i¢in bu formiiller uygulamaya konulmustur.
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1.BOLUM

GUNES ENERJIiSi TEMELLERI

1.1.Giines

Insanoglu varoldugundan bu yana hep giinesi merak etmis, giines iizerine
diigiinmiis, ve ¢aligmigtir. Giines, bildigimiz en eski zamanlarda ve diinyanin degisik
yerlerinde 151k ve enerji kayna@i olarak kutsallagtinlmus, tapilmis ve ayni ayry adlarla

anlatiimigtir.

Giines diinyamiza ve difier gezegenlere enerji veren sonsuz denilebilecek

giice sahip tek enerji kaynagidir. Canlilar yagamlanm giinege borgludurlar.

Giines, galaksi merkezinden asag: yukar: 2700 151k y1li uzaklikta ve galaksi
diizlemine 100 15tk yili bir mesafenin icindedir. Giines ile gezegenleri ve
gezegenlerinin tersinde olan uydular ve gok cisimleri “Giines Sistemini” meydana
getirirler. Giines de g¢evresindeki yildizlan ortalama konumuna gore yaklasik 20
km/saat hizla Calgr Takim Yildizt (Hercules Comsterlation) yoniinde hareket

etmektedir,

Giines tamamen ¢ok yogun ve c¢ok sicak gazlardan meydana gelir ve
goriinen gapt 1.39 X 10° km.dir. giines yaklagtk dort haftada bir kendi etrafinda
doner. Bu donme kat: cisim gibi olmaz. Ekvator kismu 27 giinde, kutup bolgesi 30
giinde doner. Giines ile ilgili degerler Tablo 1.1.de verilmistir.



Cap 1.39196X10° Km.
Kitlesi 1.989X10°° Kg.

S
Hacmi 1.4121X107 m’ *
Ortalama Yogunlugu 1409 Kg/m®
Kiitlesinin Diinya Kiitlesine Oran 332488
Yiizeyindeki Cekim Ivmesi 273.98 m/s’
Korona (Giines Tac1) Sicakligi 10°K

|
Fotokiirenin Efektif Siyah Cismin Sicakligi |5762 K

. % 75 Ha, % 24,25 He, % 0.75
Kiitlesel Bilegimi, (Yaklagik Olarak)
Agir Elementler

Tablo 1.1: Giines ile ilgili baz1 degerler

1.2.Giines Enerjisinin Kaynag:

Gilnes enerjisinin kaynag@ da insanoglunu ¢ok mesgul etmistir. Atkinsan ve
Houtermans 1929°da ve ayrintili olarak Weizacker 1936°da ilk defa, giinesten siirekli
olarak yayilan enerjinin kayna@imn, gines merkezi sicakhginda, 1,4.107 (K), .

exotermik olan termik ¢ekirdek reaksiyonlar olabilecegini gostermigtir.

D1 yiizeylerden iceri dogru yofunluk ve basing hizla artar. Kiitlenin biiyiik
bir kism, i¢ kiire denilen béliimde bulunur. Giineg’in i¢ tabakalarindan nesredilen

1ginlar, dig tabakalar tarafindan absorbe edilir ve sonra bir kara cisim gibi, bu dig



tabakalarin yapti1 emisyon, Giines yiizeyinden disan gikarak yayilir. Boylece ancak,
Giines disina cikabilen 1gmmin dofdugu derinligin tst ksimlarmin 81 uzgya
yayilabilmektedir. Buna gore bahsedilen derinligin alt kisminda kalan Giines
maddesinin emisyonu, Giines yiizeyine ¢ikamiyor demektir. Bu agiklamaya uyan i¢
boslgeye “I¢ Kiire” denir. Giineg’te goriilebilen olaylarn tiimii, i¢ kirenin digindaki
bolgelere aittir. I¢ kiire hakkindaki bilgiler, tamamen teoriye dayanmaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore, Giines merkezi civannda sicaklik 8X10° K ve yogunluk, 4X10°

gr/cm3 olarak bulunmugtur.

Kalinhg1 400-500 km. kadar olan fotosfer tabakast, Giines 1g181mn biiytik bir
kisminin kaynagidir. Bu tabakanin sicaklig 5.000-6.000 K olarak bilinir.

Fotosfer tabakasimi saran dabha kalin (yaklasik 10.000 km.) bir tabaka
Kromosfer’dir. Yogunlugu daha digitk oldugu igin 1;immm giici de ¢ok zayiftir. Bu

tabaka ancak Giines tutulmalarinda renkli olarak goriiliir.

Giiney’in en dis tabakast Korona’dir. Bu tabakanin sicakligt ¢ok yiiksek
(1.000.000 K) ve yogunlugu ¢ok azdir. Krona tabakas: giines tutulmalarinda goriifir.
Onu, Giines’i gezegenler arasim birlestiren bir gegis tabakas: olarak da diisiinmek

mumkindiir.

Yapilan arastirmalar sonucunda bugiin Giineg’in nesretti5i enerjinin, merkez
civarinda meydana gelen niikleer olaylar sonucu ortaya giktift kabul edilmektedir.
Uranyum izotoplanindan biri olan Ug®%gibi  radyo-aktif  elementlerin
pargalanmasindan dogacak enerji miktan gok biiyiiktiir. Fakat Giineg’te bu tiir agir
elementlerin az olugu nedeniyle yapilan arastirmalar sonucunda Giines Enerjisinin,
atomlarimin pargalanmas: degil de, tersine atomlarin birlesmesi yoluyla meydana
geldigi sonucuna vanlmgtir. Proton-proton cycle (=¢evrim) denilen olayla, dort
hidrojen atomu birleserek bir helyum (He) atomu meydana getirir. DOrt hidrojen
atomu agirlifr bir helyum atomunun afirh@indan biraz fazladir. Bu olaydaki kiitle
kayb1 % 0,7°dir. Bu kaybolan kiitle miktari, Einstein’in relative teoxisine gore,

E=m.c? bagmntismna uyarak atom enerjisi denilen enerjiye donisgtir. (1.2.1.)



4H—>1 He+%0.7 (Kiitle Miktari) (1.2.1.)

E=m.c? bagintisinda; m—Kiitle(Gram)

c—Isik Hizi
Eger burada, m=1 gr, c=300.000 km/sn alinirsa
E=(1gr)X(300.000 km/sn)>
E=1X9.10"? gr km%/sn’
E=9X10 gr. cm?*/sn” olur.

Birim  doniisimlerinden  bilindigi  iizere, grem¥sn’= 1 erg
oldugundan,E=9X10% erg lik bir enerji elde edilmis olur. Yaklasik olarak 2.10** gr
kitleye sahip olan Giines’in hidrojeninin tamaminin helyuma doniisecegi kabul

edilirse, daha ¢ok uzun bir siire enerjinin devam edecegi sonucuna varilir.
1.3.Giines Enerjisinin Ik Uygulamalar

Giines 151n1imu asirlardan beri yeryiiziine geldigi halde bilingli faydalanmaya
baslanmasi oldukga yenidir. Kaynaklara gore, ilk defa Sokrates (M.O 400) evlerinin
gliney yonline fazla pencere koyarak giines 1s1g1nin igeri girmesini ve kuzey tarafini
yitksek yaparak riizgarin 6nlenmesi gerektigini belirtmistir. Arschimed’in (M.0.250)
icbiikey aynalarla giines 151811 odaklayarak Sirakuza’y1 kusatan gemileri yaktig1
iddia edilmektedir. Giines enerjisi konusundaki ¢aligmalar 1600 yilinda Galile’nin
mercegi bulmasi ile baglamugtir. Ik defa Fransa’da, 1725°de, Belidor tarafindan
glines enerjisi ile ¢alisgan bir pompa yapilmistir. Belidor giines pompasinda,
glindiizleri kap igindeki hava 1sinarak genislemekte bunun sonucu olarak suya bir
kuvvet uygulamakta, tek yollu A valfi agilarak, su depoya dolmaktadir. Kap geceleri
sogudugu veya giindiizleri sogutuldugu zaman, kap igindeki basing atmosfer

basincinin altina diismekte ve B valfi a¢ilmakta su kaba dolmaktadir.



Fransiz bilim adami1 Mouchot 1860 da parabolik aynalar yardimiyla glines
isimumint odaklamig ve kiigiik bir buhar makinesi yapmig, giines pompalar1 ve giines
ocaklan tizerinde deneyler yapmustir. Giines enerjisi ile ilgili ilk kitap da 1869’da
“La Chaleur Solatire et Ses Application Industrielles” ismi ile Mouchot tarafindan
hazirlanmigtir. Mouchot 1878 yilinda yine ilk defa giines enerjisi ile galisan bir

sogutucuda bir buz blok tiretmeyi basarmistir.

Giines enerjisi ile ¢aligan, is yapan akigkanin hava oldugu bir makine 1878
de Ericson tarafindan gelistirilmistir. Bu yillarda glines enerjisi konusundaki
caligmalar yogunlagsmig, tatli su elde edilmesi ve giines ocaklari konusunda ¢ok
sayida ¢alisma yapilmigtir. Adams, Hindistan’da yedi askerin yemegini, en soguk ay

sayilan Ocak ayinda, konik yansiticili giines ocaginda iki saatte pisirmistir.

Shuman ve Boys, 1913 de parabolik aynalar yardimiyla bir buhar iireticisi
yapmislar ve bundan faydalanarak Nil Nehrinden su ¢eken 50 BG’ndeki su

pompasini ¢alistirmiglardir.

Birinci diinya savagi sonrasinda, petroliin 6nem kazanmasiyla giines
enerjisine yonelik caligmalar arastirma diizeyinde kalmustir. 1930 yilindan sonra
pasif sistemlerle ilgili ¢aligmalar yapilmaya baglanmigsa da arastirma kurumlarinin
disina ¢ikamamustir. Aragtirmalar ile ilgili ilk Snemli toplant1 1954°de Yeni Delhi’de
yapilmuis ve “Uluslar Arast Giines Enerjisi Dernegi- International Solar Energy

Society” nin kurulmasi kararlagtirilmigtir.

Giines Enerjisinin onem kazanmasi daha ¢ok 1973’deki diinya enerji
kriziyle olmustur. Gliniimiizde, giines enerjisinden bir ¢ok alanda yararlanilmakta ve

her gegen giin faydalanma alani artmaktadir.

Tiirkiye’de giines enerjisi ile ilgili galismalar yenidir. Ozellikle 1973 petrol krizinden
sonra iilkemizde de ¢aligmalar yogunlagmis ve 1975 yilindan sonra giines enerjisi ile
sicak su temin edilen sistemler yay ginlagmistir. Halen, yiiziin tizerinde giines
toplayicisi imal eden firma bulunmaktadir. Gliney ve bat: sahillerinde ¢ok sayida
giines enerjili sicak su sistemi mevcuttur. Belirtmek gerekir ki, Tiirkiye’de imalat1

yapilan giines toplayicilarinin bir ¢ogunun 6zellikleri diinya standartlarinin



altindadir. Isil hesaplan kolay oldugundan Tiirkiye sartlarina uygun giines
toplayicilarinin gelistirilip yapilmasi miimkiin olmasina ragmen, birgogu yabanct
tilke patenti ile imal edilmekte, genellikle de toplayici boyutlar1 benzetilerek

secilmektedir.



2. BOLUM

EKSTRATERRESTERIAL GUNES RADYASYONU

Giines’ in merkezinin, yer merkezine olan ortalama uzaklig 1,495.10" (m)
dir. Giines diinyadan 32 dakikahk bir a¢1 iginde diizlemsel bir daire gibi goriinir.
Eger diinyanin etrafinda bir atmosfer tabakast olmamis olsa idi, yeryiiziinde giines
igmnlarina dik olan bir ortama ortalama 1353 (W/m?) giines enerjisi gelecekti. Eger
Sekil 2.1. de gosterildigi gibi, atmosfer tabakas) diginda giines 1sinlanna dik, zahir
bir yatay diizlem diisiiniiliirse, bu diizleme gelen ortalama giines enerjisi de aym
depere sahiptir. Bu giines radyasyonuna litaratiirde “extraterresterial radyasyon”
denilmektedir.

Giines enerjisi, radyasyon yoluyla yani elektro-magnetik dalgalar halinde
uzay: kat ederek Yer’ e kadar ulasir. Giines” den gelen iginlar, Yer atmosferinden
gecerken enerjilerinin bir kismim kaybederler. Bu kaybolan kissm Yer atmosferi
tarafindan absorbe edilmektedir. Bu gekilde Giines™ den nesredilen enerji, yeryiiziine
ulastif1 zaman bir miktar azalmg olacaktir. Bu azalma, o yerin cografi yapisina ve
bir takim etkilere gdre degisiklik gosterir. Bu yiizden Giineg’ den ¢ikan enerjinin
oOlglisit s6z konusu olunca, Yer atmosferi digindaki degeri esas alimr. Atmosfer
tabakas: diginda diigiiniilen zahiri yatay bir dizleme dik gelen giines radyasyonu
ekstraterresterial giineg radyasyonudur. Yani atmosfer olaylarimin etkilemedigi giines

radyasyonudur.
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Sekil 2. 1 Ortalama Yer, Giines mesafesine gore giines 1sininin  atmosfer disinda

spektral dagihhmi

Sekil 2.1°de giines radyasyon siddeti, dalga boyu iizerine tagmmstir. Sekil
2.1°de giineg radyasyonu siddeti egrisi altinda kalan alan, litaratiirde “Giines Sabiti”,
I. (W/m®) olarak bilinmektedir. Giineg ile diinya arasindaki uzaklik yil boyunca
degistiginden, giines sabitinin degeri de y1l boyunca degismektedir.
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, ® 1340 5
& .« \ /
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Sekil2.2. Extraterresrerial Giines Radyasyonunun aylara gore degisimi.

Extraterresterial Giines Radyasyonunun yil boyunca degisimi Sekil 2.2° de
gorilmektedir. Sekil 2.2°deki bu degisim literatirde agafidaki baginti ile

verilmektedir.

I, =1I,.(1+0.033.Cos360.n/365)
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Burada Iy, yilin her giinii i¢in degisen Extraterresterial Giines Radyasyonunu ve n

de giiniin y1l icindeki sayisim verir. Ornegin, 17 Ocak igin n=17 ve 11 Haziran igin

n=162"dir. Diinyanin giinese en yakin oldugu

Aralik ve Ocak aylarinda

Extraterresterial Giines Radyasyonu en yiiksek, en uzak oldufiu Haziran ayinda ise en

diigiik degerini almaktadir. Litaratiirde Extranetesterial Giines Radyasyonu igin sabit
bir deger I,’= 1353 (W/mz) alinmaktadir.

AYLAR Ay Igerisindeki Giin Sayist | Y1l Igerisindeki Giin Sayist
Ocak 17 17
Subat 16 47
Mart 16 75
Nisan 15 105
Mayis 15 135
Haziran 11 162
Temmuz 17 198
Agustos 16 228
Eylil 15 258
| Ekim 15 288
Kasim 14 318
Aralik 10 344

Tablo 2.1. Aylik Ortalama Giinler
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3. BOLUM
ASTRONOMIK KOORDINAT SISTEMI
3.1 Gok Kiiresinin Astronomik Koordinatlar

insan gdzii sonsuz uzakhify algilayamadi icin gogiin bitiin noktalarm aym
uzakliktayms gibi gormektedir. Dolayisiyla gokyiizii insanda bir kiire etkisi
uyandirir. Bu optik ve psikolojik bir olaydir.

Gergekte, Yer hicbir sistemin merkezi degildir. Yer’in ana hareketleri, ekseni
etrafinda donmesi ve Giines etrafinda dolanmasidir. Kuzey kutbunun ¢ok
yukansindaki bir noktadan bakildiginda, Yer saat yoniiniin tersi, yani batidan doguya
dogru déniiyor gorniliir. Yer, uzayda Giineg etrafindaki yoriingesini yaklagik olarak
365.2564 giinde tamamlar. Bu siireye giineg yiht denir. Bu yériinge, odaklarindan
birinde Giiney bulunan elipstir. Yer uzerindeki bir gozlemci icin, bu yoriingesel
hareket, Guineg’ in yildizlar arasindaki bir hareket gibi gériiliir. Sekil 3.1.1.’de B, B2
ve B3 Yer’in Giines(G) etrafindaki yoriingesi iizerinde ardigtk durumlart olsun. Bu

noktalardan Giineg, Gok Kiiresi tizerinde S,, S; ve S; de goriiniir.

Sekil 3.1.1. Yerin hareketlerinden ileri gelen Giines’in goriiniirdeki hareketi.
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Yerin hareket diizlemine “ekliptik diizlem” denir. Yer lizerindeki bir
gozlemci i¢in ise bir y1l boyunca Giines’in g6k kiiresinde ¢izdigi goriiniirdeki biiyiik
daireye “gok ekvatoru” denir. Yer’in Giines etrafindaki hareketi Sekil 3.1.2° de

gosterilmistir.

E‘:Q‘K ekl.i‘d,‘g‘_gr. .

Kis 7 2 Mard SIVE P
..':ul'f:{'l'é \
d(:(‘z{Pm \

Sekil 3.1.2. Yerin Giines Etrafindaki Hareketi

Sekil 3.1.2°te goriildigi tizere ekliptik diizlem ile g6k ekvatoru diizlemi
arasinda 23.5° lik bir a¢1 vardir. Iki diizlem arasindaki agi, normalleri arasindaki
agiya esit olduguna gore, Yer’in donme ekseni ile Giines 1gininin gelis dogrultusu

arasinda ki ag123,5° dir.

Yer iizerindeki bir gézlemci i¢in ekliptik diizlem {izerinde Giines’in goriinen
hareketi, Sekil 3.1.3’te gosterilmistir. Yer’in bir donme ekseni vardir, bu eksen basik
olan noktalarda bir noktadan Yer’ i deler. Bu noktalar Yer’in kutuplandir.
Sekil3.1.3’de P noktas1 kuzey gok kutbu; K ekliptigin kutbudur. Ekliptik iizerinde
Giines’in ardigik durumlar: S;, S; ve S; ile gosterilmigtir. Giines’in her y1l 21 Mart

civarinda giineyden kuzeye giderken ekvatoru kestigi noktaya “Ilkbahar Ekinoksu”
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denir. Ilkbahar noktasina karsit olan nokta “Sonbahar Ekinoksu” dur. Giines bu
noktaya her yil 22 Eyliil civarinda erisir. Giines’in ekvatordan kuzeye dogru en fazia
acildig1 B noktasi kuzeydeki bir gézlemci i¢in Yaz Donencesi’dir. Benzer sekilde B
noktasi Kig Déonencesi diye adlandinlir. Giines bu noktalar sirasi ile 21 Haziran ve

21 Aralik civarinda erisir.

Sekil 3.1.3. Giines’in ekliptik boyunca gériiniirdeki yolu
3.2 Giines Agilan

Astronomik hesaplar yapabilmek i¢in gok kubbesini bir kiire, gbzlemciyi de
onun merkezinde duruyormus gibi kabul etmek miimkiindiir. Bu kabuller ¢ok biiyiik
hatalar olugturmaz. Yerin uzayda hareketsiz kabul edilmesi gergekte dogru degildir,
fakat sonsuz yarigaph gok kiiresi yaminda Yer’in bir nokta gibi diisiiniilmesi biiyiik
bir hata olusturmaz. Go6k kiiresi, gok cisimlerinin godzlemciye olan uzakliklar
hakkinda higbir bilgi vermez, sadece goriildiikleri dogrultular1 hesaplama olanagi

vardir. GOk kiiresinin yarigapi tamamen key fidir.

Gok cisimlerinin goriinen yerleri zamana ve gozlem yerine baglidir. Yer
tizerindeki ¢esitli noktalarda, aym1 zamanda godzlenen gok cisimleri ve onlarin
dogrultular: degisiktir. Bu yiizden yapilan gézlemler i¢in yapilan gézlem yerinin
belirtilmesi gerekir. Yer yuvarlagi tam bir geometrik kiire degildir, merkeze gore
simetrik olan iki noktada basiklasmis bir elipsoid goriiniigiindedir. Yer yuvarlaginin

sahip oldugu uzaysal geometrik sekil “geoid” olarak adlandirilir.
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3.3 Esas Giines Acilan

Yeryiiziindeki bir A noktasina gelen direkt giines 1s1mm dogrultusu, eger o
yerin enlemi (¢), saat agist (w) ve giinesin deklinasyon agis1 (8) biliniyorsa tayin

edilebilir. Bu ag1lara esas giineg a¢ilan denir.

Yer yuvarlags iizerinde bulunan bir A noktasimn ufku, A noktasinda
elipsoide ¢izilen teget ile bulunur. Ufuk diizlemine A noktasinda dik olan dogrm}un
(normal) ekvator diizlemi ile yapti31 a¢t A noktasimn “enlemi” olarak tammlamr. A
noktast ile Yer merkezini birlestiren dogrunun ekvator diizlemi ile yaptif agiya da

“geosantrik (yer merkezli) enlem” denir. Sekil 3.3.1.
Ufuk enlemi ¢ ile, geosandrik enlem ¢' arasinda;
tan §' = 6%/ 2% tand

bagmtis1 vardir. Astronomik hesaplamalarda ufuk diizlemi esas oldugu igin ufuk

enlemi olan ¢ agst kullanilir.

Kuzey
Kutup- “~

yer Fkvatoru

0O M

Giiney
Kutuy

Sekil 3.3.1. Yer Kiire ve Enlemler
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¢ cografi enlem dairesi ekvatordan itibaren kuzeye dogru (+), glineye dogru

() ile 6lgiiliir. Kuzey kutbu igin +90°, giiney kutbu icin — 90 olur.

Ekvator diizlemi temel diizlem olmak {izere, Giines’den ve kutuplardan
gecen daire giinliik hareketlere uyarak kutuplar dogrusu (Yer’in dénme ekseni)
etrafinda, negatif (saat yontine karsit) yonde déner ve 24 saat sonra ayni yere gelir. O
yiizden bu daireye saat dairesi denir. Saat dairesi ile gozlem yerinin meridyeni
kutuplarda kesigir. Bu iki daire arasindaki iki diizlemli a¢1 bu sistemin birinci

koordinatidir. w ile sembolize edilen bu agiya “ saat agist” denir.

Sekil 3.3.2 Saat agis1 tanimi igin.

Gozlemcinin konumuna gore Giines’in maksimum &6glen yiiksekligine
“Giines Oglesi” denir ve w=0 olarak kabul edilir. Giines 6glesi her ay degisiklik

gosterir.

360° lik bir cember iizerinde bir giin 24 saat olduguna gore bir saat 15° ye
tekabiil eder. w saat agis1 giines 6glesinden 6nce negatif, giines 6glesinden sonra
poziﬁf olarak olgiiliir. Giines saati ¢ ile sembolize edilir. Giinesg 6gleéinde t=12 olur.
Giineg dglesinden 6nce t<12, Glines 6glesinden sonra ise t>12 olarak deger alir. Saat

acis1 w ile giines saati arasinda, gekil 3.3.3 de belirtilen iligki vardir.
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44— + e} + t 4 + L —+ + +—P
t=18 t=17 t=16 t=15 t=14 t=13 t=12t=11 t=10 =0 =8 =7 t=6

4— + + i + + + t ¥ + + —»
w=90 w=75 w=00w=45w=30w=15w=0 w=-15w=-30 w=-45 w=-60 w=-75 w=-90

Sekil 3.3.3. Giines agist w ile giineg saati t arasindaki iligki
Saat ag1st w ile giines saati t arasinda w = (t-12).15 lineer iliskisi vardir.

Astronomik hesaplamalar yaparken giines saati esas alimir. Tam 24 saat
olarak belirlenen normal giin uzunlugu, Yer’in yériingedeki hareketi ve diger
faktorlerden dolayt giines giiniinden ¢ok az farklidir. Bu sebeple standart saatin
giines saatine c¢evrilmesiyle meridyen farkindan bagka zaman diizeltmesi denilen
giinlere gore defisen bir sabit ilave edilir. Standart zaman bilindifi zaman giines
zamam (3.3.1), (3.3.2) ve (3.3.3) formiillerinden kolayca bulunur. (3.3.1) formiiliinde
Tiirkiye gibi dogu boylamlarinda olan iilkeler igin formiiliin ikinci kismnin baginda

(-) isareti kullanilir,

Giines zamam = Standart zaman +4 (I¢ — L) + E (33.1)
E =(9,87).5sin2B - (7,53) cosB - (1,5). SinB (33.2)
B=360(n-81)/364; n=yiligindeki giin sayist (333)

Giines’in ekvatora nazaran agisal yiiksekligi ikinci koordinattir; buna
deklinasyon denir ve 8 ile gosterilir. ( Sekil 3.3.2 ) Deklinasyon agis1, Yerin donme
ekseninin, yoriinge diizleminin normali ile yaptifi agidan ileri gelir. Yer’in Giines
etrafinda dénmesi bir yilda (365 giinde) tamamlandifindan deklinasyon acis1 ayni bir
giinde seneden seneye ¢ok az degisirse de pratik olarak belirli bir giinde sabit olarak
kabul edilebilir.
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-23,45%< §<+23,45° arasinda degerler alir. Deklinasyon agilan astronomlar
tarafindan olgiiliir ve bu 6lgiilen degerlere en yakin degerler veren baginti Cooper

(1969)’1n ampirik denklemidir.
§=23.45 . sin(360 . (284+n)/365) (33.4)

Esitlik (3.3.4 Y’deki n; y1l igindeki giin sayisidir. Sekil 3.3.3°de Yerkiire” de
gozlemcinin bulundugu yer, gok kiirenin kutuplan ve ekvator diizlemi, saat ag1st
meridyeni, yayr ve deklinasyon agis1 ve yayi, ekvator diizlemi koordinat elemanlan
olarak verilmigtir. Sekil 3.3.4°den goriilecegi gibi, gok kutuplarindan ve giinesin
gokkubbede zahiren bulundugu yerden gegen gk meridyeni iizerinde, giines ile bu
meridyenlerin ekvatoru kestigi nokta arasinda kalan yay parcast deklinasyon agigim

verir.

Kuzey
kutlas

Oklure

Yerkiirele
gozlercinin
fuluniuju
yer

Saat
181
meridyem

Gliney
kutu

Gdk ekvatoru

Sekil 3.3.4. Deklinasyon ve saat agts1 tanimi icin.

Olgiilen aylik ortalama deklinasyon degerleri ile Cooper (1969) formiili ile
bulunan aylik ortalama deklinasyon degerlerin aylara gore degisimi sekil 3.3.5°de

verilmigtir.
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Hesaplanan O1giilen
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Sekil 3.3.5. Olgiilen ve Cooper’a gore hesaplanan deklinasyon degerleri, yil boyunca

Ekinoks noktalarinda (21 Mart Ilkbahar ekinoksu, 22 Eylil Sonbahar
ekinoksu) deklinasyon agis1 sifir olur ve giindontimii noktalarinda (21 Haziran Yaz
giindonimiinde 23.45° ve 22 Arahk Kig giindoniimiinde —23.45%) mutlak degerce

maksimum olur.
3.4. Tiiretilen Giines Acilar

Yatay ve egik bir diizleme gelen giines 1smmminin hesaplanmasm[da
diizlemle ve giines 1sinlarimin dogrultusu ile ilgili agilardan yararlambir. Zenit agisy
(z), giines yitkseklik agist (h), giines azimut agis1 ( v, ) gibi agtlarla tiiretilmis giines

agtlan denir.

Yerkiire iizerinde herhangi bir konumda bulunan gozlemcinin bulundygu
yere teget olan diizleme dik olan dogrunun uzantist gézlemcinin tepesinden gegerek
gokkiireyi deldigi disiiniiliirse, bu delinen noktaya zenit noktas: (basucu noktasi)
denir. Zenit noktasim gozlemciye birlestirilen dogru tizerinde zenit noktasindan
gozlemciye dogru indirilirse ve gozlemciden sonra ayni dogrultuda zenit noktasina
ters yonde ilerlenirse yine bu dogrunun gokkiireyi deldigi distniildiigii noktaya da

nadir noktasi denir. Zenit noktas: gozlemcinin Yer iizerindeki konumuna gore

degisir.
TC vp .
DOKT . ER@GRW ,
Ky TAS}}/‘@ME? Ry )
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Zenit Noktasy

Zenit

Hallr

Sekil 3.4.1. Zenit ve nadir noktalar1 tanimt icin

Yerkiire iizerinde herhangi bir konumda bulunan gézlemcinin oldugu yerde
yerkiireye teget bir diizlem gegirildigi diigiimitlirse, bu diizlem gozlemcinin ufuk
diizlemidir ve bu diizleme gozlemcinin bulundugu yere dik olan dogrunun
goziemcinin tepesi yoniinde olan zenit noktas: ile gokkiirenin gdzlemcinin ufuk
diizlemine paralel enlem dizlemi, ufuk dizlemi koordinat sisteminin temelini
olusturur. Buna gore, gzlemcinin gokkiirede ginesi gordifu nokta gozlemci ile
birlestirildiginde elde edilen dofru ile ufuk ditzlemi arasmdaki ag1, giinesin yitkseklik
agist, h dir ve z acis1 ise bu dogrunun, zenit ve nadir noktalarindan gegen ve ufuk
dﬁzlémi ile yaptig agidir ve zenit agist, 0, = z ile giines yiikseklik agist h’nin toplgmi
90°dir. z + h =90° dolayisi ile Sinz = Cosh dir. Yatay diizleme giines 1ginlar1 dik
gelirse z = 0°, giinegin dogusunda ve batisinda z = 90° dir. ( $ekil 3.4.2. )
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Zenit Noktasi

Glnesg
-9 .

ufuk ) .
Kuzey < h \ Gliney

Yerkiirede
gozlemcinin
lanundudu yer

. Na iir Noktasa
Sekil 3.4.2. Giines yiikseklik acis1 ve zenit agist tanimu igin.

Ufuk diizleminin gok kiiresini kestigi noktalarin meydana getirdigi arakesit
“ufuk cemberidir.” Ufuk dairesi ile g6k ekvatorunun kesim noktalar1 gozlemcinin
dogu ve bat1 noktalandir. Gézlemci giinliik hareket yoniinde, ufkun altindan istiine
gecerken rastladif kesim noktasi dogudur. O halde Giines tam ekvator tizerinde iken

dogdugu ve battig1 noktalar, o yerin dogu ve bati noktalanm verir. Sekif24.3
) z

tanimlar:

Sekil 3.4.3’de gorildigii iizere kutuplardan ve zenit noktastndan gegen
meridyen dairesi ufuk dairesini giiney ve kuzey noktalarinda keser. Bu daireyi kisaca
“meridyen” olarak da ifade etmek mimkiindir. Burada su ozellife dikkat etmek
gerekir; zenit-nadir, dogu-bati, giiney-kuzey noktalart meridyen ve ufuk daireleri
gozlem yerine bagli oldugu halde, kutup noktalan ve ekvator dairesinin gézlem yeri

ile higbir ilgisi yoktur.
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Gilines’in dogrultusunun tam bilinmesi igin, kutupsal koordinat sisteminde
azimut agisina da ihtiyag duyulur. Gok kiiresi tizerinde bir noktanin yerini saptamak
icin, genel olarak bir temel diizleme ve iki agiya ihtiyag vardir. Ufuk diizlemi
tizerinde gozlem yerinin ufku temel diizlemdir. ( Sekil 3.4.4 ) Gok kiiresi iizerinde
Giines i¢in ytikseklik, h, G noktasim A noktasina birlegtiren dogrunun ufuk dizlemi
ile yapti3 agidir. Guinegin ikinci koordinatr azimut (y,), gozlem yerinin meridyent ile

G’den gegen diisey diizlem arasinda kalan agidir.

Giiney’in ufuk diizlemine izdiigimii tam giiney noktasinda iken y; =0°
giineyden batiya dogru 0°< y; <180° ve giineyden doguya dogru, -180°< vy, <0° olarak

olgiliir.

Sekil 3.4.4. Gok kiiresi lizerinde giinesgin azimut ags1 tantmi igin.
3.5 Egik Diizlemin Agillan

Yer iizerinde herhangi bir egik diizlemin konumu iki ac1 ile belirlepir.
Bunlarin birincisi egik yiizeyin yatayla yaptigt agidir. Bu ag1 B ile sembolize edilir ve
0°< B < 180° arasinda olgiiliir. Bir diizlemin iki yiizii olduguna gore B acist diizlemin
Giineg’le irtibath olan yiizinGn arka tarafindan olgiiliir yani $>90° olursa, egik
diizlemin normali yere (ufuk diizlemine) bakiyor demektir. (Sekil 3.5.1)
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Giines’le irtibathi olan yiizliniin arka tarafindan 6lgiiliir yani B>90° olursa, egik

diizlemin normali yere (ufuk diizlemine) bakiyor demektir. (Sekil 3.5.1)

Ikinci konum agis1 ylizey azimutudur. Egik yiizeyin normalinin yatay
diizlemdeki izdiisiimii, giineyden batiya dogru pozitif, doguya dogru negatif ve tam
giineyde 0° olarak 8lgiiliir. Yiizey azimut agist y ile sembolize edilir. —180° <y < +

180° olarak deger alir.( Sekil 3.5.1)

Egik yiizeyin normali ve Giines 1siminin gelis dogrultusu arasindaki ag1 0 ile

gosterilir. (Sekil 3.5.1)

B=0° ise bu ag1 0, ile sembolize edilir. Yani Giines agis1 6,= z olur.

z n (fgzk dizlemin .

C;\Llﬂé;s 4:.”1(.
norma/()

Joérd”ll.su- .

?eZif

Sekil 3.5.1 Giines 1511 gelis dogrultusu ve egik diizlem konum agilar
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4.BOLTM

ASTRONOMIK KOORDINATLARDA HESAPLAMA

Sekil 4.1 Kiiresel iiggen

Gok kiiresinin temeli kiire geometrisidir. Kiire tizerinde alinan i¢ noktay
bityiik daire yaylari ile birlestirme suretiyle elde edilen iiggene “kiiresel figgen” de
nir. ( Sekil 4.1)

Sekil 4.1°de goriiten kiiresel tiggende, A, B, C noktalarina iiggenin
koseleri AB, AC ve BC yaylarina da iiggenin kenarlar: denir. Bu kenarlar a,b.c
harfleri ile gosterilir ve merkez a1 ile olgiliir. Ornék olarak a = BC = BOC dir.
Kogelerdeki iki ditzlemli agilar, kiiresel iiggenin agilan olarak ele alimir ve' A, B, €.ile
gosterilir. A agis1 AB yaymm bulundugu daire ile AC yaymnin bulundugu dajre
arasindaki iki diizlemli agidir. A agis1 A noktasinda AB ile AC yaylarina gizilen
tegetler arasindaki agilardir. Basit bir kiiresel iiggenin i¢ agilardan her birinin 180°
den kiigitk oldugu agiktir. Ayrica tiggenin ig¢ aglzanmn toplam1 180° bityiik 540° den

kigiiktiir.

Sekil 4.2 Kiiresel iiggenin agilart
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Kiiresel trigonometri hesaplari yapabilmek igin kiiresel iiggenlerin kenarlar
ile actlan arasindaki baglantilarin bilinmesi gerekir. Diizlem trigonometri tammlan
ve formiillerinden yararlanarak kullanigh formiiller elde edilir. Bu formiilleri elde
edebilmek i¢in diizlemde dik koordinatlar sisteminin donmesi formiilasyonunun ele

alimmas: gerekir.

Diizlemde (X,Z) ve buna ¢ agisi yapan (X',Z") dik koordinat sistemleri goz
oniine alinsin.(X,Z) dik koordinat sisteminde koordinatlar1 (x,z) olan bir N noktast
isaretlensin. Sekil 4.3 de ON=x, MN =z, ON'=x', MN'= 7' olmak iizere

ON = OF - NF

MN =ME + EN

oldugu goz dniine alinirsa, bu iki sistem arasinda benzer tiggenlerden yararlanarak

x=x'cosc — z'.sinc
z=x' sinc + z'.cosc (41)

bagliligi bulunur. Bu iki denklem sirasi ile bir kez cosc ve sinc ile garpihir ve bir kez

de —sinc ve cosc ile garpilir yan yana toplanirsa

x'=x.cos¢ + z.sinc
7'= -x.sin¢c + z.cosc

esitlikleri elde edilir.

{Z
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M
X
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Sekil 4.3 Aralannda c agist olan iki dik koordinat sistemi
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ABC bir kiiresel iiggen olmak iizere, tiggenin olusturdugu kiirenin merkezini
dik koordinat sisteminin merkezine yerlestirmek Sekil 4.4 de gorildigi gibi

miimkiindiir.

Sekil 4.4 Dik koordinatlarda kiiresel iiggen

Burada OZ ekseni OB ile cakigsin ve AB=c kenant XOZ diizleminde
bulunsun. Boyle bir sistemde, C nin koordinatlarim bulmak miimkiindir.
0A=0B=0C alinirsa;

OC'=sina, Z=cosa, x=0C'cos(180-B) ve Y=0C'sin(180-B) oldugynu

gekilden gérmek miimkiindiir. Sekil 4.3 te verilen sistemde C nin koordinatlars,
X = - sina.cosB
y = sina.sinB

Z = cosa



olarak bulunur.

Sekil 4. 4 sisteminde XOZ, OY etrafinda ¢ agist kadar ¢evrilsin. Burada OZ

ekseninin A kdgesinden gegmesi saglanabilir. ( Sekil 4.5)

Sekil 4.5. Sekil 4.4 sisteminde XOZ nin QY etrafinda ¢ agis1 kadar ¢evrilmesi

Sekil 4.5°de C"O = COA = b oldugu agik olarak goriilmektedir. Bu sistemde C nin

koordinatlar1 aramirsa, benzer olarak,

x' = sinb.cosA
y' = sinb.sinA
Z' = cosb,

degerleri bulunur.

Aynca, ( 0,Z) sistemi ite ( X, Z') sistemi arasinda (4.1) denklemi dogrudan
dogruya yazilabilir. ( x,z y ve (X, y' ) arasinda,

X =X'.cosc - Z'.sinc

y=y (42)

z=x'sin¢+z.cosc
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esitlikleri vardir. ¢ noktasi ve OY ekseni uzayda sabit oldufu i¢in ¢ nin OY

tizerindeki izdiigimii bir tanedir. Dolayisiyla y = y* olur.

Yukarida bulunan ilk iki denklem sistemindeki ( x,y,z ) ve ( X.,y',z' )degetleri

déniigiim formiillerinde yerine konulursa,

sina.cosB = cosb.sinc - sinb.cosc.cosA
sina.sinB = sinb.sinA (4.3)
cosa = cosb.cosc + sinb.sinc.cosA

denklemleri elde edilir.

Bu formiilasyonlar yapilirken kiiresel iiggenin kenar ve kogeleri higbir kurpla
dayanmaksizin isaretlenmisti. (4.3) denklemlerinde harfler arasinda yer degigtirmesi

yapilabilir. Biitiin bu denklemleri asagidaki sekilde ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

1. Siniis Teoremleri

sina _sind _ sinc
sin4d sinB sinC

(44)
I1. Kosiniis Teoremleri
cosa = cosb.cosc + sinb.sinc.cosA
cosb = cosc.cosa + sina.sinc.cosB (45)

cosc = cosa.cosb + sina.sinb.cosC

TIT. Siniis (kenar)-Kosiniis (a¢1) Teoremleri

sina.cosB = cosb.sinc - sinb.cosc.cosA

sina.cosC = cosc.sinb - sinc.cosb.cosA
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sinb.cosC = cosc.sina - sinc.cosa.cosB (46)
sinb.cosA = cosa.sinc - sina.cosc.cosB
sinc.cosA = ¢osa.sinb - sina.cosb.cosC
sinc.cosB = cosb.sina - sinb.cosa.cosC

Elde edilen {i¢ grup birbirinden tamamen bagimsiz degildir. (4.4) ile (4.6)

denklemlerinden;

sinb.cosC = cosc.sina - sinc.cosa.cosB
sinb.sinC = sinc.sinB-

denklemleri ele alinip yan yana boliindiigiinde,

cosa.cosB = sina.ctge - sinB.ctgC

elde edilir. Bu denklemlerde de harf degistirmesi yapthirsa Kosiniis-Kosiniis

teoremleri tamamlanmis otur.

TV. Kosiniis-Kosiniis Teoremleri

cosa.cosB = sina.ctgc - sinB.ctgC
cosa.sosC = sina.ctgb - sinC.ctgB
cosb.cosC = sinb.ctga - sinC.ctgA

(4.7)
cosb.cosA = sinb.ctgc - sinA ctgC
cosc.cosA = sinc.ctgb - sinA.ctgB

cosc.cosB = sinc.ctga - sinB.ctgA
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Bir kiiresel iiggenin bir kenarina ait biiyiik daire diizlemine, kiire merkezinden

¢tkilan bir yarim dogrunun kiireyi deldigi noktaya bu kenarmn “kutbu” denir.

Sekil 4.6 Kutupsal tiggen

Sekil 4.6°da a nm kutbu A, b nin kutbu B' ve ¢ nin kutbu C' diir. Boylece
bulunan A’ ;B', C' noktalarim kége kabul eden basit kiiresel liggene ABC iiggeninin
“kutupsal iiggen”1 denir.

Kutupsal tiggen 6zellifini kullanarak kiiresel iicgenlere iliskin yeni
denklemler bulmak miimkiindiir. Bunun i¢in yukandaki denklemlerde a yerine 180°-
A' | b yerine 180°- B' ve A yerine 180°- a' yazilip, usler dikkate ahnmadiginda, (4.4)
ve (4.7) denklemlerinin aym kaldify fakat (4.5) ve (4.6) denklemlerinin asagidaki

sekilleri aldif goriilir.
V. Agilar I¢in Kosiniis Teoremieri

cosA = - cosB.cosC + sinB.sinC.cosa
cosB = - c0sC.cosA + sinC.sinA cosb (48)

cosC = - cosA.cosB + sinA sinB.cosc



V1. Siniis (ag1)-Kosiniis(kenar) Teoremleri
sinA.cosb = cosB.sinC + sinB.cosC.cpsa
sinA.cosc = cosC.sinB + sinC.cosB.cosa
sinB.cosc = cosC.sinA + sinC.cosA.cosb (49)
sinB.cosa = cosA.sinC + sinA.cosC.cosb
sinC.cosa = cosA.sinB + sinA.cosB.cosc

sinC.cosb = cosB.sinA + sinB.cosA.cosc

4.1 Yer Kiirede Egik Bir Diizleme Gelen Giines Ismmmnin Gelis Acisimn

Belirlenmesi

Giines 1sinlaninin egik diizlem iizerine gelis agisi olan @ ile yiizey azimutu ,y ,

yiizey egim acisy, B, giines denklinasyon agis1,d, saat agis1, w ve diizlemin bulundugu

yerin enlemi,¢ , arasinda bir bagint1 bulmak mimkiindiir.

S0 o s
L §
(D] n
‘ Gunes G ‘ 3
/,/z ’ | Gi[’ley
Huzay
okt
\og
\\0
N
¢

Sekil 4.1.1 Ufuk ve koordinat sistemleri
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PGZ kiiresel iicgenine (4.4) esitlifi uygulanirsa

sin(90-8) _ sin(90—h)
sin(180-y,) sin w

bulunur. Bu esitlik diizenlenirse
cosd . sinw = sinz .siny, (4.1.1)

esitlii bulunur. Yine PGZ kiiresel iiggenine sirast ile Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6

uygulanyrsa

cos z = sing.sind + cos ¢.cosd .cosw (4.1.2)
ve

sinz.cos s = - sind.cos ¢ + cosd. sin ¢. cosw (4.1.3)

esitlikleri elde edilir.

Giines azimut ag1s1 v, in hesaplanmasi gerektiginde ZGn kiiresel iiggeninde 0

kenan i¢in egitlik 4.5 uygulanarak
cos® = cosz.cosp + sinz.sinf.cos( v: -y ) (414)

elde edilir. Bu egitlikte cosz terimi yerine Esitlik (4.1.2) esitligi yazilir, son terim

acthip diizenlenirse
cos0 = sind.sind.cosP+cosd.cosd.cosw.cosB+sinz.cosysinf.cosy + sinzSiny..sinp. siny

haline gelir. Bu esitlik iginde bastan igiincii toplamdaki sinz.cosy, teriminin
esiti,olarak (4.1.3) esitlifi ve son toplamdaki sinz teriminin esiti olarakta (4.1.1)

esitligi yazilip diizenlenirse
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cos0 = sind.sind.cosP + cosd.cosd.cosw.cosP - cosd.sind.sinf.cosy +

+cosd.sinw sinf.siny (4.1.5)

olarak bulunur.

4.2 Egik bir diizleme gelen Anhk, Saatlik ve Giinliik Ekstraterresterial Giines

radyasyonunun hesaplanmas:

Egik bir diizleme gelen ekstraterresterial giines radyasyonunun hesaplanabilmesi igin
yatayla B agis1 yapan egik bir diizlemde, giinegin dofus ve batig saat agilarinin

hesaplanmas: gerekir. remi
ny

AN f§ (b chiislem
o Vata r 3/, Dl
/ U 3o
)
/ A W

Sekil 4.2.1 Yatay ve egik diizlem i¢in giinesin dogus-batig am
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Sekil 4.2.1” deki iki sekilden de goriilecedi tizere, yatay diizlem igin giines
dogmus olmasina ragmen, egik diiztem i¢in dogmamig veya bunun karsitt olarak yatay
diizlem igin batmug fakat egik diizlem i¢in batmamus olabilir. Sekil 4.2.1 (a)’ da
giinesin egik diizlem igin dogug an1 goriilmektedir. Yani giineg 1sinlarinin dogrultulan
diizlemin i¢indedir ve bu 1sinlann gelig dogrultulan ile yatay diizlemin normali
arasmdaki ag: dik agidir; 0 = 90°

4.1.5 esitliginde, belli bir yerde, ¢, Belli bir giinde, § ve belli bir egimde, 3,
diizlem igin @ = 90° dir. 4.1.5 esitliginde saat agis1 bagimsiz degisken olmak tizere
diger degerler sabittir. Burada;

sind .sind.cosB = A
sind.cos¢.sinf.cosy =B
c0sd.cos¢.cosPp =C
¢0sd.sin.sinf.cosy =D
cosd.sinfl.siny =E

olmak tizere bir egik diizlemin o anki saat agist da wyp ile gosterildiginde 4.1.5 esitligi

0= A-B + C.cosw,g +D. cosw,g + E. sinw,g (42.1)
olur. 4.2.1 esitligi yeniden diizenlenerek
M. cosw’ 5 + N. coswsp + P =0 (422)
olur. Burada agagidaki kisaltmalar yapiimstir,
K=A-B
L=C+D
M=12+E?
N=2KL
P=K*-g?

4.2.2 esitligi ikinci dereceden bir denklem olup, bu denklemin ¢oziimii;

~NFJIN? -4 MP
W, = arcco

o7 }(4.2.3)

olarak bulunur. Esitlik 4.2.3°den iki deger elde edilir. Eger giineg yatay diizlem icin
batmg ise efik diizlem igin de batmustir. 4.2.3 esitligi bu kontrolii yapamaz. Sekil
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4.2.1.(b)’ den gérﬁldii'gr:ﬁ iizere, Giines yatay diizlem i¢in batmigken egik diizlem i¢in
batmams goriinmektedir. O halde yatay diizlem iizerinde de Giineg” in doBus ve batis
saat agilar1 olan w’ lerin bilinmesi gerekir. Yatay diizlem icin saat agilar1 Esitlik 4.2.3”
de B = 0 i¢in bulunur.

w,= arccos( - tand. tand ) (424)
Yatay diizlem i¢in Giines’in dogus ve batis agtlar1 simetriktir.

Bu asamada c¢esitli konum agilarina sahip egik diizlemler icin, efik diizlem
iizerinde giinesin dogus ve batis saat agilar yazilabilir. Yiizey azimut agist olan y igin
dort farklt durum soz konusudur; bunlar, y <0° ,y=0° y>0% y= + 180" dir.
Dolayisi ile egik diizlem giineye gére simetrik olmayabilir. Bu yiizden egik diizlem
tizerinde giinesin dogus saat agis1 w,p 4 ve batig saat agist ise w,pp, ile gosterilir.

1. -180° <y <0’ (Egik diizlem giineyden doguya dogru bakiyor ise)

Dogus i¢in:

_N-N?*aMP L
2M -

Wopq= max[— w_,—arccos(
Batis igin :

~N+N?>~4MP

2M
2. y=0° (Egik diizlem giineye bakiyor ise)

}s W, 5(4.2.5)

W, pp = mm[ws, arccos(

423 esitliginde y = 0° koyulursa, giineye bakan diizlem i¢in, egik diizlem
tizerinde Giines1’in dogus ve batis saat agilan bulunur. Egik diizlem giineye baktig
i¢in bulunacak saat agilar simetriktir. Dolay1st ile bu saat agilar wpile
gosterilebilir.

w, 5 = min{w,,arccos(~tan(g — ). tan 5)¥4.2.6)
3. 0° <y <180° (Egik diizlem giineyden batiya dogru bakiyor ise)

—N+\/N2-—4M.P}

W,opq= max{— w_,—arccos(

2.M o
. ~N—-+N?>—4MP
W, 4, = Min| w_,arccos( Y, =w,,(42.7)

4. y= +180° (Egik diizlem kuzeye bakiyor ise)
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423 esitliginde y= + 180° koyulup, kuzeye bakan diizlemin de giineye gore
simetrik oldugu g6z 6niine alinirsa;

W, ; = min {arccos(~ tang. tand), arccos(— tan(¢ + B).tand )}(4.2.8)

Bu asamadan sonra ekstraterresterial giines radyasyonu hesaplarina baglanabilir.

i. Anlik ekstraterresterial giines radyasyonu hesabi:

Sekil 4.2.2 Yatay ve egimli yiizeylerdeki ekstraterresterial giines radyasyonu

gelis acist
Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi,

cosf =1, /I; . cosd =1, /T,
I,, =1;,.cos6, I,, =1 ,.cosé,
Yatay diizlem igin (42.9) Egik diizlem igin
4.2.9 esitlikleriyle yatay ve egimli diizlemlere gelen ekstraterresterial giines
radyasyonu hesaplanabilir.
ii. Saatlik ekstraterresterial giines radyasyon hesabi:
Konumu belli olan egik bir diizlem igin, © =0( ¢, 5, B, v, w ) fonksiyon olmak
iizere w saat agtst haricindeki diger degerler sabittir. w = w(t) olmak iizere saatin bir
fonksiyonudur. (Sekit 3.3.3) Bu durumda ;

t= ww +(12).(3600)
2.

yazilir. Tki farkh saat arasinda egik bir diizleme gelen ekstraterresterial radyasyon,
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h
Lips = _[ I,,-cos@.dt

h

elde edilir. Integral hesaplandiimda asagidaki (4.2.10) esitligi bulunur.

!
[ sind.sing.cos B.2&(w, —w,)—
sind.cosg.sin B.cosy. L& (w, —w;) +
lp, = L L1+ 0.033.c08%%){  coss. cosg.cos B.(sinw, —sinw))+ (/,2)
cosd.sing.sin B.cosy.(sinw, —sinw,) —

 c0sd. sin B.sin y.(cosw, —cosw,)

iil. Giinliik ekstraterresterial giineg radyvasyonu hesabi:

Yiizeyin bir giin boyunca giines radyasyonu alacafi gtz éniine alinirsa

24).(3600) 42,
0fn = g——)a(—;——l I(IO,,,.cosB).dw

W pd

I

Esitligi integre edilirse,

sind.sing.cos B. 55 (W, 55, ~Wops)—
sin §.cos@.sin B.cosy. 45 .(W, 5, ~ W, 54)+
Lo s, = 2269 11(1+0.033.cos2){  cosd.cosp.cos B.Asinw,z, —sinW, 5 ,)+ W)
cosd.sing.sin f.cosy (sinw, ,, —sinw, ,,)—
cosd.sin f.siny.(cosw, ;, — COSW, 5 ;)
42.11)

olarak bulunur. (Oturang, 1989)
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5. BOLUM
YANSITICI - ODAKLAYICI SISTEMLER
5.1 Giiney Enerjisinin Konsantrasyonu

Giines enerjisinden yararlanarak elektrik eldesi genel olarak iki
yontemle miimkiin olmaktadir. Bunlardan birincisi fotovoltaik sistemlerin
kullamimasi, ikincisi yansitict ve odaklayici elemanlar ile yogunlagtinlan gijnes
enerjisi sayesinde borulardan gecen akiskamin buharlastinlmasi ve elde edilen
buharin bir tiirbinden gegirilmesi ile miimkiindiir. Bugiine kadar yansitict ve
odaklayici sistemler iizerine yapilan ¢aligmalar genel olarak li¢ boliimde incelemek
miimkiindiir. Bunlardan birincisi ve en eskisi tek eksen etrafinda giinesi izleyen
yansitic1 ve odaklayicr parabolik aynalardir. Tkincisi ise iki eksende hareketli olan ve
helyostat denilen yansitici odaklayict setlerden olugan mekanizmalardir. UQﬁpcﬁ
boliimde ise sabit yansitici ve odaklayici sistemler yer almaktadir. Sabit yans1t1c1‘ ve
odaklayici sistemler her ne kadar hareketli sistemlere gore ¢ok daha fazla alan isgal
etseler de, hareket diizenefine gereksinimleri kalmamasi nedeniyle ilk yatl‘rlm

maliyetleri biiyiik olgiide diigebilmektedir.
5.2 Bu Giine Kadar Yansitma-Qdaklama Sistemleri

Giinimizden yaklagik 2500 y1l once “Vesta Tapmaginda” rahibeler madeni
konilerden yansittiklart giines 1ginlart ile kutsal atesi yakmiglardir. M.O. 212 yilinda
Argimet, Sirakiiz kentine saldtran Roma donanmasim, yiizlerce aynay: askerlere
dagitip gemiler {izerinde odaklama yapip gemileri yakmayr bagsarmigtir. Ozellikle
1600 yillarinda Galile’nin mercegi bulmas: ile giineg enerjisi konusundaki ¢aligmalar
yeni boyutlar kazanmistir. Fransa’da 1725 yilinda Belidor, giines enerjisi ile galigan
bir su pompast yapms, 1860 yilinda ise Mouchot, parobolik aynalar yardim ile
giines 1gimmim odaklamg, buhar makinalan, giines pompalan ve giines ocaklar

konularinda ¢ahgmistir. 1878 yihinda Paris’te, giinesi izleme diizenegi elle yararlanan
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yansttici-odaklayic: sistemle su buharlagtinimis ve baski makinasina bagl buhar

makinasi ¢aligtiriimgtrr,

Birinci Diinya Savasindan sonra petrol énem kazanmig ve giines enerjisine
yonelik ¢aligmalar arastirma diizeyinde kalmigtir. 1948 yilinda Paris’te Profesor
F.Trombe bagkanhiginda diinyamn ilk bilyiik giines firininin tasarimi yapilmis, Pirene
daglarinda Montlouis’de 1952 yilinda tamamlanan sistem 50 kw termal enerji

saglamaya baslamstir.

1973 yilindaki diinya enerji krizinden sonra giines enerjisi ¢aligmalan énem
kazanmig ve yogun ¢alismalar baglamuistir. Yaptlan hesaplara gore, bir yil boyunca
diinya tarafindan algilanan giines radyasyonu miktarinin, tiim diinyanin yilhk enerji
ihtiyacinin 20.000 kat: oldugu gorilmiitiir. Federal Almanya Arastirma ve Teknoloji
Bakanh@ ile Maliye Bakanligi, 1978 yilinda “Enerji Arastema ve Teknolaji”
gercevesinde yedi adet projeye finansman saglamigtir. Dornier System GmbH
tarafindan giines enerjisi ile ¢aligan 100-500 watt giiciindeki pompanin geligimi ve
konstritksivonu icin (1977/1978) 431.000 DM devlet destedi saglanmistir. Yine
Dornier System GmbH tarafindan 10 kw giiciindeki santrala deviet¢e %90 destek
verilmistir. Bu sistemdeki amaclar, gelismekte olan iilkelere giines enerjisi ile galigan
10 kw’lik turbogenarator yaparak sulama pompalari, TV-sistemleri gibi yaptirnmiar
yapmaktadir. AEG/Telefunken firmasinin tasarim olan 10 kw’lik giines santralinin
1976 yilinda tasarimina baslanmig prototip montaj ¢aligmalar1 1977°de bitirilmis ve
sistemin Yunanistan’da gercek testi 1979 yilinda Kiknos adasinda baglamustir.
M.AN.AUXINI Miinchen A.G. firmas: tarafindan ge]istifilen 30/50 kw giictindeki
giines santraline % 85 devlet destedi verilmig, sistem iizerindeki c¢ahgmalar
Nisan/1977 ile Haziran/1980 tarihleri arasinda tamamlanmistir. Cesitli firmalarin
isbirligi ile Avrupa Toplulugunun 01.04.1977 ile 15.11.1980 tarihleri arasinda
tamamladift 1 MW giiciindeki santralden gesitli tecriibeler edinilmigtir. 1978/1980
tarihleri arasinda % 90 devlet destefi ile cesitli akiskanlar degisik calisma
sicakliklarinda denenmigtir. Termal stabilite ve verimlilik aragtirmasi gesitli
sicakliklarda yapilmitir. Ornegin organik akiskan olan R114 akigkam 350°C da

denenmigtir. 1978 yilmda AEG/Telefunken tarafindan giinesli termik santrallerin
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saha testi hazirhi@1, performans optimizasyonu ve eleman tasarimi icin talep edilen

285.976 DM’lik harcamanin % 100{iniin devletge yapilmasina karar verilmigtir.

Termik giineg santrallerinde genel olarak iki gesit yansitict yiizey
kullamimaktadir. Bunlardan birincisi hareketli yiizeylerdir Hareketli yviizeyler de
kendi iginde ikiye ayrilir; tek eksen ve iki eksen olmak iizere. Hareketli yiizeylerde
yiizeyin hareketini belirlemek kolaydir. Diger cesit yansitict tip ise sabit konumlu

yansiticilardir. Bunlar da degisik gesitlerde literatiirde mevcuttur.
5.3 Yansitma-Odaklama Sistemlerinin FiziZi

Yansitict-Odaklayict sistemler iki ana kisimdan olugmaktadir. Bunlardan
birincisi, yansitici-odaklayict yiizey veya yansitici-odaklayict ayna tarlalandir.
Sistemin bu kismi1 giines radyasyonunu alictya yonlendiren optik sistemdir. Tkincisi
ise yansitict-odaklayict sistemin gonderdigi radyasyonu algilayan absorber goérevi
goren, izolasyonlardan olugsmus “alzct "dir. Bu sistemlerin temel amaglarindan birisi,
giines enerjisinden alinan 1st enerjisinin konsantrasyonunu artirmaktir. Boylece
yitksek sicaklik gerektiren endiistriyel tesislerde kullanima olanak saglamaktadir.
Ahc tizerine daha fazla giines enerjisi konsantre etmek igin alict, bir parabolik
yanstticinin odak noktasina yerlestirilmesi durumunda parabolik yansitict ve alicinn

her ikisine birden toplayici denir, Sekil 5.3.1
Alica

/

O\ Absorter

Aliciyl Tagiyan

Kisim x Yansitici Aynalar X
/(<‘<(<\

<

N

1n ~
R EAWA AN ARAV ALY I AV AAVANRS AR A AR SRS SRV A SV I Y

Sekil 5.3.1 Yansitict ayna, toplayict ve alict kesit resmi, Sematik.
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Bir toplayicida, giines isimlarinin diistiigii net alana “agiklik (aperture) alam’” denir.

Giineg enerjisi konsantre eden toplayicilarda en onemli kavramlardan birisi
“yogunlagtirma oram”dir. Konsantrasyon oram C, agiklik alant A,nin alict yiizey

alam A,ye oram geklinde tammlamr. C=A,/A,

Ayrica literattirde, alic1 yiizeye gelen ortalama radyasyon enerjisinin agtklik alanina
gelen radyasyon enerjisine aram geklinde tammlanan “radyasyon yogunlastirma

oram” kavramt daha az kullanilmaktadir. (Oturang , 1991)
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6. BOLUM

ALICI VE YANSITICI ELEMANLAR UZERINDE OLUSAN YANSIMANIN
HESAPLANMASI

6 .1 Lineer Olmayan Yansitict Yiizeyin Belirlenmesi

Ug boyutlu uzayda, diizlemsel olmayan yansttict odaklayict yiizey, x,y,z,€R

olmak iizere F(x,y,z)=0 seklinde kapali formda gosterilebilir.
/

~X({m)
Ddau

Sekil 5.4.1 Lineer olmayan yansttict yiizey ve alici

Diizlemsel olmayan yiizey iizerine gelen giines 1smmn  dogrultusunun
hesaplanabilmesi igin 0=0(¢,8,w,B,y) olmak iizere Esitlik 4.1.5 kullamlabilir. Bu
esitlikten goriilecegi iizere konum agilant olan § ve +y’nin bilinmesi gerekir. Yiizey

dizlemsel olmadigina gore B ve v agilan yiizeyin her noktast igin farkhdir.

Lineer olmayan herhangi bir F(x,y,zZ)=0 denklemi ile verilen yiizeyin

(X0,¥0,20) noktasinda yiizeye teget olan diizlemin denklemi
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Fx(x0,¥0,20) (x-X0) + Fy(Xo,y0.20) (y-yo)+F2(x0,¥0,20) (z-70) (6.1.1)
a,=Fx(x0,Y¥0,20)
b=Fy(xq,y0,20)
c=Fz(Xo,Y0, o)
d=TFx(X0,Y0,%0) X0 tFy(X0,¥0,20). Yot Fz(X0,Y0,20) 0]
Fi(x,y,z)=arx+by y+c z+d=0

olarak hesaplanir.
Fi(x,y,z)=a;x+byy+ciz+d,=0
ve
Fa(x,y,2)=asx+b, y+c; z + dy=0 y

denklemleriyle verilen iki diizlem arasindaki agi, karsilikli olarak bu diizlemlere dik
olan dogrultularin olusturdufu agilara esittir.  Fi(x,y,z)=0 ve Fi(x,y,z2)=0

denklemleriyle verilen iki diizlem arasindaki V agisimin kosiniisii

ab, +a,b, +ab,

2 2 2 2 2 2 dir.
\/a, +a, +a; .\/b1 +b, +b,

cosV =F

Eger bu iki diizlem dik ise i¢ ¢arpim 0 olacagindan

a1b1+a2b2+a3b3=0 dir.
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Eger bu iki diizlem paralel ise

= = dir

Yiizey z=f(x,y,z) seklinde verilmigse bu yiizeyin bir Ho (X0, Yo, Z0) noktasinda
ylizeye teget olan diizlemin denklemi fy(xo,¥0,20) (Y-yoy-(z-20) = O seklindedir.

Fx P,
F(x,y,z)=0dan  fe&= 5> f, =~ _ﬁ;(ﬁ,

Yatayla egim acist §’y1 hesaplamak igin yatay diizlemin denkleminin yani, xyz ii¢
boyutlu uzayindaki, xoy diizleminin denkleminin Fa(x,y,z)=z=0 oldugu ag¢iktir. Yani

diizlem denklemi katsayilari
2,=0, by=0c,=1ved;=0dir.

Bu iki diizlem arasindaki act: 4

aa +bh b +c ¢ c1
6.12
5 )

12 12 12 _

2 2 212 2 2 2
a +b +c¢c Ja +b +c a2+b +C
1 1 1V2 2 2 1 1 1

olarak hesaplanir.

Cosf =

(%0, Yo, 2o) noktasinda yiizeye teget olan diizlemin yiizey azimut agis1 y nin hesab
i¢in xoz diizlemi gereklidir. Yiizey azimut agisi olan v, yatay diizlem {izerinde

olgitlen bir agidir.

Fi(x,y,2)=0 ve Fs(x,y,z)=0 diizlemleri arasindaki a¢1 konik agidur.
Fi(x,y,z)=arx+bry+ciz+d =0 geklindeki diizlem denkleminde z=0 yapilip, denklem
Fi(x,y,2=a1x+b1y+d;=0 gekline getirilirse B=90° yapilmig olur. Dolayisiyla

Fi(x,y,z)=0 seklinde verilen diizlem denklemi gibi yatay diizleme izdiigiim alinrmg
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olur Fy(x,y,z)=0 diizlem denkleminde z=0 yani $=90°igin elde edilen
Fi(x,y,z)=a1x+byy+d;=0 diizlem denklemi ile 2;=0, b3=1, ;=0 ve dy=0

olan F3(x,y,z)=0 diizlemi arasindaki ag1, yiizey azimut agts1 y olan

cos 7 =

(6.1.3)
olarak hesaplanir. (Oturang, 1991)

6.2. Yansitic: ve Alicrya Gelen Giineg Gelis Acilarinm Eldesi :

Yansitict yiizey ve ahic1 yiizeyi kiiresel geometri ile Sekil 6.2” deki gibi ifade
etmek miimkiindir.

Yanaiticy v17»y

Sekil 6.2. Yansitic1 ve Alicilarin Kiiresel Geometri ile Gosterimi

ZGN, ZGG' ve ZG'D kiresel iiggenler olmak iizere, bu kiiresel iiggenlerin
merkezlerini ayr1 ayn sirasi ile dik koordinat sistemlerinin merkezine yerlestirmek

mimkindor.
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ZGN kiiresel iggeni i¢in egik diizlemin normalinin yatay diizlemin normali
iizerindeki izduigtimii Cosz ve yatay diizlem iizerindeki izdigiimii Sinz’ dir. Buna

gdre yatay koordinat sistemindeki dogrultu kosiniisleri

x; sin z.cos(y, —y)
W | =] sinz.sin(y, —y) {(62.1)
2 cosz )

olur. Kutupsal koordinat sisteminde egik diizlemin normalinin dogrultu

kosiniisleri
X cosf 0 —sinfl||x]
wi=l 0 1 0o [yl622)
z, sinff 0 cosf ||z
elde edilir..

Giines 1ginlarinin kutupsal koordinatlara gére dogrultu kosiniisleri;

x, | |—sinf.cos¥N, J
Y, |=|sin@.sn N, |dn(6.23)
Zy cosf

Buradan yukartdaki matris iglemleri yapilarak (6.2.4) ile verilen

x;, = —8in 6.CosN , = Sinz .Cos (y,-y)Cos B — Cos 6 .Sin 8
= Sin 8. .SmN |, = Sinz Sin (y,—-7y)
Sinz .Cos (y,~y).Sin B + Cosz .Cos B = Cos @

N e
||

dogrultu kosiniisleri bulunmus olur. .
Literatiirde mevcut olan Sinz, Cosz ve Cos(y,-y) esitlikleri yerine yazilip

diizenlenerek egik yiizeye gelen 151mn agis: olan Egitlik 4.1.5. saglanmig olur.
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Burada N acis1 yansitict normal agisidir.

Benzer sekilde aym iglemleri ZGG' ve ZG'D kiiresel tiggenleri igin
yaparsak, bu kitresel iiggenler igin egik diizlemin normalinin yatay diizlemin
normalinin iizerindeki izdigiimii siras1 ile Cosz ve Cos(90-h’) yatay diizlem
iizerindeki izdiigimii Sinz ve Sin(90-h' Jolmak iizere yatay koordinat sistemindeki

dogrultu kosiniisleri

X, sin z.cos(y, —7.)
¥, |=|sinz.sin(y, —y;) {(6.2.5)
z, cosz

Ve

~

X; sin(90 — A').cos(y, +7.)
¥i | =|sin(90 - A").sin(y, +y.) dir{6.2.6)
z; cos(90-H")

~

Kutupsal koordinat sisteminde egik diizlemin normalinin dogrultu

kosiniisleri sirasi ile

x,] [cos(90—#) 0 —sin(90-H")]|| %>
y, |= 0 1 0 | ¥ [(6.2.7)
z, sin(90—A') 0 cos(90-A') ||z

Ve

X3 cosBig 0 —sinfyy X3
o 1 o Uy l628)

z, sin B 0 cosBua || 2

w
I
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dir. Giines 1g1nlannin kutupsal koordinatlara gére dogrultu kosiniisleri yine

sirast ile

x, | |-—sin260.cosN,

Y, |=|sin268.sinN, [(6.2.9)

z, cos 260

ve

X, —sin@,.cos N,
Y, |=|sinf.sinN, [(6.2.10)
zy cos 8,

dir. Yukanidaki matris iglemleri diizenlenirse
x, = —sin 26.cos N, =sin z.cos(y, ~7,").cos(90 ~ h’) — cos z.sin(90 — /')

¥, =sin 20.sin N, =sin z.sin(y, —7,").
z, =sin z.cos(y, —7,").sin(90 — 4") + cos z.cos(90 — A') = Cos26

x, =—sin,.cos N, =sin(90—i').cos(y, + 7, ).cos B ,,,; —cos(90—X').sin B,
¥, =sin @,.sin N, =sin(90 - #*).sin(y, +7.).
z, =sin(90 - h').cos(y, +7,').sin B, +c0s(90 —I*).cos B,,,, = Cosb,

Bu esitliklerdeki N, agis1 yansiticidan yansima agisy ve N acisi ise alicinin

yanstyan acgisidir. Son egitlikteki Cos0, esitligi agilip diizenlenirse

Cos 8, = Cosh".SinB 4;,c; Cosy,Cosy,
— Cosh'.Sinf yc; .Siny . Siny.
+ Sinh".Cos B 4yyc; (6.2:11.)

elde edilir.
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Bu formiilde yer alan h' , v, ve v5 degerleri (Oturang 1991)’de elde edilen

Sinh ' = 2.Cos f.Cos 8 — Cosz (6.2.12)

_ Cos 20 — Cosz .Sinh '
- Sinz .Cosh *

t

Cos (v, -7,)

(6.2.13)

Cos @ — Cos B.Sinh '
Sin f.Cosh '

Cos (y —y,) = (6.2.14)

denklemleri yardimiyla elde edilebilir.
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6.3 Uygulama

Burdur (¢ = 37.4 ) ili igin 7 May1s 1999 giinii , ~-wsp = -94. 4077, giiney dogduktan
bir saat sonra , w= 0, w=15, giines batmadan bir saat 6nce ve wyg=94. 4077 anlannda
Bavicr= 105° olmak iizere , giineyden doguya dogru 30°(y = -30°) ve giineyden batrya
45°% (y=+45) agilanyla ¢evrili, p=0°, p=15, B=30°, B =45, B = 60° eimleriyle
duran yansitictya gelen yanstyan 15inin dogrultusu olan 0, deBerlerinin tablosu asafnda

verilmigtir.

Bu tablodaki degerler olusturulurken giinesin dogus ve bat1 aninin
hesaplanmasinda; y = -30%igin 4.2.5 esitligi, y = +45"i¢in 4.2.7 esitligi kullanidmugter.

6.2.11 esitligi ile verilen 0, agisinin hesaplanabilmesi igin , bu denklemde gegen h',
Esitlik 6.2.12 ile , ¥, Esitlik 6.2.14 ile , v , Esitlik 6.2.13 ile hesaplanmugtir.

0 acismin hesabmda Esitlik 4.15 , z igin Egitlik 4.1.2 kullantimastir.



y=-30° |B=0" B=15° p=30° p=45° B =60"

-ws g igin _ 653817835 | 165.652257 | 75328733 | 47.520879 r
~Wsp+15 _ 98.46343 | 9617836 | 69.63981 | 78.99077
igin
w =0 igin _ 1053797 | 72.74708 | 52.12443 _
w=15 igin _ 9622712 | 3201144 | 5083774 _
wep-15igin | _ 4719774 | 47.19774 | 6422794 | 1124656
Wy igin _ 65.3817836 | 122.441889 | 54.6105163 | 53.876279

B=0 p=15° B=30° B =45° B =60°
y=45"

-wsp igin 4 8940962 | 6251846 | 8543712 | 96.89549
~Wsp+15 _ 5042968 | 89.89696 | 77.17461 | 1393677
igin
w =0 igin _ 7631511 | 70.85339 | 154.7371 _
w=15 igin _ 74.62397 | 89.60739 | 150.231 _
wsp -15 igin _ 5737588 | 60.77552 | 80.35149 | 165.4468
W igin _ 89.40962 | 54.92849 | 75.02231 | 47.62338

Tablo 6.3.1 Yansiticiya gelen yansiyan 1gimin dogrultusu olan 0y degerlerinin tablosu

49.
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6.4 Sonug ve Oneriler

Termik giines santrallerinde yansitict yiizeyin belirlenmesi oldukga karmagik
bir problemdir. Problemin degisken sayis1 ¢ok fazladir. Boylesi bir problemde alict

tizerine gelen 1:inin doZrultusunun hesabi 0, ile verilmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda yansiticidan alictya yogunlagtinlan giines 1ginlaninin
geometrisi incelenmistir. 0, olarak sembolize edilen ve alictya gelen 151nin gelig
dogrultusu olan 08y formiile edilmigtir. 6, in elde edilmesi yiizeyi belifleme

caligmalaninda dnemli rol oynayacaktir.

Bu agamada 0; a¢isinn stfir ve sifira yakin degerleri igin alici lizerine giines
iginlanimin dik gelmesi anlami vardir. 8, = 0 olarak alarak max. ve min. Problemi
gibi ditgtinerek sabit lineer olmayan yiizey optimum olarak belirlenebilir. Olgekli
bir caliymada yani giines kulesinin ve yansitict yiizey elemanlarimn yerlerinin
belirlendigi bir diizenekte , 8, den yararlanarak lineer olmayan yiizeyin eldesine

gecmek miimkiindiir.
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