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Ozet: Tiirkiye cografi olarak giines enerjisinin oldukca yiiksek oldugu 36°-42° kuzey paralelleri
arasindaki kusakta bulunmaktadir. Tiirkiye’nin yillik giineslenme siiresi 2737 saat ve ortalama
glines enerjisi potansiyeli 1527 kWh/m?y1l seviyesindedir. Tiirkiye’nin giiney bolgesi gilines
1sinimi agisindan diger bolgelere gore daha yiiksek potansiyele sahiptir. Isparta Tiirkiye’nin en
fazla giines 1s1n1im1 alan illeri igerisinde yer almaktadir.

Giines enerjisinin kullanimi konusunda gergeklestirilecek planlamalarda 1sinim hesaplamalari
biiyiik 6nem tasimaktadir. Giines 1sinim1 hesaplamalar1 kurulacak giines enerjisi sistemlerinin
tiretecegi elektrik veya 1s1l enerji miktarlarinin belirlenmesini saglamaktadir. Diinyanin herhangi
bir cografi koordinati igin atmosfer disina gelen giines enerjisi miktarlari hesaplanabilmektedir.
Ancak giines 1s51mim1 atmosfer disindan yer yiizeyine gelene kadar birgok faktoriin etkisiyle
azalmaktadir. Atmosferden yeryiiziine gelen giines 1simimlarini etkileyen faktorlerin tamaminin
hesaplanmasi biiylik bir is yiikii olusturmakta ve elde edilen sonuglar yeterli dogrulukta
olamamaktadir. Bu nedenle yeryiiziine gelen gilines 1sinimin1 hesaplayan modeller
gelistirilmektedir. Bu calismada Isparta ilinde bir yillik meteorolojik veriler ve kuramsal
hesaplamalar kullanilarak atmosfer disindaki giines 1sinim1 miktari ile yeryiiziinde yatay diizleme
gelen giines 1simimi arasindaki iligkinin modellenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen, bulutluluk oran1 ve saat agisin1 kullanan, model ile basarili bir sekilde bu tahminleme
islemini gergeklestirmistir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, 1s1mim hesaplari, 1s31ntm modelleme, Isparta.

Modelling of Solar Radiation Reaching the Earth to Isparta Province

Abstract: Turkey, lying in the sunny belt between 36° N and 42° N latitude, is located in a relatively
advantageous geographical location for solar energy. Turkey's average annual total sunshine duration is
calculated as 2737 h, and average total irradiation as 1527 kWh/m? a year. Isparta takes a lot of solar
radiation because the Southern Anatolia Region has the highest solar energy potential in Turkey.

Knowledge of local solar radiation is essential for planning of solar energy systems. Solar radiation
calculations are necessary for estimate electricity of heat energy gain from solar energy. Solar radiations can
be calculated for every location in the World. But global solar radiation share decreased because of many
factors. The effect of atmospheric factors cannot be calculated precisely. For this reason solar energy
estimation models is used in the calculations. The objectives of this study are to review the global solar
radiation models available in the literature and develop the new model for Isparta province using
meteorological data. The model using the mean sunrise hour angle and cloudiness rate gives more accurate
results from other models.

Key words: Solar energy, solar radiation calculations, modelling of solar radiations, Isparta.

Giris
Tirkiye’nin enerji iiretim ve tiiketimi  sonraki  yillarda  enerji  iiretimimiz

arasindaki makas, 1990-2004 yillar1 tiiketimimizin  yalmzca  %28-30’unu
arasinda hizla agilirken, 2010 yilindan karsilamaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1.Tiirkiye’nin enerji iiretimi ve tiiketimi
Figure 1. energy supply and demands of Turkey

Tirkiye’nin 2012  yilindaki enerji
iiretimi 34,47 MTEP iken ayn1 yil enerji
talebi 121 MTEP  seviyesindedir
(DEKTMK, 2014). Aradaki fark disaridan
enerji ithalatt yoluyla kapatilmaktadir.
Ulkemizde yeni petrol ve dogalgaz
kaynaklarimi bulma ve mevcut kaynaklarin
daha  efektif  kullanimma  yonelik
calismalar  devam  etmektedir. Bu
caligmalarin yaninda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda yatirimlar da hizla

artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, kiiresel 1sinmaya neden olan
sera gazlarinin olusumuna katk1

saglamadiklar1 i¢in temiz ve disaridan
ithal edilmediklerinden dolay1 ulusal ve

glivenilir  kaynaklardir.  Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin
arttirtlmas1  {ilkemizin enerji ithalatini
azaltarak ekonomiye de Onemli katkilar
saglayacaktir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yelpazesi olduk¢a genistir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyelleri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Tirkiye’nin en yiliksek potansiyele
sahip yenilenebilir enerji kaynagi giines
enerjisidir.  Yenilenebilir Enerji Genel
Miidirliigiince  hazirlanan, Tirkiye'nin
Gilines Enerjisi  Potansiyeli ~ Atlasina
(GEPA) gore, yillik toplam giineslenme
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siiresi 2 737 saat (giinliik toplam 7,5 saat),
yillik toplam gelen giines enerjisi 1 527
kWh/m?y1l (giinliik toplam 4,2 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. GEPA projesi
kapsaminda {ilkemizin giines enerjisi
potansiyelinin dagilimi gdsteren bir atlas
olusturulmustur. Sekil 2’de bu atlasin
genel goriintiisii  gosterilmektedir (EiE,
2014).

Tiirkiye’nin ozellikle gliney
bolgelerinde giines enerjisi potansiyelinin
yiksek oldugu goriilmektedir. Antalya,
Burdur, Isparta, Konya’nin giineyi ve
Karaman illerini igerisine alan bdlge bir
glines havzasi olusturmaktadir. Ayrica
Tirkiye’nin dogusunda yer alan Van
ilimizin giines enerjisi potansiyeli oldukca
yiiksektir.

Ulkemizde giines enerjisinden yaygin
olarak iki sekilde yararlanilmaktadir.
Bunlar sicak su iretimi ve elektrik
iiretimidir. Ulkemizde 2012 yil1 itibari ile
toplam kurulu giines kolektér alani
yaklagtk 18 640 000 m>dir. Yillik
diizlemsel giines kolektorii iiretimi 1 164
000 m? ve vakum tiiplii kolektor tiretimi
57 600 m>dir. Uretilen diizlemsel
kolektorlerin -~ %50'si, vakum  tipli
kolektorlerin tamaminin iilke igerisinde
kullanildig1 bilinmektedir. 2012 yilinda
glines kolektorleri ile yaklasik olarak 768
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kullanilan fotovoltaik giines elektrigi
sistemleri 3,5 MW kurulu giice ulagmistir.
(ETKB, 2014).

Cizelge 1. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli (Demirtag ve ark., 2004)
Table 1. Renewable energy potentials of Turkey

Yenilenebilir enerji Ekonomik
kaynagi Enerji kullanim sekli ~ Dogal potansiyel Teknik potansiyel potansiyel
Renewable Energy Specify Natural Potentials ~ Technical Potentials ~ Economical
Source Potentials
Elektrik (TWh/yil) 977000 6105 305
.. . Electricity
Giines enerjisi
Solar Energy Isil (MTEP/y1l)
Thermal 80000 500 25
Hidoenerji Elektrik (TWh/y1l)
Hydro Energy Electricity 433 216 1274
Riizgar Enerjisi Elektrik (TWh/y1l)
Wind Energy Electricity 400 110 50
Deniz dalga enerjisi Elektrik (TWh/y1l) 150 18 )
Wave energy Electricity
Jeotermal enerji Isil (MW))
Geothermal Energy Thermal 31500 7500 2843
Klasik (MTEP/y1l)
Classical 30 10 !
Biyokiitle
Biomass Modern (MTEP/y1l)
Modern %0 40 %
Ulkemizde fotovoltaik  sistemlerin  fotovoltaik  sistemlerin  maliyetlerinin
kullannminin yayginlasmas1 i¢in gerekli  diismesi ve verimliliklerinin artmasiyla
olan 5346 sayili Yenilenebilir kullanimlarinin yayginlagmasi

Kaynaklar1 Kanunu 29/12/2010 yilinda
revize edilmis ve 2013 yilinda mevzuat
caligmalar1 tamamlanmistir. Son yillarda

beklenmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m% yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
. [ 1600-1650

%, [ 1650 - 1700

B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 2. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli atlasi
Figure 2. Solar energy potential maps of Turkey
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Biyiik 6lgekli giines enerjisi sistemlerinin
tasarimi ve ekonomik olarak
isletilebilmesi i¢in Oncelikle giines enerjisi
etiitlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Bu
etiitlerin  yapilmasinda glines 1s1mimi1
hesaplarinin dogru bir sekilde yapilmasi
bliyiik 6nem tagimaktadir. Giines 1gmimi
hesaplarmin =~ amaci  belirlenen  bir
koordinata istenilen tarih araliklarinda
gelen glines enerjisi miktarinin
hesaplanmasidir. Atmosfer disina gelen
glines enerjisi miktari, giines ve diinya
atmosferi arasinda 1s1mn1mi etkileyen ¢ok az
etmen  olmasindan  dolayr  yiiksek
dogrulukta hesaplanabilmektedir. Ancak
atmosfer disindaki 1smnimin yeryiiziine
ulasan kisminin hesaplanmasi oldukga
zordur ve hesaplamalarda tahmin yapan
modeller kullanilmaktadir.  Gelistirilen
modeller arastirmacinin kullandig1
verilerin  kaynagima, Ol¢iim  yapilan
koordinata goére degisim gostermektedir.
Bu nedenle ayni modellerin veya
modellerde kullanmilan katsayilarin farkli
cografi koordinatlarda kullanilmasi
durumunda tahmin yetenekleri
azalmaktadir.

Bu c¢alismada Isparta kosullarinda
atmosfer dismma gelen 1smmm ile
yeryliziinde yatay diizleme gelen 1sinim
arasindaki iligkilerin belirlenmesi ve
tahminlenmesi amaciyla kullanilacak yeni
modellerin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Calismada literatiirde yer alan 4 model ve
Isparta sartlar1 i¢in gelistirilmis 2 model
kullanilmstir. Calisma kapsaminda
gelistirilen Model 5 gilineslenme siiresi ve

glin uzunlugu degerlerini kullanirken,
Model 6 literatiirde yer alan diger
modellerden farkli olarak gilineslenme
siiresi, gin uzunlugu ve saat agis1
degerlerini  kullanmaktadir. Literatiirde
saat acismn1  kullanan  bir  model
bulunmamaktadir.

Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda Isparta ilinde

yeryliziine ulasan giines 151n1im1 miktarinin
modellenmesi hedeflenmistir. Kuramsal
hesaplamalar iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada bir
yil boyunca Isparta’da atmosfer disina
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gelen 1simimin  aylara gbre degisimi
hesaplanirken, ikinci asamada bu 1s1mnimin
yeryliziine ulasan kismin1 tahmin eden
modeller kullanilmistir. Modellerden elde
edilen veriler, T.C. Orman ve Su Isleri
Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirligii

tarafindan 1968-2004 yillar1 arasinda
yapilan glines rasatlari ile
karsilastirilmigtir.

Isparta’da atmosfer disina gelen giines
istmimi miktarinin hesaplanmasi

Atmosfer disina bir giinde gelen 1s1nim
miktart 1 ve 2 numarali esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir (Duffie ve
Beckman, 2006; Mengec ve ark., 2006).

1. esitlik
24 3600 G, _
Hy=——f [cos)l cos 6 sin wy
§ +— in A sin 5]
Tgo s sin4 sin
2. esitlik:

360n
365

f=1+0.033 (cos

)

Ho degerinin hesaplanabilmesi igin
oncelikle deklinasyon ve saat agilarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Deklinasyon
acist diinyanin gilines etrafinda dondiigi

diizlem ile ekvatoral eksen arasindaki
acty1 ifade etmektedir. Bu deger 21
Haziranda maksimum, 21  Aralikta

minimum degeri alirken 21 Mart ve 21
Eyliil giinlerinde sifir olmaktadir. Yilin
glin sayisina gore degisen deklinasyon
acist 3 numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmistir (Ertekin ve Yaldiz, 2000;
Bakirci, 2009; Duffie ve Beckman, 2006).

)

Saat agis1 giines 1sinlarinin bulundugu
enlem ile hesaplama yapilan enlem
arasindaki agiyr ifade etmektedir. Saat
agist 4 numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmistir (Ertekin ve ark., 2008).

3. esitlik:

) n+ 284
6 = 23.45 sin (360—

365



4. esitlik:
w = arccos[— tan(¢) tan(6)]

Isparta’da atmosfer disina gelen giines
tsinimi miktarinin hesaplanmasi

Isparta’da yeryiiziine gelen giines
1siniminin hesaplanmasinda literatiirde yer
alan modeller ve c¢alisma kapsaminda
gelistirilen modeller kullanilmastir.
Literatiirde yer alan modellerde degisken
olarak S/Sy (Bulutluluk katsayis1) katsayisi
kullanilmaktadir. Burada S hesaplama
yapilan tarihte ve koordinatta o giine ait
glineslenme siiresini, Sy ise ayni giin ve
aym yerdeki toplam giin uzunlugunu ifade
etmektedir. S degeri meteorolojik veriler
Olgiimlere gore belirlenirken, So degeri 5
numarali esitlikle hesaplanmistir (Duffie
ve Beckman, 2006).

5. esitlik
2
So = 1= arccos(—tan§ tan )

Literatiirde yer alan modeller

Model 1 Lewis modelinden (Lewis,
1984) iilkemiz kosullarina gére modifiye
edilmigtir (Tiris ve ark., 1983);

6. esitlik

H —018+062(S)
Hy NS,

Model 2 (Louche ve ark., 1991);
1. esitlik

H —0206+0546<S)
Hy . So

Model 3 (Elagib ve Mansel, 2000);

8. esitlik
0.276845

H
— = —0.162802 + 0.780634 (—)
Hqo So

Model 4 (EI-Metwally, 2005);

9. esitlik
H (5)
— = 0.006324\s
Hy
Calisma kapsaminda gelistirilen
modeller

Model 5; literatiirde yer alan modeller
gibi sadece S/Sy degiskenini igermektedir.
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Bu esitlik Model 1 ile ayn1 yapidadir fakat
model sabitleri Isparta kosullarina gore
degistirilmistir.

10. esitlik

M 0192888 (5 ) +0.334576
HO o SO .

Model 6; literatirde yer alan
modellerden farkli olarak saat acisim1 da
kullanmaktadir. Model 6’nin
olusturulmasinda literatiirde yer alan
modellere saat agis1 degeri fakli denklem
modelleri kullanarak eklenmistir. Saat
acis1 eklenen denklemleri degerlendirmek
amaciyla  gergeklestirilen  istatistiksel
analizlerle asagidaki denklem formuna
ulagilmistir.

11. esitlik
w o [1333962(3)
0
— = |—————20%] 4 0.00257
H, ~ | 0.04a1880, |+ 0002578

Modellerin tahmin basarisini test etmekte
kullanilan istatistiksel parametreler
Calisma kapsaminda incelenen
modellerin tahmin yeteneklerinin
karsilastirilmasinda MPE (ortalama yiizde
hata), MBE (ortalama sapma hatasi) ve
RMSE (karekdk hatasi) parametreleri
hesaplanmistir. Hata  parametrelerinin
diisiik olmasi modellerin tahmin ettigi
verilerin  Olglilen degerlere yakinlhigin
ifade etmektedir (Khahro ve ark., 2015).

12. esitlik
1~V [(H;, — H;

MPE = —Z (M) x100
N i=1 Hio

13. esitlik
1 N
MBE = NZ- (Hyp — Hyp)
=1

14. esitlik

1N 2
RMSE = J—Z (Hy — Hip)
NZLu-q




Sonuclar ve Tartisma

Calisma kapsaminda degerlendirmesi
yapilan modellerin tahmin ettigi H
degerleri ile oOlgiilen H degerleri Sekil 2-
6’da gosterilmistir. Tiris ve ark. (1997)
tarafindan  iilkemiz kosullarina gore
gelistirilen modelin yaz aylarinda 6lgiilen
degerlerden ¢ok yiiksek tahminlerde
bulunurken,  sonbahar  ve ilkbahar
aylarinda yaz aylarina gore daha yakin
tahminlerde bulundugu, sadece Ocak ve
Aralik  aylarinda  olgiilen  degerlere
yaklastig1 goriilmiustiir (Sekil 3).

= - =Tahminlenen H

—Olgiilen H

Ocak  Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz ABustos Eyldl  Ekim  Kasim  Aralik

Aylar

Sekil 3. model 1 tarafindan tahmin edilen ve
Olgtilen veriler

Figure 3. measured and estimated data by
model 1

Model 2 yaz aylarinda dlgiilen
degerlere gore yiliksek tahminlerde
bulunurken, ilkbahar  ve  sonbahar

aylarinda daha dogru tahminler yapmis ve
kis aylarinda gergek degerlere yaklagmistir
(Sekil 4). Model 2 H degerlerini Model
1’e gore biraz daha dogru tahminlemistir.

= - =Tahminlenen H

—Olgiilen H

Ocak  Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralik

Aylar

Sekil 4. model 2 tarafindan tahmin edilen ve
Olgiilen veriler

Figure 4. measured and estimated data by
model 2

Model 3 oOnceki modellere benzer
sekilde kis aylarinda yakin tahminlerde

R. KULCU

bulunurken yaz aylarina yaklastikca
tahmin yetenegi azalmistir. Model 3,
Model 1 ve 2’ye gore daha dogru degerler
tahmin etmistir (Sekil 5).

= - =Tahminlenen H
—Olgilen H

Ocak  Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eyladl  Ekim  Kasm  Aralik

Aylar

Sekil 5. model 3 tarafindan tahmin edilen ve
Olgtilen veriler

Figure 5. measured and estimated data by
model 3

Model 4 tarafindan tahmin edilen
veriler diger modellerden daha farkli bir
dagilim gostermistir. Kis aylarinda tahmin
edilen veriler Olgiilen verilerden diisiik
bulurken, Mart ve Ekim aylarindan yaz
aylarina dogru yaklasildik¢a tahmin edilen
verilerin Olgiilen verilerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

=+ =Tahminlenen H

—OlgilenH

Ocak  Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim  Kasm  Aralk

Aylar

Sekil 6. model 4 tarafindan tahmin edilen ve
Olgtilen veriler

Figure 6. measured and estimated data by
model 4

Model 5 tahmin degiseni olarak S/Sg
kullanmakta ve modelde iki adet sabit
bulunmaktadir.  Calisma  kapsaminda
gelistirilen model Isparta iline gelen
isinim  degerlerini Ocak-Mart ve Ekim-
Aralik aylar1 arasindaki siirelerde basarili
bir sekilde tahmin ederken, Nisan-Eyliil
araliginda biraz yiiksek tahmin yaptig
gorilmistir (Sekil 7).



= - =Tahminlenen H

—Olgiilen H

Ocak  Subat Mart Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim K Aralik

Aylar

Sekil 7. model 5 tarafindan tahmin edilen ve
Olgiilen veriler

Figure 7. measured and estimated data by
model 5

Model 6 tahmin degiseni olarak S/Sq ve
A degerlerini kullanmaktadir. Calisma
kapsaminda gelistirilen model 6 Isparta
iline gelen gilines 1s1mMim1 degerlerini
oldukgca basarili bir sekilde tahmin
etmistir. Model 6 diger modellerden fakli
olarak saat acisin1 da parametre olarak
kullanmaktadir. = Model, = Mayis-Eyliil
aylarinda gergek verilerden biraz yiiksek
tahminleme yaparken, diger aylarda bir
miktar disik degerler tahmin etmistir
(Sekil 8).

= - =Tahminlenen H

—Olgiilen H

Sekil 8. model 6 tarafindan tahmin edilen ve
Olgtilen veriler

Figure 8. measured and estimated data by
model 6

Cizelge 2’de modellerin tahmin ettigi
veriler ve Olgiilmiis veriler kullanilarak

gerceklestirilen istatistiksel analiz
sonuclar1 gosterilmistir. MPE ve MBE
degerlerinin mutlak degerleri

degerlendirilmelidir, ¢linkii bu degerlerin
negatif veya pozitif olmas1 hatanin yoniini
ifade etmektedir. En yiikksek MPE, MBE
ve RMSE degerleri Model 1 igin
hesaplanmigtir. Bu durum Model 1’in
degerlendirilen modeller igerisinde en
basarisiz tahmin yapan model oldugunu

R. KULCU

gostermektedir. Model 1 Tiirkiye geneli
icin gelistirilmistir ve bu durum Isparta
ilinde gilines 1s1inim1 degerlerinin Tiirkiye
genelinden farkliliklar gosterdigini ifade
etmektedir. En disik MPE, MBE ve
RMSE  degerleri Model 6 igin
hesaplanmistir. Model 5 igin hesaplanan
istatistiksel gosterge parametreleri Model
6’ya yakin degerlerdedir.

Cizelge 2 modellerin istatistiksel analiz
sonuclari
Table 2 statistical analysis results of models
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Model MPE MBE RMSE
No Mean Mean Root means

Model percentage bias quare error
Number error error
Model 1 22,520524 3,615631  4,635132
Model 2 18,45157 2,970427  3,822374
Model 3~ 13,19894 1,940995 2,257212
Model 4 4,002957 1,731533  3,731915
Model 5  4,426152 0,704793  0,929081
Model 6  -4,299808 -0,263584 0,753162
Sonug¢

Calisma kapsaminda Isparta ilinde
atmosfer disina gelen gilines 1simimi ile
yeryliziine gelen 1smmim  arasindaki
iliskilerin modellenmesi amaglanmistir.
Modellemede, 4 model (Model 1, 2, 3 ve
4) literatirde yer alan c¢aligmalardan
alinirken, Model 5 literatiirde yer alan bir
modelin katsayilar1 degistirilerek elde
edilmis ve Model 6 galisma kapsaminda
geligtirilmistir.  Calisma  kapsaminda
gelistirilen Model 6 diger modellerden
fakli olarak saat agisin1 da tahmin
isleminde  kullanmaktadir. Modeller
tarafindan tahmin edilen veriler ve dlgiilen
degerler istatistiksel analizlere tabi
tutulmus ve modellerin tahmin yetenekleri
karsilastirilmistir.  Istatistiksel —analizler
calisma kapsaminda gelistirilen Model
6’nin diger modellerden daha basarili
tahmin yaptigini gostermistir.



Simgeler

Gs.  Giines sabiti 1367 W/m?

H Global aylik ortalama giinliik
1stnim (J/m?. glin)

Ho Atmosfer disina yatay diizleme
bir giin boyunca gelen 1simnim
(3/m?.giin)

Hio Olgiilmiis H degeri

Hip Tahmin edilen H degeri

MBE Ortalama sapma hatasi

MPE Ortalama yiizde hata

n Giin sayis1

RMSE Karekok hatasi

Wi Giines batis saat agis1

) Deklinasyon agis1

A Hesaplama yapilan yerin enlem

derecesi

S Giineslenme siiresi (sa)

So Giin uzunlugu (sa)
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