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OZET

Global giines radyasyonunun miktar1 ve zamansal dagilimi diizlemsel kollektorler, fotovoltaik sistemler ve
diger giines enerjisi toplayicilar: gibi giines enerjisi sistemlerinin tasarimi i¢in birincil etkendir. Enerji-verimli
binalarin tasarimlari ve giines enerjisi uygulamalari icin mimarlar ve miithendisler tarafindan bu parametrelerin
bilinmesi gereklidir. Ancak birgok durumda, dogrudan 6l¢iim mevcut degildir. Bu nedenle global radyasyonu
tahmin etmek i¢in 6l¢iilen bazi meteorolojik verileri kullanan ntimeriksel hesaplamalar etkili bir alternatif
yoldur. Bu calismada, Isparta’da yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik global giines radyasyonun
belirlenmesi i¢in literatiirde bulunan bazi modeller incelenmistir. Incelemesi yapilan modeller bagil hata
ytizdesi (e), belirlilik katsayist (R2), ortalama yiizde hata (MPE), ortalama mutlak hata ytizdesi (MAPE),
bagil hata karesi (SSRE), bagil standart toplam hata (RSE), ortalama sapma hatas1 (MBE), karekok hatasi
(RMSE) ve t-istatistik (t-stat) kullanan istatistiksel hata testlerine bagl olarak karsilastirilmustir. Istatistiksel
hata testlerin sonucuna gére, e (%1.77), R2 (%95.86), MPE (%0.127), MAPE (%8.95), SSRE (%5.22), RSE
(%0.007), MBE (%0.092), RMSE (%1.39) ve t-stat (%0.812), Isparta’nin yatay diizlemi gelen global giines
radyasyonunun tahmin edilmesinde en iyi yaklasim Model 18c ile elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Giines radyasyonu, Korelasyon modelleri, Giinliik global radyasyon.

ABSTRACT

The amount of global solar radiation and its temporal distribution are the primary variables for designing solar
energy systems, such as flat-plate collectors, photovoltaic systems and other solar energy collecting devices.
Knowledge of these parameters is essential to architects and engineers for energy-efficient building designs and
solar energy applications. However, direct measuring is not available in many cases, so numerical technique
becomes an effective alternative to estimate global radiation through observed meteorological data. In this
study, some empirical models in the literature for determining the monthly average daily global solar radiation
on a horizontal surface for Isparta were investigated. The models were compared on the basis of statistical
error tests using the relative percentage error (e), coefficient of determination (R2), mean percentage error
(MPE), mean absolute percentage error (MAPE), the sum of the square of relative error (SSRE), the relative
standard error (RSE), mean bias error (MBE), root mean square error (RMSE) and t-statistic (t-stat) method.
According to the results, Model 18c showed the best estimation of the global solar radiation on a horizontal
surface of Isparta by means of the e (1.77%), R2(95.86%), MPE (0.127%), MAPE (8.95%), SSRE (5.22%),
RSE (0.007%), MBE (0.092%), RMSE (1.39%) and t-stat (0.812%). The most suitable model for estimating
global solar radiation coming on horizontal surface of Isparta is obtained with Model 18c.

Keywords: Solarradiation, Correlation models, Daily global radiation.
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1. GIRIS

Alternatif enerji kaynaklarmma gecisteki en
onemli neden fosil yakitlarin sinirli olmalariin
yaninda, ekolojik cevreye verdikleri telafisi
gii¢ zararlardir. Diinyanin sahip oldugu petrol,
komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin 6zellikle
20. yiizyilda yogun bir sekilde kullanilmasi ile
ozon tabakasmin delinmesi, asit yagmurlari,
kiiresel 1sinma gibi etkiler, diinyayr belki
de geriye doniisii zor bir cevre kirliligi ile
karst karsiya birakmustir  (Oztiirk, 2009).
Yani cevresel faktorler de farkli uyarilarla
alternatif  yakitlar1 giindeme tasimaktadir.
Alternatif enerji kaynaklarmi ortaya c¢ikaran
temel etken olmasi nedeni ile bu kaynaklar
icinde en 6nemli olan1 giines enerjisidir. Clinkii
biitiin enerji kaynaklar1 giinesten tiiremistir.
Yaygin olarak kullanilan fosil yakitlar caglar
oncesinde giinesten aldiklar1 enerji sayesinde
karakteristiklerini degistirmigler ve bugiinkii
kullanilir sekillerini almiglardir. Ancak ¢ok
yakin bir gelecekte bitmeleri kacgimilmaz
bir gercektir. Bu nedenle giines enerjisinin
uygulama alanlarinin  arttirilmasina  vakit
kaybetmeden baglanmalidir.  Giines enerjisi
teknolojileri, yenilenebilir, temiz ve yerli enerji
kaynagi sunmasinin yaninda, siirdiiriilebilir
enerji teknolojileri agisindan da gelecegin
temel enerji iiretim bilesenidir. Tiirkiye yilda
yaklagik 2640 saat giineslenme siiresine sahip
oldugu i¢in orta kusak giineslenme bolgesinde
yer almaktadir. Giinliik ortalama giines enerjisi
yogunlugu 3,6 kWh/m?’dir. Tiirkiye toplam
briit giines enerjisi potansiyeli yaklasik 8.8
MTEDP olan yillik toplam giines radyasyonu, en
yiiksek yillik giinesli 2993 saat ve 1460 kWh/
m? yil ile Gilineydogu Anadolu ve en diisiik
yulik gilinegli 1971 saat ve 1120 kWh/m? yil
ile Karadeniz Bolgesi arasinda degismektedir
(Oztiirk v.d., 2009). Diizlemsel kollektorler,
fotovoltaik (PV) sistemler ve diger giines
enerjisi toplayici sistemleri icin herhangi bir
yerdeki global giines radyasyonunun miktarinin
bilgisi sistemin tasart ve optimizasyonu ig¢in
son derece Onemlidir (Kumar ve Umanand,
2005; Oliver ve Jackson, 2001; Roebeling v.d.,
2004; Benghanem ve Melit, 2010; Bakirci,
2009; Berbery, 1999). Giines radyasyon 6l¢iimii
pyranometreler gibi pahali ekipman gerektirir.
Aynizamanda,cihazin maliyetinedeniyle gerekli
bakimi ve kalibrasyonu gereksinimlerinden
dolay1 kullanilabilirligi de kolay degildir. Giines
radyasyonu verileri meteoroloji istasyonu

sayis1 goz Oniine alindiginda azdir. Boyle
durumlarda, giines radyasyonu modellerinin
kullanimi1 giines enerjisi uygulamalar1 igin
gerekli verilerin tahmin edilmesinde kullanilan
yaygin bir uygulamadir. Global giines 1g1nimi1
hesaplamalarinda kullanilan cesitli ampirik
modelleri olusturmak i¢in bazi parametreler
kullanilmaktadir. Bu parametreler diinya
dis1 radyasyon, giineslenme siiresi, ortalama
sicaklik, toprak sicakligi, bagil nem, yagmurlu
giin sayisi, yiikseklik, enlem, boylam, toplam
yagis, bulutluluk ve buharlagmadir (Togrul ve
Onat, 2000; Jin v.d., 2005; Menges v.d., 2006;
Ertekin ve Evrendirek, 2007).

Bu calismanin amaci, Isparta igin secilen
bagimsiz bir veri grubunu kullanarak yatay bir
yiizeye gelen aylik ortalama giinliik global giines
radyasyonunun tahmin edilmesinde literatiirde
mevcut olan bazi modelleri karsilagtirmak ve
istatistiksel hata testlerini uygulayarak en iyi
sonucu veren modeli ve diger gecerli modelleri
belirlemektir.

2. GUNES RADYASYONUNUN
BELIRLENMESI ICIN KULLANILAN
MODELLER

Herhangi bir yilizey alanma ulasan giines
radyasyonunu hesaplamak i¢in c¢esitli ampirik
modeller kullanilmaktadir. Giineglenme
stiresi, hava sicakligi, enlem, boylam, yagis,
bagil nem ve bulutluluk gibi, klimatolojik,
meteorolojik ve cografi parametreler de global
giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in sikc¢a
kullanilmaktadir. Global giines radyasyonunun
tahmini icin en cok kullanilan parametre
giineslenme siiresi olup kolay ve giivenilir
bir sekilde oOlciilebilmektedir. Global giines
radyasyonu tahmin modellerinin ¢ogu giines
radyasyonu miktarlarinin tahmin edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, literatiirden
alman ve egik yiizeye gelen giinliik ortalama
global giines radyasyonunun belirlenmesi
icin kullanilan modeller asagida verildigi gibi
baglica dort baglik altinda incelenmistir.

2.1. Lineer Model (Angstrom-Prescott-Page
modeli)

Lineer model veya Angstrom-Presscott-Page
(Angstrom, 1924) modeli olarak adlandirilan
model agagida verilen denklem ile ifade edilir.
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s
H=H, a+bg (1)

Burada, H aylik ortalama giinliik global giines
radyasyonu, H aylik ortalama giinliik diinya
dig1 giines radyasyonu, S giin uzunlugunu, S/
maksimum miimkiin giineglenme siiresini, a ve
b katsayilar1 gostermektedir. Yatay bir ylizey
izerine gelen diinya dis1 glines 1s1n1imi1 asagidaki
denklemle hesaplanabilir.
24

2 3
H,= ;Igsf [cusﬂcusﬁsmws + ﬁwss:?ﬂsmﬁ] )

Burada, Igs giines sabiti (1367 W/m?2), f diinya
yoriingesinin diizeltme katsayisi, A enlem, O
glines deklinasyon agis1 ve w_ay igin ortalama
glindogumu saat agisin1 gostermektedir (Duffie
ve Beckman, 1991). Diizeltme katsayisi,
deklinasyon acis1 ve giindogumu saat acisi

asagida  verilen denklemler kullanilarak
hesaplanabilir.
360n
f=1+0033(cos ) 3)
. [360(284+n)
6 = 23,45sin [T] 4)
w, = cos~*(—tandyand) 5)

Burada, n, 1 Ocaktan baglayan giin sayidir.
Belirli bir ay icin, miimkiin olan en yiiksek
glineglenme siiresi (§)) asagida verilen denklem
kullanilarak hesaplanabilir (Duffie ve Beckman,
1991).

So = —=w; (6)

2.1.1.Model 1

Tiris  vd., (1997), Angstrom-Prescott-Page
modeline bagli olarak a ve b katsayilarini

Tiirkiye icin genel olarak asagidaki gibi
vermistir.

H S

o 0.18 + 0.625—0 7

2.1.2.Model 2

Benson v.d., (1984), bir yil icin iki farkli formiil
onermislerdir. Ekim-Mart ve Nisan-Eyliil
araligt icin Onerilen formiilleri asagidaki gibi
verilmistir.

H S
H—o =0.18 + 0605—0 (8)
H S

2.1.3.Model 3

Page diinyanin her yerinde gecerli oldugunu
iddia ettigi Angstrom-Prescott-Page (1961),
modelinin katsayilarini agsagidaki gibi vermistir.

H
0

S
o= 0.23 + 0.4-8§ (10)

2.1.4.Model 4

Soler (1990), Rietveld tarafindan verilen modeli
Avrupa’da bulunan 100 istasyon i¢in uygulamis
ve asagidaki aylik korelasyonu 6nermistir.

Ocak Hio =018 + 0.66% (11)
H S
Subat = 0.20 + 0.605— (12)
0 0
H s
Mart — =0.224+0.58— (13)
Ho So
. H S
Nisan —=0.20+0.62— (14)
Ho So
H S
Mayis o= 0.24 + 0.52; (15)
. H S
Haziran — =0.24+0.53=— (16)
H() SO
H S
Temmuz — =0.23+0.53— 17)
Ho So
- H S
Agustos — =0.22+ 0.55— (18)
Ho So
. H S
Eyliil — =0.204+0.59— (19)
H() S0
. H S
Ekim — =0.19+40.60— (20)
Ho So
H S
Kasim —=0.17 + 0.66 — 2n
Ho SO
H s
Arallkk — = 0.18 + 0.65— (22)
Ho So

2.1.5.Model 5

Zabara (1986), a ve b katsayilar1 i¢in polinom
regresyon teknigini kullanilarak Angstrom-
Prescott-Page modeli i¢in a ve b katsayilarini
giinlik  giines 15181 iligkisiyle  (S/S))
hesaplamuigtir.
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a=0.3951.24 (S—SO) +2.68 (S—So)z —1.67 (5—50)3 (23)
b = 0.39 + 1.38 (S—SO) —3.24 (%)2 +205  (24)

2.1.6.Model 6

Bahel wv.d., (1986), asagidaki iliskiyi
onermiglerdir.

H s

= 0.175 + 0.5525 25)

2.1.7.Model 7

Lounce v.d, (1991), global giines radyasyonu
tahmini i¢in asagidaki modeli sunmuglardir.

" o 0.206 4+ 0.546 = (26)
H() S0

2.1.8.Model 8

Gopinathan (1988), Angstrom-Prescott-Page
katsayilarimi asagidaki gibi 6nermistir.

a=0.265+0.07Z + 0.136% (27)

b = 0.401 + 0.108Z + 0.0325% (28)

Burada, Z rakimi (km) gostermektedir.

2.1.9.Model 9

Rietveld (1978), a ve b katsayilarmi asagida
verildigi gibi Onermistir.

a=010+0242 (29)
S

b =10.38 + 0.085—0 (30)

2.1.10. Model 10

Gopinathan (1988), asagidaki iligkiyi vermistir.

i S
o= [-03 + 0.53cosA — 0.06Z + () +

152 - 1.02cos 2 +0.0922 + (Si)] (Si) (31)

2.1.11. Model 11
Glover ve McCulloch (1958), bulunulan
bolgenin enlem derecesine (M) bagh olarak

asagidaki onermiglerdir. Bu formiil A<600 i¢in
gecerlidir.

H S
oo = 0-29cosA + 0.52 (32)

2.1.12. Model 12

Raja ve Twidell (1990), Pakistan’da bulunan bes
istasyondan elde edilen giineslenme verilerine
bagl olarak asagidaki formiilii nermiglerdir.

H s
= 0.388cosA + 0.4075 (33)

2.1.13.Model 13

Raja ve Twidell (1990), asagida verilen iki
modeli 6nermislerdir.

a)  —=0.335+ 0367~ (34)
Ho So

H S
b) - =0.388cosA+0.367 (€R))

2.1.14. Model 14

Dogniaux ve Lemoine (1983), global giines
radyasyonunun hesaplanmas: icin asagidaki
denklemi donermiglerdir.

H S >
& = 0.37 + [0.0052 — 0.003] A+ 032 (36)

2.1.15. Model 15

Dogniaux ve Lemoine (1983), aylik global
glines radyasyonunun hesaplanmasi i¢in
asagidaki denklemi dnermiglerdir.

Ocak Hio = (—0.00301A + 0.34507) +
(0.004951 + 034572 () (37)

Subat Hio = (—0.00301% + 0.34507) +
S
(0.004950+0.34572 (3)  (38)

Mart Hio = (—0.003032 + 0.38557) +
(0.004561 + 0.35802) (Sio) (39)
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Nisan Hio = (—0.003344 + 0.38557) +
(0.004561 + 0.35802) (%) (40)
Mayis :—0 = (—0.002452 + 0.35057) +
(0.004851 + 0.33550)(5%) (41)
Haziran Hio = (—0.003272 + 0.39890) +
(0.00578&0.27292)(%) (42)
Temmuz Hio = (—0.003692 + 0.41234) +
(0.005682 + 0.27004)(5—50) (43)
Agustos :—0 = (—0.002692 + 0.36243) +
(0.004122 + 0.33162)(5—50) (44)
Eylil :—0 = (—0.003382 + 0.39467) +
(0.005641 + 0.27125)(5%) (45)
Ekim Hio = (—0.003171 + 0.36213) +
(0.005041 + 0.31790)(510) (46)
Kasim Hio = (—0.003504 + 0.36680) +
(0.005231 + 0.3 1467)(530) (47)
Aralik Hio = (—0.003501 + 0.36262) +

(0.005592 + 0.30675)(3) (48)

2.1.16. Model 16

Rehman ve Halwani (1997), asagida verilen
modeli Onermislerdir.

Hi = —0.3345 + 0.3809Si+ 0.888cosA +

o (49)
0.20cos¥ + 0.0006Z

2.1.17. Model 17

Kilig ve Oztiirk (1983), a ve b katsayilarini
agsagidaki gibi vermiglerdir.

a=0.103 + 0.00001Z + 0.19cos(A — 8) (50)
b = 0.533 — 0.165cos(A — §)

2.1.18. Model 18

Togrul v.d., (2000), asagida verilen ifadeleri
Onermislerdir.

a) 3 =0.340269 + 0.16151 (Si) (51)

o

b =0.16151 — 0.04611 (Si)

b) a = 1.322794In (Si) +3.827013 (52)

b = 2.400207In (Si) —3.166297

¢) a = 0.1697 + 0.6505 (<) — 0.9075 (%)2 (53)

b= 06505 —0.9075 () + 1.0174(Z)’

S
d) a=-1.416495+ 6.745476 (5—) -

S\? S\?
17.710444 (s_) +20.349687 (5—> (54)
0 0

2
b = 6.7454 — 17.7104 (si) +20.3496 (S—SO) _
o
S 3
17.02672 (-)
So

e) a= —0.89+4.23 (si) - 837 (5—50)2 +

3.43 (S—SO)3 + 643 (S—SO)4 (55)

b =423 837 (<) +3.43 (;50)2 +

(o]

6.43 (5—50)3 —10.33 (Sio)4

2. 2. Karekok Model

Global giines radyasyonun belirlenmesinde
asagidaki gibi ikinci dereceden polinom
denklem kullanilabilir.

2
H=H, [a+b(si)+c(si) ]
Burada, a, b ve ¢ korelasyon katsayilaridir.

2.2.1.Model 19

Akinoglu ve Ecevit (1990), asagidaki denklemi
Onermistir.

H S
& = 0.145+0.845 (3) —0.280 (56)
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2.2.2.Model 20

Ogelman v.d., (1984), asagida verilen denklemi
elde etmistir.

H S
& = 0195+ 0.676 (=) —0.142 (57)

2.2.3.Model 21

Tagdemiroglu ve Sever (1991), asagida verilen
ifadeyi alt1 il (Ankara, Antalya, Diyarbakir,
Gebze, Izmir ve Samsun) icin gelistirmislerdir.

Hio =022 +0.014 (%) +0.001 (%)2 (58)

2.2.4. Model 22

Yildiz ve Oz (1994), bes farkl: istasyondan elde
edilen ol¢iim degerlerini kullanarak asagida
verilen denklemi tiiretislerdir.

o = 0203 +092 (%) —0.391 (%)2 (59)

2.2.5.Model 23

Aksoy (1997), Ankara, Antalya, Samsun,
Konya, Urfa ve Izmir i¢in aylik ortalama giinliik
global giines radyasyonunun belirlenmesi i¢in 2
yillik meteorolojik verileri kullanarak asagida
verilen ikinci dereceden denklemi elde etmistir.

H S
& = 0.148 + 0.668 (=) — 0.079 (60)
2. 3. Kiipkik Model

Global giines radyasyonunun, atmosfer dncesi
radyasyona orani; asagida verildigi gibi
gilineglenme siiresi oraninin tigiincii dereceden
ifade edilen bir fonksiyonu ile tanimlanmustir.

H=H, [a+h(£)+c(s_i)z+dc_n)3]

Burada, a, b, ¢ ve d korelasyon katsayilaridir.

2.3.1.Model 24

Bahel v.d., (1987), diinya genelinde bulunan
48 istasyon i¢in asagida verilen ifadeyi
gelistirmistir.

2

HE =0.16 + 0.8?(;‘] - 0.16 (Si) +0.34 (SE] (61)
- =0 H

]

2.3.2.Model 25

Samuel (1991), asagida verilen {giinci
dereceden denklemi onermistir.

H (S 5\° ALY
E=ﬂ.14-2.:2(§h-3.?1(§} + z.d(g](&)
2.3.3.Model 26

Ulgen ve Hepbash (2002), izmir icin asagida
verilen ampirik ifadeyi tiiretmistir.

2

S 0.2408 +0.3625 (i) +0.4597 (ij
H, 0 S (63)
_o.mg(i)
SO
2.3.4.Model 27

Togrul ve Togrul (2002), Ankara, Antalya,
Izmir, Yenihisar (Aydin), Yumurtalik (Adana) ve
Elaz1g i¢in agagida verilen ifadeyi 6nermiglerdir.

H [S A% {5y
g, = 01796+ 05813 [5—:‘} - 0.2958 [E} - 0.2657 fg—j (64)

2.3.5.Model 28

Tahran ve Sar1 (2005), Karadeniz Bolgesi'nin
giines radyasyonunun belirlenmesi i¢in asagida
verilen li¢lincii dereceden polinominal modeli
onermislerdir.

H ‘5 /5 2 ‘5 3
—_= 20 + —_ = I — —
B, = 01520 + 11334 t-Sn} 1.1126 t\SDJ - U'J“S]ﬁ(.sr_,) (65)

2. 4. Diger Modeller

Yukarida verilen lineer, karekok ve kiipkok
modelleri i¢inde yer almayan logaritmik ve iistel
fonksiyonlar1 kapsayan giinliik ortalama giines
radyasyonunun  belirlenmesinde  kullanilan
modeller bu boliimde incelenmistir

2.4.1.Model 29

Black (1956), asagida verilen ikinci dereceden
denklemi onermistir (C<0.8).
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H
o = 0.803 — 340C — 0458 (66)
0

Burada, C aylik ortalama bulutlu giin sayisidir.
2.4.2.Model 30

Almorox ve Hontoria (2004), asagida verilen
modeli 6nermistir.

H S

— = —0.0271 + 0.309xp (—) 67)
Ho So

2.4.3.Model 31

Ampratwum ve Dorvlo (1999), asagidaki gibi

verilen modeli Onermistir.

H S
o = 0.600627 + 0.154448l0g () (68)

2.4.4.Model 32

Hargreaves v.d., (1985), global giines
radyasyonunu tahmin etmek i¢in basit bir model
Onermistir.

H
o = 0153796(Tnax — Toin) *° — 0.033739 (69)

0

2.4.5.Model 33
Bristow-Champbell (1984), global giines
radyasyonu icin agagidaki iligkiyi dnermistir.

2 = 14.35[1 — exp(—0.009AT*5*)] (70)
Ho

2.4.6.Model 34

Chen v.d., (2004), aylik ortalama giinliik
gilineglenme radyasyonunu tahmin etmek igin
asagida verilen modelleri sunmusglardir.

a-) Hio = 0.264341In(Tyax — Tin) — 0.15561(71)

H
b-)H—O =
—0.125214In(Tpax — Tiin) +
S 0.005054
42.87(2) — 41917 (72)

2.4.7.Model 35

Louche v.d., (1991), Angstrom- Prescott-Page
modelini modiye ederek (§5) orani yerine
(&6, ) oranini kullanmugtir.

H S
— = 0.357005 + 0.304034 (—) (73)
HO Sl’lh

Burada, S  asagidaki gibi verilmektedir.

=22 4 0.0003 (74)

1
Shh So

2.4.8.Model 36

Elagib ve Mansell (2000), asagida verilen
korelasyonlart dnermiglerdir.

a)Hi0 = 0.37958exp [0.50948 (%)] (75)

(76)

0.736718
(b) Hi =0.301 + 0.3158 (Si)

H S
(¢) 3= = 0.0614 +0.00772+ 0.2665 () (77)

(d) o= = 0.3851 — 0.02992 + 02695 (=) (78)
Ho So

2.4.9.Model 37

Jin v.d., (2005), Cin’de yapilan 6l¢iim verilerine
bagli olarak asagidaki denklemleri elde
etmiglerdir.

(a) Hi = 0.067455 + 0.348575cosA +
0.013698Z + 0.266239 Si (79)

0

(b) Hi = —0.223014 — 0.000157A +
0.570335Z + 0.386045 —
0.013619A + 0.3802Z 3 (80)
So

(©) Hi = 0.318 + 0.225cosA — 0.132Z +
0
S

0.18 + 0.19cosA — 0.0714Z = (81)

0
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@ Hi = 37.89 — 2.16\ + 41.09Z +
0

18.18 — 0.98 + 18.73Z Si +
9.483900 — 0.517682A +

g 2
9.766651Z 5 (82)
(e) Hi = 0.194 + 0.36cosA — 0.137Z +
0
0.102 4+ 0.486cosA — 0.14Z — +
0
g 2

—0.03 + 0.142cosA — 0.13Z

2.4.10. Model 38

Badescu (1999), aylik ortalama giinliik global
giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in asagida
verilen denklemleri tliretmistir.

(a) = = 0.609649 — 0.187758C (84)
Ho

(b) = = 0.5826 — 0.0316C — 0.1802C2 (85)
Ho

H .
(€)= 0.6308 — 0.4335C + 0.7742C - 0.682C* (86)
o

2. 4. 11. Model 39

Newland (1988), logaritmik terimi igeren

asagidaki denklemi onermistir.

H S S

o= 0.34+0.40 () + 0.17log (3 (87)

3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

METOTLARI

Literatiirde, glines radyasyonu  tahmin

modellerinin  performansint  degerlendirmek

icin kullanilan bir¢ok istatistiksel test yontemi
vardir. Bunlar arasinda, bagil hata ytizdesi
(e), belirlilik katsayisi (R2), ortalama yiizde
hata (MPE), ortalama mutlak hata yiizdesi
(MAPE), bagil hata karesi (SSRE), bagil
standart toplam hata (RSE), ortalama sapma
hatas1 (MBE), karekok hatas1 (RMSE) ve
t-istatistik  (t-stat) istatistiksel sonuglarini
karsilastirmak en sik kullanilan yontemlerdir
(Ulgen ve Hepbasli, 2002; Ulgen ve Hepbasli,
2004; Haydar v.d., 2006).

3. 1. Bagil Hata Yiizdesi (e)

Bagil hata ylizdesi asagidaki gibi verilir
(Skeiker, 2006; Ertekin ve Yaldiz, 1999).

e = (25)x100 (88)

1

Burada, ci hesaplanan degerleri ve mi 6lgiilen
degerleri gostermektedir. e hesaplanan ve
6l¢iilen veri arasindaki ylizdesel sapma miktarimi
vermektedir. e’nin ideal degeri sifira esittir.

3. 2. Belirlilik Katsayis1 (R2)

Kararlilik katsayis1 hesaplanan ve Olgiilen
degerler arasindaki dogrusal iligkiyi belirlemek
i¢in kullanilabilir (Ulgen ve Hepbasli, 2002).

R? = Tita(Ci—ca)X(mj—ma)
Jots e st a7 (89)

Burada, ca ve ma sirastyla hesaplanan ve 6lgiilen
degerlerin ortalamasidir.

3. 3. Ortalama Yiizde Hata (MPE)

Ortalama hata yiizdesi, Ol¢iilen degerlerden
onerilen denklemler ile tahmin edilen aylik
ortalama giinliikk radyasyonun yiizdesel sapmasi
olarak tanimlanabilir.

MPE = w (90)

Burada, n hesaplanan ve o6l¢iilen degerlerin
sayisidir.

3. 4. Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (MAPE)

Ortalama ylizde hata, tahmin edilen ve 6l¢iilen
giines radyasyonu arasindaki ylizdesel sapmanin
mutlak ortalama degeri olarak ifade edilmistir.

n X100

)
e

MAPE = —— (91)

3. 5. Bagil Hata Karesi (SSRE)

Bagil hatanin karelerinin toplam1 asagidaki gibi
hesaplanir.

n

SSRE = Z (mim_i Ci>2 (92)

i=1
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Ideal olan SSRE degerinin sifira esit olmasidir.

3. 6. Bagil Standart Toplam Hata (RSE)

Bagil standart hata asagidaki gibi hesaplanir.

SSRE
n

RSE = ©3)

RSE korelasyon tahmininin dogruluk derecesi
vermektedir.

3.7. Ortalama Sapma Hatasi1 (MBE)

Ortalama sapma hatasi asagidaki gibi hesaplanir.

MBE = %Z{lzl(mi =) (%94)

MBE hesaplanan ve olgiilen degerler terimi
ile donem arasindaki gergek sapma igin
korelasyonun uzun vadeli performansi hakkinda
bilgi verir. MBE nin ideal degeri sifirdir.

3. 8. Karakok Hatas1 (RMSE)

Karakok ortalama hatas1 asagidaki denklemden
hesaplanabilir.

RMSE = |=3% (m; — ;)2 (95)

Kisa vadeli performans hakkinda bilgi verir.
RMSE’nin ideal degeri sifirdir ve her zaman

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada, Isparta yatay diizlemi {izerine
gelen aylik ortalama giinliik global giines
radyasyonu ve giineslenme siiresinin 11 yillik
verileri kullanilmigtir. 2000 ile 2010 yillarini
kapsayan veriler Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midirliigi’ nden alinmistir. Giinliik global gilines
radyasyonu (H) ve giin uzunlugu (S) 11 yillik
verilerin ortalamasindan belirlenmigtir. Aylik
ortalama giinliik diinya dis1 radyasyon (Ho) ve
maksimum mimkiin giineslenme siiresi (So)
sirastyla Denklem (2) ve (6)’dan hesaplanmustir.
Kullanilan modellerin parametreleri yukarida
verildigi  gibi  hesaplanmistir.  Modellerin
hesaplanmasinda kullanilan regresyon sonuglari
ve diger istatistiksel parametre degerleri
Tablo 1°de sunulmustur.

a) Lineer modeller kapsaminda verilen
Togrul ve digerleri (2000) tarafindan
onerilen Model 18c ile verilen Denklem
(53), MBE, MPE ve R2 test modelleri
icin en iyi sonuglar1 verirken, Model 18a
ile verilen Denklem (51) ise, RMSE test
modeli i¢in en iyi sonucu vermektedir.

b) Karekok modeli kapsaminda verilen
ikinci dereceden polinom modeller iginde,
Aksoy (1997) tarafindan onerilen Model
23 ile verilen Denklem (60), MBE, MPE
ve R2 test modelleri i¢in en iyi sonuglar
verirken, Akimoglu ve Ecevit (1990)
tarafindan onerilen Model 19 ile verilen
Denklem (56) ise RMSE test modeli i¢in
en iyi sonucu vermektedir.

¢) Kiipkok modeli kapsaminda verilen
tiglinci  dereceden polinom modeller
icinde, Tahran ve Sar1 (2005) tarafindan
Onerilen Model 28 ile verilen Denklem
(65), dort test metodu i¢inde en iyi sonucu
vermektedir.

d)Diger modeller kapsaminda verilen
caligmalar i¢inde, Elagib ve Mansell
(2000) tarafindan oOnerilen Model 36a
ile verilen Denklem (75), MBE, MPE
ve R2 test modelleri i¢in en iyi sonuglari
verirken, Model 36b ile verilen Denklem
(76) ise RMSE test modeli i¢in en 1iyi
sonucu vermektedir.

Dort modelinde gergek degerlerle iliskisinin
iyi  oldugu  gorilmektedir.  Ayrica  bu
calismada kullanilan 39 adet modelin R2
test modellerine bakildiginda 95.86 ile 89.49
arasinda degistigi ve tim modellerin Isparta
yatay diizlemine gelen aylik ortalama giinliik
global gilines radyasyonunun hesaplanmasinda
kullanilabilecegi goriilmektedir. Isparta
icin aylik ortalama giinlik global giines
radyasyonunun belirlenmesinde kullanilan dort
farkli grup i¢inde en iyi sonuglar1 veren Model
18c’nin hesaplanan degerleri ile 6lgiilen degerler
arasindaki iligki Sekil 1°de gosterilmistir.
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26

M

—a— Model 18C
< Olpiilen dederler

4 1 T T T T T T T T T T T T T T

0 2% 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Ganler

Sekil 1. Yatay diizlem iizerine ulasan aylik ortalama giinliik global giines radyasyonu.

Tablo 1. Isparta icin yatay diizleme gelen global giines radyasyonunun belirlenmesinde kullanilan

farkh modellerin regresyon sonuclari ve istatistiksel parametreleri.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 MS M9 M10
c (S € c (S € c c c &
Ocak 964 | 1127 | 10,06 | 637 | 4,06 163 | 9,95 289 | 2452 | -1236
Subat 7,11 8,96 | 10,18 | 5,01 533 | 1439 | 882 | 2848 | 1929 | 27
Mart 491 | 270 | 029 | 867 | 526 | 3,58 | 207 | 4258 | 645 | -52,48
Nisan 515 | 885 | -136 | 955 | -69 313 | 3,05 | 4512 | 7,87 | -46,84
Mayis 13,89 | -14.74 | 647 | -1349 | -12,02 | 438 | 9,88 | -523 | 4,18 | -75,66
Haziran | -17,01 | -15,18 | -6,53 | -15,18 | -1045 | 6,77 | -114 | -52,64 | -11,73 | -98,83
Temmuz | -1922 | -16,64 | -7.8 | -1493 | -1121 | -8,66 | -13,11 | -54,54 | -15,1 | -107.,5
Agustos | -19,96 | -17.33 | 843 | -16,77 | -11,82 | 934 | -13,79 | -5545 | -15,89 | -109,1
Eyliil -16 133 | 569 | -1542 | 973 | 586 | -1048 | 514 | -10,54 | -96,2
Ekim 601 | 36 | 2,17 | 534 | 241 | 305 | -1.61 | -3999 | 1,03 | -7124
Kasim 583 | 3.6 | 031 | 828 | 582 | 2,78 | -2.83 | -4346 | 522 | -554
Aralik 10,22 | 11,79 | 9,78 787 | 3,28 16,7 | 10,09 | 2941 | 2592 | 833
R2 94,55 | 95,04 | 95,18 | 94,88 | 9528 | 94,66 | 94,88 | 9516 | 9341 | 9185
MPE 6582 | 539 | 039 | 741 | 53 201 | 334 | 4377 | 2,65 | -63,6
MAPE 1592 | 1497 | 1132 | 1493 | 12,08 | 13,01 | 1321 | 43,86 | 17,39 | 68,09
SSRE 13,45 | 12,07 | 733 | 12,19 | 86 946 | 957 8493 | 1641 | 226,91
RSE 0,018 | 0,016 | 0,01 | 0,016 | 001 0,01 | 0013 0,11 0,02 | 031
MBE 147 | -125 | 027 | -1.45 | 097 | 0,04 | -082 71 022 | -11,49
RMSE 519 | 434 | 227 | 431 | 286 2,76 | 3732 3497 | 484 | 112,86
t-stat 16,02 | 1644 | 2,68 | 2331 | 241 | 0,039 | 12,05 7,82 039 | 1,908
MI1 | MI2 | MI3a | MI3b | Ml4 | MI5 | MI6 M17 | Mi8a | MI8b
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Tablo 1’in devami.

Ocak 6,75 | -1,15 | -384 | 2,11 | 256 535 | -50,95 | 14,01 017 | 13,45
Subat 6,45 1,53 | 011 | 522 | 289 | 408 | -426 | 11,68 | 5001 | 48
Mart 414 | 756 | 8,68 | 3,16 | -7,66 | -13.66 | -52,72 | -0303 | -2,06 | -2,33
Nisan 5,62 | -10,81 | -12,54 | -6,58 | 9,56 | -13.24 | -59,91 | -599 | -641 | 3,15
Mayis 11,51 | -13,07 | -13,53 | -8,07 | -14.84 | -1693 | 5736 | 937 | 538 | -5.32
Haziran | -12,07 | -10,19 | 944 | -468 | -14,68 | -1598 | -48,03 | -6,36 0,74 | -0,06
Temmuz | -13,53 | -10,71 | -9,63 | -5,013 | -15,98 | -15,73 | -4728 | -6,6 124 | 0,067
Agustos | -142 | -11,32 | -1021 | -5,572 | -16,66 | -14,71 | -47,99 | -6,68 0,76 | -042
Eyliil 11,17 | 941 | -87 | -396 | -13,78 | -12,7 | -47.14 | 3,74 1,29 | 0,934
Ekim 267 | 2,56 | 244 | 225 54 | 336 | 4034 | 494 580 | 596
Kasim 482 | 795 | 896 | 347 | 83 | 48 | -52,78 | 3913 | 2,13 | 24
Aralik 6,61 | 228 | -532 | 085 | 221 6,58 | -5405 | 1467 | -1,59 | 1538
R2 95,08 | 95,63 | 9574 | 9509 | 9522 | 9527 | 958 9571 | 95,82 | 95,19
MPE 5,05 | 7,17 | 7,82 | 2,54 | 832 | -7,99 | 50,14 0,8 0,23 | 225
MAPE 12,90 | 11,49 | 11,43 96 | 13,72 | 1423 | 50,14 | 1147 | 901 | 1097
SSRE 94 8,37 | 847 598 | 10,86 | 11,66 | 104,06 | 7.66 533 | 13,87
RSE 0,01 0,01 0,0 | 0,008 | 0,014 | 001 0,14 0,01 0,007 | 0,019
MBE 1,03 | -1,15 | -0,001 | -039 | -15 | -1,52 | -7,51 0,16 | 0,117 | 022
RMSE 335 | 267 | 2,506 | 1,71 | 4,04 | 423 | 33,67 | 2,09 137 1,73
t-stat 193 | 418 | 874 | 1028 | 2942 | 2725 | 9,53 1,11 134 | 3,02
Mi8c | MI18d | Mi8e | MI9 | M20 | M21 | M22 M23 M24 | M25
(§ € & c € c c c c €
Ocak 293 | 21,68 | 1684 | 862 | 665 | 4921 | 693 | 1549 | -6,17 | 17.85
Subat 4,81 448 | 4402 | 594 | 542 542 | 789 | 12,59 | -12,72 | 10,81
Mart 218 | 2,82 | 2716 | -525 | -537 | 52,52 | -1904 | 1,19 | -30,65 | 0,043
Nisan 511 | 051 | -0474 | 5,18 | -624 | 4892 | 2008 | 134 | 2942 | 173
Mayis 528 | 565 | 561 | -1246 | -1251 | 52,75 | 2523 | -7,09 | -4638 | -7,98
Haziran | -0,12 | 3,18 | 3,74 | -11,1 | -11,77 | 58,38 | 20,06 | -9.32 | -60,56 | -14,02
Temmuz | 0013 | 466 | 541 | -11.86 | -12.8 | 594 | -19.86 | -11,15 | 66,52 | -17,34
Agustos 0,5 419 | 484 | -12,49 | -1344 | 5925 | 20,47 | -11,83 | -67,73 | -18,11
Eylil 089 | 255 | 2,83 | -10,55 | -11,06 | 58,55 | -19,68 | -8,48 | -58,28 | -11,79
Ekim 594 | 607 | 6,12 | 308 | 321 | 59,13 | -1326 | 0,552 | -40,07 | -0.76
Kastm 226 | 28 | 274 | 587 | 599 | 52,75 | -19.43 | 037 | -32,55 | -0,88
Aralik 2,67 | 3018 | 23,67 | 9,58 | 698 | 4746 | -643 | 1631 | -4,65 | 2092
R2 9585 | 92,78 | 93,54 | 95,14 | 952 | 93,88 | 9555 | 95,63 | 92,96 | 93,99
MPE 012 | 557 | 474 | 452 | 533 | 5438 | -16,57 | -0,06 | -38,19 | -1,67
MAPE 895 | 13,78 | 12,86 | 13,11 | 12,93 | 5438 | 18,53 | 13,64 | 4128 | 16,05
SSRE 522 | 32,61 | 2,11 | 987 | 953 | 110,05 | 18,73 | 1035 | 87,97 | 1542
RSE 0,007 | 0,044 | 0,028 | 0,013 | 0,01 015 | 0,02 0,01 0,12 | 0,02
MBE 0,092 | 0,617 | 0,601 | -0,96 | -1,06 8,7 267 | 039 | -689 | -081
RMSE 139 | 275 | 2736 314 | 324 | 4518 | 13,04 | 631 | 4339 | 4,75
t-stat 0,81 966 | 12,62 | 19,02 | 22,06 | 7,01 8,01 0,71 471 546
M26 | M27 | M28 | M29 | M30 | M31 | M32 M33 | M34a | M34b
€ c c € c c € € € c
Ocak 722 | 544 | 5,17 | 3441 | 6,16 | -1622 | 50,5 | 51,13 | 45,02 | 26,1
Subat 6,7 6,56 | 515 | 2006 | 7,04 | -826 | -34.88 | 3545 | 29,97 | 20,59
Mart 407 | -1681 | 32 | 28,68 | 337 | -13,73 | -39,18 | -39,77 | -34,11 | 11,56
Nisan 519 | -1738 | 469 | 3529 | 5,82 | 2027 | -503 | -50,94 | -44,83 | 12,71
Mayis 11,16 | 21,06 | 7,05 | -304 | -11,49 | -14,48 | 37,8 | 3838 | -32,78 | 641
Haziran | -9,78 | -10,59 | -0,74 | 25,12 | -1501 | 2,62 | -20,07 | 20,58 | -157 92
Temmuz | -10,54 | 8,62 | -0,11 | 28,75 | -17,47 | -0,608 | -16,75 | -1724 | -12,5 | 9,04
Agustos | -11,16 | -9.07 | -0,57 | -32,12 | -18,22 | -1,008 | -17,14 | -17,64 | -12,88 | 8,57
Eyliil 931 | -1094 | 029 | 32,19 | -13,67 | 224 | -19,65 | -20,16 | -153 9.6
Ekim 1,89 | -7,68 | 421 | 2358 | -3,55 | 0,064 | -18,6 | -19,1 | -1428 | 1491
Kastm 467 | -1686 | 332 | 37,40 | -421 | -1336 | -38,39 | -3897 | -3335 | 11,18
Aralik 7,16 46 556 | 3723 | 532 | -18,97 | -5596 | -56,61 | -50.28 | 28,11
R2 9523 | 9522 | 95,73 | 9545 | 94,65 | 9505 | 93,18 | 93,18 | 93,18 | 95,17
MPE 394 | -1131 | 0,007 | 30,5 | -625 | 931 | -3327 | -33,83 | -2842 | 13,98
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Tablo 1’in devami.

MAPE 12,06 13,84 9,25 30,64 14,02 | 12,008 [ 33,28 33,84 28,48 15,99

SSRE 8,51 12,47 | 5,706 46,29 10,89 11,57 | 60,67 62,21 48,3 14,84
RSE 0,01 0,017 { 0,0078 0,06 0,015 0,015 | 0,083 0,08 0,06 0,02
MBE -0,82 -1,68 0,021 -4,37 -1,28 -0,99 -4,33 -4,41 -3,61 1,94
RMSE 2,77 34 1,458 12,3 4,36 2,102 11,83 12,22 8,83 3,47
t-stat 17,52 59,23 | 0,0403 | 26,33 17,19 53,07 | 28,12 27,3 36,47 | 83,08
M35 M36a [ M36b | M36c | M36d | M37a [ M37b M37¢c M37d [ M37e
e e e e e e e e e e
Ocak -0,41 -1,31 0,66 0,44 -0,002 | 29,77 -4,11 -0,36 -31,06 0,63
Subat 4,9 4,69 5,03 5,66 5,20 38,29 1,38 5,03 -44,64 5,35
Mart -2,02 -2,01 -2,09 -1,24 -1,76 37,31 -5,79 -1,82 -71,41 -1,7
Nisan -6,69 -7,11 -6,21 -5,83 -6,35 31,45 | -10,62 -6,52 -66,7 -5,97
May1s -5,33 -5,24 -5,4 -4,54 -5,11 39,03 -9,2 -5,03 -95,28 | -4,99

Haziran 0,58 0,39 0,76 1,259 0,68 48,87 -3,06 0,97 -117,5 1,19

Temmuz 1,04 0,69 1,28 1,65 1,06 50,91 -2,63 1,42 -126,2 1,72

Agustos 0,53 0,19 0,81 1,172 0,57 50,78 -3,13 0,94 -127.9 1,25

Eyliil 122 | 1,083 | 131 1,86 129 | 48,98 | 2,44 1,57 | -1147 | 1,72
Ekim 5,95 596 | 588 6,58 | 6,058 | 4841 | 245 622 | -88.83 | 6,26
Kasim 208 | 2,08 | 215 | -132 | -185 | 37,83 | 586 | -188 | -7435 | -1,77
Aralik 239 | 359 | 091 | -1,49 | -195 | 26,84 | 6,17 | -237 | 2745 | -1,09
R2 9581 | 95,79 | 95,84 | 9581 | 9582 | 89,48 | 9581 | 9581 | 9235 | 9582
MPE 042 | 072 | 011 | 032 | -021 | 4071 | 413 | -0,18 | -8238 | 0,19
MAPE 908 | 9,19 | 895 911 | 9,071 | 41,05 | 9.43 9.1 84,07 | 9,035
SSRE 544 | 5,63 | 525 534 | 539 | 6642 | 646 542 | 329,79 | 527
RSE 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,0073 | 0,00 | 0,008 | 0,007 | 045 | 0,007
MBE 0,006 | 006 | 0,12 | 0,206 | 0,12 681 | -047 0,14 | -14,38 | 0,18
RMSE 1,37 138 | 1,371 | 1387 | 1,37 | 30,03 | 1,53 1,37 160,1 | 1,38
t-stat 089 | 037 1,58 414 | 1,44 986 | 1921 1,93 148 | 3,26

M38a | M38b | M38 | M39

c (] c c

Ocak 2334 | 23,74 | 2285 | 10,17
Subat 10,54 | -10,9 | -10,10 | 7,29
Mart 14,07 | -1444 | -13,61 | -3,73
Nisan 23,18 | 23,58 | 22,69 | -3,95
Mayis 12,93 | -133 | -12,48 | -11.23

Haziran 1,58 1,27 1,98 -11,54

Temmuz 4,31 4,01 4,69 -12,88

Agustos 3,98 3,67 4,37 -13,54

Eyliil 1,93 1,61 2,32 -10,74
Ekim 2,79 2,48 3,18 -2,43

Kasim -13,42 | -13,79 | -1297 | -4,42
Aralik -27,82 | -28,23 | -27,31 11,01
R2 93,18 93,18 [ 93,18 95,02
MPE -9,22 -9,58 -8,79 -3,88
MAPE 14,2 14,31 14,07 13,42
SSRE 16,72 17,05 16,32 10,14
RSE 0,023 0,023 0,02 0,013
MBE -0,004 | -0,801 [ -0,68 -0,91

RMSE 2,53 2,57 2,49 3,31

t-stat 0,0005 | 19,54 14,72 15,02
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5. SONUC

Gilines radyasyon verileri giines enerjisi donlistim
sistemlerinin tasarlanmasi ve imalatinda oldukga
6nemli bir yere sahiptir. Giines enerjisi teknolojileri,
yenilenebilir, temiz ve yerli enerji kaynagimi
kullanma firsati sunmakta ve siirdiiriilebilir bir
enerji geleceginin temel bilesenidir. Giines enerjisi
sistemlerinin tasarimi ve degerlendirilmesinde,
incelemesi yapilan bélgeye gelen giines radyasyonu
bilgisine gereksinim vardir. Bu baglamda giines
modelleri biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu diisiinceye
bagli olarak, ampirik korelasyonlar kullanilarak
yatay ylizey lizerine gelen aylik ortalama giinliik
glines radyasyonun belirlenmesi i¢in kullanilan
modeller gelistirilmis ve literatiire sunulmustur.

Aylik ortalama giinliik global giines radyasyonu

tahminlerinin ¢ogu yeniden diizenlenmis
Angstrom-tipi model denklemlerini
icermektedir.  Giineslenme siiresine  bagh

olarak onerilen modeller herhangi bir yerdeki
global giines radyasyonunun belirlenmesine
uygulanmigtir. Yapilan bu c¢alismada ise
Isparta meteorolojik sartlarna bagl olarak
bu modellerin gegerlilikleri test edilmis ve
bu calismada kullanilan istatistiksel analiz
yaklagimlari olan e, R2, MPE, MAPE, SSRE,
RSE, MBE, RMSE ve t-stat sonuglar1 verilmistir.
Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglara gore,
bu c¢aligmada verilen modeller aylik ortalama
giinlik global giines radyasyonunun tahmin
edilmesinde kullanilabilir. Ancak, Isparta
yatay diizlemi {tzerine gelen global giines
radyasyonunun biiyiik bir oranda hesaplanmasi
isteniyorsa mutlaka literatiire yeni bir denklem
onerilmelidir.
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