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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GUNES TAKIP SISTEMI iLE CALISAN BiR GUNES OCAGI TASARIMI
VE PERFORMANSININ INCELENMESI

Mehmet Fatih DOGRU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalh

Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz AKGUNEY
2023, 96 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Yilmaz AKGUNEY
Dog. Dr. Mustafa Tahir AKKOYUNLU
Dr. Ogr. Uyesi Sadik ATA

Bu tez caligmasinda, giinesten ¢okca faydalanma imkani olan basta Afrika iilkeleri olmak iizere
Ortadogu iilkelerinde ve ¢ok yaygin olmasa da bazi Avrupa iilkelerinde kullanilan noktasal odaklama
yapabilen parabolik giines ocagi tasarimi yapilip performans: deneysel olarak incelenmistir. Canak
boyutlari, 80 cm ¢apinda ve 7 cm derinliginde olan bu sistem giinesi giin i¢erisinde herhangi bir zamanda
stirekli olarak iki eksende takip edebilecek sekilde tasarlanmistir. Canak i¢ yiizeyi pleksi ayna denilen ¢ok
ince ve esnek altigen seklindeki aynalar ile kaplanmistir. Deneyin yapilacagi yer olan Ankara ili Cankaya
ilgesindeki giines yolu hesab1 yapilip tahmini konumlar hesaplanmistir. Bu sonuglar 1s18inda bilgisayar
kontrollii Arduino ile sistemin giinesi takip etmesi i¢in en uygun algoritma hesabi1 yapilmistir. Tezin amaci
cift eksenli noktasal odaklama yapabilen dogrudan 1siy1 pisiricide kullanabilen bir giines takip sisteminin
performansini, ortam sicakligi, bulutluluk durumu ve riizgar gibi dis etkenler etrafinda analiz etmektir. 10
Temmuz tarihinden itibaren 30 giin boyunca 07:00-19:40 saatleri arasinda araliksiz yapilan 1000 g su
kaynatma deneylerinin sonucunda yaz mevsiminde ii¢ aylik ve her giin ortalama 3 kez su kaynatan bir
ailenin elektrikli su 1siticist yerine bu tezde tasarlanan sistem kullanirsa 37,8 TL tasarruf edebilecegi
hesaplanmistir. Tezde Arduino ile kontrol sistemleri ve mekanik gibi ¢alisma alanlarina ait bircok teknikten
yararlanilmigtir. Hareket sistemi i¢in her iki eksende de lineer aktiiator motorlari kullanilmigtir. Sonug
olarak elde edilen veriler iimit vericidir.

Anahtar Kelimeler: Arduino, giines enerjisi, giines ocag, iki eksenli giines takip sistemi.
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DESIGN AND PERFORMANCE OF ANALYSIS OF A SOLAR FURNACE
USING A SOLAR TRACKING SYSTEM
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Assoc. Prof. Dr. Mustafa Tahir AKKOYUNLU
Asst. Prof. Dr. Sadik ATA

In this thesis, the design and performance of a parabolic solar cooker with point focusing, which
is used by African countries, Middle Eastern countries, and some European countries, although not very
common, which have the opportunity to benefit from the sun, has been designed and its performance has
been examined. The dish dimensions are 80 cm in diameter and 7 cm deep, and the system is designed to
follow the sun continuously on two axes at any time of the day. The inner surface of the dish is covered
with very thin and flexible hexagonal mirrors called plexi mirrors. The sun path in the Cankaya district of
Ankara province, where the experiment will be carried out, was calculated and estimated locations were
calculated. In light of these results, the most appropriate algorithm was calculated for the system to follow
the sun with a computer-controlled Arduino. The aim of the thesis is to analyze the performance of a dual-
axis point-focusing solar tracking system that can use direct heat in the cooker around external factors such
as ambient temperature, cloudiness, and wind. As a result of 1000 g water boiling experiments were carried
out continuously between 07:00-19:40 for 30 days starting from 10 July, it was calculated that a family
boiling water three times a day for three months in the summer season could save 37,8 TL if they use the
system designed in this thesis instead of an electric kettle. In the thesis, many techniques belonging to the
fields of study such as Arduino control systems and mechanics were utilized. Linear actuator motors were
used on both axes for the motion system. As a result, the data obtained are promising.

Keywords: Arduino, solar cooker, solar energy, two axis solar tracking system.
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g Agirlik (Gram)
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m2 Alan (Metrekare)

kB Bellek 6l¢iim birimi (KiloBayt)
Cos Cosiniis
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0 Glines gelis acis1 (°)

Os Glines yiikseklik acis1 (°)

s Glines azimut agis1 (°)

I Hacim (Litre, m¥1000)

® Saat acis1 (°)

T Sicaklik (°C, Kelvin)

Sin Siniis
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mm Uzunluk (m/1000)

cm Uzunluk (Santimetre, m/100)
N Yilin n. giinii

% Yiizde

t Zaman (Saniye, dakika, saat)
0; Zenit ag1si (°)

Kisaltmalar

CO2 Karbondioksit

DC Dogru akim

DIN Alman Standardizasyon Enstitiisii
GaAS Galyum Arsenit

IDE Arduino gelistirme ortamt1

ISO The International Organization for Standardization
LPG Likit petrol gazi

PCM Faz degistirebilen yalitim malzemesi
SWH Giines enerjili su 1siticilar1 (Solar water heating)
STC Standart test kosullar1

TL Tiirk lirast

TiM Bir ¢esit yalittm malzemesi
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1. GIRIS

Enerjiye sahip olmak ve enerji konusunda kendi ihtiyaglarini karsilayabilmek
hayat kalitesi standartlar1 iizerine olumlu bir etkiye sahiptir. Toplumlarin, kuruluslarin,
ailelerin ve hatta bireylerin yasam miicadelesini uzun siire sorunsuz ve refah icerisinde
siirdlirebilmesi bliylik oOl¢iide enerjiye hangi sartlarda ne kadar kisa siirelerde
erisebilmeleriyle dogru orantilidir (Lambert, J. G. ve ark., 2014). Enerjinin yonetimi,
enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1 olmak iizere iki temel ve
i¢ ige gegmis yontemle ele alinmalidir. Bu agidan ele alinmasi 6ncelikle farkli sektorlerin
enerji kullanimlarinin belirlenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgi Idaresi tarafindan yayinlanan rapora gore
2017 yilinda konutlarin enerji tiiketim orani ticari binalarin enerji tiiketiminin neredeyse
iki kat1 oldugu gosterilmistir, bu bize binalarin kiiresel dlglide biiyiik enerji tiiketicileri
oldugunu gostermektedir (Administration, U. S. E. I, 2017). Uluslararas1 Enerji
Ajanst’nin diinya enerji istatistiklerine iligkin en son raporuna goére, 2015 yilinda
diinyadaki dogalgaz tiiketiminin %30’u konutlara tahsis edilmistir, diinyadaki elektrik
enerjisinin %27’sinden fazlas1 yine konutlar tarafindan tiiketilmistir (Agency, I. E.,
2017). Bu rapora gore konut binalari, endiistriyel binalarin ardindan diinya ¢apinda en
cok enerji tiikketen ikinci sektorii olusturmaktadir. Bu durum hem bilim diinyasini hem de
sirketleri binalarin enerji taleplerini azaltmak i¢in var olan ¢oztiimleri gelistirmek ve yeni
¢Ozlim yontemleri arastirmaya, bu alanda caligmalar yapmaya sevk etmistir.

Yemek pisirmek i¢in kullanilan enerji, konut binalarinin enerji taleplerinde
onemli bir rol oynamaktadir (Chen, C. R. ve ark., 2008) (Panwar, N. L. ve ark., 2011).
Basta Afrika olmak {tizere Asya iilkelerinin ve bazi Avrupa iilkelerinin 1liman
bolgelerinde bulunan gelismekte olan {ilkelerin konutlarindaki enerji tiiketiminin ¢ogu
yemek pisirmekten kaynaklanmaktadir (Narayan, S. ve Doytch N., 2017). Hindistan’da
toplam enerjinin yaklasik %36°s1 yemek pisirmek i¢in kullanilmaktadir (Pillai, I. R. ve
Banerjee, R., 2009). Sahra Alt1 Afrika’nin kirsal bdlgelerinde yemek pisirmek igin
kullanilan enerji toplam enerjinin %90 ila %100’ kadardir (Karekezi, S. ve Kithyoma,
W., 2002). Amerika Birlesik Devletleri gibi gelismis iilkelerde yemek pisirme, toplam
enerji tiiketiminin %37-%53"{inli olusturmaktadir (Subbiah, R. ve ark., 2017). Veriler
bize gosteriyor ki alternatif ve temiz enerjiyle pisirme ¢oziimlerinin bulunmasi kiiresel

enerji tikketimini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir.



Glinlimiizde, yenilenebilir enerji teknolojileri siirdiiriilebilirlik i¢in bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir (Ahmadi, M. H. ve ark., 2017). Bu ¢6ziim yonteminin en biiyiik
cevresel avantaj1 diinya ¢apinda bir endise kaynagi olan CO2 emisyonlarini azaltmaktir
(Rahman, F. A. ve ark., 2017). Yenilenebilir enerji secenekleri arasinda giines enerjisi
olduk¢a yaygin bir calisma alanina sahiptir. Giines enerjili 1sitma sistemleri, petrol
tiirevleri veya biyokiitle kaynaklar1 yakilarak elde edilen 1s1 yerine pisirme islemlerinde
verimli bir sekilde kullanilabilir.

Giines radyasyonu, bir giines ocagi kullanilarak yemek pisirmek veya su 1sitmak
icin kullanilabilir. Giines enerjisiyle pisirme, temiz {iretim i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olabilir ve ayn1 zamanda geleneksel enerji kaynaklarina olan talebi azaltabilir. Diger
pisirme cihazlar1 ve bunlarin gerektirdigi yakitla karsilastirildiginda, giines enerjili
ocaklar daha ucuzdur ve bir¢cok durumda iyi bir se¢cimdir. Dezavantajlar1 arasinda sosyal
kabul eksikligi, diger yontemlere gére daha yavas pisirme, her zaman kullanilabilir
olmamasi ve bazi durumlarda baska pisirme cihazlarina ihtiya¢ duyulmasi yer almaktadir
(Edmonds, 1., 2018) (lessa, L. ve ark., 2017) (Nkhonjera, L., 2017). Bu ¢alismada giines
enerjili 1sitma sistemi olan noktasal odaklamali parabolik giines ocagi tasarimi yapilmis,

bu tasarimla su kaynatma testleri yapilmis ve sonuglar tartisilip degerlendirilmistir.

1.1. Giines Enerjisinin Tarihi

Glines enerjisi bu calismalarin en basinda gelmektedir ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarimin biiytik bir kismini olusturmaktadir. Glinesin bir enerji olarak kullanilmasi
tarihsel agidan bakildiginda milattan once 400°1i yillara dayaniyor, daha sonralar
Arsimet yiizlerce cilalanmis icbilikey levhayi kullanarak olusan odak noktasiyla gemi
yakma fikrini ortaya atmistir. Arsimet'ten 1800 y1l sonra, Athanasius Kircher (1601-
1680), Arsimet'in Oykiisiiniin herhangi bir bilimsel gecerliligi olup olmadigin1 gérmek
i¢cin uzaktaki bir odun y1ginin1 atese vermek i¢in bazi deneyler yapti, ancak bulgularina
dair higbir rapor gliniimiize ulasmamustir (Soteris, A. ve Kalogirou, 2004).

Fransiz kimyager Lavoisier (1862), giines enerjisini damitma sigelerinin igerigine
yogunlastirmak icin ayrintili destekleyici yapilar iizerine monte edilmis biiyliik cam
mercekler kullanmistir (Soteris, A. ve Kalogirou, 2004). Damitma i¢in giines enerjisini
yogunlagtirmak {izere giimiis veya aliiminyum kapli cam reflektorlerin kullanimi da
Mouchot tarafindan tarif edilmistir. 18. yiizyilda demir, bakir ve diger metalleri eritebilen

giines firinlar parlatilmis demir, cam mercekler ve aynalardan yapiliyordu. Firinlar tiim



Avrupa ve Orta Dogu'da kullaniliyordu. Antoine Lavoisier tarafindan tasarlanan bir firin,
1750 °C gibi olaganiistii bir sicakliga ulasti. Firm, 1,32 m’lik bir mercek art1 0,2 m’lik
ikincil bir mercek kullanarak, insanin yiiz yildir ulastigr maksimum sicaklik oldugu ortaya
¢ikan sicakligi elde etmistir (Soteris, A. ve Kalogirou, 2004).

19. yiizyilda, buhar makinelerini ¢alistirmak i¢in diisiik basingli buhar {iretimine
dayali1 olarak giines enerjisini baska bigimlere doniistiirme girisimleri. August Monchot,
1864 ve 1878 yillar1 arasinda giines enerjisiyle ¢alisan birka¢ buhar makinesi insa edip
calistirarak bu alana 6nciiliik etmistir (Soteris, A. ve Kalogirou, 2004). Fransiz hiikiimeti
tarafindan Tours'da insa edilen birinin degerlendirilmesi, uygulanabilir kabul
edilemeyecek kadar pahali oldugunu gostermistir. Cezayir'de bir tane daha kurulmustur.
1875'te Mouchot, kesik koni reflektdr seklinde bir giines kolektorii tasarimi yaparak
kayda deger bir ilerleme kaydetmistir. Mouchot'un toplayicisi glimiis kapli metal
plakalardan olusuyordu ve 5,4 m ¢apinda ve 18,6 m? toplama alanina sahipti. Hareketli
pargalar 1400 kg agirligindaydi (Soteris, A. ve Kalogirou, 2004).

1904'te Portekizli bir rahip olan Peder Himalaya, biiyiikk bir giines firmi insa
etmistir. Bu, St Louis World's fuarinda sergilenmistir. Bu firin yap1 olarak oldukca
modern goriiniiyordu (Meinel, A. B. ve Meinel, M. P., 1976).

1912'de Shuman, C.V. Boys, Misir Meadi'de diinyanin en biiyiik pompalama
tesisini kurmayi iistlenmistir. Sistem 1913'te faaliyete ge¢mistir ve giines 151811 uzun bir
emici tiipe odaklamak i¢in uzun parabolik silindirler kullanilmistir. Her bir silindir 62 m
uzunlugundaydi ve birkag silindir sirasinin toplam alan1 1200 m? idi. Giines motoru, 5
saatlik bir siire boyunca siirekli olarak 37—45 kW kadar gii¢ gelistirmistir (Meinel, A. B.
ve Meinel, M. P., 1976) ( Kreith, F. ve Kreider, J. F., 1978) ( Kreider, J. F. ve Kreith, F.,
1977). Santralin basarisina ragmen, 1915'te I. Diinya Savasi'nin baslamasi ve akaryakit
fiyatlarinin ucuzlamasi nedeniyle tamamen kapatilmistir.

Son 50 yilda, mekanik ekipmana giic saglayan transfer veya calisma sivisini
isitmak i¢in odaklama toplayicilart kullanilarak bir hayli gesit tasarlanmis ve insa
edilmistir. Kullanilan iki ana giines enerjisi teknolojisi, merkezi alicilar ve gilines 151811
yogunlastirmak icin ¢esitli nokta ve ¢izgi odakli optikler kullanan dagitilmis alicilardir.
Merkezi alict sistemleri, glines 1s1n1m enerjisini kuleye monte tek bir aliciya odaklamak
icin heliostat alanlarini (iki eksenli izleme aynalar1) kullanir (SERI., 1987). Dagitilmis
alic1 teknolojisi, parabolik canaklari, Fresnel lensleri, parabolik oluklar1 ve 6zel ¢anaklari
icerir. Parabolik ¢anaklar giinesi iki eksende takip eder ve 1s1ma enerjisini nokta odakli

bir aliciya odaklamak i¢in aynalar kullanir. Oluklar ve ¢anaklar, giines 15181 odak



cizgileri boyunca alict tiiplere yogunlastiran ¢izgi odakli izleme reflektorleridir. Alict
sicakliklari, diisiik sicaklik teknelerinde 100 °C'den ¢anak ve merkezi alict sistemlerde
1500 °C'ye kadar degisir (SERI., 1987).

Bir diger ilgi alan1 olan sicak su ve ev 1sitma 1930'larin ortalarinda ortaya ¢ikmus,
ancak 40'larin son yarisinda ilgi gérmeye baslamistir. O zamana kadar milyonlarca ev
komiirli kazanlarla 1sitiliyordu. Fikir, suyu 1sitmak ve onu zaten kurulu olan radyator
sistemine beslemekti (Malik, M. A. S. ve ark., 1985).

Giines enerjili su 1siticilarinin (SWH) iiretimi 60'larin basinda basladi. SWH
endiistrisi diinyanin bir¢ok iilkesinde ¢ok hizli bir sekilde genisledi. Cogu durumda tipik
SWH, termosifon tipindedir ve 3 ila 4 m? arasinda bir sogurucu alana sahip iki diiz plakali
giines kolektorii, 150 ila 180 I arasinda kapasiteli bir depolama tanki ve bir soguk su
depolama tankindan olusur. Merkezi 1sitma destekli sicak su {iretimi i¢in bir yardimei
elektrikli dalgi¢ 1sitict ve/veya bir 1s1 esanjorii, kisin giines 1s18min disiik oldugu
donemlerde kullanilir. SWH'nin bir diger énemli tiirii, kuvvet sirkiilasyonu tiiriidiir. Bu
sistemde ¢atida sadece giines panelleri goriiniir, sicak su boyleri kapali bir bitki odasinda
bulunur ve sistem boru tesisati, pompa ve diferansiyel termostat ile tamamlanir. A¢iktir
ki, bu ikinci tip esas olarak mimari ve estetik sebeplerden dolay1 daha ¢ekicidir, ancak
ayn1 zamanda Ozellikle kii¢iik boyutlu kurulumlar i¢in daha pahalidir (Soteris, A. ve
Kalogirou, 2004) ( Kalogirou, S., 1997).

Becquerel, selenyumdaki fotovoltaik etkiyi 1839'da kesfetmisti. 1958'de
gelistirilen 'yeni' silikon pillerin doniisiim verimliligi, maliyeti ¢ok yiiksek olmasina
ragmen (1000 $/W) %11 idi (Meinel, A. B. ve Meinel, M. P., 1976). 1960'lardaki
aragtirma, galyum arsenit (GaAS) gibi diger fotovoltaik malzemelerin kesfiyle
sonuclanmistir. Bunlar, silikondan daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilir, ancak ¢ok daha
pahalidir.

Solar yogunlastiricilarin solar damitmada kullanimi, giines 1s1nlarini su igeren bir
bakir kazanin {izerine odaklamak icin bir yogunlastirici kullanan Pasteur (1928)

tarafindan rapor edilmistir (Meinel, A. B. ve Meinel, M. P., 1976).
1.2. Giines Enerjisi Sistemleri
Gilines enerjisini  kullanabilmenin yolu gilines 1sinlarin1 toplayabilmekten

gecmektedir. Isil toplama ve elektriksel toplama olmak iizere iki degisik yOntemle

yapilmaktadir. Isil toplama yontemlerinin, diiz ylizeyli ve yogunlastirmasiz, odaklayici



ve yogunlastirmali ve giines havuzlari olarak 3 tipi vardir. Elektriksel olarak toplayan
fotovoltaikler, 151k enerjisinin fotonlar1 fotoelektriksel olarak elektrik enerjisine

doniistiirmektedirler (Aygiin, E., 1989).

1.2.1 Fotovoltaik giines teknolojisi

Giines pilleri ylizeylerine diisen 1sinlar direkt elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken maddelerdir. Isigin pillere depolanmasi ve gerektiginde kullanima hazir halde
tutulmasi esas almir (Akova, 1., 2008). Fotovoltaik ilkeye gore calisirlar, giinesten gelen
1sinlar gilines pilinin uclar1 arasinda gerilim olusturur bu gerilim elektrik enerjisine
doniisiir. Bu pillerin verimi %20°’ye kadar ¢ikabilmektedir. Ince film ve kristal silikon ad1
altinda 2 grupta yer alir. Bu pillerin yapiminda Kristal Silisyum, Galyum Arsenit, Amorf
Silisyum, Kadmiyum Telliirid, Bakir Indiyum Diselenid kullanilmaktadir (Ultanir, 1996)
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), 2014).

1.2.2 Is1l giines teknolojileri

Bu teknolojik sistemlerin temeli giines enerjisinden 1s1 elde etmek olup elde edilen
1s1 direkt pisirmelerde veya elektrik enerjisi olarak ¢evrilerek kullanilir.

Giinesli su 1siticilarinda kullanilan diiz yiizeyli 1s1l giines kolektdrleri dogrudan
gelen glines 1s1nlarint degerlendirirler. Kullanildig: bolgede giineye dogru giines agisi
hesaplanarak 1sinlar dik gelecek bicimde ayarlanir. Giinesi takip etmeyen bu sistemlerin
mevsimsel olarak tekrar giines acisina gore ayarlanmasi gerekmektedir.

Odakl1 ve yogunlastirmal1 giines kolektorleri sicaklik degeri yiiksek uygulamalar
igin tercih edilir. I¢ biikey kismi parlatilarak elde edilen bu sistemlerin giinesi takip etmesi
gerekir ve 3000 °C’yi asan sicakliklara ulasabilecek sekilde tasarlanabilir (Ultanir, 1996).

Sekil 1. 1.”de giines enerjisi toplayici tipleri gosterilmistir.



Odakloyic (parobolik) kollekedrler Sdindirlk parobolik kollektr

Sekil 1. 1. Glines Enerjisi Toplayici Tipleri (Sefik, B., 2004)

1.2.2.1 Odaklamal giines enerjisi sistemleri

Giines 1s1nlarini parlak yiizeyleri ve uygun tasarimlari sayesinde birlestirip belirli
bir bdlgeye yansitarak o bolgenin 1sisim yiikselten sistemlerdir. Odaklayarak 151n demeti
olusturma islemi malzemenin tasarimina gore farkli sekillerde 1s1 artis1 istenen bolgeye
niifuz ettirilebilir. Bu segenekler; belirli bir noktaya, bir eksen iizerine, belirli bir egri
boyunca ve bir diizlem iizerine 1s1y1 aktarabildigimiz seceneklerdir. Istenen duruma gore
birgok sekilde tasarlanabilecek olan bu yogunlastirict odakli toplayicilar tek bir aynadan
olusabilecegi gibi bir¢oklart da yan yana getirilerek ihtiyaca uygun sekilde yaratilabilir.
Giinesi kendi yiizeyinde hapsetmeden yansitabilmesi i¢in parlak veya parlatilmisg
metaller, ¢elikler, aliminyumlar, giimiis levhalar, pleksi vb. malzemeler kullanilmalidir.
Yansiticilign aynanin yansiticiligina yakin veya esdeger olmasi dnemlidir (Oztiirk, H.,
2008).

1.2.2.2 Sabit toplayici sistemler

Sabit toplayict sistemler tasarlanan sistemin giinesi takip etmedigi sistemlerdir.
Bu sistemler bakim onarim maliyeti agisindan ¢ok avantajli oldugu i¢in tercih edilse de
verimi gilinesi takip eden sistemlere gore olduke¢a diisiiktiir. Giinlin en verimli saatleri
hesaplanan acgida giinesin tam dik 1s1n yolladig1 kisa bir zaman araligidir. Diiz panel tipi

ve sabit parabolik toplayici gibi ¢esitleri mevcuttur.



1.2.2.3 Giinesi takip eden toplayici sistemler

Giinesi takip eden toplayici sistemler ilk olarak daha fazla 1s1 ihtiyaci sorununu
cozmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Yansiyan 1ginlarin hepsinin toplayici yiizeyine
diismemesi verimlilik agisindan olumsuz bir duruma yol agmistir. Bu sorun toplayici
ylizeyi arttirilarak giderilmeye calisildiginda, artan yiizey alaninin 1s1 kaybini arttirmasi
ve artan yiizeyin golgeleme yaparak gelen 1sinlari azaltmasi gibi sorunlar ortaya
cikarmigtir. Giinesi takip eden toplayict bir sistem tasarlandiginda giines 1sinlari odak
noktasindaki toplayici lizerinde giin igerisindeki herhangi bir zamanda yogun bir sekilde
yansidigindan dolay1 verim sabit sistemlere gore oldukca iyi degerlere ulasabildigi
goriilmiistiir.

Bu giines toplayicilar1 tasarimlardan baslicalar asagidaki gibidir;

a. Parabolik Oluk Toplayicilar

b. Gii¢ Kulesi Sistemleri

c. Parabolik Canak Toplayicilar

Parabolik oluk toplayici sistemleri: Yansitici yiizeyi parlatilmis bir malzemenin
parabolik sekilde biikiilmesiyle tasarlanan bir toplayici sistemdir. Giines 1sinlari, ¢izgisel
odagina yerlestirilen toplayici ve i¢inde s1vi bulunan ve 1s1 kaybini azaltmak i¢in dis1 cam
ile kaplanmus bir boru {izerine aktarilmis olur fakat burada cam kaplama, 1sinlarin boruya
iletilmesine engel teskil edebileceginden sistem boru ile cam kaplama aras1 vakumlanarak
tasarlanmaktadir. Isman sivinin enerjisinden buhar jeneratdriinde buhar elde etmekte
kullanilir. Genellikle seri yan yana eklenen bu toplayic tipi tek eksende yani dogu-bati
dogrultusunda hareket edecek sekilde tasarlanir. Sekil 1.2.°de seri dizili bir 6rnegi

gosterilmistir (Soteris, K., 2009).

Sekil 1. 2. Parabolik Oluk Toplayici Sistemleri (Demirci, E., 2007)



Ale Kesiti Giines Ismlan

Aha
Cam Kaplama Parabol

Alic1 Boru Tdeme Mekanizmas1 —»

Sekil 1. 3. Alic1 Kesiti ve Parabolik Oluklu Toplayici Sistem (Soteris, K., 2009)

Giic kulesi sistemleri: Giines tarlasina yerlestirilen ve heliostat ad1 verilen giinesi
takip edebilen birgok aynanin hepsinin ayni noktaya odaklanmasi sonucu enerji elde
edilmesi planlanan bir sistem tasarimidir. Biitiin aynalarin yansittig1 1sinlar ortak odaga
konumlandirilan bir kule tarafindan toplanir. Bu enerjiden elde edilen buhar hareketi
tiirbin yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Baglarda su buhari kullanilirken yeni
kurulan sistemlerde depolama ve 1s1 iletimi konusunda avantaj saglayan erimis nitrat tuzu

kullaniliyor (Kaplan, H. ve ark., 2006).

Sekil 1.4. Gii¢ Kulesi Sistemi (Stoddard, L. ve ark., 2006)

Parabolik canak toplayici1 sistemler: Yansitict ylizeyi aynadan olusan veya

yansiticili§l aynaya yakin olacak sekilde parlatilan metaller ve benzeri malzemelerin



parabolik bir tasarimla bir araya gelerek gilines 1sinlarin1 yogunlastirir. Odak noktasina
yerlestirilen bir giic doniistiiriicii sayesinde 1s1 enerjisi elde edilir. Bu enerji jenerator
tirbinini dondiiriir ve elektrik elde edilmis olur. Bu uygulama hava sogutmalidir yani
diger yontemlerdeki gibi bir sogutucu akigkana gerek yoktur. Eski tasarimlarda 1s1
depolama {initesi kullanilirken yeni g¢aligmalarda 1s1 depolama {initesi kullanilmaz

(Soteris, K., 2009).

Giines 1ismlan

Canak

G : iki elksenli hareket

: ‘_,/ mekanmzmas:

Sekil 1. 5. Parabolik Canak Toplayici Sistemleri Sematik Gosterimi (Soteris, K., 2009)

1.3. Giines Takip Sistemleri

Giines takip sistemleri pasif ve aktif takip olmak iizere 2 baslikta incelenir. Pasif
takip sistemlerinin ¢alisma prensibi genellikle termal genlesmeye sahip Freon gibi
maddelere dayanmaktadir. Iki maddenin esit aydilanmada dengede durma ve birbirine
zit yonlerde hareket etme oOzellikleri kullanilarak sistem tasarlanir, yani gilines
hareketinden kaynaklanan denge bozulmasina maddeler kendilerini esit uzakliklara ve

dengeye getirene kadar direng gostereceklerdir.
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Sekil 1.6. Pasif Giines Takipgisi (Soteris, K., 2009)

Aktif takip sistemleri {i¢ baglikta incelenir;

e Mikroislemci ve elektriksel algilayici tabanli
e Bilgisayarl tarih ve zamana dayali
e (Cift tarafl giines pili eklentili

Bunlarin haricinde bu {i¢ basligin kombinasyonlarindan karma sistemler de bu
basliklara dahil edilebilir.

Bilgisayar kontrollii tarih ve zamana dayali giines takip sisteminde daha ¢ok
kullanilan iki farkli algoritma bulunur. Bunlardan ilki belirli bir yarigap iizerinde dairesel
olarak hareket ettirmektir. Ikincisinde ise giinesin hareketi izlenerek mantik yiiriitiiliir ve
giinesin herhangi bir zamandaki konumu tahmin edilerek veriler elde edilir, sonrasinda
sistem bu veriler iizerinden tasarlanir.

Aktif sistemler ayrica tek eksenli takip sistemi ve ¢ift eksenli takip sistemi baglikl
iki kisimda incelenebilir. Tek eksenli takip sistemleri hareket ettigi dogrultularina gére
yatay eksenli takip sistemi, dikey eksenli (Azimut) takip sistemi ve egik eksenli takip

sistemi olmak {izere li¢ kisimda incelenir.

(@) (b)

Sekil 1. 7. Tek Eksenli Takip Sistemleri Dikey Eksen (a) ve Yatay Eksen (b) (Mohammed, S. S. J., 2016)
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(@) (b)

Sekil 1. 8. Egik Eksenli Takip Sistemi (a) Cift Eksenli Takip Sistemi (b) (Mohammed, S. S. J., 2016)

Tek eksenli takip sistemlerine ornek olarak parabolik oluk tip toplayicilar
verilebilir. Bu takip sistemlerinin kullaniminda giinesin hareketi diizgiin hesaplanmaz ise
sistem beklenen verimlilige ulagsamayacaktir. Ciinkii bu tip toplayici sistemlerin geneli
sadece direkt glines 1sinimlarini yogunlastirabilmektedirler (Demirpolat, E., 2006).

Cift eksenli takip sistemlerine ise 6rnek olarak diiz plaka tipi giines toplayicilari
verilebilir. Bu sistemlerin diger sistemlere gore maliyeti yliksektir, sistem agirlik merkezi
iyi hesaplanmali ve titresimler minimuma indirilmelidir, bilgisayar ile kontrol edilebilen
bir sisteme ihtiya¢ duyar. Bakim onarim masraflar1 diger sistemlere gore daha fazladir.
Bunlar dezavantajlar1 olarak sayilabilir. Avantajlar1 ise verimliliin diger sistemlerden
¢ok daha fazla olmasi, giin igerisinde giinesten maksimum 1ginimlari toplayabilmesidir.

Pasif ve aktif takip sistem beraber incelendiginde pasif takibin avantajlar1 maliyet
acisindan ucuz olmasi, verimlilik agisindan aktif takip sistemleri ile yarigabilecek
konumda olmas1 ve daha basit bir sistem olmasi sayilabilir. Bunlarin yaninda soguk

havalarda sistemin diizgiin ¢alisgamamasi da dezavantaji olarak sayilabilir.

1.4. Giines A¢ilan

Giinesten diinyamiza gelen 1smnlar diinyanin kendi hareketinden ve giinesin
etrafindaki hareketinden dolay1 agili bir sekilde yeryiiziine diiser. Bilim insanlar1 eger
giinesin hareketini yani anlik konumunu hesaplayabilirlerse giinesin enerjisini
kullanabileceklerini fark etmistir. Sonrasinda yapilan g¢alismalar sonucunda giinesin
tahmini konumunu belirleyecek hesaplamalar, temel ve ondan tiiretilen giines agilar

basliklarinda ikiye ayrilir (ilcihan, Z., 2019).
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Diinya yiizeyine ¢arpan giines 15181 miktarina 1stmim denir. Birimi W/m?‘dir ve
giin yogunlugunun 6lgiisii olarak da tanimlanabilir. Standart test kosullar1 (STC) altinda
iireticilerin yararlandigi radyasyon akisi olaymm 1000 W/m? oldugu goriilmiistiir.
STC’nin toz, sicaklik ve nem gibi parametrelerden olustugu ve cografi konumun
degiskenler arasinda gosterildigi dikkate alinmalidir.

Temel giines acilari;

e Enlem agis1

e Saat acis1

e Deklinasyon agis1
Tiiretilen glines agilart;

e Giines gelis agis1

e Yiizey azimut agis1

e Giines yiikseklik agis1

e Zenit agis1

e Giines azimut agis1

e Egim agisi

/

Giines Ismum Dogrultust

>

Giinesin Merkezi

Ekvatoral Diizlem W

Sekil 1. 9. Glines Agilar1 (Mohammed, S. S. J., 2016)

Enlem agis1 (®): Bir noktanin veya konumun enlemi (w), konumu diinyanin
merkezine baglayan radyal ¢izgi ile ¢izginin ekvator diizlemindeki izdiistimiiniin yaptigi

acidir. Diinyanin donme ekseni, diinyanin ylizeyini 908 enleminde (Kuzey Kutbu) ve 908
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enleminde (Giliney Kutbu) keser. Diinya yiizeyindeki herhangi bir konum, bir boylam
acisinin ve bir enlem agisinin kesismesiyle tanimlanabilir.
Saat acis1 (®): Giines 1smlarmin bulundugu boylam ile diinya tizerindeki

belirlenen bir noktanin boylaminin agisal farkina denir.

w =15 (GS — 12) (1.1)

Buradaki 15 sabit sayis1 diinyanin giines etrafindaki hareketinden dogan dénme
acisinin 24 es saat dilimine boliinmesi ile bulunmustur.

Deklinasyon acis1 (8): Gilinesin diinya ekvatorunun kuzeyindeki veya
giineyindeki konumunun acgisal mesafesidir. Diinyanin ekseni, diinyanin giines
etrafindaki yoriinge diizleminden 23,34° egimlidir ve diinyanin giines etrafindaki yillik
yoriingesinde olmasi, sapma agisinin 21 Aralik'ta 23,45° kuzeyden 21 Haziran'da 23,45°

giineye kadar degigsmesine neden olur.

21 Aralik

23 Eylil

Sekil 1. 10. Diinyanin Giines Etrafindaki Kritik Konumlar1 (Aydin, 2020)

360

0= 23,45 sin (m)

(1.2)

N: yilin N’ inci giiniinii temsil eder.

Cooper deklinasyon agisini yaklasik olarak bu formiille hesaplamistir.
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Deklinasyon Acisinin Aylar igin Degisimi
(21. Giin)
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Sekil 1. 11. Deklinasyon Agisinin Aylara Goére Degisimi

Zenit acis1 (0;7): Yatay yiizeye gelen isinlarin agisidir. Giin dogumu ve giin

batiminda 90 olan bu ag1 giines 90° dik bir sekilde yeryiiziine etkidigi zaman sifirdir
(Karafil, A. ve ark., 2015).

Cos 6, = cosd cosO cosw + siné cos (1.3)

Giines viikseklik acisi (a): Giines 1ginlarinin yatay diizleme yaptigi agidir.

a=90-6, (1.4)

Giines azimut acisi (ys): Giiney ile goriis hattinin yerdeki giinese olan izdiisiimii

arasindaki agisal mesafedir. Pozitif bir giines azimut acisi, giineyin dogusundaki bir

konumu gosterir ve negatif bir azimut acisi, glineyin batisini gosterir.

¥s = cos™ ! [(sin @ cos 8, — sin &)/ (cosO sind,)] (1.5)

Giines gelis acisi1 (0): Giines 1s1nlarinin yiizeyin normali ile yapmis oldugu agidir.

cos 8 = (cosB,cosf) + (sinf,sin S cos (ys —¥)) (1.6)

Egim acis1 (B): Hesaplanacak diizlemin yatay diizlemle yaptig: agidir.
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0°<p<180°

1.5. Giinesin Konumunun Tahmini Hesabi

Giines azimut agis1 ve yiikseklik agisinin hesaplanabiliyor olmasi bize giinesin

konumunu hesaplayabilmemizde yardimci olur.

Giines gilin batiminda ve giin dogumundayken zenit acis1 sifir olacaktir. Bunu saat

agisinda;
0Q=360(t—12)/24 1.7)
Glines yiikseklik agis1
as = cos B cosé cosf + sinf sind (1.8)

Glines azimut agis1

Ys = sinw [cos™! [(sinf cosB, — sind) / (cos O sin6,)]] (1.9)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Karabiik'teki ortam sartlarinda "Yonca Giines Firin1" denilen firin diizeneginde
yumurta, makarna, patates, tas kebabi1 ve kofte gibi ¢esitli yemekler pisirilmistir. Yonca
Giines Firini, etrafinda yansitici aliiminyum tabakalar bulunan bir 1s1 kutusudur. Sicaklik
6l¢timii yaparken su 4 unsur g6z 6niinde bulundurulmustur; camdaki 1sinim siddeti, taban
sicakligl, dis ortam ve yemek sicakligi. Yapilan deneylerde hava sicakliginin yani sira
rizgar hiz1 ve firina konulan besin farkliliklarinin da belirleyici bir etmen oldugu
saptanmistir. Icindeki akiskan miktar1 fazla olan besinlerle sistem verimliligi
Olciildiiglinde verimliligin arttig1 gdzlemlenmistir. Karabiik sartlarinin bu tipte firinlarin

kullanimina olanak verdigi sonucuna varilmistir (Deniz, E. ve Atik, K., 2008).

Hindistan’da cesitli pisirme yOntemi alternatiflerinin yayginlasmasina dair bir
anket yapilmstir. 30 farkli kriterde incelendigi lizere, 9 ¢esit pisirme yonteminde en fazla
tercih edilen cihazin sivilastirilmis petrol gazi (LPG) oldugu tespit edilmekle beraber kutu

tipi giines ocag1 tiglincii sirada yer almigtir (Pohekar, S. D. ve Ramachandran, M., 2004).

Parabolik tip bir giines ocagiyla yapilan deneylerde diizenegin enerji ve ekserji
verimleri hesaplanmistir. Giinesten faydalanilabilecek saat araligi hesaplanmig ve 10:00-
14:00 saatleri arasi oldugu belirlenmistir. Bu 4 saatlik aralikta yapilan dl¢iimlerde giines
ocaginda 1sitilan suyun ortalama sicakliginin 333 K oldugu gézlemlenmistir. Ortamin
ortalama sicakliginin tenceredeki suyun ortalama sicakligindan 31,6 K daha sicak oldugu

tespit edilmistir (Oztiirk, H., 2004).

Filipinler, Cin ve Almanya’da evde kullanmaya uygun ii¢ ayr1 giines ocagi farkl
testlere tabii tutulmus ve verimlilikleri karsilagtirilmistir. Bu testler, durgun sicaklik testi,
su 1sitma testi ve pigirme testidir. Testler sonucunda fresnel tipteki ocagin pisirmeye daha

uygun oldugu saptanmigtir (Patel, N. V. ve Philip, S. K., 2000).

Kahire’de yapilan calismalarinda paraboloid tipi glines ocagiyla aynali tipte 1s1
kutusunun performanslari karsilastirilmistir. Yiizeyin renginin de dnem teskil edecegini
diisiniildiigiinden, degisken olarak yiizeyin siyaha boyanmas1 da ele alinmigtir. Yapilan
testler sonucunda paraboloid tipi glines ocaginin bir¢ok konuda daha verimli oldugu

saptanmakla beraber, paraboloid tipi giines ocaginin giinesli havalarin yaninda bulutlu
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havalarda bile yeterince 1siabildigi ve verim saglayabildigi de eklenmistir. Ortamdaki
riizgdr hizinin 1s1 dlglimlerinde yarattigi olumsuz etkiyi azaltmak icin, deneye bir de
riizgar kalkani yerlestirilmis ve basarili sonu¢ alinmustir; ¢ok riizgarli havalar bile

kaynamaya engel olamamistir (Hosny, Z. ve Ziyan, A., 1998).

Silindirik bir gilines ocagiyla yapilan deney diizeneginde paraboloidal blogun
topladig1 1sinlarin odak noktasina yansitict bir ayna konulmus ve bdylece noktasal 151k
kaynagi suyun yer aldigi kapali demir tencereye aktarilmistir. Cesitli ¢ap oranlari
denenerek ve 1sinlarin tencereye ulastigi bolgenin alani degistirilerek bu degerlerin giines

ocagmin verimliligine nasil yansidigi da arastirilmistir (Nyahoro, K. ve ark., 1997).

Gilines firini, reflektorlii ve reflektorsiiz kutu tipi pisiriciler gibi farkli giines ocagi
sistemleri Nijerya’da test edilmistir. Halk tarafindan maliyeti ve taninmamasi dolayisiyla
kullanilmayan bu ocaklari yerel malzemelerle olusturularak bu onyargi yikilmak
istenmistir. Giinesin 14:00’da en ¢ok ve 11:00’da en az 1sittig1 ortam kosullarinda
ortalama sicaklik 40°C olarak 6l¢iilmiistiir. Suyun en yiiksek sicakliga ulastig1 zaman ise
67 °C ile 15:00 olmustur. Degisken hava kosullarinda dahi verimli bir sekilde ¢alisabildigi
gbzlemlenmistir. Bu ol¢lim degerleri 1s18inda, reflektorlii kutu tipi ocagin uluslararasi
degerlerle karsilastirildiginda performansinin yeterli ve iyi bir diizeyde oldugu

saptanmistir (Adewole, B. Z. ve ark., 2015).

Yiizeylerin 1s1 toplayict bir parafinle dolduruldugu iki farkli giines firininin
performanslar: test edilmistir. Giin ve gece boyu yapilan parafin sicaklik dlgiimlerinde
parafinin daha fazla bulundugu biiyiik firinda digerine gore daha yiiksek sicakliklar
kaydedilmistir. Parafinin fazla oldugu firinda sicaklik ortalama 92,8 °C iken parafinin
daha az bulundugu diger firinda ortalama sicaklik 80,4 °C olarak ol¢iilmiistiir. Giin
igerisindeki en yiiksek yiizey sicaklig1 ise 111 °C olmustur. ilk firinm verimliligi %36,89,
ikinci firmin verimliligi ise %30,10 olarak saptanmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak,
parafin miktar1 ve biiyiikliigii fazla olan tercih edildigi takdirde, baska kaynaklara gerek
duyulmadan verimli bir sekilde farkli amagclara yonelik olarak gilines firinlarinin

kullanilabilecegi belirtilmistir (Yiiksel, N. ve Avci, A., 2013).

Geleneksel pisirme kabi, kanatli pisirme kab1 ve pisirme kutusu olmak iizere ii¢

farkli tip gilines pisirme diizenegi karsilastirilmistir. Kanatli pisirme kabinda kanatlarin
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islevi, toplanan 1siy1 pisirilecek besinin konuldugu kabin iizerine iletmektir. Kanath
pisirme kabindaki suyun daha hizli 1sindig1 ve geleneksel tip pisirme kabina gore yaklasik
14 dakika daha 6nce kaynadigi belirtilmistir (Harmim, A. ve ark., 2008)

Geleneksel ve gelistirilmis tarzda olmak {izere iki farkli giines ocaginin
performansi test edilmistir. Her iki ocagin da ¢evresine yansitict plakalar eklenmis ve
giiney yoniine dogru yerlestirilmistir. Gelistirilmis giines ocaginin arka boyu geleneksel
glines ocagma gore daha uzun dizayn edilmis ve yansima plakalar1 belli bir agiyla
yerlestirilmistir. Buna gore sicaklik dl¢imleri yapilmis ve sonucunda gelistirilmis tarzda
giines ocaginin daha yiiksek sicakliklara ulagabilmesi dolayisiyla daha verimli oldugu

sonucuna varilmistir (Mirdha, U. S. ve Dhariwal, S. R., 2008).

Melisa, lavanta, kimyon gibi bir takim farkli bitkilerin ugucu yaglarini elde etmek
icin giines enerjisini kullanan ve gilines 1sinlariin geldigi yone dogru donen bir sistemle
damitma islemi gergeklestirilmistir. Bu sistem birinci reflektoriin giinesi takip ederek ona
gbre yonelmesi ve ikinci reflektoriin de birinci reflektoriin topladigi 1sinlart damitma
materyaline yansitmastyla ¢alisir. Bu yontemle 1sitilan yagin sicakliginin 23 °C’den 250
°C’ye ivmesiz bir sekilde artarak ¢iktig1, ardindan faz degisimi sebebiyle yogun bulutlarin
ciktig1 gézlemlenmistir. Birkag gilinde bir giinesin acisinin degismesinden dolay: gerekli
diizenlemeler yapilmis ve sistemin giinesten aldig1 verim tekrar maksimuma ¢ikartilimstir

(Munir, A. ve Hensel, O., 2007).

Seffaf yalitim malzemesi ile kaplanmis ¢ift reflektore sahip bir giines kutusu ile
yalitm malzemesi bulunmayan tek reflektorlii glines kutusu farkli agilardan
karsilastirilmistir. Iki cam arasina yerlestirilen yalitim malzemesi, soguk ama giinesli
havalarda da verim alabilmeyi sagladig1 gozlemlenmistir. Cift reflektor kullanmanin
faydasi ise giines 1silarinin geldigi yoniin devamli degismesinden dolay1 gereken takip
sartinin insana ihtiyag olmadan sistemin kendi kendine yapabilmesi olmustur.
Hindistan’da kis mevsiminde yapilan 6lgiimlere gore; yalitim malzemesi bulunan giines
kutusundaki verimlilik %30,5, diger giines kutusundaki verimlilik ise %24,5 olmustur.
Yalitim malzemeli bir glines ocagi kullanilarak saglanan enerji tasarrufunun yilda 1485,0

MJ yakit esdegeri oldugu belirtilmistir (Nahar, N. M., 2001).
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Basit tip bir giines kutusu ile silecek ilave edilmis bir giines kutusunun
performansi karsilastirilmigtir. Silecekli glines kutusu, 1sinma esnasinda olusan buhar
damlaciklarini gidermek i¢in kutunun st i¢ ylizeyine yerlestirilmis ve manuel olarak
calisan bir gubuk mekanizmasi igermektedir. Ogle saatlerinde 1 kg su ile gerceklestirilen
deneyde, silecekli glines kutusunun diger kutuya kiyasla daha hizli 1sindig1 ortaya
konulmustur (Saxena, A. ve ark., 2011).

40 mm yalittm malzemesiyle (TIM) kapli bir kapagi bulunan giines kutusuyla
yalitim igermeyen giines kutusunun karsilastirildigi deneyde, TiM’siz kutuda 6lgiilen
sicaklik 117°C iken, TIM’li kutuda 158°C olmustur. Verim ise %15,7'den %30,47'ye
yiikselmistir. Yalitim tabakasi kalinligin1 40 mm’den 100 mm’ye ¢ikarmak ¢ok az bir
farkliliga yol agmustir. Hindistan’da kis mevsimi kosullarinda 40 mm TIM’li giines
kutusunda bir¢ok yemegi pisirmek igin yeterli sicakliklar elde edilmistir (Nahar, N. M.
ve ark., 1994).

Icbiikey ve normal olmak iizere 2 farkli kapaga sahip giines ocag
karsilastirildiginda, i¢biikey kapagi olan gilines ocaginin durgun sicakligi digerine gore
%2 ila %7 daha fazlayken; giines ocagina konulan sularin ayni sicakliga gelmeleri igin

gereken siirenin ise %1 ila %13 oraninda azaldig1 gortilmistiir (Gaur, A. ve ark., 1999).

Japonya’da hazirlanan bir deneyde faz degistiren malzeme (PCM) igeren
depolama iinitesine sahip bir giines kolektoriine dayali1 prototip bir giines ocaginin termal
performansi incelenmistir. Sistemde, PCM depolama {initesi ile enerji toplama ve pigirme
initeleri ayr1 pargalarla birlestirilmistir. Giines enerjisi, giinesli saatlerde PCM depolama
{initesinde depolanir ve aksam saatlerinde yemek pisirmek icin kullanilabilir. Oglen
pisirmenin aksam pisirmeyi etkilemedigi gozlemlenmis ve PCM 1s1 depolama
kullanilarak aksam pisirmenin 6glen pisirmeye gore daha hizli oldugu bulunmustur

(Sharma, S. D. ve ark., 2005).

Glines enerjisiyle pisirme sistemi, gecici 1s1 depolamali veya depolamasiz sekliyle
gelistirilmis ve kurulmustur. Sistemin iki temel bileseni, reflektorlii giines kolektorleri ve
bir pisirme iinitesidir. Termal depolamaya ihtiya¢ duyuldugunda sisteme i¢i ¢akil dolu bir

tank eklenmistir. Genellikle bir bitkisel yag olan caligsma sivisi, bilesenleri birbirine
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baglayan bir bakir borudan dolagmis ve kapali alanda da kullanilmaya elverisli hale

getirilmistir (Schwarzer, K. ve Silva, M. E. V., 2003).

Misir’da dahili PCM termal depolama ve diiz tabanli bir giines kolektorii i¢eren,
eliptik kesitli bir giines firin1 tasarlanmistir. Bu tasarimda, toplanan giines 1s181n1 artirmak
icin iki adet reflektor eklenmistir. Sonug olarak giines ocaginin 6glen, 6gleden sonra ve
aksam saatlerinde farkli yemek tiirlerini pisirmek ic¢in basarili bir sekilde
kullanilabilecegini, gece ve sabahin erken saatlerinde ise yemekleri 1sitmak veya sicak

tutmak i¢in kullanilabilecegini gosterilmistir (Hussein, H. M. S. ve ark., 2008).

Cesitli parabolik giines ocaklar1 paslanmaz gelik, aliiminyum folyo ve mylar bant
gibi gesitli yansitici malzemeler tasarlamistir. Ek olarak, ¢oklu testler bu parabolik giines
ocaklari ile yapilmistir. Ayrica, bu aragtirmada ti¢ farkli sicaklik bigimi Ol¢lilmiistiir:
Yogunlastiric1 yiizey sicakligi, kap sicakligi ve su sicakligi. Bu arastirma ¢alismasinin
kayda deger basaris1 iiciincii tasarim olmustur. Uciincii tasarim, yansitic1 bir malzeme
olarak mylar bant ile uygulanmistir. Haglanmis piring, kizarmis yumurta ve kizarmis
patates iigiincii tasarm ile kisa bir siire icerisinde pismistir. ilk olarak, ilk prototipi
olusturmak i¢in yansitict malzeme olarak paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Ayrica, ilk
prototipten 58,2 °C maksimum su sicakligi elde edilmistir. Daha sonra, ikinci prototipte
yansitict malzeme olarak aliiminyum folyo kullanilmistir. Ayrica, ikinci prototipten 74,5
°C maksimum su sicaklig1 elde edilmistir. Son olarak, liclincii prototipte yansitict
malzeme olarak mylar bant kullanilmistir. Bununla birlikte, {i¢iincii prototipten 74,5 °C
maksimum su sicaklig1 elde edilmistir. Ayrica, ahsapta 239 °C, kagitta ise 105,4 °C
sicaklik elde edilmistir (Ahmed, S. M. M. ve ark., 2020).

Hindistan’da endiistriyel giines enerjili pisirmenin ¢esitli yonleri sunulmus ve
mevcut kaynagin siirli bir kullanimi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, giines enerjisi
sistemlerinin yerel ihtiyaglara, yerel niifusa ve mevcudiyete gore tasarlanmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Giines enerjisiyle pisirme sisteminin kurulmasi i¢in politika ve

tesvik tedbirleri de onerilmistir (Indora, S. ve Kandpal, T. C., 2018).

Iran, italya, Cin, Tayland ve Avusturalya’da giinesle pisirme teknolojilerinin

gelisimi gdzden gecirilmis ve yogunlastirmali ocaklarin en verimli oldugu ancak
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ekonomik olmadigi tespit edilmistir. Ocaklarin i¢ mekana yerlestirilmesi ve sosyal kabul

gormesi i¢in tasarimi lizerinde ¢alisilmasi 6nerilmistir (Aramesh, M. ve ark., 2019).

Hindistan’da uygun maliyetli giines ocaklarinin kiiresel bir incelemesi yapilmis
ve diisitk maliyetli giines ocaklari i¢in tasarim ve malzemelerin iyilestirilmesine yonelik

acil bir ihtiyag¢ oldugunu gostermistir (Arunachala, U. C. ve Kundapur, A., 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Cift eksen giines takipli giines ocagi sistemi tasarimi Catia programinda ¢izilmis
ve sistem i¢in gerekli adimlar hesaplanmistir. Sistem tasarlandiktan sonra Ol¢limlerin
nasil yapilacagina karar verilmistir. Sistemin golgelenmenin olmadigi veya eser miktarda
oldugu Ankara ili Cankaya ilgesi Universiteler mahallesi Toplum caddesi iizerindeki agik

alana gotiiriiliip 6lgtimlerin burada yapilacagi planlanmustir.

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler; konstriiksiyon i¢in gerekli demir
profiller, donel eksen saglamasi i¢in gerekli mil, donme hareketi i¢in 2 adet lineer motor,
dis 6l¢tim yapilacagi i¢in gii¢ kaynagi, Arduino UNO, erkek erkek jumper kablo, erkek
disi jumper kablo, disi disi jumper kablo, ¢ift motor siiriicii karti, breadboard, Doner tabla,

pisirme kabi, ¢anak ve pleksidir.

3.1.1. Konstriiksiyon malzemeleri

Sistemin sabitlenmesi gereken kisimlarimda kullanilan dort adet 40 x 2 x 4cm, bir
adet 40 x 2,5 x 1cm, bir adet 100 x 2,5 x 1cm ve iki adet 50 x 2,5 x 1cm’lik aliiminyum
profiller kullanilmistir. Bu boyutlar sistemin riizgar karsisinda ayakta kalabilmesi i¢in
yeterli dayanikliliga sahiptir.

Canagin arkasinda dogu bat1 dogrultusundaki serbest hareketini saglayan 45cm
uzunlugunda 8mm ¢apinda demir mil kullanilmastir.

4 ayakli bir tezgdh ve 80cm capinda yuvarlak bir tezgah arasina doner tabla
mekanizmasi yerlestirilmis ve sistemin kuzey giiney dogrultusundaki serbest hareketi

yapabilmesi saglanmustir.

3.1.2. Motor

Dogu bat1 yoniinde donme hareketi i¢in Ozellikleri verilen lineer motor

kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Lineer Motor

Aktiiator, dairesel yonde hareket eden bir motora dislilerin modifiye edilmesi
sonucu dairesel hareketi dogrusal harekete ¢eviren komponentlerdir. Sessiz ¢alisan bu
aktiiatorler elektrik kontrollii sistemlerde, agir yiiklerde, otomatik kapilarda, robotik
calismalarda kullanilabilir. Bu aktiiatrlerin u¢ kisimlarinda limit switchler bulundugu
icin smira ulastigini anlayarak calismayi durdururlar ve tersi yonde hareket komutunu

beklerler.

Sekil 3.2. Aktiiatoriin ¢ Yapisinin Temsili Gosterimi

12 V DC 300 mm lineer aktiiator teknik 6zellikleri:
e (Calisma gerilimi 12V/DC
e Yiik kapasiteleri (Tork) 1500N
e Uzunluk 300 mm
e Limit switch 6zelligi (motor tamamen agildiginda veya kapandiginda
kendini durdurma 6zelligi)

e Hiz 7 mm/s
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12 V DC 500 mm lineer aktiiator teknik 6zellikleri:
e (Calisma gerilimi 12V/DC
e Yiik kapasiteleri (Tork) 1000N
e Uzunluk 500 mm
e Limit switch ozelligi (motor tamamen ag¢ildiginda veya kapandiginda
kendini durdurma 6zelligi)

e Hiz 7 mm/s

3.1.3. Gii¢ kaynag

Gli¢ kaynagi olarak i¢ ortam denemelerinde sistem 5V adaptor kullanilmistir. Dis
ortam Ol¢limlerinde ise tagimnabilir Ozelligi oldugu icin ve giin boyu sistem
gereksinimlerini kesintisiz sagladigi i¢in bir enerji depolama araci olan akii tercih

edilmistir. Aki, elektrik enerjisini kimyasal olarak depolayan bir pil tiiriidiir.

—ORION“~  vauneesatiery
WA | (I e
e (GEL BATNGIY

DEATLE
1o sk Aielim3ials GASTE ioindek] ARl 5y Gorl Racanelir / Wy Tegisnind / G29c Ay

E=—" | wy.em._.

Sekil 3.3. Sistemde Kullanilan Akii

Akii Teknik 6zellikleri;
e Olciiler 151 x 65 x 94 mm
e Akim (A)7 Ah
e Voltaj (V) 12V



3.1.4. Arduino UNO

Arduino aktif takip sistem tasarimlarinda kullanilan bilgisayar

programlanabilen bir mikrokontrol kartidir.

Sekil 3.4. Arduino UNO

Arduino UNO teknik 6zellikleri;

Mikro denetleyici ATmega328

Calisma gerilimi 5V

Giris gerilimi (limit) 6-20 V

Dijital G-C Pinleri 14

Analog giris pinleri 6

Her giris ¢ikis icin akim 40 mA

3,3V Cikis i¢cin Akimi 50 mA

Flash hafiza: 32 KB (ATmega328) 0,5 KB kadar1 bootloader
Olciiler 68,6 mm x 53,4 mm

25

destekli
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3.1.5. Jumper kablo

Standart pinlere gore dizayn edilen bu ara baglanti kablolar1 farkli uzunluklarda
bulunabilir. Projede 30 cm’lik erkek-erkek, 30 cm’lik disi-disi ve 30 cm’lik erkek-disi
kablolar kullanilmistir.

3.1.6. L298N c¢ift motor siiriicii kart

DC motorlar1 veya step motoru siirmek i¢in kullanilir. Ekstra bir devre kurmamiz

gerekmez, Motor siiriicii olarak H Bridge entegresi vardir.

1298 dual H-bridge
IC with heat sink

Motor logic
control

DC motor

DC motor
Channel 2

Channel 1

= -
+5 V logic Input, GND, VCC
motor power supply

Sekil 3. 5. Cift Motor Siiriicti Karti

L298N cift motor siiriicii 6zellikleri
e Olciiler 55mm x 49mm x 33mm
o Agirlik 399
e Ledli yon gosterme
e Maksimum gii¢ dagitma 20 W
e Lojik sinyal girig oran1 : Diisiik-0.3V <15V,
Yiiksek sinyal giris orani 12,3V <Vin< Vs
e Lojik seviyeli giic 0 — 36 mA
e Lojik seviyeli giic Vss 5V- 7V
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Anlik akim yiikselmesi (maksimum) 3A
Ortalama Akim 2A

e (Caligsma araligi: 5V-35V

e Driver: L298N dual H kopriilii dec motor kontol

3.1.7. Breadboard

Birgok elektrik projelerinde kullanilabilen devre tahtasi adi verilen bir baglanti
elemanidir.
Projede lstte ve altta birer sira halinde toplamda iki adet gii¢ hatt1 ve 270 adet

baglant1 noktas1 bulunan bir breadboard se¢ilmistir.

Sekil 3.6. Devre Tahtas1 (Breadboard)

3.1.8. Déner tabla

Doner tabla mekanizmasi 2 ayri plagin aralikli olarak birbirine monte edilmesiyle
olusturulmus ve kullanilacak uygulamada alt ve iist kisimlarin farki yonlerde serbestce

hareket etmesine yardimet1 olan bir elemandir.
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Sekil 3.7. Doner Tabla

3.1.9. Pisirme kabi

Gelen giines 1sinlart i¢biikey canaktan yansiylp pisirme kabinda yogunlagir.
Projede toplam kapasitesi 1,6 1 olan ince metalden yapilmis 1s1 gecirgenligi iyi olan Sekil
3.8. ve 3.9.°daki pigirme kabi kullanilmistir. Is1 gegirgenliginin iyi olmasi bulutlanmalar
golgelenmeler sirasinda 1s1 kaybina yol actig1 i¢in dezavantaj gibi goziikse de sistemin
cift eksenli olusu ve pisirme kabinin sistemin odaginda olusu goz Oniinde
bulunduruldugunda bulutlanmalar sirasinda 1sisim1 belli sicaklik derecelerine kadar

koruyabildigi i¢in ¢abuk 1sinabilmesi adina bir avantaj sagladig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.8. Pisirme Kabi1 ve Canak
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3.1.10. Canak

Bu tez calismasinda 80 cm capinda bir i¢biikey metal malzeme kullanilmistir.

Sekil 3.8. ve 3.9.’daki ¢anak sistemde kullanilan ¢anaktir. Derinligi 7 cm’dir.

Sekil 3.9 Pisirme kab1 ve Canak

3.1.11. Pleksi ayna

Yansitma kabiliyeti ayna ile ayn1 olan bu malzeme esnek olusuyla rahatlikla i¢

biikey kaplamasi yapilabildigi i¢in bu tez ¢calismasinda tercih edilmistir.

Sekil 3.10. Pleksi Aynalar
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3.1.12. Dijital termometre

Deney sirasinda 1sinan suyun sicakligini 6lgmek icin dijital gostergeli su gecirmez
probu olan sekil 3. 11.°deki UNI-T UT-320D Mini Problu Sicaklik Olger cihazi

kullantlmistir.

Sekil 3. 11. Dijital Termometre

UNI-T UT-320D Mini Problu Sicaklik Olger teknik 6zellikleri;

e Olgiim aralig1 -50 ile 1300°C aras1
e Olgiim kanali T1, T2

e Tepki siiresi 2,5 t/s

e (CoOziiniirlik 0,1 °C

e Maksimum deger 6l¢imii: Maksimum/minimum/ ortalama
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Caligsma sicakligi 0-40 °C
Calisma nemi (bagil) <80% RH

Diisme testi Im

UNI-T UT-320D Mini Problu Sicaklik Olger ana dzellikleri;

3.1.13. Beher

Im damla gegirmez,

4 kez/s 6rnekleme orani,
Maksimum/minimum/ortalama verilerini tutma
Veri tutma

LCD arka 151k

Genis aralik ytliksek dogruluk

K/J termokupl prob se¢imi

CE Sertifikasi

Ayni anda 2 farkli sicaklik dl¢ebilme

Su kaynatma deneyinde kaynatilacak su miktarinin belirlenmesinde ve sonrasinda

azalan su miktarmin belirlenmesinde Sekil 3.12. ‘deki ISO 3819 ve DIN12331’e uygun

yiiksek kalite standartlarini saglayan ve 1stya dayanikli borosilikat 3.3 camdan iiretilen

beher kullanilmistir.

Sekil 3.12. Beher
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3.2. Yontem

Giinesli pisiriciler konusunda ASAE tarafindan kabul edilen giinesli pisirici
performans test standartlarinda deneylerin yapilisi, terminolojiler, test protokolii ve hesap
yontemleri belirtilmistir (ASAE X580, 2001).

Bu standartlara gore test yapilan enlem ve testin yapildigi tarih belirtilmelidir ve
bunun yaninda 6l¢iim araliklar1 20 ser dakikay1 agsmayacak sekilde 6l¢iimler yapilip rapor
edilmelidir.

Bu tez calismasinda giinesi takip edebilen i¢blikey bir yansitici tasarlanmig ve bu
tasarimin odak noktasina pisirme kabi yerlestirilmistir. Tezin amaci giin igerisinde
kesintisiz bir sekilde giines 1s1nlarini toplayip kap iizerinde odaklayarak giinesten gelen
enerjiyi maksimum diizeyde kullanmaya ¢aligmaktur.

[lk olarak sistemin asil arastirmak istedigi kisim icbiikey bir aynanin performansi
oldugu i¢in buna uygun bir takip sistemi olan ¢ift eksenli giines takip sistemi uygulanmasi

uygun gorilmiistiir.

I¢ biikey aynalarm odak noktasi hesabi,

F = D?/16h (3.2)
F : Odak noktasi,

D : Cap ve

h : Derinlik olmak tizere

Formiili kullanilarak;

F=80x 80/ (16 X 7)

F=57,14 cm olarak bulunmustur.

Pigsirme kabimim tam alt veya yan kismina gelmesi istenen bu noktaya gore

Olctimler yapilmis ve sistem bu odak noktasi etrafinda sekillenerek tasarlanmistir.
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Daha sonra dl¢iimlerin yapilacagi Temmuz-Agustos ay1 i¢in tahmini gilines yolu
hesab1 giines azimut acis1 ve giines ylikseklik agis1 hesaplar1 yardimiyla tahmini bir yol
cizilmistir. Burada 1.7, 1.8 ve 1.9 formiilleri kullanilarak ve Ol¢iimiin yapildigi
Ankara’nin Cankaya ilgesinin enlem acisi: 39,51 ve boylami: 32,55 bilgileri kullanilarak
veriler elde edilmistir ve bu veriler dogrultusunda giinesin Temmuz-Agustos aylari i¢in
tahmini yolu hesaplanmistir. Ayrica sekil 3.12. ve sekil 3.13.’den faydalanilmustir.
Cizelge 3.1.’deki veriler ve sekil 3.11.’deki giines yolu temmuz aymin 28. giiniiniin

verileridir.

Cizelge 3.1. Ankara ili Cankaya ilgesi i¢in 28 Temmuz giinii giines yikseklik (os) ve azimut agilart (ys)

T(saat) 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Saat agis1 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0
©)
Glines 0,91 11,82 23,19 34,75 46,16 56,85 65,54 69,26
yikseklik
agist (°)
Glines -109,9 -104,7 -81,34 -74,76 -53,15 -30,02 -9,42 0
azimut
acisi (°)
T(saat) 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Saat agis1 15 30 45 60 75 90 105
®)
Giines 65,54 56,85 46,16 34,75 23,19 11,82 0,91
yiikseklik
acist (°)
Giines 9,42 30,02 53,15 74,76 81,34 104,7 109,9
azimut
acist (°)
28 Temmuz
80
28
70 65,5652489;

D
o

(O]
o

34,7587 045 877045

w
o

23,20143281 143281

Gunes ylkseklik agisi
N B
o o

11,82507754 507754

=
o

0,910126854 126854

o

Zaman

Sekil 3. 11. Ankara ili Cankaya Ilgesi 28 Temmuz Giinii Giines Yiikseklik A¢isinin Zamanla Degisimi
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”Tm? 29.9207758 SunEarthTools.com - 21062023
at: .

lon: 328540497 N "I N }

date: 28/07/2023 350 o 10 21/12/2023
time: 13:29 gmt2
azim.: 201.64%
elev.: 67.83° 330°

30°

21 Jun  =olstice
0°

21 May-Jul
0
21 Apr-Aug

g0°

21 Mar-Se

L1991 Fep-nct

110°

21 Jan-Nov
21 Dec  solstice
120°
190° 170°
Sekil 3. 12. Ankara iline ait farkli aylardaki giinlere gore giinesin hareket egrisi ( ile gosterilen ¢izgi
28 Temmuz 2023) (http://www.sunearthtools.com, 2023)
-
= fiane : SunEarthTools, com - PAOG2023
pe lat: 39.9207759
= lon: 32.8540497
5001 dater 28/07/2023 - 21412/2023
Ej time: 13:29 gmt2
azim.: 201.64%
ggo | Elew.: 67.53°
21 Jun solstice
Foe 21 May-Jul
21 Apr—
[0 pr—ALg
[T 21 Mar-Sep equinox
40° 21 Feh-ct
307 21 Jan=Now
21 Dec solstice
20°
16°
.; ;' |3 7 ff 'i . y , [&e
0 3 o - 3 - . T - . .
o a a0 o/ ol o o a o o o 2 oget 4 i O a °
20 e /_g« VA0 /'{20 140° f80° 4m0°  200° 220 éq‘c»_‘ ga0° )y 280% 39@\ a20° 3400
Sekil 3. 13. Ankara i¢in aylara gore giines yolu tahmini konumu ( ile gosterilen ¢izgi 28 Temmuz

2023) (http://www.sunearthtools.com, 2023)


http://www.sunearthtools.com/
http://www.sunearthtools.com/
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Gilines yolunun tahmini konumu hesaplandiktan sonra Arduino yardimiyla
motorlara istenilen saatte istenilen konumda olmasi i¢in asagidaki kod yazilmistir. Sistem
sabah saat 07:00 dan aksam saat 19:40 a kadar giinesi takip etmis ve her 20 dakikaya bir
Olctimler yapilmistir. Su kaynadigi zaman pisirme kabindaki sicak su sistemden alinip
yerine tekrar kaynatilmak tizere sicakligi yaklasik ortam sicakligina yakin olan yeni su
pisirme kabi1 da sogutulduktan sonra yeni deney diizenegiyle araliksiz Ol¢limler
yapilmistir.

Motor A i¢in yiikseklik agis1 baglangici saat 7 i¢in 0° alindig1 durum igin;

Maksimum ytikseklik agis1 (gilin ortasi) = 68,9

Motor A maksimum uzunluk = 300 mm,

68,9 /300 = 0,23

Bu hesap bize her 0,23° igin Imm ilerlemesi gerektigini sdyler ve
her 20 dakika arasindaki ag1 farki hesaplanip, her bir deger 0,23 e boliindiigiinde motor
A’nin ka¢ mm ilerlemesi gerektigini bize séyler. Motor A’nin hiz1 7 mm/s’dir. Bu yiizden
buldugumuz son degerleri de 7 mm/s’ye boldiigiimde Motor A’nin ka¢ saniye hareket
etmesi gerektiginin bilgisine ulasmis oluruz.

Arduino programini actigimiz zaman ilk karsilasacagimiz 2 fonksiyon setup ve
loop fonksiyonlaridir. Setup fonksiyonu kod ¢alismaya basladiginda ilk c¢alisan
fonksiyondur, diger fonksiyonlar Setup fonksiyonundan sonra gergeklesir. Bu bolim
genel olarak ayarlarin yapildigi boliimdiir, 6rnegin baslangic degeri atamasi gibi tek
seferlik yapilmasi gereken islemler burada belirtilmelidir. Loop fonksiyonumuz ise Setup
fonksiyonundan sonra ¢alisan fonksiyondur ve sistemin ana fonksiyonlarindan birisidir.
Burada yapilmasmi istedigimiz islemler kodlanir. Program g¢alistigi siirece Loop

fonksiyonu igerisindeki islemler tekrarlanir (http://www.sefik.net, 2023).

Arduino icerisindeki degiskenlerin bir tablosu Cizelge 3. 2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. Arduino igerisindeki degiskenler ve 6zellikleri (http://www.sefik.net, 2023)

Veri tipi Boyut Kullanildigx arahk icerik
(Bayt)
Int 2 -32768 <> 32768 Tam sayilar
Unsigned int 2 0 <> 65535 Pozitif tam sayilar
Long 4 -2147483648 <> 2147483647 Cok biiyiik tam sayilar
Unsigned long 4 0 <> 4294967295 Cok biiyiik pozitif tam sayilar
Char 1 Tek bir karakter Tek bir karakter
Byte 1 0<>255 Sifir ile 255 arasi tam sayilar
Float 4 -3,4028235E+38 <> 3,4028235E+38 Ondalik sayilar
Double 4 -3,4028235E+38 <> 3,4028235E+38 Ondalik sayilar
Boolean 1 True (1), False (0) Mantik 1 veya 0



http://www.sefik.net/
http://www.sefik.net/
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Arduino programinda degisken tanimlamasi yapilirken Cizelge 3.2.” ye dikkat
edilmesi ve buradaki degerlere gore yazilmasi gerekir. Degisken tanimlanirken 6nce veri
tipi sonra degisken adi yazilmalidir. Deger atamasi tanimlama sirasinda veya sonrasinda
yapilabilir.

Degiskenleri isimlendirirken dikkat edilmesi gereken kurallar:

e Degiskenlerin ilk karakterleri rakam olamaz

e Degiskenlerin adlarinda Tiirkge karakterler kullanilmaz

e Biiyiik ve kiiciik harf duyarlidir

e Degisken isimleri birden fazla kelime oldugu zaman kelimelerin arasinda
bosluk olamaz. Bu tiir degiskenleri ya kelimeleri birlestirerek ya da
kelimeler arasina “_” konularak isimlendirilir

e Degiskenlerin isimleri 6zel karakterler iceremez

e Programlama dili i¢in tanimlanmis anahtar kelimeler degisken ismi olarak

kullanilmaz.

Arduino programinda kodlarin yanina yapilmasi gereken agiklamalar yazmak
istiyorsak bu kisimlar1 /* ile */ isaretleri arasinda yazilmalidir, tek satirdan olusuyor ise
aciklamamiz // isareti kullanilabilir. Arduino’da degisken tanimlanirken ilk 6nce verti tipi
sonrasinda degisken adi1 yazilmalidir, bu degiskene tanimlama sirasinda veya sonrasinda
deger atanabilir. Arduino kart1 tizerindeki pinleri giris veya ¢ikis olarak tanimlayabiliriz.
Burada giris pinlerini sensor, diigme vb. elemanlar icin kullanabiliriz, ¢ikis olarak
tanimladigimiz pinler ise LED, motor siiriiciiler vb. elemanlar i¢in kullanabiliriz. Bu
kism1 setup fonksiyonu icerisine yazmamiz gerekir. Bu giris ¢ikis pinleri; pinMode
fonksiyonu ile tanimlanir. Ornegin; pinMode(degerl,deger2). Burada 1. deger pin
numarasimi 2. Deger ise giris veya ¢ikis bilgisini bize verir. Giris icin INPUT, ¢ikis icin
ise OUTPUT degeri yazilir. Arduino digitalWrite fonksiyonu ¢ikis olarak pine ener;ji
vermek veya kesmek i¢in kullanilir, bu konut pine HIGH ve LOW gibi sadece 2 komut
verebilirken analogWrite komutu ile 0-255 arasinda bir deger gonderilebilir. Bu
fonksiyonu Arduino iizerinde sadece 3, 5, 6, 9, 10 ve 11 numarali PWM dedigimiz ve

kart tizerinde ~ simgesi bulunan pinlerle kullanabiliriz (http://www.Sefik.net, 2023).

Arduino Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini i¢eren gelistirilebilir fiziksel

bir programlama platformudur. Arduino kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR


http://www.sefik.net/
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mikrodenetleyici ve programlama ve diger devrelere baglanti i¢in gerekli yan elemanlar
bulunur. Her Arduino kartinda en azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16 MHz
kristal osilator vardir. Arduino kartlarinda programlama igin harici bir programlayiciya
ihtiya¢c duyulmaz bunun nedeni ise kartin sahip oldugu mikrodenetleyicide bootloader
programi halihazirda yazilidir. Arduino genel olarak Ardiino gelistirme ortami (IDE),
Arduinobootloader, Arduino kiitiiphaneleri, Arduino iizerindeki mikrodenetleyici
programlayan yazilim ve derleyiciden olusur. Arduino yazilimi bir gelistirme ortami ve
kiitiiphanelerden olusur. IDE, Java dilinde yazilmistir, kiitiiphaneler ise C ve C++
dillerinde yazilmustir.

Arduino’nun tercih edilmesindeki en biiylik faktor mikrodenetleyici konusunda
detayli bilgi sahibi olmayanlarinda programlama yapabilmesini saglayan Arduino
kiitiiphaneleridir. Arduino kiitiiphaneleri, program icerisinde “libraries” klasorii altinda
bulunmaktadir. Bunun yaninda bir¢ok forum sitesinde bir¢ok kullaniciyla etkilesime
girilebilmesi ve bilgi aligverisi yapilabilmesi de Arduino’nun ¢ok tercih edilmesinde
etkilidir. Tercih edilmesindeki bir diger etmen ise farkli ihtiyaglara ¢6ziim olabilmesi
adina tasarlanmis ¢esitli kartlar ve modiillerin de mevcut olmasidir. Cok sik tercih edilen
iki modeli Arduino UNO ve Arduino MEGA’dir. Bu tezde tasarlanan proje fazlaca
karmagik ve hafiza istemeyen bir yazilima sahip oldugu i¢in daha basit bir yapisi olmasina
ragmen yeterli pin sayisina ve hafizaya sahip olan Uno modeli tercih edilmistir.

Arduino ile yapilan giines takip sistemlerinde genellikle 151k sensorleri
kullanilmaktadir. Bunun tercih edilmesindeki sebeplerin en basinda daha basit bir
program koduna ihtiyag duyulmasi ve beraberinde giinesin konumu hesabini yapmaniza
gerek kalmamasi gelir. Isik sensorii kullanilan sistemler kisa siireli deneylerde oldukg¢a
basarilidir, daha dogrusu giinesi takip ederken giinesin konumunun yaninda bulutlanma
gibi diger bir etmen olan bulutluluk durumu kontrol edilebildiginde yani bulutlu
olmayan havalarda yapilan deneylerde performansi yiiksektir. Bu tezde Isik sensorti
kullanilmamasinin sebebi ise tasarlanan sistemin tam giin performansinin 6l¢iilmek
istenmesidir. Tam giin yapilan bu gibi sistemlerde 151k sensorii kullanilirsa bulutluluk
durumlarinda sistem hangi yone gidecegini bilemez ve kararsiz bir yapida motorlardan
hareket ister. Bu kararsiz yap1 motorlarin diizensiz ¢alismasina ve motorlarin diizensiz
caligmasi da sistemde titresimin olusmasina neden olur. Bu gibi sistemlerde boyle
titresimler istenmeyen durumlardir, ¢iinkii sistemin agirlik binen kritik konumlarini
zamanla yorar ve malzemenin beklenenden erken yipranmasina sebep olur. Bu da

sistemin dmriinii biiyiik oranda azaltir. Boyle bir sikint1 yasanmamasi adina
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hesaplanabilir konuma sahip olan giinese gore konumsal program kodu yazmak sonra
olusabilecek bir¢ok sorunu ortadan kaldirir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 sistemde 151k
sensorii kullanilmamustir.

Gerekli hesaplamalar ve yukaridaki kurallar c¢ercevesinde bu tezde tasarlanan

sistemde kullanilan Arduino kodunun tamami EK-1’de yer almaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Arastirma Sonuclari

10 Temmuz-8 Agustos tarih araliginda 1000g su kaynatma deneyi yapilmis ve
deney sonuglari asagida paylasilmigtir. Grafiklerdeki sari renk ile gosterilen degerler her
20 dakikadaki 6lgiilen su sicakligi yani deney sonuglaridir. Diger veriler yani riizgar, hava
sicaklig1 ve bulutluluk durumu verileri Etimesgut Hava Ussii kaynakl1 olup weatherspark
internet sitesinden alinmustir (http://tr.www.weatherspark.com, 2023). Belirli giinler
secilip burada gosterilmistir. Diger deney yapilan giinlere ait deney sonuglar1 EK-2’ de
verilmistir. Her bir grafikte dlgiilen su sicakligi kaynama noktasina ulastiktan sonra deney
diizenegindeki su bosaltilip tekrar yeni bir deney diizenegi hazirlanmistir. Pisirme kab1
sogutma ve deney hazirliklar i¢in iki deney arasindaki gecen zaman maksimum 5

dakikadir.

10.07.2023

100

Sicakhk ve rizgar
(93]
o

mm Bulut(1- az bulutlu ve acik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- cok bulutlu )
s Rizgar(km/sa)
= Hava sicakligi(°C)

e Ol ciilen su sicakligi(°C)

Sekil 4.1 10 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve
@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)


http://tr.www.weatherspark.com/
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11.07.2023

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Sicaklik ve riizgar

I Bulut(1- az bulutlu ve acik, 2-parcali ve az bulutlu, 3- ¢ok bulutlu )
mm Riizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Ql¢lilen su sicakligi(°C)

Sekil 4.2 11 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baslangicini ve
@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)

12.07.2023

100
90
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60
50

40
30
20

10
o naalllnnnll

O O OO OO DO OO OO O
SO DL O D PR PR
SERSERVE AR NN NN ARN AR RN PN BN N N

Saat

Sicaklik ve ruzgar

<7 )00
k7]
d?'v’o
%
E7)

[ Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- ¢cok bulutlu )
s Riizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Ol clilen su sicakhigi(°C)

Sekil 4.3 12 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve
@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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Saat

mmm bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- ¢cok bulutlu )
mm Rizgar(km/sa)
e Hava sicakhgi(°C)

Olgiilen su sicakhgi(°C)
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Sekil 4.4 13 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baslangicini ve

100

Sicakhk ve riizgar
wu
(=]

0

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)

15.07.2023
® o, ®980® 992 @76 [ XK 3
90,1 90,9 39'59113
g5 a0 5879 88 1 85,1 8558
80,2, 81
75,1 72 @738
7 | 66
so 61)6 , 61,6
-
52,1 =
47,6 a
1
27 1
, 23 4@ 756 o )

P

Q'Q'Q'Q'Q"\,'\“"'\,\"O’ \',” \?’ \?"

'xf"' \35' '\‘f"'»' \,' x' \,‘ «,'
Saat

mmmm Bulut(1- az bulutlu ve acik, 2-parcali ve az bulutlu, 3- ¢cok bulutlu)

mmmm Riizgar(km/sa)

e Hava sicakligi(°C)

Olgiilen su sicakhig(°C)

Sekil 4.6 15 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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mmmm Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- gok bulutiu )
m Riizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Ol clilen su sicakligi(°C)
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Sekil 4.12 21 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve
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Sicaklik ve Rlzgar

10

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)

22.07.2023
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Saat

mmmm Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- cok bulutlu )
mmm Rizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Ol ¢lilen su sicakhigi(°C)
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Sekil 4.13 22 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi (® ile gosterilen nokta deney baglangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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mmmm Riizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Ol clilen su sicakhigi(°C)
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Sekil 4.14 23 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve

100

Sicaklik ve Ruizgar

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)

24.07.2023
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s Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- cok bulutlu )

mmm Riizgar(km/sa)

Hava sicakligi(°C)

e Ol clilen su sicakligi(°C)

Sekil 4.15 24 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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Sekil 4.18 27 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi (® ile gosterilen nokta deney baslangicini ve
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@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)

28.07.2023
98,3 3
#172
75,1
66,7 @
1
{ ]
| i
o O O O O O O O O O O 0 o 0 o o O o o o
e T d g de T AT N T AN T N
~N SN 00 OO OO O 4 4 &N M ;N ST NN W SN 00O
O 0O 0 O O A A A4 4 A4 o4 o4 = 4 A A A A — -
Saat

mmmm Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-parcali ve az bulutlu, 3- ¢ok bulutlu )
m Riizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Olglilen su sicakligi(°C)

Bulut

Sekil 4.19 28 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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01.08.2023
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mm Riizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Ol clilen su sicakhigi(°C)
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e Qlclilen su sicakligi(°C)

Sekil 4.24 02 Agustos deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gdsterilen nokta deney baslangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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Sekil 4.28 06 Agustos deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve

Sicaklik ve Rizgar

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)

08.08.2023
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Sekil 4.30 08 Agustos deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baslangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)



47

4.2. Tartisma

Sonuglar incelendiginde 30 giinliik periyod igerisinde 163 defa su kaynatilmistir,
bu da ortalama gilinde 5-6 defa su kaynatilabildigini gostermektedir. Her deneyin 20.
dakikasindaki ilk Ol¢timleri inceledigimizde ise minimum 1,2 °C’lik bir artis
gdzlemlenirken maksimum ise 46,7 °C’lik bir artis gozlemlenmistir. Ik 20 dakikalik
zaman diliminde ulasilabilinen en yiiksek su sicakligi derecesi 26 Temmuz da 76,1 °C
olarak not alinmustir. 20. Dakikadaki sicaklik degerlerinin 1 aylik ortalamasi ise 62,68 °C
olarak hesaplanmistir. En hizli kaynayan su siiresi ise yaklasik 45 dakika ile 26 Temmuz
giinii dl¢iilmiistiir. Uygun sartlar ¢ergcevesindeki zaman dilimlerini spesifik olarak secip
su kaynatma ortalama siiresi hesaplandiginda 114 basarili ve maksimum 1 saat 10

dakikada kaynayan deneyleri ele aldigimizda 52 dakikadir.

4.2. Maliyet Analizi

1 litre suyun sicakligini yaklagik 20 °C’den kaynama noktasina getirebilmek i¢in

gerekli enerji miktart;

Q=mcAT (5.1)
m : kiitle (g)
C : 0z 181 degeri (J/g°C)

1000 x 4,18 x 80 = 334000 Joule’diir.

334000 Joule = 0,09278 kWh

1 m?® dogal gaz = 10,64 kWh

0,092278 kwh = 0,00872 m?

1 m® dogal gazin fiyat: Baskentgaz firmasina gére 5,83 TL’dir.

0,00872 m? dogalgaz =0,051 TL’dir.

Enerji Piyasasi Denetleme Kurulunun resmi sitesinden maliyet hesabi Sekil
5.1.°deki gibidir.
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ilk Okuma Tarihi: 10.07.2023

Son Okuma Tarihi: 08.08.2023

Tarife Tanmimi: .'I'ek Terimli Tek Zamanh Mesken AG (Alcak Gerilim) n

Tiiketim Miktari [0.092?8 ] KWh

Hesapla
ilk Okuma Tarihi: 10/07/2023

Son Okuma Tarihi: 08/08/2023
Tiiketim Miktari 0.09 kWh

Hesaplanan Tutar*: 0,14 TL (£10 Krg)*

Sekil 5.1. Olgiim yapilan giinlerdeki elektrikle 1 litre suyu kaynatma maliyeti

Cizelge 5.1. 1000gram suyu kaynatmak i¢in farkli yontemlerin maliyet karsilastirmasi

Ocak Tiirii Deney (g su) Kaynama siiresi (dk) Maliyet (TL)
Tasarlanan Giines 1000 52 -
Ocagi
Dogal Gaz 1000 14 0,051
Elektrikli Isitict 1000 5 0,14

Elektrikli 1sitict yerine gilines radyasyonunu kullanmak; giinde 3 defa su kaynatan
bir aileye 1 aylik bu siire boyunca 12,6 TL tasarruf saglayabilecektir. Bu tezde kullanilan
sistem i¢in harcanan tutar yaklasik 6500 TL’dir (Canak, pleksi aynalar, konstriiksiyon,
elektronik aksam, motorlar ve ekstralar). Bu sistemin harcanan tutari telafi etmesi
yaklasik 40 yildir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Suyun kaynamasina etki eden faktorlerin literatiirde;

1. Ortam sicaklig

2. Gelen 151n miktariin kesintiye ugramamasi (Bulutluluk durumu,

ucak, kus vb. gblgelenmeler)

3. Riizgar hiz1

4. Canak yiizeyi temizligi

5. Giinesin konumu

Oldugu goriilmektedir.
Bu tez calismasinda ortam sicakliginin ve riizgar hizinin etkileri
hissedilmemistir. Bunlarin yaninda bulutlanma faktoérii ve temizlik
faktoriiniin suyun kaynamasina etkisinin ¢ok daha fazla oldugu
deneyimlenmistir. Eger bu 5 faktor arasinda bir siralama yapilmasi
gerekirse bu siralama; 2- Bulutluluk durumu, 5- Giinesin konumu, 4-
Canak ylizeyi temizligi seklindedir. 1 ve 3’iin etkileri tam olarak
hissedilmedigi i¢in siralama igerisine konulmasi dogru bulunmamustir.
Yapilan deneyler sonucunda suyun en optimum sartlar saglanmadiginda
45 dakikada kaynatilabildigi gézlemlenmistir.
Deney sonuglarina bakildiginda suyun kaynamadigi zamanlarda bile ilk
20 dakika sicakliginin ortalama 62,68 °C oldugu gézlemlenmistir, bu da
tasarlanan sistemin insanlarin kaynamis su ihtiyacinin digindaki sicak su
ihtiyaglarini karsilayabilecegini gostermistir.
Sistem glinesi takip edebildigi i¢in giin boyu gelen 1sinlar pisirme kabina
aktarabildigi i¢in bu hali hazirda 1sman suyu giin boyu fazla 1s1
kaybetmeden muhafaza edilebildigi goriilmiistiir.
Bu sistemin daha ¢ok kirsal kesimlerde ihtiyacin karsilanabilmesi adina
kullanilmast dogru bulunmustur. Bu tezde tasarlanan sistemin sehir

yasamt i¢in uygun olmadigi diistiniilmektedir.
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Bu calismanin 6zellikle yaz aylarinda olmak iizere tiim yil boyunca
deneyler yapilarak tam yil performansi dl¢iilebilir.

Bu sistemin kendini amorti etme siiresi olduk¢a fazladir bu yilizden sistem
maliyet agisindan gelistirilebilir, seri {iretim ile maliyet azaltilabilir.
Disar1 kendi haline ¢alismaya birakilan diizeneklerin yansitici yiizeyi
temizligi i¢in inovatif fikirler ortaya atilabilir.

Sicak su ihtiyacinin diisiik oldugu alanlarda, ihtiyag duyulan sisteme
entegre edilebilir.

Ayni sistemin farkli takip yontemleriyle performanslari 6lgiiliip
karsilastirma yapilabilir.

Tam giin yapilan bu tezdeki gibi deneylerde giin icerisindeki bulutluluk
durumunda sistemin diizgiin ¢alisabilmesi igin sensor kullanilmamali ve
giinesin konumu hesaplanip buna gore algoritma olusturulmalidir. Bu
sayede sistemin 151k almamas1 durumlarinda sensorlii sistemlerdeki gibi
titresimlerin 6niine gegilebilir. Bu da tasarlanan sistemin dmriinii uzatir.
Arduino ¢ok popiiler bir yazilim programi oldugu i¢in arduino yazilimi
yaparken bir sorun ile karsilagildiginda diger arduino kullanicilariyla
internet ortaminda rahat ve hizli etkilesime gecilebilir ve ¢6ziim yollari
tartisilabilir.

Arduino, yeni kullanicilar igin kolay bir kullanici arayiiziine sahip oldugu
icin ve genis bir kiitiiphanesi oldugu i¢in akademik faaliyetler igerisinde
kullanima uygundur.

Hemen hemen her sisteme uygun bir Arduino modeli bulundugu icin
yapilan ¢alismalara kolayca entegre edilebilir.

Giines, konumu rahatga hesaplanabilen bir gok cismi oldugu i¢in sensor
kullanmak yerine konum hesab1 yapilarak bu tezdeki gibi bir algoritma
yazmak kullanicilar1 olusabilecek anlik golgelenmelerde yasanilacak
bir¢ok sikintidan kurtarabilir.

Bu sikintilardan bazilar1 asagida verilmistir.



o1

Anlik olarak sisteme art arda farkli sinyaller gonderildigi icin
mikrodenetleyici kartin dmriinii azaltmasi

Motorun art arda gelen farkli komutlar1 yerine getirmeye
calisirken anlik olarak sistemi ileri geri hareket ettireceginden
dolay1 yasanan titresimler

Anlik hareket degisiminden dolay1 sistemin mesnet yerlerinin
yorulmasi

Golgelenme  durumlarinda olusacak bu anlik  hareket
degisimlerinden  pisirme kabinda  yasanacak  sallanma

hareketinden dolay1 odagin kaymasi.
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EKLER

EK-1 Arduino program kodu

byte Speed = 0; // Intialize Varaible for the speed of the motor (0-255);
intin1 = 10; //connect Arduino pin 10 to IBT-2 pin inl

intin2 =11; //connect Arduino pin 11 to IBT-2 pin in2

intin3 =5; //connect Arduino pin 5 to IBT-2 pin in3

int in4 = 6; //connect Arduino pin 6 to IBT-2 pin in4

void setup() {

pinMode(10, OUTPUT); // Configure pin 10 as an Output
pinMode(11, OUTPUT); // Configure pin 11 as an Output
pinMode(5, OUTPUT); // Configure pin 5 as an Output
pinMode(6, OUTPUT); // Configure pin 6 as an Output

void loop() {

/I Extend Actuator at Full Speed
Speed = 255;

//07:00
analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2300);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);



analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/07:20

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2330);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1107:40

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2360);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

//08:00

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2380);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1108:20

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2380);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/08:40

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2380);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/09:00
analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2380);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1100);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1109:20

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2350);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1200);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/09:40
analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2320);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1300);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

//10:00

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2280);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1400);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1110:20
analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2230);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1600);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/10:40

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2130);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1780);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

/111:00

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(2010);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(2060);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

/111:20

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(1850);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(2410);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1111:40

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(1610);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(2850);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

/112:00

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(1310);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(3330);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1112:20

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(1000);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(3800);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/12:40

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(0);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(4140);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

//113:00

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(0);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(4220);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1113:20

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, Speed);

delay(0);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(4000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1113:40

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(1000);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(3580);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/14:00

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(1470);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(3090);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1114:20

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(1740);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(2620);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/14:40

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(1930);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(2230);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1115:00

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2080);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1910);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1115:20

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2180);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1670);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1115:40

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2250);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1480);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/16:00

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2310);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1340);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1116:20

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2340);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1230);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1116:40

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2360);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1410);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

/117:00

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2380);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1100);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1117:20

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2380);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1117:40

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2370);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/18:00

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2360);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1118:20

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2340);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1/18:40

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2320);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1119:00

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2300);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1119:20

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2250);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);

1119:40

analogWrite(inl, Speed);
analogWrite(in2, 0);

delay(2200);

analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, Speed);

delay(1000);

analogWrite(inl, 0);
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analogWrite(in2, 0);
analogWrite(in3, 0);
analogWrite(in4, 0);

delay(1200000);
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Sekil 4.5 14 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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Saat

mmm Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- ¢ok bulutlu)
mmmm Rizgar(km/sa)
= Hava sicakligi(°C)

Olgiilen su sicakligi(°C)

Sekil 4.20 29 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi (@ ile gosterilen nokta deney baslangicini ve
@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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mmmm Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-parcali ve az bulutlu, 3- ¢ok bulutlu
mmm R{zgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

e Ol lilen su sicakligi(°C)
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Sekil 4.21 30 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve
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Sicaklik ve Riuizgar
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@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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Saat

s Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- cok bulutlu )
m Rizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

s Ol clilen su sicakhigi(°C)

Bulut

Sekil 4.22 31 Temmuz deney verileri grafiksel gosterimi ( ® ile gosterilen nokta deney baslangicini ve

@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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s Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- ¢ok bulutlu)

mm Rizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

Olgiilen su sicakligi(°C)
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Sekil 4.25 03 Agustos deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve
@ ile gosterilen nokta deneyin sonunu gésterir)
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Saat

mmmm Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- ¢ok bulutlu )

mmmm Riizgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

Olgiilen su sicakhgi(°C)

1

0

Bulut

Sekil 4.26 04 Agustos deney verileri grafiksel gosterimi ( ® ile gosterilen nokta deney baslangicini ve
@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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mmmm Riizgar(km/sa)
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Olglilen su sicakligi(°C)
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Sekil 4.27 05 Agustos deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baslangicini ve
@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)
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Saat

m Bulut(1- az bulutlu ve agik, 2-pargali ve az bulutlu, 3- ¢ok bulutlu)

s Ruzgar(km/sa)
e Hava sicakligi(°C)

Olgiilen su sicakhgi(°C)

Sekil 4.29 07 Agustos deney verileri grafiksel gosterimi ( @ ile gosterilen nokta deney baglangicini ve
@ ile gosterilen nokta deney sonunu gosterir)





