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Oz: Giines enerjisi ile calisan sistemlerin tasarimim ve analizini yaparken, sistemin kurulacagi bdlgenin
giines 1s1mim degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada, izafi giineslenme siiresine bagh olarak
gelistirilmis literatiirde mevcut 30 regresyon modelinin Kocaeli ilinde yatay diizleme gelen aylik ortalama
giinliik global (toplam) gilines 1giniminin tahmini i¢in kullanilabilirligi arastirilmistir. Esitliklerin
performans degerlendirmesi i¢in ortalama mutlak sapma hatasi (MABE), ortalama sapma hatasi (MBE),
ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE), ortalama hata yilizdesi(MPE) Karekék hatast (RMSE)
kullanilmugtir. Istatistiki performans bakimindan Kocaeli ili igin giines 1sminmini tahmin eden en iyi
modellerin Lewis modeli (Model 23) ,Jin ve arkadaslar1 (Model-18) ve Bahel ve arkadaslar1 (Model 8)
tarafindan gelistirilen modellerin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines radyasyonu, Regresyon modelleri, Giinliik global giines 1ginimi1

Evaluation of Applicability of Global Solar Radiation Prediction Models for Kocaeli

Abstract: Design and analyses of solar energy systems needs value of global solar radiation falling on the
surface of the earth. In this study, thirty relative sunshine duration based regression models in the
literature for determining the monthly average daily global solar radiation on a horizontal surface for
Kocaeli were investigated. To indicate the performance of the models, the following statistical test
methods are used: mean absolute bias error (MABE), mean bias error (MBE), mean absolute percent error
(MAPE), mean percent error (MPE), root mean square error (RMSE). According to the statistical
performance, Lewis model (Model 23), Model-18 (Jin et al.) and Model 8 (Bahel et al.) showed the best
estimation of the global solar radiation on a horizontal surface for Kocaeli.

Keywords: Solar radiation, Regression models, Daily global solar radiation
1. GIRIS

Giines enerjisi sistemlerinde, sistemin kurulacagi bdlgenin giines 1simim degerlerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulur. Biitiin bélgelerde 6l¢iim yapma imkani olmadig i¢in bazi yerlerde
meteorolojik veri olarak giines 1simim degerlerini elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu
durumlarda literatiirde mevcut, Ol¢iim alinan yerlerden elde edilmis deneysel verilerle
olusturulmus regresyon modellerinden faydalanilir. Bu modellerden faydalanilarak giines 1sinim
siddeti basar ile hesaplanabilmektedir.
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Bu konuyla ilgili ilk ¢aligma Angstrom (1924) tarafindan yapilmistir. Daha sonra Prescott
(1940) tarafindan yapilan degisiklik ile Angstrom esitligi daha kullanilabilir hale getirilmistir.
Bu ¢alismada ise literatiirde mevcut 30 regresyon modelinin Kocaeli( enlem=40.46, boylam=
29.56) ili i¢in kullanabilirligi arastirilmistir. Kocaeli ilinin segilme sebebi, Marmara bdlgesi
sinirlart iginde yliksek bir niifusa sahip olmasi ve sanayi agisindan en gelismis illerimizden birisi
olmasidir. Regresyon modellerinin performansi istatistiki olarak tespit edilmistir. Kocaeli ili i¢in
1973-2006 yillarina ait deneysel veriler Tiirkiye Meteoroloji Genel Midirligiinden elde
edilmistir. En uygun modeller akademik ve endiistriyel kullanicilara dnerilmistir.

2. TEORI

Gilines 151n1mi1 tahmini i¢in birgok modelleme ¢aligmasi literatiirde mevcuttur. Bu galigmada
literatiirde bulunan lineer, ikinci ve {igiincii dereceden polinom regresyon modelleri
degerlendirilmistir. Lineer denklem ilk defa Angstrom-Prescott (1924,1940) tarafindan
asagidaki gibi gelistirilmistir.

H
T a+b(n/N) (D)

o
Burada H yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1nimi1, Hy aylik ortalama
giinliik atmosfer disina diisen gilines 15in1mi, n aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi, N aylik
ortalama giin uzunlugu, a ve b regresyon katsayilardir.
Ikinci dereceden polinom denklem Akinoglu ve Ecevit (1990) tarafindan asagidaki gibi
onerilmistir.

H 2

" 0o a+b(n/N) +c("/y)
Ugilincii dereceden polinom denklem Bahel (1987) tarafindan asagidaki gibi sunulmustur.

Hio = a+b@/N) + (V)" +d(/y)’ 3)

Aylik ortalama gilinliikk atmosfer disina diisen gilines 1simmi olan Hp asagidaki gibi
hesaplanmistir (2010).

360D
365

s 5
cosgcosdsinws + — -

o

24 % 36006, [

1+ 0.033cos< simpsinS] 4

Gy giines sabiti olup 1367 W/m? (2010)alinmustir. D 1 ocak’ dan itibaren baslayan giin sayis,
W; glines batis saat agisidir, ¢ ve § sirastyla enlem ve deklinasyon agisidir.

Deklinasyon ag1s1 (2010);

§ = 23 45si 360(D + 284) .
= 23.45sin 365 (5)
W, giines batig saat acis1 (2010);
w, = cos™1[—tan(§) tan(g)] (6)
aylik ortalama giin uzunlugu (2010):
2
N = EWS (7)

Seklinde hesaplanmaktadir. Literatiirden elde edilen modeller Tablo 1° de sunulmaktadir.

218



Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 21, Sayi 1, 2016

Tablo 1. Calismada kullanilan regresyon modelleri

Denklem tipi Model Denklem Kaynak
numarasi
i H n
Lineer 1 H o174+ 0'615ﬁ Alsaad(1990)
0
. T m . -
Lineer 2 o= 0.240 + 0.513 = Jain and Jain (1988)
0
Lineer 3 H n Luhanga and
H_o =0.241 + 0'488N Andringa(1990)
Lineer 4 H n Almorox and
H_o =0.2170 + 0.5453 N Hontoria(2004)
Li H n k(201
neer > == 0.2787 + 03788 Ozturk(2015)
(0]
i H n
Lineer 6 — = 018 + 0.62 " Tiris ve ark. (1997)
0
i H n
Lineer 7 = 023 + 0'48N Page (1961)
0
Lineer 8 H 017540 5522 Bahel ve ark. (1986)
H, PUCN
i H n
Lineer 9 = 0.206 + 0'546ﬁ I(_logugcli;e ve ark.
(0]
Ikinci 10 H n ny2 Akinoglu ve
dereceden Hy, 0.145+0.845 N 0.280 (N) Ecevit(1990)
polinom
Ikinci 11 H n Ny 2 Ogelman ve ark.
dereceden i = 0195+ 06765~ 0142 (N) (1984)
polinom
Ikinci 12 H n N2 Tasdemiroglu ve
dereceden Hy 0.225 + 0'014N +0.001 (ﬁ) Sever(1991b)
polinom
Ikinci 13 H n ny 2 Yildiz ve Oz(1994)
dereoeden i = 0:2038 + 0.9236 55— 0391 (N)
polinom
Ikinci 14 H n ny2 Aksoy (1997)
dereceden i = 0148+ 0.668 = 0.079 (N)
polinom
Ikinci 15 H n ny2 Said ve ark. (1998)
dereceden 1 = 01+ 0.8745 = 0255 (ﬁ)
polinom
Ikinci 16 H n Ny 2 Togrul ve Togrul
dereceden 1 = 01541+ 117415 - 0705 (ﬁ) (2002)
polinom
Ikinci 17 H n N2 Tahran ve Sar1
dereceden 1 = 01874+ 08592 — 04764 (ﬁ) (2005)
polinom
Ikinci 18 H n ny2 | Jin ve ark(2005)
dereceden i = 01404+ 06126 + 0.0351 (N)
polinom
Ikinci 19 H n ny2 Aras ve ark. (2006)
dereceden 7 = 03398 + 02868 + 01187 (ﬁ)
polinom
Ikinci 20 H n ny2 | Almorox ve Hontoria
dereceden 7 = 01840 +0.6792; 01228 (ﬁ) (2004)
polinom
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Ugiincii 21 H n ny?2 Bahel (1987)
devecoden = 016+ 0875 - 0.16 (N)
olinom 733
P +0.34 (N)
Ugiincii 22 H n ny2 Samuel (1991)
derecaden o= 014+ 252~ 371 (N)
polinom ny3
+2.24 (N)
Ucgiincii 23 H n ny?2 Lewis(1992)
dereceden 0= 0.81 - 3.34- +7.38 (N)
polinom ny3
— 451 (—)
N
Ugiincii 24 H n ny? | Ulgen ve Hepbash
dereceden 0= 0.2408 + 0.3625 - + 04597 (ﬁ) (2002)
polinom n.3
—0.3708 (—)
N
Ugiincii 25 H n ny2 | Togrul ve Togrul
dereceden 0= 01796 + 0.9813 — 0.2958 (ﬁ) (2002)
polinom 02657 (2)3
: N
Ucgiincii 26 H n ny?2 Ulgen ve Hepbash
dersceden 0= 0.2854 + 0.2591 +0.6171 (N) (2004)
polinom ny3
— 0.4834 (—)
N
Ucgiincii 27 H n ny2 Tahran ve Sar1
deveceden = 01520 + 1.1334— — 11126 (ﬁ) (2005)
olinom n.3
P +0.4516 (N)
Ugiincii 28 H n ny2 | Jin ve ark(2005)
deveceden = 01275 + 0.7251 — 0.2299 (ﬁ)
polinom ny3
+0.1837 (ﬁ)
Ucgiincii 29 H n ny2 | Aras ve ark. (2006)
dorecoden g = 0:4832 — 0.6161; +1.8932 (N)
polinom ny3
—1.0975 (—)
N
Ucgiincii 30 H n 12 Almorox ve Hontoria
derecaden 0= 0.230 + 0.3809 - + 0.4694 (N) (2004)
polinom na3
—0.3657 (N)

2.1.Ornek Bir Hesaplama

1sinmminin, Lewis modeli (Model 23) ile hesaplanmasi Tablo 2’ de detayli olarak verilmistir.
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Tablo 2. Kocaeli icin yatay yiizeye gelen giinliik global giines istmmimin, Lewis modeli
(Model 23) ile hesaplanmasi

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Hg, 14.93 20.24 27.23 34.49 39.66 41.77
(MJ/m°giin)
n 2.28 2.55 4,57 5.3 7.14 8.54
N 9.44 10.45 11.69 13.04 14.21 14.80
n/N 0.24 0.24 0.39 0.40 0.50 0.57
H. 5.53 7.47 9.87 12.71 16.76 19.77
(MJ/m®giin)
Hm (MJ/mZgﬁn) 4.48 6.42 9.58 12.69 16.21 18.46
Aylar Temmuz Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
H, 40.66 36.47 29.80 22.28 16.17 13.47
(MJ/m°giin)
n 9.23 8.51 7.07 4.46 3.34 2.27
N 14.53 13.54 12.21 10.86 9.71 9.14
n/N 0.63 0.62 0.57 0.41 0.34 0.24
H, 20.73 18.46 14.14 8.25 5.67 494
(MJ/m’giin)
Hy, (MJ/mgiin) | 18.2 15.89 13.07 8.35 5.33 3.89

Burada, H. modelden hesaplanan, Hy, dlgiilen aylik ortalama giinliik giines 1s1nim degerleridir.
3. ISTATISTIKSEL PERFORMANS DEGERLENDIRILMESI

Literatlirde regresyon modellerinin performanslarini istatistiksel agidan degerlendiren test
metodlar vardir. Bu galigmada 5 tane metottan faydalanilmistir.Ortalama hata ytizdesi (MPE)
olgiilen degerler ile regresyon modellerinden hesaplanan deger arasindaki sapmanin yiizdesel

degeri olarak tamimlanabilir. ideal degeri sifir olmasi istenir. Asagidaki gibi hesaplanir (2005):

k
1 H.—H
MPE = —Z (u x 100) ©)
KL\ Ty,
1=

Ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE), odlgiilen degerler ile regresyon modellerinden
hesaplanan deger arasindaki yiizdesel sapmanin mutlak ortalama degeridir. Ideal degeri sifirdir
ve agagidaki gibi hesaplanabilir (2005):

k
MAPE = 12(
=
i=1

Ortalama sapma hatas1 (MBE) modellerin uzun dénem performansi hakkinda bilgi verir. Ideal
degeri sifirdir ve asagidaki gibi ifade edilir (2005):

H.—H
u| X 100) (10)
Hy,

k
1
MBE =EZ(HC—Hm) (11)
i=1
Ortalama mutlak sapma hatas1 (MABE) ideal degeri sifirdir ve asagidaki gibi hesaplanir (2005):
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k
1
MABE = EZ|HC — Hy,| (12)
i=1

Karekok hatasi (RMSE) regresyon modellerinin kisa déonem performansi hakkinda bilgi verir.
Ideal degeri sifirdir. Asagidaki denklemle hesaplanir (2005):

1 “ 2
EZ(HC - Hm)
i=1

4. REGRESYON MODELLERININ ANALiZi VE KARSILASTIRMA

1,

RMSE = (13)

Kocaeli igin yatay yiizeye gelen giinliik global giines 1smmimi, literatiirde mevcut bazi
modeller ile hesaplanmis sonuglar gesitli istatistiki metotlar ile karsilastirilmigtir. Tablo 3’ de
farkli modeller yardimiyla hesaplanan Kocaeli igin regresyon modellerinin istatistiki
performanslari gosterilmistir. Tablo 3 incelendiginde, en diisik MBE (0.9783), MABE (0.9941)
ve RMSE (1.2817) degerini Lewis modelinin (Model 23) ve en diisiik MPE (8.9892%) degerini
ise Jin ve arkadaslar1 (Model-18) tarafindan gelistirilen modelin, en diisik MAPE (10.2001%)
degerini Bahel ve arkadaslar1 (Model 8) tarafindan gelistirilen modelin verdigi goriilmektedir.
Sekil 1’de Kocaeli ili i¢in en iyi tahmin yapan modellerden elde edilen aylik ortalama giinliik
isinim degerleri ile deneysel veriler karsilastirilmigtir. Mevcut modellerden en iyi tahmin
yapanlarinin bile yaz aylarinda (6,7 ve 8. Aylar), hata oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Modellerin istatiksel performanslarimin gosterimi

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9

Kocaeli

MBE | 2.1020 | 2.5862 | 2.2784 | 2.3738 1.8705 | 2.3378 | 1.8618 | 1.2836 | 2.0741

MABE | 2.1020 | 2.5862 | 2.2784 | 2.3738 1.8705 | 2.3378 | 1.8618 | 1.3102 | 2.0741

RMSE | 2.6068 | 2.9159 | 2.5565 | 2.7493 1.9870 | 2.8530 | 2.1113 | 1.6665 | 2.4433

MPE | 16.5986 | 23.1206 | 20.5818 | 20.4828 | 18.5790 | 18.7966 | 16.6833 | 9.7863 | 17.5627

MAPE | 16.5986 | 23.1206 | 20.5818 | 20.4828 | 18.5790 | 18.7966 | 16.6833 | 10.2001 | 17.5627

M-10 M-11 M-12 M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18

MBE | 2.4387 | 2.5285 | -4.5332 | 4.3786 | 1.5365 | 1.7369 4.1737 2.4611 | 1.3686

MABE | 2.4387 | 25285 | 4.5332 | 4.3786 | 15746 | 1.8136 41737 | 2.4611 | 1.4802

RMSE | 2.8999 | 29128 | 5.3446 | 4.8838 | 2.0095 | 2.3080 | 4.6305 | 2.6770 | 1.9714

MPE | 20.0352 | 21.8184 | -37.0342 | 39.1472 | 11.3733 | 12.3254 | 37.4825 | 23.0043 | 8.9892

MAPE | 20.0352 | 21.8184 | 37.0342 | 39.1472 | 11.9664 | 13.5911 | 37.4825 | 23.0043 | 10.8964

M-19 M-20 M-21 M-22 M-23 M-24 M-25 M-26 M-27

MBE | 3.1733 | 2.3954 | 5.3051 | 1.6072 | 0.9783 | 2.3755 | 4.1342 | 2.9060 | 2.4433

MABE | 31733 | 2.3954 | 5.3051 | 1.7541 | 0.9941 | 2.3755 | 4.1342 | 2.9060 | 2.4433

RMSE | 3.3774 | 2.8116 | 6.5005 | 2.1165 | 1.2817 | 2.7398 | 4.5951 | 3.2383 | 2.6488

MPE | 31.0465 | 20.1753 | 42.0330 | 11.2560 | 10.3005 | 20.5809 | 37.0428 | 26.3370 | 22.9765

MAPE | 31.0465 | 20.1753 | 42.0330 | 13.8219 | 10.4894 | 20.5809 | 37.0428 | 26.3370 | 22.9765

M-28 M-29 M-30

MBE 1.3734 | 3.2321 | 2.4056

MABE | 1.4767 | 3.2321 | 2.4056

RMSE | 1.9530 | 3.4319 | 2.8247

MPE | 9.1730 32 20.3421

MAPE | 10.9270 32 20.3421
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Giines wsimim degerleri
5. SONUCLAR

Bu caligmada literatiirdeki mevcut regresyon modellerinin Kocaeli igin uygulanabilirligi
degerlendirilmis ve en iyi modeller akademik ve endistriyel kullanicilara sunulmustur.
Istatistiki performans bakimindan Kocaeli igin en iyi modelin Lewis modeli (Model 23) oldugu,
bunun yaninda Jin ve arkadaslari (Model-18) ve Bahel ve arkadaslart (Model 8) tarafindan
gelistirilen modellerin de diger modellere gore iyi sonuglar verdigi gorilmiistir.

Ancak, en iyi sonug veren modellerin dahi yaz aylarinda 6nemli sapmalar gosterdigi dikkate
alindiginda daha dogru tahminler i¢in bolgede yeni regresyonlarin gelistirilmesi uygun
olacaktir.
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