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Toplam giines 19mn1m1 miktar1 ve zamanla degisimi dizlemsel kollektorler, fotovoltaik sistemler ve
diger giines enerjisi toplayicilar1 gibi giines enerjili sistemlerin tasarimi igin 6nemli parametrelerdir.
Giines enerjisi uygulamalar1 i¢in bu parametrelerin bilinmesi gerekir. Fakat dogrudan 6l¢iim verileri
genellikle mevcut degildir. Bu nedenle toplam 1sinim1 tahmin etmek igin Slgiilen bazi meteorolojik
verileri kullanan sayisal hesaplamalar etkili bir alternatif yoldur. Bu tez ¢aligmasinda Konya-Beysehir igin
uygun model veya modelleri belirlemek lzere Tiirkiye ve bazi iilkeler igin giines 1simnimi tahminine
yonelik gelistirilen cesitli modeller incelenmistir. Incelenen modellerin istatistiksel agidan uyumlulugu
test edilip 6l¢tim degerlerine en yakin sonuglari veren model veya modeller belirlenmigtir. Yatay ylizeye
gelen aylik ortalama giinliik toplam giines 1smimimnin belirlenmesi icin literatirdeki bazi modeller
istatistiksel hata testlerine bagl olarak Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden alinan &lgiim
verileri ile kiyaslanmistir. Konya-Beysehir icin yatay yuzeye gelen aylik ortalama giinliik toplam giines
isiiminin tahmini igin lineer, karekdk, logaritmik, ussel ve kiipkok olmak iizere bes farkli Angstrom-tip
yeni model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Isimimi, Toplam Giines Ismimi, Matematik
Modelleme, Giines Isinim Modelleri



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF SUITABLE MODEL FOR ESTIMATING THE
MONTHLY AVERAGE DAILY TOTAL SOLAR RADIATION ON A
HORIZONTAL SURFACE IN KONYA-BEYSEHIR AND A NEW MODEL
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The total amount of solar radiation and the change of it over time are important parameters for the
design of solar-powered systems such as planar collectors, photovoltaic systems and other solar energy
collectors. For solar energy applications, these parameters need to be known. However, direct
measurement data is generally not available for those parameters. Therefore, numerical calculations that
utilize some measured meteorological data are an effective alternative method to estimate total radiation.
In this study, various models developed for solar radiation estimation for Turkey and some other
countries were examined to determine the appropriate model or models for Konya-Beysehir. Statistical
compatibility of the models examined was tested and the model or models that gave the closest results to
the measurement data were determined. The results obtained from some models in the literature used to
determine the monthly average daily total solar radiation incident on horizontal surface were compared
with the measurement data received from the General Directorate of State Meteorological Affairs, based
on statistical error tests. Five different Angstrom-type new models have been developed: linear, square
root, logarithmic, exponential and cube root, for the estimation of monthly average daily total solar
radiation incident on horizontal surface for Konya-Beysehir.

Keywords: Solar energy, Solar radiation, Total solar radiation, models, Total solar radiation,
Mathematical Modeling, Solar Radiation Models
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
ab: Ampirik katsayilar
ca: Hesaplanan deger ortalamasi
ci: Hesaplanan deger
f: Diinyanin ydriinge eksantrik diizeltme faktorii
Gc : Giines sabiti (1367 W/m?)
H: Aylik ortalama giinliik toplam giines 1sm1mi1 (W/m?2.giin)
H, : Yatay bir ylizeye gelen yayil giines 1sinmmi degeri (W/m?2.glin)
Hy: Aylik ortalama atmosfer dis1 giines 1smim1 (W/m?2.giin)
Kg ! Direkt 151mim katsay1si
Kp: Yayil 151n1m katsayist
Kp: Berraklik indeksi
Ky : Yayili 1gin1im orani
ma: Meteorolojik deger ortalamasi
m; : Olgiilen deger
N : Gozlem sayisi
flgili ay1 temsil eden yil igindeki giin

S - Aylik ortalama giineslenme siiresi (h)
Sy Aylik ortalama giin uzunlugu (h)
T | Maksimum sicaklik (°C)

in Minimum sicaklik (°C)
a: Yiikseklik agis1
0,: Zenit agis1
5 Deklinasyon agis1
o Pi say1s1 (3.14)
o Balgenin enlemi
¢ Enlem agis1
® Saat agis1
W Giines saat batis acisi
Ys Giines azimut acis1



Kisaltmalar

pm

MAPE :

MBE :
MPE :
RZ

RMSE :

RSE :

SSRE :

Bagil hata ylizdesi
Mikrometre

Ortalama mutlak hata yizdesi
Ortalama sapma hatasi
Ortalama yuizde hata
Belirlilik katsayis1

Karekok hatasi

Bagil standart toplam hata
Bagil hata karesi



1. GIRIS

Diinyada son yillarda artan niifus ve gelisen teknolojiye paralel olarak enerji talebi
de devamli artis gostermektedir. Enerjiye olan talebi karsilayabilmek, sinirli miktarda
oldugu bilinen fosil kokenli enerji kaynaklarinin disinda, yenilenebilir enerji kaynaklar:
gibi tlkenmeyen enerji tiirlerinin kullanimiyla miimkiin olacaktir. Glines enerjisi

yenilenebilir enerji kaynaklar: alternatiflerinin en basta gelenidir.

Fosil enerji kaynaklarimin hem c¢evreye verdigi zararlar hem de ekonomik
olmayisi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi yiikseltmis, giines 1smnimu ile ilgili
verilere olan gereksinim artmistir. Giines 1siniminin diinya tlizerindeki farkli enlemlerde
yer alan bdlgelere gelen siddetinin tespiti, giines enerjisi uygulamalari igin 6nem
tasimaktadir. Giines enerjisinden faydalanirken bolgeye gelen giines 1sinimi siddetinin
bilinmesi, insanoglunun ve diger canlilarin kullandig1 yapilarin sogutma amagli 1s1
yiiklerinin bulunmasi, pasif yap1 1sitma sistemlerinin degerlendirilmesi ve performans
sonuglarmin analiz edilmesi, giines enerjisi toplama ve doniisiimii saglayan sistemlerin
calisma performanslariin analiz edilmesinin 6niinii agmaktadir. Buradan elde edilen
veriler araciligi ile tarim, su kaynaklar1 kullanimi, giines 1sinimi1 davraniglart ve mimari

tasarimlarda optimum parametrelerin elde edilmesi saglanmaktadir.

Giines enerjisi kullanan sistemlerin tasarlanmasinda belirli bir bdlgeye diisen
giines 1sin1m degerlerinin bilinir olmas1 6nemli bir parametredir. Toplam giines 1s1n1m
miktar1 ve bunun zamanla degisimi yiuzeysel kollektorler, fotovoltaik sistemler ve diger
giines enerji toplayicilart gibi giines enerjisi sistemlerinin tasarimi i¢in en Onemli
etkendir. Miihendislik hesaplamalarinda, giines sabiti ve atmosfer digina gelen giinliik
1simim degerlerinden cok, yatay yuzeye gelen aylik ortalama giinliik 1s5111m degerlerine
ihtiyac vardir. Yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik 151n1m degerlerinin bilinmesi,
o bolgedeki giines 1s1mim enerjisi hakkinda saglikli fikirler tiiretilmesine olanak
saglamistir. Fakat ¢cogu yerlerde dogrudan 6l¢iim mevcut degildir. Bu nedenle toplam
gilines 1simimin1 tahmin etmek i¢in Slgiilen baz1 meteorolojik verileri kullanan sayisal
hesaplamalar bu konuda tercih edilen etkili bir alternatif yoldur. Literatlrde, yatay
ylizeye gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1nimin tahmini/hesaplanmasinda kullanilan
modellerde diinya dis1 1s1nm1imi, giineslenme siiresi, ortalama sicaklik, yiikseklik, enlem,

boylam gibi parametreler kullanilmaktadir.



Bu caligmada yapilan model belirlemesinde, Tiirkiye ve diinyada farkli
cografyalarda yer alan bolgeler i¢in gilines 1sinimin tahminine yonelik gelistirilen
matematiksel bagmtilar mercek altina alinarak incelenmistir. Detaylica incelemesi
yapilan modellerin istatistiksel olarak uygunlugu test edilip Konya-Beysehir i¢in 0l¢im
degerlerine en yakin sonuglari veren model veya modeller tespit edilmistir. incelenen
modeller bagil hata yiizdesi (e), belirlilik katsayis1 (R?), ortalama yiizde hata (MPE),
ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE), bagil hata karesi (SSRE), bagil standart toplam
hata (RSE), ortalama sapma hatast (MBE) ve karekok hatasi (RMSE) kullanan
istatistiksel hata testlerine bagl olarak Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
alinan Ol¢iilmiis veri degerleri ile kiyaslanarak, Konya-Beysehir’in iklimsel 6zelliklerine
baghh bes farkli model olusturulmus ve literatiire kazandirilmistir. Yeni gelistirilen
modeller arasinda Ol¢tim verileri ile en uyumlu matematiksel modelin, yapilan istatiksel
analizler ile en uyumlu olarak 6nerilen modelin, yatay yizeye gelen giinliik toplam 1g1nim

icin kullanilabilecegi goriilmiistiir.

1.1. Giines

Giines 1.4 milyon km cap biyiikligiyle, Diinya’dan 110 kat genislikte ve
Diinya’nin 1.5x10'! m uzaginda yiiksek basing ve sicakligi sahip bir yildizdir. Giinesin
yiizey katman sicaklig1 yaklasik 6000 K olup, i¢ katmanlarindaki sicakliginin ise 8x10*°
K ile 40x10° K arasinda degisken oldugu tahmin edilmektedir. Giines yapist itibariyle
% 92.8’i Hidrojen ve % 7.1’i Helyum gazlarindan olusmakta ve az miktarda agir

metalleri icermektedir (Keser, 2016).
1.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, glinesin c¢ekirdeginde gergeklesen flizyon siireci ile agiga ¢ikan
1s1ma enerjisi olup, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi ile olusmaktadir.
Giines ¢ekirdeginde, yliksek sicaklik ve basing altinda meydana gelen fiizyon
reaksiyonlar ile hidrojen elementi helyum elementine dOniistiiriilmekte, bu tepkimeler
sonucunda giines enerjisi aciga ¢ikmaktadir. Bu enerjinin diinyaya ulagsan ¢ok az bir
boliimii, insanoglunun mevcut enerji ihtiyacindan oldukga fazladir. Diinya yiizeyine

ulasan yillik gilines enerjisi, diinyanin yillik tiim enerji ihtiyacinin yaklasik 10.000 kati



kadardir (Oner, 2009). Bu baglamda, Sekil 1.1°de Tiirkiye’nin giines enerjisni

potansiyelini gosteren enerji atlasina yer verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

I 1400 - 1450
I 1450- 1500
[] 1500- 1550
[ 1550- 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-1750
Il 1750 - 1500

I 1800 - 2000
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Sekil 1.1. Tiirkiye’nin potansiyel giines enerjisi atlas1 (Anonim)

1.3. Giines Sabiti

Dilnyanin yoriingesinin eksantrik olmasinda kaynakli olarak giines ile diinya
arasindaki mesafe, diinya ylizeyinin her noktasinda sabit olmayip, yaklasik olarak +/-
%]1,7 oraninda degiskenlik gostermektedir. Ortalama diinya-giines arasindaki mesafe
1.495 x 10 m olup, giines diinya yiizeyi yaklasik 32° ‘lik bir acrya sahiptir. Giinesten
yayilan radyasyon/isinim degeri diinya tiim dis yiizeyinde yaklasik olarak ayni miktarda
olmaktadir. Glinesten yayilan bu 1s1nimin diinya yiizeyinde birim alana dik olarak diisen
miktar1, Gilines sabiti (Gsc) olarak tanimlanmaktadir ve yaklasik olarak degeri 1367
Wim?2 “dir.

1.4. Giines Acilari

Herhangi bir zamanda yeryiizl tizerinde belirli bir yondeki dizlem ile yeryuziine
gelen direkt gilines 1s1mimi1 arasindaki geometrik baginti, birkag degisik a¢1 tanimi ile
ifade edilebilmektedir. Yeryiiziinde, giines 1simimin en Onemli ozellikleri diinyanin
kendi ekseni etrafinda donmesiyle ve giines cevresinde eliptik yoriingesiyle belirlenir.
Yeryuzindeki bir yilzeyin konumu giines acgilart ile belirlenmektedir. Giines

enerjisinden etkin yararlanabilmek i¢in giines agilarinin bilinmesi gerekmektedir.



1.4.1. Temel Giines Acilari

Diinya’nin kendi ve Giines ekseni ¢evresinde olmak iizere iki farkli yoriingesi
bulunmaktadir. Belli zaman periyotlarinda Diinya iizerine gelen 1sinlara ait acilarla ilgili
yapilabilecek hesaplamalarin temelinde, Sekil 1.2°de yer kiire iizerindeki konumlari

temsili olarak gosterilen enlem agis1 (¢), saat agist (w) ve giines deklinasyon agisi (&)

bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Yeryuzine gelen temel giines agilar1 (Taze, 2010).

1.4.1.1. Enlem agis1 (¢p)

Yeryuzindeki referans alinan bir nokta ile dinya merkezini birlestiren
dogrunun, diinyanin ekvator yuzeyi ile yaptigi agidir. Ekvatordan kuzeye gidildikce
0°’den +90°’ye kadar deger alirken, ekvatordan giineye gidildik¢e 0°’den -90°’ye kadar

deger almaktadir. Enlem agis1 ¢ simgesi ile gosterilmektedir.

1.4.1.2. Saat acis1 (o)

Giinesin, yerel/referans meridyenin dogusunda veya batisinda agisal olarak yer

degistirmesi ile olusan a1, saat agisi olarak tamimlanmaktadir. Literatirde w ile



gosterilmektedir. Giines her bir saatte 15°’lik bir agisal hareket yapmaktadir. Giines

acis1 sabah pozitif; 6gleden sonra ise negatif deger almaktadir.
1.4.1.3. Deklinasyon acisi1 (8)

Giines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi aci olarak tanimlanmaktadir.
Deklinasyon agis1 diinyanin yoriinge diizlemi ile yaptig1 23°27° Iik agiya bagli olarak
olusmaktadir. § simgesi ile gosterilmektedir. Deklinasyon acist (1.1) esitligi ile

hesaplanir.

360(284+n)

Burada, n, yilin ilgili ginini goéstermekte olup, 1 Ocak giinli baslangi¢ olarak (n= 1)
kabul edilir.

1.4.2. Tiiretilmis giines acilar:

Ug temel giines acisinin birer fonksiyonu olarak tiiretilmis acilar bulunmaktadir.
Yatay yuzeye gelen 1s1nim hesaplamalarinda kullanilan ve sekil 1.3’de gosterilen, yatay
ylzey ile giines 1sinlarinin dogrultusunun yaptig1 zenit agisi (8,), ylikseklik agis1 (o) ve

glines azimut acis1 (yg) bulunmaktadir.
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Sekil 1.3. Yatay yiizey hesaplarinda kullanilan tiiretilmis giines agilar1 (Taze, 2010).

1.4.2.1. Zenit acis1 (0z)

Zenit agis1, dogrudan dlinya-giines eksenindeki giines 1sinlar1 ile yatay ylzeyin
normali arasinda olusan agidir. 6z simgesi ile gosterilir. Zenit agis1 giinesin dogus ve
batisinda 90° iken, 1sinlarin yeryiiziine dik geldigi durumda ise 0°’dir. Zenit agis1, temel

giines acilarina bagl esitlik (1.2) ve (1.3)’den asagidaki ifadelerle hesaplanabilmektedir:

c0s0z =cosd cos ¢ cosw +sind sin ¢ (1.2)

Zenit agis1 8z = 90°’dir ve esitlik (1.2)’de yerine yazilirsa giines batis agisi (®S)

ws = cos~(—tan§ tan ¢) (1.3)

esitligi ile belirlenebilir.

1.4.2.2. Giines yiikseklik acis1 (o)

Glinesin herhangi bir anda dogrudan giines 1s1nimi ile yerel yatay ylzey arasinda

olusturdugu acidir. o simgesi ile ifade edilmektedir. Bu a¢1 biitiin mevsimlerde en



yiiksek degerini 6gle vaktinde almaktadir. Yikseklik agisi, zenit agisint 90°’ye

tamamlar. Yukseklik agisi (1.4) esitligi ile hesaplanabilir.

a=90-0z (1.4)

1.4.2.3. Giines azimut acisi (Ys)

Glines-diinya dogrultusunun yatay Yyuzeydeki izdiisiimiiniin, kuzey-glney
dogrultusu ile yapmis oldugu agidir. y simgesi ile ifade edilmekte olup, esitlik (1.5)’den
hesaplanmaktadir. Bu esitlikte hesaplanan deger; glines saat agisinin (w) pozitif oldugu
durumlarda +1, negatif oldugu durumlarda -1 ile ¢arpilmakta ve giines azimut agisi

hesaplanmaktadir.

cos 0z sin ¢— sin 8)| (1.5)

sin0z cos ¢

Ys =sgn (w) |cos‘1 (



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Menges ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, Konya’da kisa donem 2000-2002
yillarindaki slrecte yatay ylizeye gelen toplam giines 1sinim degerlerini 6 ayr1 model
icin hesaplamiglar, bunlarin sonuglarini kiyaslamiglar literatirde var olan modeller

arasindan uygun olan modeli belirlemislerdir.

Bakirci (2006) yaptig1 calismada, Erzurum igin yilin her bir ay1 i¢in optimum
kollektor egim agilarinin tespitini yapmak (zere 0°-90° egimli yiizeylere gelen aylik
ortalama gunlik toplam giines 1s1nim degerlerini hesaplamistir. Agik giinler igin Hottel
(1976) tarafindan literatiire kazandirilmis ampirik denklemler yardimiyla hesapladigi,
yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1nim degerlerini kullanmistir.
Calismanin sonucunda, Erzurum igin aylara gére optimum toplayict egim agilari

belirlenmistir.

Bulut ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada, egik yiizeye gelen giines 1simnimini
gerceklestirmis oldugu deneyler ile 6lgerek, mevcut modeller ile kiyaslamiglardir. 15°,
30°, 45°, 60° ve 90° egik ylizeylere gelen giines 1s1mim siddeti 6lgtilmiis ve bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Deneysel olarak Ol¢ilmiis olan 1smmim degerleri, mevcutta var
olan farkli modellerden hesaplanan degerlerle kiyaslama yapilarak, ¢alisilan bolge igin

uygun model belirlemesi yapilmstir.

Eser (2006) yaptigi ¢aligmada, yeryliziine gelen giines 1sinimi degerlerini (anlik,
saatlik ve giinliilk) meteoroloji istasyonlarindaki gilines 1sinimi1 OSlgiim cihazlar
(piranometre) ile Glgerek veya bu bolge igin gelistirilen ampirik bagintilar yardimi ile
hesaplamistir. Calismada, Tiirkiye ve bazi iilkeler i¢in gelistirilen ampirik bagintilar
incelenerek Antalya’da yatayda birim yiizeye gelen tiim isimnimin hesaplanmasinda
kullanilacak esitliklerle giines 1simnim1 hesaplama metodu gelistirilmistir. Gelistirilen
gines 1sintmi1 hesaplama metodundan elde edilen degerler ile meteoroloji Olgiim

degerleri kiyaslanmis ve 6l¢iim degerlerinden olan % sapmalar bulunmustur.

Durmaz ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Sanliurfa bolgesinde egimli yiizeye
gelen 1s1mim hesabini gergeklestirmek iizere, egimli ylizeye gelen giines 1simnimini bes

farkli a¢1 degeri i¢in deneysel olarak dl¢miistiir. Olgiim sonucundan alinan veriler



literatiirdeki modellerden hesaplanan sonuglar ile kiyaslanarak, en uygun model tespit
edilmistir. En uygun modele gore camdan gecen giines 1s1nim1 hesaplanmig ve tablo

degerleri ile kiyaslanmistir.

Bulut (2008) yaptigi ¢alismada, 21 yillik suregte, yatay yuzeye gelen saatlik gilines
isimim degerlerini baz alarak, degisik agilardaki egik yuzeye gelen gilines 1simimini

Adana ili i¢in belirlemis ve sonuglar1 analiz etmistir.

Li ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada; Tibet bolgesinde bulunan Changdu, Geer,
Lasa ve Naqu istasyonlarinda aldiklar1 6l¢im degerlerini, mevcutta var olan sekiz farkli
modelle hesaplama yaparak, karsilastirmistir. Olgiim degerleri ile mevcuttaki modelleri
kullanarak hesapladigi degerleri istatistiksel analizini gergeklestirmistir. Analiz
sonucunda Tibet’e 6zgii gelistirilen iki farkli model ile Olculen verilerini karsilastirmis
olup; gelistirilen basit angstrom-tip lineer modelin 6l¢iim sonuglarini ile uyumlulugu

oldukca yiiksek oldugunu belirlemistir.

Cil (2011) yaptig1 calismada, glineslenme siiresine bagli iizerinde degisiklik
yapilmis gesitli Angstrom-tip ampirik denklemlerin Samsun’da aylik ortalama giinliik
tiim giines 1s1n1minin hesabi icin kullamilabilirligini arastirmistir. Olgiilen ve mevcuttaki

ampirik denklemlerden hesaplanan degerler kiyaslanarak en uygun esitlik bulunmustur.

Ertas (2011) calismasinda, fotovoltaik sistem ile enerji Uretimindeki hesap
stirecinin teorik agidan incelemis ve fotovoltaik sistemle enerji Uretimi hesap
stirecindeki her adimda kullanilabilecek matematik modelleri arastirmis, parametrik

degiskenligin farkli ¢iktilar lizerindeki etkisini gézlemlemistir.

Oztiirk ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Isparta’da yatay yiizeye gelen aylik
ortalama gunluk toplam giines 1sinmmin1 belirlemek icin literatlirdeki bazi modelleri
incelemislerdir. Inceledikleri modelleri istatiksel analiz metodlarina gére Kiyaslamasini

yaparak, Isparta i¢in en uygun modeli belirlemiglerdir.

Derse (2014) calismasinda; Batman ili iklim kosullarinda yatay ve dort farkli agi
degeri i¢in egimli ylzeye gelen gilines 1s1nim degerlerini 6lgmiistiir. Elde edilen veriler

literattirde verilen modellerden elde edilen sonuglar ile kiyaslanarak optimum modeller
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tespit edilmistir. Incelenen modellerde hata kareler ortalamasi (MSE), ortalama mutlak
hatas1 (MAE), ortalama karekok hatast (RMSE) ve ortalama mutlak hata yiizdesi
(MAPE) istatistiksel sonuglari istatistiksel hata testlerine bagli olarak kiyaslanmustir.
Ayrica Batman’da aylik ortalama glnlik toplam giines 1sinimi hesabi igin yeni bir

esitlik gelistirilmistir.

Kallioglu (2014), Tiirkiye ve bazi iilkeler i¢in giines 1sinimin tahminine yonelik
gelistirdigi ampirik bagintilar1 Nigde ili icin incelemistir. Incelenen modellerin
istatistiksel agidan uyumlulugu kiyaslayarak, 6lgiimlere en yakin model tespit etmistir.

Caligma sonunda Nigde’ye 6zgii yeni model 6nermesi yapilmstir.

Yokus ve ark. (2014) caligmalarinda Konya ilinde giines enerjisi potansiyeli ve
uygulama alanlarim1 anlatmaya c¢aligmistir. Calismada sehirde 2007-2011 yillarini
kapsayan bes yillik ortalama gilineslenme siiresinin 7.27 saat ve gilines 1sinimi1 degerinin
13245.59 cal/cm? oldugu belirtilmistir. Konya’nin 2007-2011 yillarin1 kapsayan bes
yillik donemdeki giines enerjisi potansiyeline kriter olacak giines 1s1nimi1 degerleri farkli

ifade sekilleri ile tablolar halinde verilmistir.

Geng (2015), literatirde mevcut yatay yiizeye gelen giines 1simmim modellerini
incelemis, liniversite kampiistinde kurulan meteorolojik 6l¢tim cihazindan alinan verileri
kullanarak Osmaniye’de yatay yilizeye gelen gilines 1sinimi i¢in yeni bir model

gelistirmistir.

Manzano ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada; Ispanya iklim kosullarina gore
giinlik ve aylik ortalama giinlilk verilerden yararlanarak gilines 1sinimi tahmin
modellemesi yapip; yeni olusturduklari modellerin (Angstrom-Prescott tip) istatistiksel
olarak analizini yapmislardir. Yapilan analizde, gunlik ve aylik ortalama giinlik
modellerinin ispanya bolgesinde giines 1s1n1mi1 tahmininde yiiksek uyumluluk gosterdigi

belirlemislerdir.

Koger ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, optimum kollektor egimi belirleme
caligmasinda Ankara il ve ilgeleri i¢in yillik optimum egim agisin1 34° olarak
hesaplamiglar, buna karsin yil i¢indeki optimum egim ac¢ilarmin 1-67° arasinda

degistigini belirlemislerdir. S6z konusu c¢alismada, alt1 aylik donemler igin 15° ve 56°,
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mevsimlik (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) donemler i¢in ise sirasiyla 62° ,23°, 6° ve 49°
olarak hesaplanmig ve optimum egim agilar i¢in giines 1sinim degerleri bulunmustur.
Yilda iki kez egim agis1 degistirildiginde birim alana gelen enerji miktar arttirildigindan
yillik egim acist sabit olanlara gore yaklasik % 5 verim artis1 oldugunu
gozlemlemislerdir. Egim agis1 her ay degistirildiginde ise bu oranin yaklasik % 8’e
ulasabildigini gozlemlemigleridir. Gilines enerjisinden maximum yararlanmak igin,
enerji elde etmede kullanilan ekipmanin egim acisinin ayda bir kez veya yilda en az iki

kez ayarlanmasi tavsiye edilmistir.

Ustiin (2018) yaptig1 calismada; Meteoroloji Miidiirliigii’'nden alinan verileri,
lineer ve ¢coklu regresyon analizlerini kullanarak giinliik ve aylik ortalama giines 1s1nimi1
modelleri gelistirmistir. Analizler sonrasinda Lineer, Kareli, Kiibik, Multi 1 ve Multi 2

tipte modeller 6nerilmistir.

Karakaya ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada; Sanlurfa ilinin iklim 6zelliklerinde
yatay ylzeye gelen aylik ortalama giinliik toplam giines 1sinimin1 belirleyebilmek igin
literatiirde yer alan bes farkli model incelenmistir. Sonuglar dokuz farkli istatistik
kiyaslama yontemleri ile kiyaslanmistir. Istatistiksel hata sonuglarina gére Cheegar ve
Chibani Modeli yatay yilzeye gelen toplam giines 1sinimi igin Sanlurfa ilinde

kullanilacak en uygun model olarak belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Konya-Beysehir’in cografi konumu

12

Konya ili Beysehir ilgesi, 37,6777 kuzey enlemi ile 31,7463 dogu boylami

cografi koordinatlarma sahiptir. Il merkezine uzakligrt 90 km’dir. Ilgenin deniz

seviyesinden ortalama yiiksekligi 1125 metredir. Ilcenin, Dogusunda Konya, kuzeyinde

Doganhisar, Hiiylik ve Ilgin, kuzeydogusunda Derbent, kuzeybatisinda Isparta ilinin

Sarkikaraaga¢ ve Egirdir ilceleri,

batisinda Isparta ili Yenisarbademli

ilgesi,

glineybatisinda Isparta ili Siitciiler ilgesi, giineyinde Derebucak ve glineydogusunda

Seydisehir bulunmaktadir. ilgenin yiizolgiimii 2121.7 km2’dir. Sekil 3.1°de Beysehir’in

cografi konumunu gosteren haritaya yer verilmistir.

.
{ s i
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Sekil 3.1. Beysehir’in konumu (Mevka, 2011).

Akdeniz Bolgesi'nin Goller Yoresinde yer alan Beysehir, 6nemli bir gecit

noktasinda bulunmaktadir. Gliney ve batisinda Toros Sira Daglar1, dogusunda Erenler,
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kuzeyinde Sultan Daglar1 bulunan Beysehir kapali bir havza durumundadir. Bu havza
ortasinda 651 km?’lik alanda Beysehir Golii bulunmaktadir. En yiiksek yeri Anamas
Daglan tizerinde bulunan 2890 metre yiiksekligindeki Dippoyraz tepesidir (Mevka,
2011).

Bulundugu konum itibariyle Beysehir ilgesi, Ic Anadolu Bolgesi ile Akdeniz
Bolgesi ortasinda yer alip, iklimsel olarak bu iki bélgenin 6zelliklerini gostermektedir.

3.1.2. Beysehir’in iklim 0zellikleri

Beysehir merkezi Akdeniz iklimi igerisinde yari-kurak alt iklim simifinda yer
almaktadir. Termik iklim grubu ve iklim tipleri i¢erisinde yazi iliman mezotermik, m (m
= en soguk aym minimum sicaklik ortalamasi) degerine gore ise kis1 ¢ok soguk iklim

Ozellikleri gostermektedir. (Akman, 1990).

Sicakligin yil icinde gosterdigi degismelere sicaklik rejimi denir (Donmez,
1990). Sicakligin yil icerisindeki degismelerini gosteren c¢izelge 3.1 ve sekil 3.2° deki
sicaklik rejim diyagramlar1 incelendiginde ortalama sicaklik degerleri Ocak ayinda -0,2
C° ve Temmuz ayinda 23,5 °C’dir. Mart ayinda 5,5 C° olan sicaklik, Eyliil ayinda 18,7
C° dir. Mart ayindan itibaren sicakliklarda goriilen ani artiglar Haziran ve Agustos
aylarina kadar devam eder. Kig aylarinda (Aralik, Ocak ve Subat) ortalama sicaklik
yaklasik 0,96 C° yaz aylarinda (Haziran, Temmuz ve AgustoS) ortalama sicaklik
yaklagik 22,3 C° “ dir

Cizelge 3.1. Konya-Beysehir’de 1929-2020 yillar1 arasinda 6lgiilen ortalama sicakliklar
(Anonim, 2021)

AYLAR

0] S M N M H T A E E K A |Y.Orn

Ortalama 02|14 | 55 |111|159|201|235|233|187|128 | 6,5 | 1,7 11,7
Sicaklik

Ortalama.

En 4.6 7 11,7 | 175 | 22,4 | 26,7 | 30,2 | 30,2 | 26 |20,1| 13 6 18
Yiksek

Sicaklik

Ortalama.
En -42 1 -33|-02| 43| 86 |126|159 (156 | 11 | 59 | 08 | -2,3 54
Diisiik
Sicaklik




Beysehir'in Aylik Ortalama Sicaklik Degerleri
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cografi

Aylar

@ Ortalama Sicaklk

konumdan

dolay,

Sekil 3.2. Konya-Beysehir sicaklik rejimi

glines

14

.
v
K A Yillk
enerjisi  potansiyeli

bakimindan Tiirkiye’nin yiliksek degerlerde giines enerjisi lretilebilme kapasitesine

sahip bolgelerinden birinde yer almaktadir. Sahip toplam 1simnim degeri ve giineslenme

stiresi parametreleri incelendiginde, Tiirkiye ortalamasinin {istiinde bir potansiyele sahip

oldugu anlasilmaktadir. Konya ili, Beysehir ilgesine ait aylik ve yillik ortalama

giineslenme stireleri (S) Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Konya-Beysehir’in aylik giineslenme siireleri (Anonim, 2021)

AYLAR
Yillik
(0] S M N M H T A E E K A
Ort.
Aylik ortalama
giineslenme siiresi 3,1 4516069 |86 (105|11,4(110| 96 | 7,1 | 50 | 3,0 7,2
S(h)

Bir bolgenin toplam giines 1sinim1 miktarini etkileyen en énemli parametre, o

bolgenin giinliik/aylik/y1llik ortalama giineslenme siiresidir. Beysehir il¢esinin yillik

glineslenme siiresi degerlendirilirse, yilin ilk ayindan baslayip Temmuz ayma kadar
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giderek artan, Agustos aymdan yilsonuna kadar dogrusal olarak azalan bir egim
olustugu gorilmektedir.

Aylik Ortalama Guneslenme Siresi

14
11,8
4 11,4
= 12 10,7
= 9,7
‘@ 10 9
g
» 8 7,2 7,3 7,4
(]
5,9
E 6 ' 5,3
o 4,6
-
¢ g 33 3,2
e}
0
0} S M N M H T A E E K A Yilhk
Aylar
Sekil 3.3. Beysehir i¢in aylik ortalama giineslenme siireleri
3.2. Yontem

3.2.1. Giines 1sS1n1M1

Isinim, yani radyasyon, enerji kaynagindan yayilan elektro manyetik dalgalar veya
parcaciklar seklindeki enerjinin emisyonu veya tasima seklidir. Gilinesten gelen 1s1nim,
uzayda bir degisime ugramadan diinya atmosferine ulasir. Giines 1smiminin c¢ogu,
Giines’in fotosfer denilen nispeten daha soguk olan yiizeyinden gelmekte olup, 1sinlarin
yeryiiziine gelmesi sirasinda morétesi, gama ve X isinlari da dahil tim spektrumu
kapsamaktadir. Atmosfer disinda birim alana dik gelen giines 1siniminin ortalama degeri
1367 W/m? olup, bu degere giines sabiti adi verilmektedir. Atmosfer tabakalar {izerine
gelen 1s1nim atmosfer tabakalar tarafindan yansir, yutulur ve gegirilir. Giines 1sinlari
atmosferden gecerken zararli olan 1sinlarin blylk bolimd ve gorilebilir dalga
boyundaki 1sinimin da bir kismu filtrelenir. Atmosfere giren elektromanyetik enerjinin
%47’si bulutlarla etkilesim igerisinde olup; enerjisinin % 26’s1 bulutlarla geri yansirken,
% 21’1 bulutlardan yeryiiziine ulasir. Giinesten atmosfere ulasan radyasyon enerjisinin
% 22’si atmosfer tarafindan, % 24’ yeryiizii tarafindan sogrulmaktadir. Radyasyon

enerjisinin kalan %7 ‘lik kismi ise hava ve yer ylzeyinden tekrar uzaya sag¢ilmaktadir.
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3.2.2. Yeryiiziine gelen giines 151n1m1

Yeryiiziindeki herhangi bir ylizeye gelen toplam giines 1s1n1imzu; direkt, yayili ve
yansiyan i1sinimlarin toplamindan olusur (Sekil 3.4). Direkt 1sinim dogrudan gilinesten
yuzeylere gelir. Yayili 1sinim ise glinesten gelen 1isimimin atmosferden gegtikten sonra
bulut ve tozlar tarafindan yutulan ve tekrar buradan yiizeylere gelen bilesenidir.
Yansiyan gilines 1smimi ise yeryliziine diisen giines 1sinimminin yiizeyin etrafindaki

¢evreden yiizeye gelen bilesenidir.

direlt gineg 1gim

Sekil 3.4. Yeryliziine gelen giines 1s1n1im1 bilesenleri (Bulut, 2008).

Yatay yuzeye gelen giines 1sinimlarinin 6lgiimiinde direkt giines 1sinimi1 ve yayili
giines 1smimi toplamindan olusan ve toplam i1sinim adi verilen miktar (zerinden

hesaplamalar yapilmaktadir.

Yatay ylzeye gelen toplam giines 1sinim siddetini 6l¢gmede piranometre adi
verilen cihaz kullanilmaktadir (Sekil 3.5). Piranometre kullanilarak alinan giines enerjisi
olgiimleri, metrekareye diisen toplam giines enerjisi miktarini W/m? cinsinden
vermektedir. Piranometre icindeki sensor sayesinde giinesten aldigi 1sinima gore voltaj

iireterek Ol¢limii gergeklestirmektedir.
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= -

Sekil 3.5. Piranometre (Anonim).

3.2.3. Yatay yuzeye gelen toplam giines 1sinimi

Diinya yiizeyine ulasan giines 1sinimi, yenilenebilir enerjinin ana kaynagidir.
Gilines 1s1nimi, gilines enerjisi disinda ruzgar enerjisi, su enerjisi, biyokutle, deniz
gelgitinin enerjisi i¢in de bir kaynaktir.  Beysehir, Konya’nin glineybatisindaki
yerlesimi ve nispeten az miktarda bulutlu olmasi nedeniyle ¢ok miktarda giines enerjisi
faydalanilabilecek bir konumdadir. Giines 1sinimi toplayicilarinin boyutlandirilmasi,
binalardaki 1s1 kazancinin hesaplanmasi, binalarin aydinlatma yikiinlin tayini, gilines
firinlari, giines gii¢ sistemleri ve diger biitiin giines enerjisi uygulamalarinda yeryiiziine

gelen glines 1s1n1m1 miktar1 esas alinir.

Yeryuzine gelen giines 1sinim1 miktart hem diinya dig1 glines 1sinimina hem de
atmosfer kosullarma (bulutluluk, kirlilik vb.) baghdir. incelemedeki giicliikler; bilim
insanlarimi giines verisi elde etmeye yonelik modelleme caligmalarina yonlendirmistir.
Giines 1sinimin1 yapilacagi gozlem istasyonlarinda, giines 1sinimi verisi kayit sistemleri
her bolgede ulasilabilir olmadigindan, yerylziine gelen giines 1siniminin hesaplanmasi

icin bugiine kadar bir¢cok yontem onerilmistir.

Yukarida izah edilen nedenlerden Otiirli, giines 1stmim verisinin tahmini ve
hesaplanmasi i¢in modelleme ¢aligsmalar1 strekli ve glncel olarak devam etmektedir.
Yapilan caligmalarda basit modellerden karmasik ve uygulamasi zor modellere varana

kadar bir¢ok model iizerinde ¢alisilarak literatlire kazandirilmigtir. TUm meteorolojik ve
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atmosferik parametrelerin birbirleri ile olan iligkisini, matematik bagntilarla izah
edilmesi anlaminda kullanilan modellemeler, meteoroloji kurumlarinin kullandiklar
vazgecilmez araglardir. Ancak bu modellerin mutlak ve kararli sonuglar vermesi
bakimindan bélge bazinda hazirlanmasi gereksinimi dogurmustur. Bu nedenle, bélgesel
meteorolojik verilere gore, 0 bolgeye 6zgu giines 1sinimi1 tahmin yontemleri 6nem teskil

etmektedir.

Belirli bolgelerde, toplam giines 1siniminin tahmini i¢in diinya dis1 1s1mim,
giinlik giineslenme siiresi, ortalama sicaklik, bagil nem, bulutluluk, yagis miktari,
toprak sicakligi, gibi cesitli parametreler kullanilarak gelistirilmis modelleme
caligmalar1 mevcuttur. Tahmin i¢in kullanilacak en 6nemli parametreler, diinya dis1 ve

yeryiiziine ulasan giines 1sinimi1 degerleri ile glineslenme ve giin uzunlugu suresidir.

Giineslenme siiresi kolay ve giivenilir bir sekilde oOlgiilmekte olup verilerin
bircok kaynakta yaygin kullanimi bulunmaktadir. Bu degerlere baglh olarak elde edilen
korelasyon ile aylik ortalama toplam giinliikk giines 1sinim1 tahmini yapilabilmektedir.
Literatlr taramasi incelendiginde yatay yizeye gelen toplam giines 1siniminin tahmin
edilmesine yonelik birgok model calismasinin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu

modellerden en ¢ok kullanilani ise Angstrom-tip esitliklerden olusan modellerdir.
3.2.4. Yatay yuzeye gelen toplam giines 1s51n1m1 hesaplama modelleri

Aylik ortalama giinliik toplam giines 1smmimi1, H, aylik ortalama atmosfer disi
giines 1sinim1, Ho, gilineslenme siiresi, S, giin uzunlugu So olmak (zere giineslenme

stiresine bagli model denklemlerin genel ifadesi esitlik (3.1) ile verilmektedir.
H s
Z=a+b(s) (3.1)

Burada, a ve b degerleri regresyon sabitleridir. Esitlikte; H yatay yuzeye gelen
giinliik 1stmmun aylhik ortalamasi (W/m?2), (H,) yatay ylzeye gelen giinliik diinya dis1
giines 1511 (W/m?), S saat olarak aylik ortalama giineslenme siiresi, S, saat olarak
aylik ortalama giin uzunlugudur.

(3.2) ve (3.3) esitlikleri sirasi ile, diinyanin yoriinge eksantrik diizeltme faktoriini, ve

deklinasyon agisini belirtmektedir. Bu ifadelerdeki, n, ilgili ay1 temsil eden yil i¢indeki
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gund ifade etmekte olup, Cizelge 3.3 yardimiyla hesaplama yapilan aya bagl olarak
bulunabilmektedir.

360n

f=1+0.033(cos E) (3.2)
5=23.45 sin |22 (3.3)
365

Cizelge 3.3. Her bir ay1 temsil eden y1lin ortalama giinleri (Yigit A., Atmaca 1., 2018).

Aylar @) S M N M H T A E E K A

Ortalama Gun (n) | 17 | 47 | 75 | 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 288 | 318 | 344

Asagidaki (3.4) ve (3.5) esitliklerinde giines sabiti Gs. =1367 W/m?, ©, bolgenin enlemi
ve wg giines batis saat agisinin bir fonksiyonudur.

H, = % Gscf (cos O cos 6 sin w, + 1% W Sin O sin 6) (3.4)

ws = cosT1(—tan O tan §) (3.5)

Aylik ortalama gilin uzunlugu (3.6) esitligi ile hesaplanmaktadir. S ve H deneysel

degerler olup, bu degerler meteorolojik dl¢timlerden alinmaktadir.

So = = Ws (3.6)

Aylik ortalama giinliik toplam giines 1smim1 (H) degerini bulmak i¢in literatiirde
bircok Angstrom-tip esitlikler igeren tahmin modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu
modellerin birgogu referans alinan boélgenin meteorolojik parametrelerini igerdiginden,
belirli bir cografi konuma 6zgudur. Bu tezde kullanmak Uzere segilen diinyanin farkli

cografik bolgelerine ait 20 adet Angstrém-tip hesaplama modeli asagida verilmektedir.

1. Tiris ve ark. Modeli (Model 1): Tiris ve ark. (1997) tarafindan Tiirkiye nin
genelindeki 6l¢im sonuglarindan hareketle elde ettikleri (3.7)’deki lineer esitlik,
asagidaki gibi ifade edilmistir. a ve b sabitleri giineslenme siiresi ve giin uzunluguna

gore degismektedir.



20

2 =018+062 (5) (3.7)

o

2. Duffie ve Beckman Modeli (Model 2): Duffie ve Beckman (1991), a ve b
katsayilarina bagli olarak (3.8) esitligi ile verilen modeli olusturmustur. a ve b

katsayilar1 glineslenme siiresi ve giin uzunluguna gore degismektedir.

H s
= = 0.3161 + 0.6996 (5) (3.8)
3. Page Modeli (Model 3): Page (1961), diinyadaki herhangi bir cografi konuma bagl
olmayan Angstrom-tipi esitligi (3.9) ortaya koymustur.

L =0.23+048 (SS—O) (3.9)

o =
4. Ulgen ve Ozbalta Modeli (Model 4): Ulgen ve Ozbalta, Izmir iline 6zgii
gergeklestirdikleri ¢alismada, 6zellikle Bornova ilgesine ait (3.10) esitlik ile asagidaki
Angstrom-tipi esitligi 6nermislerdir.

H
= = 0.2424 + 0.5014( ) (3.10)

S
So

5. Aras ve ark. Modeli (Model 5): Aras ve ark. (2006), Tiirkiye ve dzellikle de Ig¢
Anadolu bolgesi iklim kosullarina 6zgii (3.11) ile verilen asagidaki esitligi ifade

etmislerdir.
H S
= = 0.3078 + 0.4166 (5) (3.11)

6. Bakirci Modeli (Model 6): Bakirci’nin Tiirkiye genelinde uygulanabilir 6nerdigi
Angstrom-tipi esitligi (3.12) de su sekildedir.

H S
= = 0.2786 + 0.4160 (=) (3.12)

o

7. EI-Metwally Modeli (Model 7): EI-Metwally (1992) tarafindan Misir’a 6zgii (3.13)’

de verilen asagidaki esitlik 6nerilmistir.
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H S
= = 0.228+0.527 () (3.13)

o =
8. Li Modeli (Model 8): Li (2010) tarafindan Cin’in Tibet bolgesi igin (3.14)" ile
verilen asagidaki esitlik onerilmistir.

H S
= = 0.2223 +0.6529 (=) (3.14)

o =
9. Togrul ve ark. Modeli (Model 9): Togrul ve ark. (2000), Ankara, Antalya, izmir,
Aydin, Adana ve Elazi§ icin aylik ortalama toplam gilines 1smnimi igin (3.15) esitligi
asagidaki sekilde ifade edilmistir.

H S

= = 0.318 + 0.449 (5) (3.15)
10. Aras ve ark. Modeli-B (Model 10): Aras ve ark. (2006), tarafindan gelistirilen
ikinci derece denklem igeren (3.16) esitligi ile bir diger model asagida verildigi gibidir.

= = 03398 + 0.2868 (é) +0.1187 (%)2 (3.16)

o =
11. Benson ve ark. Modeli (Model 11): Benson ve ark. (1984), tarafindan diinyanin
herhangi bir cografi konumu i¢in olusturduklart lineer esitlik, yil i¢inde iki farkli tiirde
ifade edilmistir. Nisan-Eyliil aylar1 aras1 esitlik (3.17) ve EKim-Mart aylar1 arasi igin

Onerilen (3.18) esitlikleri ile asagida verilmistir.

H S
= =0.24+053(2) (3.17)
H S
= =0.18+0.60 () (3.18)

12. Raja ve Twidell Modeli (Model 12): Raja ve Twidell (1990), enlem parametresine
bagl olarak, © < 60° icin kullanabilen bir model 6nermistir. Bu modele ait (3.19)
esitligi asagidaki gibidir:

2 —0.3888cos O + 0.367( ) (3.19)

S
Ho So
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13. Aksoy Modeli (Model 13): Aksoy (1997), Ankara, Antalya, Izmir, Konya, Samsun
ve Sanlwrfa igin gelistirmis oldugu ikinci dereceden denklem AngstrOm-tipi esitlik

(3.20)’ de verilmis olup, asagidaki sekildedir.

= =0.148 + 0.668 (é) — 0.079 (%)2 (3.20)

- =
14. Ogelman ve ark. Modeli (Model 14): Ogelman ve ark. (1984), Ankara ve Adana

illerine 6zgu (3.21) esitligindeki denklemi onermislerdir.

= =0.195 + 0.676 (55—0) — 0.142 (i)z (3.21)

So

15. Akincioglu ve Ecevit Modeli (Model 15): Akincioglu ve Ecevit (1990) a ve b

katsayilarina bagli olarak polinom igeren (3.22) esitligi ile asagidaki modeli

olusturmustur.
H s $\2
= = 0.145 + 0.845 (=) - 0.280 (S—) (3.22)

16. Ulgen ve Hepbash Modeli (Model 16): Ulgen ve Hepbasli (2004), a ve b
katsayilarina bagl olarak {i¢iincii derece denklem igeren esitlik (3.23) ile asagidaki

modeli olusturmuslardir.

= = 0.2854 + 02591 (Z) + 0.6171 (Si)2 — 0.4834 (Si)3 (3.23)

o o

17. Allen Modeli (Model 17): Allen, aylik maksimum ve minimum hava sicakligi

ortalamasini kullanarak asagidaki (3.24)’de belirtilen esitligi iceren modeli 6nermistir.
= = 0144663 (Tynax — Tynin)* (3.24)

18. Almorox ve Hontoria Modeli (Model 18): Almarox ve Hontoria, a ve b
katsayilarina bagli olarak iistel denklem igeren esitlik (3.25)’deki asagidaki modeli

olusturmustur.
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H (s5)
— = —0.0271 + 0.3096 e\5o (3.25)
Ho

19. Louche ve ark. Modeli (Model 19): Louche ve ark. (1991), a ve b katsayilarini
hesaplayarak, esitlik (3.26) ile asagidaki modeli ortaya koymuslardir.

H S
— = 0.357005 + 0.304034 (—)
Ho + Snh

1 (0.8706
Snh So

) +0.0003 (3.26)

20. Kallioglu Modeli (Model 20): Kallioglu (2014), a ve b katsayilarina bagli olarak
logaritmik denklem iceren (3.27) esitligi ile asagidaki modeli olusturmustur.

= = 0.6374 +0.3499 In () (3.27)
H So

o =
3.2.5. Yatay yuzeye gelen yayih giines 1sinimi modelleri

Yeryuzine gelen gilines 1simmim1 yayili ve direkt 1sinim olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadir. Yatay yiizeye gelen toplam gilines 1sinimin1 olusturan yayili 1s1nim degeri

Hy ifadesi ile gosterilmektedir.

Yeryuziinde yatay yizeydeki toplam giines 1siniminin 6l¢iimii yapilarak kayita
alinmas1 bircok meteorolojik istasyonda yapilmakta olup, akademik ve ticari
calismalarda kullanilmak iizere Ol¢iilen degerlere rahatlikla ulasilabilmektedir. Fakat
direkt ve yayili glines 1siniminin ayri ayri 6lgiimleri, 6lgiimlerde kullanilan teghizatin
mali biitgesinin yiiksek olmasindan dolayi, bir¢ok bolgede ¢ok az meteorolojik istasyon
tarafindan yapilabilmektedir. Izah edilen ¢esitli gerekgeler nedeniyle literatiirde var olan
yatay ylzeye gelen aylik yayili 1stnim modelleri kullanilmak suretiyle galigmalar igin

gerekli olan verilerin hesabi yapilabilmektedir.

Yatay ylzeye gelen yayili ve direkt giines 1s1nim siddetinin belirlenmesinde
kullanilan modeller berraklik indeksi ve yayili 11nim orani1 parametrelerin fonksiyonu

olarak verilmistir (Miguel ve ark., 2001).
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Asagida verilen (3.28), (3.29), (3.30), (3.31) esitliklerde; Ky berraklik indeksi,
Ky yayilt 1sinim orani, Kp yayili 1sinim katsayisi, Kg direkt 1sinim katsayisi, H yatay
yuzeye gelen toplam 1sinim, Ho atmosfer dis1 yatay ylzeye gelen toplam 1sinim, Hy

yatay yuzeye gelen yayili 1stnim, Hp yatay ylzeye gelen direkt 1sinim miktarini ifade

etmektedir.

Ky = % (3.28)
Ky = H_;’ (3.29)
Ky = % (3.30)
Ky = % (3.31)

Burada verilen modeller; yatay yuzeye gelen aylik ortalama giinliik toplam giines
isinimina (H) ve yatay ylzeye gelen giinliik diinya dis1 giines 1simimma (H,) bagh

olarak asagidaki ifadelerden olusmaktadir.

21. Liu ve Jordan Modeli (Model 21): Liu ve Jordan yukaridaki esitliklerden
faydalanarak, yatay yiizeye gelen yayili 1simim1 asagidaki (3.32)° de verilen esitlik ile

hesaplamistir.

Hy = Ho [0.384 - 0.416( )] (3.32)

H
Ho

22. Orgill ve Hollands Modeli (Model 22): Orgill ve Hollands, berraklik indeksi ve
yayili 1s51mim oranina bagl olarak, yatay ylUzeye gelen yayili 1sintim miktarimi esitlik

(3.33) de belirtildigi sekilde hesaplamaktadir.

Hy = Ho [1.577 — 1.84(+-)| (3.33)

H
Ho

Yukaridaki denklem berraklik indeksi 0.35 < K< 0.75 deger aralig1 i¢in gecerlidir.
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23. Reindl ve ark. Modeli (Model 23): Bu model, berraklik indeksi ve yayili 1sinim
oranina bagl olarak, yatay yuUzeye gelen yayili 1smmim miktarim esitlik (3.34) ile

asagidaki sekilde hesaplamaktadir.

Hy = Ho [1.45 — 1.67 (+.-)| (3.34)

Bu denklem berraklik indeksi 0.3 <K < 0.78 deger araliginda gecerlidir.

24. Lam ve Li Modeli (Model 24): Berraklik indeksi ve yayili 1ginim oranina bagh
olarak, yatay ylzeye gelen yayili 1sinim miktarin esitlik (3.35) ile asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir.

Hy = Ho [1.237 — 1361 (%)] (3.35)

Bu denklem berraklik indeksi 0.15 < K< 0.7 deger araligi icin gecerlidir.

25. Climed Modeli (Model 25): Bu modelde, berraklik indeksi ve yayili isinim oranina
bagli parametreler ile yatay yuzeye gelen yayili 1smnim miktarini esitlik (3.36) ile
asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Hy = Ho |0.724 + 2,738 (--) — 8.32 )2 +4.967 ( )3] (3.36)

A A A
Ho Ho Ho
Bu esitlik berraklik indeksi 0.21 < Kt < 0.76 deger aralifinda gecerlidir.

26. Kilic ve Oztiirk Modeli (Model 26): Model ile yatay yiizeye gelen yayili 1smnimin

hesaplamasi igin birinci derece denklem igeren esitlik (3.37) Onerilmistir.
Hy = Ho [1 ~1.13 (%)] (3.37)
27. Barbora ve ark. Modeli (Model 27): Model italya igin 6nerilmis olup, yatay

yiizeye gelen yayili 1simimin hesaplamasi i¢in birinci derece denklem igeren esitlik

(3.38) asagidaki gibidir.
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Hy = Ho [1.0492 — 1.3246 (= )| (3.38)
28. Aras ve ark. Modeli-C (Model 28): Aras ve ark. (2006), tarafindan gelistirilen bu
modelde ile yatay yiizeye gelen yayili isinimin hesaplamasi i¢in Onerilen birinci derece

denklem igeren esitlik (3.39) asagida verildigi gibidir.

Hy = Ho [1.0212 —1.1672 (%)] (3.39)
29. Tiris Modeli (Model 29): Tiris tarafindan gelistirilen tiglincii derece denklem igeren
esitligi (3.40) su sekildedir.

2 3
Hy = Ho |0.583 + 0.9985 (%) — 5.24 (%) +5.322 (%) ] (3.40)
30. Tasdemir ve Sever Modeli (Model 30): Tasdemir ve Sever tarafindan gelistirilen

dordlncu derece denklem igeren esitlik (3.41)’de verilmistir.

Hy = Ho [1.6932 — 8.2262 () + 25.5532 )2 —37.807 (Hi)3 +19,8178( )4)] (3.41)

H o H
H Ho 0o Ho
3.3. istatistiksel Analiz Yontemleri

Akademik calismalarda hesaplanan verilerin, akademik diinyada anlasilabilmesi
ve aym alanda yapilan benzer c¢alismalarla elde edilmis farkli veriler ile
kiyaslanabilmesi igin verilerin belirli bir duzen cercevesinde, biitin ve dagilimlar
halinde kisaltilarak sunulmasi gerekmektedir. Bu amagcla ¢esitli istatistik metodlar

gelistirilmistir.
3.3.1.Bagil hata yuzdesi (% e)

Bagil hata (3.42) esitligi ile ifade edilmektedir. Hesaplanan ve 6lcllen veri
degerleri arasindaki ylzdesel sapma miktarin1 "e" gostermekte olup,uygun degeri sifira
esittir. Esitlikte, ci, hesaplanan degeri, mi, 6l¢iilen degeri belirtmektedir (Ma, C.C.Y.,
and Igbal, M. 1984, Ertekin, C., and Yaldiz, O. 2000, Ulgen, K., and Hepbasli, A.
2003).
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mi

e = ("=2)x 100 (3.42)

3.3.2.Belirlilik katsayis1 (R?)

Bagimli degiskendeki degismelerin bagimsiz degisken veya degiskenler tarafindan
aciklanma oranim1 gostermektedir. Modellerden hesap edilen ve o6l¢limii alinan
meteorolojik  degerler arasindaki dogrusal baglantiyr belirlemekte kullanilir.
Korelasyonda belirlilik katsayinin degeri 0-1 arasinda degismekte olup analizi yapilan
islem i¢in en uygun degeri 1’e yakin olanidir. Esitlik (3.43)’ de, ci, hesaplanan, mi,
Olctlen, ca ve ma sirasiyla modellerden hesaplanan ve meteorolojik olarak 6lciilen
degerlerin ortalamasi, N ise gozlem sayisini temsil etmektedir (Ma, C.C.Y., and Igbal,
M. 1984, Ertekin, C., and Yaldiz, O. 2000; Ulgen, K., and Hepbasli, A. 2003).

i, (ci—ca)*(mi—ma)

\/[21{;1(“‘ —ca)?]« [Z?zl(mi -ma)?)

R2= (3.43)

3.3.3.0rtalama yuzde hata (MPE)

Hesaplama yapilan modellerden elde edilen tahmini degerler ile Olcilen
degerlerin sapmasi (3.44) esitligi ile hesaplanabilir (Ma, C.C.Y., and Igbal, M. 1984;
Ertekin, C., and Yaldiz, O. 2000; Ulgen, K., and Hepbasli, A. 2003).

N (mi—ci
Zi=1(

MPE = === ) x100 (3.44)

3.3.4. Ortalama mutlak hata ytzdesi (MAPE)

Hesaplama yapilan modellerden elde edilen tahmini degerler ile dlgiilen degerler
arasindaki farkin mutlak ortalama degeri olarak esitlik (3.45) ile bulunabilir (Ma,
C.C.Y., and Igbal, M. 1984, Ertekin, C., and Yaldiz, O. 2000; Ulgen, K., and Hepbasli,
A. 2003).

N mi—ci
L

MAPE = === )'x 100 (3.45)
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3.3.5. Bagil hata karesi (SSRE)

Bagil hatalarin karelerinin toplami esitlik (3.46) ile hesaplanmaktadir. Bu
denklem ile hesaplanan deger pozitif degerlidir ve uyumluluk acisindan ideal degeri

sifira yakin olandir.

SSRE = YN, (””"“’) 2 (3.46)

mi

3.3.6. Bagil standart hata (RSE)

Bu terim kolerasyon tahmininin uyumluluk oranin1 belirlemek amaciyla

kullanilir ve sonuglar pozitif degerlidir. Bagil standart hata esitlik (3.47) ile ifade

edilmektedir.

(3.47)

3.3.7. Ortalama sapma hatas1 (MBE)

Kolerasyonun uzun vadeli degeri hakkinda bilgi vermektedir. Diisiik degeri arzu

edilir, ideal degeri sifira yakin olmasidir. (3.48) esitligi ile hesaplanir.
MBE = % YN (mi — ci) (3.48)
3.3.8. Ortalama hata kareleri kokt (RMSE)

Bu istatistik veri genellikle kisa donem zaman diliminde Olciilen ve tahmin
edilen model performans kiyaslanmasinda dnemlidir. Daima pozitif degerli olup, ideal

degeri sifira yakin olandir. Ortalama hata kareleri koki esitlik (3.49) ile hesaplanabilir.

RMSE= \/%Z?’zl(mi — ci)? (3.49)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasinda yapilan hesaplamalarin sayisal sonuglari gizelgeler ve grafikler
halinde verilmistir. Konya ili Beysehir il¢esinde yatay ylzeye gelen ginlik toplam
gines 1simim1 (Ho) ve yatay ylzeye gelen yayili giines 1simmi (Hy) analizinde,
literatiirde var olan, Tirkiye ve Diinya’da farkli cografi konum ve iklim 6zelliklerine
sahip bolgeler icin 6nerilmis modeller kullanilmistir. Yapilan hesaplama ve analizlerde,
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen 2010-2020 yillart

arasindaki 6lcum verileri kullanilmistir.

Cizelge 4.1°de hesaplama ve analizlerde kullanilan 2010-2020 yillar1 arasindaki
degerlerden elde edilen yatay ylzeye gelen giinliik 1simiminin aylik ortalamasi,(H),
yatay ylzeye gelen giinliik diinya dis1 glines 151nim1, (Ho), aylik ortalama gilineslenme
stiresi, (S), aylik ortalama glin uzunlugu, (So), degerleri verilmistir. Cizelgede belirtilen
(H) ve (S) degerleri Meteoroloji istasyonundan alinmis, (Ho) degeri ise esitlik
(3.4)’den, (So) ise esitlik (3.6) ile hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Konya-Beysehir i¢in 2010-2020 yillar1 arasi aylik ortalama H, Ho, S, So degerleri

Aylar H (W/m?) Ho (W/m?) s (h) so (h)
Ocak 2060 4650 3,1 9,73

Subat 3240 5960 45 10,64
Mart 4350 7930 6,0 11,75
Nisan 5630 9790 6,9 12,97
Mayis 6210 11070 8,6 14,02
Haziran 7070 11570 10,5 14,55
Temmuz 7640 11300 11,4 14,31
Agustos 6840 10270 11,0 13,41
Eylul 5600 8590 9,6 12,23
Ekim 3830 6620 71 11,01
Kasim 2710 4980 5,0 9,07

Aralik 1970 3990 3,0 9,46

Ortalama 47625 8060 72 12
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4.1. Modellerden Hesaplanan Toplam Giines Isinim1 Degerleri

Yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik toplam giines 1simmim1 degerlerinin
tahmini olarak hesaplamasinda kullanilan 20 farkli modelin sonuglari, BOlim 3’de
verildigi model sirasina uygun olarak beserli halde dort grup (Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4)
olarak verilmistir. Her bir guruptaki modeller araciligi ile bulunan degerler 6l¢iim
verileri ile mukayese edilmistir. Modellerden tahmin edilen 1s1nim degerleri ile 6l¢iim

verileri arasindaki kiyaslama grafikler halinde verilmistir.
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Model-3 1781,352580,72 3767,59 4751,655805,51 6671,6 6923 6405,765212,223573,59 2345,4 1525,7
Model-4 1870,742708,57 3952,58 4984,51 6088,09 6993,87 7255,92 6713,39 5463,03 3747,12 2460,65 1602,28

=®—Model-5 2049,09 2884,6 4127,815183,116236,24 7042,03 7231,03 6670,67 5453,03 3817,72 2574,34 1755,81

—=@-—Holcllen 2060 3240 4350 5630 6210 7070 7640 6840 5600 3830 2710 1970

Sekil 4.1. Konya-Beysehir i¢in aylik ortalama giinliik toplam 1sinim degerleri (Model 1-5)



Ayllik ortalama giinliik toplam giines 1sinim1 (H)
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Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz = Tem Agus Eylil Ekim Kasim Aralik
=@—Model-6 1912,42 2709,05 3893,83 4894,12 5908,92 6699,17 6895,67 6365,73 5198,16 3621,86 2427,42 1638,54
=@-Model-7 1841,75 2687,27 3942,05 4976,86 6102,52 7041,16 7323,82 6781,17 5511,95 3761,18 2452,94 1577,25
Model-8 2001,96 2970,65 4406,66 5576,78 6894,34 8027,13 8393,56 7783,25 6311,9 4261,4 2739,3 1713,98
Model-9 2144,57 3027,06 4339,9 5451,72 6569,16 7430,75 7638,16 7048,37 5759,12 4023,69 2706,14 1837,55
=0 Model-10 2061,54 2874,68 4101,41 5149,25 6203,5 7043,96 7275,79 6726,09 5480,95 3802,31 2558,17 1766,81
=®=—Holcilen 2060 3240 4350 5630 6210 7070 7640 6840 5600 3830 2710 1970

Sekil 4.2. Konya-Beysehir i¢in aylik ortalama giinliik toplam 1g1nim degerleri (Model 6-10)
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= Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz  Tem  Agus Eylil Ekim Kasim Aralik

—O?-Model-ll 1726,81 2585,2 3857,01 4004,43 6255,73 7205,07 7486,44 6929,68 5635,26 3755,34 2396,4 1478,2
=0-Model-12 1925,23 2695,09 3841,17 4818,86 5779,66 6502,43 6661,96 6141,71 5025,65 3534,16 2396,46 1649,81
Model-13 1641,49 2481,67 3715,26 4709,13 5845,31 6816,98 7122,66 6601,48 5357,35 3616,18 2307,89 1404,88
Model-14 1842,11 2714,79 3990,09 5036,37 6157,51 7047,49 7273,39 6716,21 5481,58 3787,75 2482,88 1577,21
=®—Model-15 1794,97 2695,67 3992,58 5044,7 6176,78 7048,38 7239,76 6672,8 5461,21 3798,27 2483,19 1536,29
=®—Holcilen 2060 3240 4350 5630 6210 7070 7640 6840 5600 3830 2710 1970

Sekil 4.3. Konya-Beysehir’e ait aylik ortalama giinliik toplam 1ginim degerleri (Model 11-15)
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~
a =@ Model-16 1930,3 2794 4078 5140,8 6254,1 7084 7223,3 6638 5456,5 3837,9 2539 1653,4
< Model-17 2049,1 2884,6 4127,8 5183,1 6236,2 7042 7231 6670,7 5453 3817,7 2574,3 1755,8

Model-18 1850,6 2649,6 3868,3 4884,4 6016,9 7047,1 7443 6929 5586,3 3721,2 2407,2 1585,4
Model-19 2050 2790 3900 4930 5780 6350 6430 5900 4850 3490 2440 1760
Model-20 1104,6 2004,3 3189,7 4072,8 5163 6056,9 6306,5 5834,2 4747,5 3205,5 1973,4 941,33
Hoélcilen 2060 3240 4350 5630 6210 7070 7640 6840 5600 3830 2710 1970

Sekil 4.4. Konya-Beysehir’e ait aylik ortalama giinliik toplam 1g1n1m degerleri (Model 16-20)

4.2. Modellerden Hesaplanan Yayih Giines Isinimi Degerleri

Yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik yayili giines 1simmim degerlerinin
tahmini olarak hesaplanmasinda kullanilan on farkli modelden elde edilen sonuglar
Boliim 3’de verildigi siraya uygun olarak beserli iki grup halinde verilmistir. Yatay
ylzeye gelen yayili giines 1sinim siddetinin belirlenmesinde kullanilan modeller
berraklik indeksi ve yayili 1sinim orami parametrelerin fonksiyonun yararlanilarak
hesaplandigindan, Beysehir igin aylik berraklik indeksi degerleri Sekil 4.5°de
verilmigstir. Sekil 4.6 ve 4.7 ile literatiirde yayili 151n1m hesaplamasinda kullanilan 10
farkli modelin sonuglar1 6l¢iim verileri ile grafikler halinde kiyaslanmistir. Sekil 4.6’nin
incelenmesinden, Model 22, 23 ve 24’lin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu; Sekil
4.7°den ise Model 26, 27 ve 28’in birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.



KT (Berrakhk indeksi) aylara gére degisimi

Aralik I 0,451

Kasim s (0,653
Ekim e 0,627
Eylil e 0,512

Agus . 0,682
Tem I 0,708
Haz e 0,674

Mayis I 0,614

Nisan I 0,475

Mart I 0,511

Subat IS 0,403

Ocak M 0,441

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz Tem Agus Eylil Ekim Kasim Aralik

m KT (Berraklik indeksi) 0,441 0,403 0,511 0,475 0,614 0,674 0,708 0,682 0,512 0,627 0,653 0,451

Ayllik ortalama giinliik yayili giines rafyasyonu

Sekil 4.5. Konya-Beysehir igin berraklik indeksinin aylara gére degisimi.
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—@—Model-21 932,8 1290,2 1360,3 1825 1422,1 1198,1 1011,2 1031,7 1468,2 815,68 560,32 783,36
=0-Model-22 1569,9 2006,5 2581 3269,2 3037,8 2625,1 2194,8 2260 2791,8 1757,6 1222,6 1344,5
=0--Model-23 1463,2 1866 2418,3 3054,1 2884,3 2528,4 2141,6 2182,1 2616,2 1672,9 1170,5 1253,9

Model-24 1305,8 1653,5 2194,7 2746,1 2726,6 2491,9 2187,7 2165,4 2375,4 1592,8 1133,6 1121,4
=0 Model-25 739,61 801,75 613,87 679,71 417,75 310,37 254,8 297,76 611,05 394,42 347,92 721,96

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haz Tem Agus Eylil Ekim

Sekil 4.6. Konya-Beysehir i¢in aylik ortalama gunlik yayili istnim degerleri (Model 21-25)
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=& Model-26 1028,8 1307,9 1712,9 2154,3 2079,9 1858 1600 1608,6 1853,2 1210,2 853,29 882,41
Model-27 1127,4 1423,6 1906,9 2377,6 2404,2 2228,8 1979,7 1941,2 2064,2 1408 1008 968,97
Model-28 1038,6 1322,8 1721,6 2170,7 2068,7 1827,7 1558,9 1579,5 1862,7 1201,4 843,29 890,36
Model-29 944,59 1159 1762,3 2071,1 3078,3 3941,1 4416,1 3601 19134 1912,4 1567 820,17
Model-30 542,2 576,61 468,98 508,23 340,65 270,69 240 263,19 467,25 324,94 294,24 532,33

Sekil 4.7. Konya-Beysehir i¢in aylik ortalama gunlik yayili istnim degerleri (Model 26-30)

4.3. Modellerin Uyumluluk Kiyaslamasi

Incelenen giines 1smim1 modellerinin performanslarni degerlendirmek igin
literatiirde genellikle istatistik test analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada
sekiz farkli istatistik parametrenin degerleri hesaplanmig ve model sonuglar1 beserli dort
grup halinde kiyaslanmistir. Calismada modellerden hesaplanan ve meteorolojik 6l¢iim
verileri ile aylik ortalama giinliik toplam giines 1sinimi1 degerleri i¢in yapilan istatistik
analizler sonucunda bulunan aylik bagil hata yiizdesi (% e) Sekil 4.8, 4.11, 4.14 ve 4.17;
belirlilik katsayis1 (R?) Sekil 4.9, 4.12, 4.15, 4.18 ve karekok hatas1 (RMSE) degetleri
Sekil 4.10, 4.13, 4.16 ve 4.19’da kiyaslanmis, meteorolojik 6lcim verileri dikkate
alinarak secilen 1simim modellerinin uyumlulugu degerlendirilmistir. Bunun disinda
diger istatistik analizler sonucunda elde edilen MPE, MAPE, SSRE, RSE, MBE degerleri
de Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5°de verilmistir.



Cizelge 4.2. Modellerin istatistik parametreleri (Model 1-5)

35

% e

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4 Model-5
Ocak 15,04854 -21,7175 13,5267 9,187379 0,529612
Subat 18,82716 -12,5747 20,34815 16,40216 10,96914
Mart 9,655172 -22,7494 13,38874 9,136092 5,107816
Nisan 11,36767 -19,6858 15,60124 11,46519 7,937655
Mayis 0,161031 -32,8473 6,513527 1,963124 -0,42254
Haziran -2,68741 -34,4072 5,635078 1,076803 0,395615
Temmuz 0,39267 -29,2435 9,384817 5,027225 5,35301
Agustos -3,36257 -33,6256 6,348538 1,851023 2,475585
Eylil -2,14286 -32,7238 6,924643 2,445893 2,624464
Ekim -0,2611 -32,6867 6,694778 2,163969 0,320627
Kasim 9,9631 -22,6262 13,45387 9,201107 5,005904
Aralik 23,85787 -9,00457 22,5533 18,66599 10,87259
R? 0,987779 0,991363 0,991754 0,991811 0,993622
MPE% 5,480895 -25,3243 8,874878 4,48836 2,880242
MAPE% 6,889884 25,32435 8,874878 4,48836 2,950666
SSRE 0,126874 0,851579 0,140764 0,060891 0,024839
RSE 0,102824 0,266392 0,108307 0,071234 0,045496
MBE 158,3333 -1319,53 405,665 182,595 128,0017
RMSE 336,2043 1534,781 472,7705 262,0251 200,6536

Bagil hata yiizdesinin (% e) aylara gore degisimi

30 ;")
20
10
O H10] A .
oo & f f \wf @@*"& @f’@ g @’\@ v’&\&
-20
-30
w0 Model-1 ®Model-2 = Model-3 = Model-4 mModel-5

Sekil 4.8. Modellerin bagil hata yiizdesinin aylara gore degisimi (Model 1-5)
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Sekil 4.9. Modellerin belirlilik katsayilar1 (Model 1-5)
RMSE
Model-5 - 200,6536
Model-4 - 262,0251
Model-1 _ 336,2043
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 4.10. Modellerin karekok hatasi degerleri (Model 1-5)



Cizelge 4.3. Modellerin istatistik parametreleri (Model 6-10)
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%e
Model-6 Model-7 Model-8 Model-9 Model-10
Ocak 7,164078 10,59466 2,817476 -4,10534 -0,07476
Subat 16,38735 17,05957 8,313272 6,572222 11,27531
Mart 10,48667 9,378161 -1,30253 0,232184 5,714713
Nisan 13,07069 11,60107 0,945293 3,166607 8,539076
Mayis 4,848309 1,730757 -11,02 -5,78357 0,10467
Haziran 5,24512 0,407921 -13,5379 -5,10255 0,368317
Temmuz 9,742539 4,138482 -9,86335 0,024084 4,767147
Agustos 6,933772 0,860088 -13,7902 -3,04635 1,665351
Eylil 7,175714 1,572321 -12,7125 -2,84143 2,125893
Ekim 5,434465 1,796867 -11,2637 -5,05718 0,722977
Kasim 10,42731 9,485609 -1,08118 0,142435 5,602583
Aralik 16,82538 19,93655 12,99594 6,72335 10,31421
R? 0,99338 0,991057 0,989177 0,993532 0,993599
MPE% 7,515831 5,075652 -5,05251 -0,96187 2,139262
MAPE% 7,515831 5,075652 7,376048 2,676645 10,4781
SSRE 0,094767 0,073671 0,10533 0,015772 0,016846
RSE 0,088867 0,078353 0,093688 0,036254 0,037468
MBE 358,8817 198,2583 -354,858 -79,5467 87,65162
RMSE 423,4037 280,1266 548,2812 185,9293 137,1203
Bagil hata ylizdesinin (% e) aylara gore degisimi
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Sekil 4.11. Modeller i¢in bagil hata yiizdesinin aylara gore degisimi (Model 6-10)
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Sekil 4.12. Modellerin belirlilik katsayilar1 (Model 6-10)

RMSE

Model-10

137,1203399

Model-9 185,9293261
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8,2812032
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Model-6 423,4037192

o

100 200 300 400 500 600

Sekil 4.13. Modellerin karekok hata degerleri (Model 6-10)



Cizelge 4.4. Modellerin istatistik parametreleri (Model 11-15)
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%ce
Model-11 Model-12 Model-13 Model-14 Model-15
Ocak 16,1743 6,54223 20,316 10,5772 12,8655
Subat 20,2099 16,8182 23,4052 16,2102 16,8003
Mart 11,3331 11,6972 14,5917 8,27379 8,21655
Nisan 28,8734 14,4075 16,3565 10,544 10,3961
Mayis -0,7364 6,92979 5,87262 0,84525 0,53494
Haziran -1,9105 8,02786 3,57878 0,31839 0,3058
Temmuz 2,00995 12,8016 6,77147 4,79856 5,23874
Agustos -1,3111 10,2089 3,48713 1,8098 2,44444
Eylul -0,6296 10,2563 4,33304 2,11464 2,47839
Ekim 1,94935 7,72428 5,568277 1,10313 0,82846
Kasim 11,572 11,5697 14,838 8,38081 8,36937
Aralik 24,9645 16,2533 28,6863 19,9386 22,0157
R? 0,95428 0,99374 0,98857 0,99183 0,9915
MPE% 6,34288 9,15637 8,67486 4,84392 4,38433
MAPE% 7,10748 9,15637 8,67486 4,84392 4,38433
SSRE 0,17334 0,12879 0,16788 0,06802 0,07034
RSE 0,12019 0,1036 0,11828 0,07529 0,07656
MBE 237,203 458,178 362,74 191,627 169,885
RMSE 523,172 539,026 443,292 267,176 256,923
Bagil hata yiizdesinin (% e) aylara gére degisimi
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Sekil 4.14. Modellerin bagil hata yiizdesinin aylara gére degisimi (Model 11-15)
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Sekil 4.15. Modellerin belirlilik katsayilar1 (Model 11-15)

RMSE

256,9227474

267,176031
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Sekil 4.16. Modellerin karekok hatasi degerleri (Model 11-15)
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Cizelge 4.5. Modellerin istatistik parametreleri (Model 16-20)
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% e
Model-16 Model-17 Model-18 Model-19 Model-20

Ocak 6,29563 0,52961 10,1655 0,48544 46,3806
Subat 13,7651 10,9691 18,2216 13,8889 38,1383
Mart 6,25264 5,10782 11,074 10,3448 26,6733
Nisan 8,68899 7,93766 13,243 12,4334 27,6584
May1s -0,71 -0,4225 3,10902 6,92432 16,8599
Haziran -0,1984 0,39562 0,32405 10,1839 14,3301
Temmuz 5,45445 5,35301 2,5788 15,8377 17,4543
Agustos 2,95263 2,47558 -1,301 13,7427 14,7045
Eylul 2,56304 2,62446 0,24518 13,3929 15,223
Ekim -0,2055 0,32063 2,84047 8,87728 16,3057
Kasim 6,31181 5,0059 11,1727 9,9631 27,1801
Aralik 16,0726 10,8726 19,5213 10,6599 52,2168
R2 0,99193 0,99362 0,98806 0,99206 0,98463
MPE% 3,93185 0,03306 5,23396 8,50126 16,8277
MAPE% 3,93185 0,03376 5,4508 8,50126 16,8277
SSRE 0,04584 0,02745 0,08302 0,1217 0,57384
RSE 0,06181 0,04783 0,08317 0,10071 0,21868
MBE 162,09 146,518 196,765 464,167 766,572
RMSE 238,055 210,656 306,06 601,117 915,367

5 Bagil hata yiizdesinin (% e) aylara gore degisimi
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Sekil 4.17. Modeller i¢in bagil hata yiizdesinin aylara gore degisimi (Model 16-20)
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Sekil 4.18. Modellerin belirlilik katsayilar1 (Model 16-20)
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Sekil 4.19. Modellerin karekok hatas1 degerleri (Model 16-20)



43

Aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1nim1 tahmini igin literattrden segilen 20
farkli model ile hesaplanan toplam 1smmim degerleri, Konya-Beysehir il¢esinde Olcilen
toplam 1s1mim verileri ile istatistik analiz yontemler kullanilarak kiyaslanmistir. Yapilan
kiyaslamaya gore Aras ve ark. (2006) tarafindan I¢ Anadolu bdlgesi igin 6nerilen ve bu
calismada Model 10 olarak anilan Angstrom tipi korelasyonun en uygun degerleri
verdigi goriilmiistiir. Modelin R* degeri 0,99359, RMSE degeri 137,12033 olup,
Beysehir’de Olgiilen aylik ortalama giinliik toplam 1sinim degerleri ile olduk¢a uyumlu
oldugu anlagilmigtir. Model 10 igin aylik bazda % e degerleri incelendiginde, Ocak
aymin degeri en uyumlu olup bagil hata yiizdesi % -0,07475’dir. Uyum yoniinden
kiyaslamada Ocak aymn1 Mayis ve Haziran aylan takip etmektedir. Aylik bagil hata
yiizde degeri -0,07475 ile 10,31421 arasinda degismektedir. Model 10’dan sonra en
uyumlu Angstrém tipi korelasyon, bu ¢alismada Model 9 olarak belirtilen ve Gebze icin

Onerilen Tiris modelidir.

4.4. Konya-Beysehir’e Ozgii Yeni Gelistirilen Modeller

Konya ili Beysehir ilgesinin iklim ve 1smmim verileri esas alinarak, yatay yiizeye
gelen toplam 1g1n1im degerlerini tahmin etmek icin Angstrom tipi ampirik baginti igeren
bes farkli yeni model gelistirilmistir. S0z konusu yeni modellerin olusturulmasinda
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiince Beysehir’de 2010-2020 yillar1 arasinda
Olcilen giinliikk ortalama toplam 1smmim verileri kullanilmistir. Her ay i¢in mevcut
gunlik ortalama 1simmim degerlerinden faydalanarak, aylik ortalama giinlik toplam
isinim degerleri elde edilmistir. Modeller olusturulurken, yatay yuzeye gelen ginlik

1sinimin aylik ortalama degerinin yatay yiuzeye gelen giinlikk diinya dis1 giines 1sinimi

degerine orani, oo Ve aylik ortalama giineslenme siiresinin aylik ortalama giin

S
uzunluguna orant, 5o esas alinmstir.



Cizelge 4.6. Konya-Beysehir i¢in aylik ortalama H/ Ho ve S/ So degerleri.

Aylar H/Ho S/So

Ocak 0,443010753 0,318930041
Subat 0,543624161 0,42293233
Mart 0,548549811 0,510638297
Nisan 0,575076609 0,531996915
Mayis 0,56097561 0,613409415
Haziran 0,611063094 0,722145804
Temmuz 0,676106195 0,797202797
Agustos 0,666017527 0,82028337
Eylul 0,651920838 0,784955028
Ekim 0,578549849 0,645454545
Kasim 0,544176707 0,502008032
Aralik 0,493734336 0,317460317

44

Konya-Beyschir’e 6zgii olarak olusturulan lineer modelin regresyon egrisi Sekil-

4.20’de goriildiigii gibidir. Gelistirilen denklemin R? degeri 0.9173 olup s6z konusu

ifade esitlik (4.1) ile verilmistir.

Lineer Model A

0.8
0.7
0.6
0.5 A

(=]

g 0.4
0.3
0.2

0.1

S/So

y =0.4565x +0,2967

R2=0,9173

0.6 0.7

Sekil 4.20. Lineer model regresyon egrisi (Model-A)

= = 0.2967 + 0.4565 (é)

o

0.9

(4.1)
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4.4.2. Karekok model (Model B)

Konya-Beysehir igin yeni gelistirilen diger bir denklem olan karekdk modelin
regresyon egrisi Sekil 4.21°de goriildiigii gibidir. S6z konusu yeni denklemin R? degeri

0,9173 olup ifade (4.2) esitligi ile verilmistir.

Karekok Model B

0,8
0,7
S ah-a
0,6 g K
! SRR 1
A ..dhBA
0,5 A ooeemme
8 A
Shea y =-0,399x2+ 0,913x+ 0,1777
03
0.2 R?=0,9173
0,1
0
0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9
S/So
Sekil 4.21. Karekok model regresyon egrisi (Model-B)
H S 5\
= = 01777 +0.913 () - 0.399 () (4.2)
Ho So So

4.4.3. Logaritmik model (Model C)

Konya-Beyschir’e 6zgii olusturulan logaritmik modelin regresyon egrisi Sekil-
4.22°de goriildiigii gibidir. Gelistirilen yeni denklemin R* degeri 0.8980 olup soz

konusu ifade esitlik (4.3) ile verilmistir.



H/Ho

- = 0.6903 + 0.1969 ln( )

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Logaritmik Model C

ada
i i
A
A A -
A
A
¥ =0.1969In(x) + 0,6903
R2=10,898
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
S/So

Sekil 4.22. Logaritmik model regresyon egrisi (Model-C)

S
So

4.4.4. Ussel model (Model D)
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0.9

(4.3)

Konya-Beysehir i¢cin yeni gelistirilen iissel modelin regresyon egrisi Sekil-

4.23°de goriildiigii gibidir. Gelistirilen denklemin R* degeri 0.9084 olup s6z konusu

ifade esitlik (4.4) ile verilmistir.

H/Ho

0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2

0,1

Ussel Model D
o ahA
R
NI S
Py
A
y= 017017)(0,3513
R2=0,0084
01 0,2 0,3 04 05 0,6 07 o8
S/So

Sekil 4.23. Ussel model regresyon egrisi (Model-D)

0,9
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= =0.7017 (3 )(0'3518)

Ho So

(4.4)
4.4.5. Kipkok model (Model-E)
Konya-Beysehir’e 6zgii olusturulan yeni klpkok (lglincli derece polinom)

modelin regresyon egrisi Sekil 4.24’de goriildiigii gibidir. Denklemin R? degeri 0.9514

olup denklem (4.5) esitligi ile verilmistir.

038 Kiipkok Model E
0,7
aha
0,6 A
! 73
A P A
0,5 A
204 4 y = 4,2304%3 - 7,0475%2 + 4,0662x - 0,2464
I
03 R2=0,9514
0,2
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
S/So
Sekil 4.24. Kiipkok model regresyon egrisi (Model-E)
H S 52 s\3
= = — 02464 + 4.0662 (=) — 7.0475 () + 4.2304(3) (4.5)
Ho So So So

4.1.5. Yeni modellerin kiyaslanmasi

Konya-Beyschir’de Olciilen aylik ortalama giinlik toplam giines 1sinimi
degerleri dikkate alinarak, yatay ylzeye gelen aylik ortalama giinliik toplam giines
isinmmint hesaplamak icin  Angstrom tipi esitlik baz almmistir. Veriler bu i1ginim
modeline gore uyarlanmis ve lineer, karekok, logaritmik, Gssel ve kip kok tip olmak
Uzere bes farkli yeni 1sintm modeli gelistirilmistir. Sekil 4.26’da goriildiigii tizere

gelistirilen yeni modellerin genel olarak 6l¢tim verilerine yakin oldugu goérilmektedir.
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Cizelge 4.7°de verilen analizler ve istatistik analiz sonuglar1 incelendiginde,
olusturulan modeller arasinda R? degeri 0,9514 en ylksek, RMSE degeri 107,9244 en
diisiik olan ve Beysehir’de dlgiilen aylik ortalama giinliik toplam 1ginim degerleri ile en
cok uyumlu denklemin Model E olarak belirtilen kiip kok model oldugu goriilmektedir.
Model E’nin gercek verilere en yakin oldugu Ekim ay1 olmustur. Ozellikle Subat, Mart,
Haziran, Eyliil, Ekim, Kasim aylarinda 6l¢iilen degerler ile bagil hata yiizdesinin % 1 ve
daha diisiik seviyelerde oldugu, Ocak ayinda ise en yuksek % 6.27 seviyelerinde oldugu
gorulmektedir.

RZ

0,96 0,9514
0,95
0,94
0,93
0,92
091
09
0,89
0,88
0,87

MODEL A MODEL B MODEL C MODEL D MODEL E

Sekil 4.25. Yeni modellerin belirlilik katsayisi kiyaslamasi
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Model D 2181,96 3089,734392,77 5501,856540,78 7238,42 7319,736721,32 5535,43 3980,9 2741,181869,21
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Sekil 4.26. Yeni modellerin 6lgiim verileriyle kiyaslanmasi

Cizelge 4.7°de verilen istatistik analiz degerlerine gore olusturulan bes modelin
bagil hata yiizdeleri (% e) incelendiginde tim modellerin birbirine yakin sonuglar
verdigi, en uyumlu ayin Eyliil; bagil hata yiizdeleri (% e) incelendiginde ise sonuglar
arasindaki farkin en fazla oldugu aylarin Aralik, Ocak ve Subat oldugu gozlenmektedir.
Istatistik analiz degerleri yoninden MPE degerlerinin -0,04935 ile -16,95 arasinda,
MAPE degerlerinin 2,254755 ile 4,210116 arasinda, SSRE degerlerinin 0,015994 ile
0,12028 arasinda, RSE degerlerinin 0,006413 ile 1,001188 arasinda, MBE degerlerinin
ise -1,45549 ile 65,74507 arasinda oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.7. Yeni modellerin bagil hata ytizdeleri.
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%e

Model A Model B Model C Model D Model E
Ocak 0,1961173 3,369746932 -4,98243 -5,92053 -6,27803
Subat 9,906762 9,410320129 4,187653 4,638116 1,99824
Mart 3,4169054 1,5817856 -1,71633 -0,98333 -1,28303
Nisan 6,1765713 4,275724461 1,572601 2,276143 2,765584
Mayis -2,806858 -4,7479806 -5,89952 -5,32661 -2,05183
Haziran -2,466177 -2,89863222 -2,45556 -2,38224 0,516935
Temmuz 2,3276568 3,592893291 4,521549 4,192024 2,441899
Agustos -0,772027 1,181931034 2,210825 1,735122 -2,39185
Eylil -0,477225 0,521919417 1,425941 1,153111 0,435188
Ekim -2,166197 -3,80066039 -4,38481 -3,93997 -0,18981
Kasim 3,4069625 1,645474699 -1,88068 -1,15054 -1,80641
Aralik 10,586036 13,49432648 5,988267 5,116455 4,898244
R2 0,9932949 0,991561543 0,990951 0,992127 0,99843
MPE% 2,2773773 2,302237402 -16,95 -0,04935 -0,07874
MAPE% 3,7254579 4,210116272 3,435514 3,234516 2,254755
SSRE 0,0296574 0,036546627 0,01746 0,01617 0,12028
RSE 0,1509098 0,151731256 0,034309 0,006413 1,001188
MBE 65,745072 61,1244289 -1,45549 3,05983 2,669601
RMSE 182,77257 197,0578903 182,5767 170,3486 107,9244
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5. SONUC VE ONERILER

Giines enerjisiyle c¢alisan sistemlerin tasarimi ve projelendirilmesinde,
uygulama yapilacak olan bolgenin giines 1sinim verilerinin bilinmesi biyik 6nem
arz etmektedir. Giines enerjisi potansiyeli tahmini ve faydali kullanimin1 saglamak
tizere farkli iklime sahip cografyalar igin ampirik denklemler i¢eren ¢esitli modeller
tiiretilmistir. Literatiirde, yatay ylizeye gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1niminin
hesaplanmasinda kullanilan modellerde diinya disi 1smmimi, gilineslenme siiresi,
ortalama sicaklik, yiikseklik, enlem, boylam gibi parametreler kullanilmaktadir. Giines
enerjisi uygulamalari i¢in bu parametrelerin bilinmesi gereklidir Ancak bircok yerde ve
durumda, giines 1sinim degerlerinin dogrudan Olclimi yapilamamaktadir. Bu nedenle
toplam 1sinmm1 tahmin etmek i¢in 6l¢iilen bazi meteorolojik verileri kullanan sayisal

hesaplamalar etkili bir alternatif yontem olarak tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada, Konya-Beysehir i¢in mevcut literatiirdeki yaygin modelleri
kullanarak yatay yiizeye gelen toplam ve yayili 1simim siddetinin aylik olarak
degisimleri belirlenmistir. Angstrom-tip modeller ile elde edilen sonuglar1 Meteoroloji
Genel Miidiirliigiince Beysehir’de 6lcilen 1simmim verileri ile kiyaslayabilmek igin
istatistik analiz yontemleri kullanilmistir. Calismada, 10 yillik uzun dénem aylik
ortalama giinliik toplam giines 1s1n1mi1 ve gilineslenme siiresi verileri kullanilmistir. S0z
konusu veriler 2010-2020 yillart arasinda, Konya’da yatay diizlem {izerine gelen giinliik
ortalama giines 1511 verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii niin
Konya’da bulunan 8. Bolge Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Giinliikk toplam giines
isimim1 degerleri (H) ve aylik ortalama giin uzunlugu (S) ise 10 yillik verilerin
ortalamasindan belirlenmistir. Calismada 20 farkli matematik denklemden olusan 1ginim
modelleri kullanilmistir. Modellerin denklem parametreleri tezin 3ncu boélimiinde
verildigi sekilde hesaplanmistir. Modellerden hesaplanan sonuclar regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. Modellerden belirlenen degerler, 2010-2020 yillar1 arasinda
meteorolojik ol¢iim degerleri ile kiyaslanarak, Konya-Beysehir i¢in uygun model
onermesi yapilmistir. Yayili isimnim1 hesaplamak igin literatirden alinan 10 farkli model
kullanilmis ve bu modellerin birbirileri ile uyumluluk kiyaslamas: yapilmistir.
Kiyaslama sonucunda, Model 22, 23, 24, 26, 27 ve 28’in birbiriyle oldukca uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Yine bu galismada, literatiirden alinan 20 farkli modelden hesaplanan 1ginim
degerlerinin Konya-Beysehir icin 6l¢ilen toplam 1sinim degerleri ile istatistiksel yonden
uyumlulugu test edilmistir. incelenen model sonuglar1 ile 6l¢iim verileri bagil hata
yizdesi (% e), belirlilik katsayis1 (R?), ortalama yiizde hata (MPE), ortalama mutlak
hata yiizdesi (MAPE), bagil hata karesi (SSRE), bagil standart toplam hata (RSE),
ortalama sapma hatas1 (MBE) ve karekok hatasit (RMSE) gibi istatistiksel hata testleri
kullanilarak kiyaslanmistir. Bu ¢alismada Konya-Beysehir’de 6lgiilen 1sinim verilerini
tahmin etmek amaci ile lineer, karekok, logaritmik, Ussel ve kiipkok olmak tizere bes
farkli Angstrom-tip yeni model gelistirilmistir. Istatistik analizler sonucunda Konya-
Beysehir i¢in yatay yuzeye gelen aylik ortalama gilinliik toplam gilines 1sinimini
belirlemekte en uyumlu olan modelin kiip kok denklemden olusan Model E olduguna

karar verilmistir.
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