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Özet: Güneş enerjisiyle çalışan sistemlerin dizayn edilmesinde, bir bölgeye ait güneş ışınım verilerinin bilinmesi çok 
önemli bir parametredir. Güneş ışınım verilerinin mevcut olmadığı yerlerde uygun korelasyonlar oluşturularak bu 
parametre belirlenebilmektedir. Bu çalışmada, Erzurum için yatay yüzeye gelen anlık global güneş ışınımı, basit bir 
hesaplama metodu kullanılarak belirlenmiş ve ölçülen ile hesaplanan değerler karşılaştırılmıştır. Sonuçta hesaplanan 
ve ölçülen değerler arasında iyi bir uyum olduğu gözlemlenmiştir. 
Anahtar kelimeler: Güneş enerjisi, Anlık global güneş ışınımı, Erzurum 

A SIMPLE CALCULATION METHOD FOR ESTIMATION OF INSTANTANEOUS 
GLOBAL SOLAR RADIATION ON HORIZONTAL SURFACE 

Abstract: In the design of systems running with solar energy, it is an important parameter that solar radiation data of 
a region is known. In the locations where no solar radiation data is available, this parameter can be determined by 
performing reasonable correlations. In this study, the instantaneous global solar radiation on the horizontal surface in 
Erzurum is determined by using a simple calculation method, than measured and calculated values are compared. In 
conclusion, it is observed that the values calculated and measured are in agreement.     
Keywords: Solar energy, Instantaneous global solar radiation, Erzurum 
 
SEMBOLLER  

GS  Güneş saati 
I  Yatay yüzeye gelen anlık global güneş ışınımı 

[Wm-2] 
Imak  Yatay yüzeye gelen anlık maksimum global 

güneş ışınımı [Wm-2] 
YS  Yerel saat 
n  1 Ocak’tan itibaren gün sayısı 
N  Gün uzunluğu [h] 
Trs  Gün doğumu zamanı 
δ  Deklinasyon açısı [°] 
φ Enlem açısı [°] 
 
GİRİŞ 
 
Günümüzde kullanılan enerji kaynaklarının hızlı bir 
şekilde tükenme noktasına gelmesi ve sebep oldukları 
çevre kirliliğinden dolayı yeni ve yenilenebilir enerji 
kaynakları üzerine çalışmalar hız kazanmış ve teşvik 
edilmiştir. Önemli ölçüde güneş enerjisi alan ülkemizde, 
bu temiz enerji kaynağını kullanmak gerek çevre 
kirliliği, gerekse enerji ekonomisine olan katkısı 
bakımından son derece önemlidir. Güneş enerjisinin 
diğer enerji türlerine göre çok sayıda avantajı vardır. 

Her şeyden önce bol, temiz ve yerel uygulamalar için 
elverişlidir. Özellikle petrol fiyatlarının artması, güneş 
enerjisini gittikçe cazip kılmakta ve güneş enerjisinden 
yararlanan sistemlerin sayısı her geçen gün artmaktadır 
(Kılıç ve Öztürk, 1983).  
 
Güneş enerjisi tabiattaki en temel yenilenebilir enerji 
kaynaklarından biridir ve diğer alternatif enerji 
kaynakları arasında önemli bir yere sahiptir. Güneş 
enerjisi uygulamalarında, sistem dizaynı ve 
projelendirilmesinde o bölgeye ait güneş ışınım verileri 
ve bileşenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak güneş 
ışınım ölçüm elemanlarının maliyeti, bakımı ve belirli 
periyotlarda kalibre gereksinimlerinden dolayı ışınım 
ölçümleri bir çok yerde yapılamamaktadır. Güneş ışınım 
verilerinin ölçülmediği yerlerde uygun korelasyonlar 
oluşturularak, bu veriler belirlenebilmektedir. Güneş 
ışınım miktarını belirlemek için birçok ampirik model 
geliştirilmiştir. Bu modeller, güneşlenme süresi, 
bulutluluk ve çevre sıcaklığı gibi çeşitli parametreler 
kullanılarak elde edilmiştir. 
 
Bu konuda, birçok araştırmacı tarafından çalışmalar 
yapılmış ve farklı parametrelere bağlı ampirik formüller 
elde edilmiştir (Klein, 1977; Rietveld, 1978; Ogelman 
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vd., 1984; Bahel, 1987; Newland, 1988; Akinoglu ve 
Ecevit, 1990; Tasdemiroglu ve Sever, 1991; Samuel, 
1991; Gopinathan ve Soler, 1992; Dincer vd., 1996; 
Tiris vd., 1996; Aksoy, 1997; Badescu, 1997; Kaygusuz, 
1999; Rehman, 1999; Ertekin ve Yaldiz, 2000; Elagib 
ve Mansell, 2000; Togrul ve Togrul, 2002; Ulgen ve 
Hepbasli, 2003; Akpabio ve Etuk, 2003; Ulgen ve 
Hepbasli, 2004; Tahran ve Sarı, 2005; Jin vd., 2005; 
Almorox vd., 2005; Aras vd., 2006; Bulut ve 
Buyukalaca, 2007; Bakirci, 2007). Yapılan çalışmalarda 
genellikle aylık ortalama global güneş ışınımı değerleri 
hesaplanmış olup, anlık global güneş ışınımının 
hesaplanması konusunda yapılan çalışmalar sınırlı 
sayıdadır (Hottel, 1976; ASHRAE, 1985).    
 
Bu çalışmada, Erzurum için yatay yüzeye gelen anlık 
global güneş ışınımı basit bir hesaplama metodu 
kullanılarak hesaplanmış ve ölçülen ile hesaplanan 
değerler karşılaştırılmıştır. Anlık maksimum global 
ışınım, Hottel (1976) tarafından verilen bağıntılar 
yardımıyla hesaplanmış ve anlık maksimum global 
ışınımın tahmini için basit eşitlikler geliştirilmiştir. 
Ölçülen değerler ise, Atatürk Üniversitesi Mühendislik 
Fakültesi Makina Mühendisliği Enerji Laboratuarı’nda 
kurulan meteoroloji istasyonundan (Davis-GroWeather 
ışınım ölçerinden) alınmıştır. 
 
HESAPLAMA METODU 
 
Howell vd. (1982) tarafından, günün saatlerine göre 
yatay yüzeye gelen anlık toplam güneş ışınımı,  
 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −π

=
N

TGSsinII rs
mak              (1) 

 
şeklinde hesaplanmıştır. Burada, GS güneş saati, N gün 
uzunluğu ve Trs dün doğumu zamanı olup Trs ve N  
değeri aşağıdaki gibi hesaplanır (Howell vd., 1982): 
 

( )2/N12Trs −=               (2) 
 

[ ])tan()tan(cos
15
2N 1 ϕδ−= −                    (3) 

 
Burada, δ deklinasyon açısı, φ enlem (derece) olarak 
ifade edilir. Yukarıda geçen δ değeri ise: 
 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=δ
365

284n360sin45.23   (4) 

Eşitliğiyle hesaplanabilir (Howell vd., 1982; Duffie ve 
Beckman, 1991). 
 
Genellikle güneş ışınımı hesapları güneş zamanına göre 
yapılmaktadır. Her 15° saat açısı, zaman olarak bir saate 
tekabül etmekte ve öğleden önceleri pozitif, öğleden 
sonraları ise negatif değer almaktadır. Güneş saati GS, 
Kılıç ve Öztürk (1984) tarafından verilen aşağıdaki 
bağıntılar ile yapılmıştır: 
 

 
( )LS LL60/460/ETYSGS −−+=              (5) 

Burada, YS yerel saat, ET zaman eşitliği, LS ve LL 
sırasıyla standart ve yerel boylamdır. Türkiye saati için 
standart boylam 45° doğu boylamıdır. Zaman eşitliği 
ET, 
 

Bsin50.1Bcos53.7B2sin87.9ET −−=          (6) 
 
şeklinde hesaplanabilir (Taşdemiroğlu, 1988). Burada 
B, aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplanabilir: 
 

( )
365

81n360B −
=                                                      (7)  

 
Yukarıda Eş. (1)’de geçen yatay yüzeye gelen anlık 
maksimum global güneş ışınımı (Imak) değeri, Hottel 
(1976) tarafından verilen açık günler için global 
(toplam) ışınımı veren bağıntılar kullanılarak 
hesaplanmıştır. Hottel Modeli’nde gökyüzünün açık 
(bulutsuz) olduğu günlerde anlık global güneş ışınımını 
hesaplamak için, farklı iklim tiplerine göre düzeltme 
faktörü değerleri verilmiştir. Bu çalışmada, Hottel 
(1976) tarafından verilen düzeltme faktörü değerleri tüm 
yıl için; ro=0.97, r1=0.99 ve rk=1.02 olarak alınmıştır. 
Ayrıca hesaplanan anlık maksimum global güneş 
ışınımı değerlerinden (Tablo 1) hareketle her bir ay için, 
g ayın 1’inden itibaren gün sayısı olmak üzere yatay 
yüzeye gelen anlık maksimum global güneş ışınımını 
veren eşitlikler geliştirilmiştir. En küçük kareler 
yöntemi kullanılarak geliştirilen bu eşitliklerde, anlık 
maksimum global ışınımı veren korelasyonlar gün 
sayısının (g) bir fonksiyonu olarak verilmiştir. Imak=f(g) 
için elde edilen korelasyonlar içerisinde, belirleme 
katsayısı (R2) oldukça yüksek olduğu için ikinci 
dereceden eşitlikler seçilmiştir. Bu eşitlikler Ocak, 
Şubat, Mart, Nisan, Mayıs, Haziran, Temmuz, Ağustos, 
Eylül, Ekim, Kasım ve Aralık ayları için sırasıyla 
aşağıda verilmiştir: 
 

( ) ( )2Ocakmak g0517.0g4415.167.451I ++=−               (8)               
(R2=1)            

( ) ( )2Şubatmak g0186.0g7264.413.545I ++=−               (9)   
(R2=1)       

( ) ( )2Martmak g0197.0g8053.597.690I −+=−              (10) 
(R2=1)     

( ) ( )2Nisanmak g0364.0g4475.455.851I −+=−             (11) 
(R2=1)     

( ) ( )2ısMaymak g0269.0g1754.253.952I −+=−            (12) 
(R2=0.9999)  

( ) ( )2Haziranmak g0155.0g5535.043.994I −+=−           (13) 
(R2=0.9996) 

( ) ( )2Temmuzmak g0203.0g2881.093.996I −−=−          (14) 
(R2=0.9999)  

( ) ( )2ustosAğmak g033.0g55771.112.968I −−=−           (15) 
(R2=1)          
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Tablo 1. Eş. (8-19)’dan hesaplanan anlık maksimum global ışınımın değerleri [Wm-2]   

Gün Ocak Şubat Mart Nisan
Mayı

s Haz. Tem. Ağu. Eylül Ekim 
Kası

m 
Aralı

k
1 453.2 549.9 696.8 856.0 954.7 995.0 996.6 966.5 884.6 747.0 581.8 468.2
2 454.8 554.7 702.5 860.3 956.8 995.5 996.3 964.9 880.8 741.5 576.7 465.9
3 456.5 559.5 708.2 864.6 958.8 996.0 995.9 963.1 876.9 735.9 571.8 463.7
4 458.3 564.3 713.9 868.8 960.8 996.4 995.5 961.4 873.0 730.4 566.9 461.6
5 460.2 569.2 719.5 872.9 962.7 996.8 995.0 959.5 869.0 725.0 562.1 459.7
6 462.2 574.2 725.1 876.9 964.6 997.2 994.5 957.6 865.0 719.5 557.4 457.9
7 464.3 579.1 730.6 880.9 966.4 997.5 993.9 955.6 860.9 714.0 552.7 456.2
8 466.5 584.1 736.2 884.8 968.2 997.9 993.3 953.5 856.7 708.5 548.2 454.6
9 468.8 589.2 741.6 888.6 969.9 998.2 992.7 951.4 852.5 703.1 543.7 453.1
10 471.3 594.3 747.1 892.4 971.6 998.4 992.0 949.2 848.2 697.7 539.4 451.8
11 473.8 599.4 752.4 896.1 973.2 998.6 991.3 947.0 843.9 692.2 535.1 450.6
12 476.4 604.5 757.8 899.7 974.8 998.8 990.5 944.7 839.6 686.8 530.9 449.5
13 479.1 609.7 763.1 903.2 976.3 999.0 989.8 942.3 835.1 681.4 526.8 448.5
14 482.0 614.9 768.4 906.7 977.7 999.1 988.9 939.8 830.6 676.0 522.8 447.7
15 484.9 620.2 773.6 910.1 979.1 999.2 988.0 937.3 826.1 670.6 518.8 446.9
16 488.0 625.5 778.8 913.4 980.5 999.3 987.1 934.7 821.5 665.2 515.0 446.3
17 491.1 630.9 784.0 916.6 981.7 999.4 986.2 932.1 816.9 659.9 511.2 445.9
18 494.4 636.2 789.1 919.8 983.0 999.4 985.2 929.4 812.2 654.5 507.5 445.5
19 497.7 641.6 794.2 922.9 984.2 999.4 984.1 926.6 807.4 649.2 503.9 445.3
20 501.2 647.1 799.2 925.9 985.3 999.3 983.0 923.8 802.6 643.8 500.4 445.2
21 504.7 652.6 804.2 928.9 986.4 999.2 981.9 920.9 797.7 638.5 497.0 445.2
22 508.4 658.1 809.2 931.8 987.4 999.1 980.8 917.9 792.8 633.2 493.7 445.3
23 512.2 663.7 814.1 934.6 988.3 999.0 979.6 914.8 787.8 627.9 490.4 445.6
24 516.0 669.3 819.0 937.3 989.2 998.8 978.3 911.7 782.8 622.6 487.3 446.0
25 520.0 674.9 823.8 940.0 990.1 998.6 977.0 908.6 777.7 617.3 484.2 446.5
26 524.1 680.6 828.6 942.6 990.9 998.3 975.7 905.3 772.5 612.0 481.2 447.1
27 528.3 686.3 833.4 945.1 991.7 998.1 974.4 902.0 767.3 606.8 478.3 447.8
28 532.6 692.1 838.1 947.5 992.4 997.8 972.9 898.6 762.1 601.5 475.5 448.7
29 537.0  842.8 949.9 993.0 997.4 971.5 895.2 756.8 596.3 472.8 449.7
30 541.4  847.4 952.2 993.6 997.1 970.0 891.7 751.4 591.0 470.2 450.8
31 546.0  852.0 994.1 968.5 888.1 585.8  452.0

 
 

( ) ( )2Eylülmak g0276.0g7375.338.888I −−=−             (16) 
(R2=1)          

( ) ( )2Ekimmak g0051.0g535.55.752I +−=−                  (17) 
(R2=1)            

( ) ( )2ımKasmak g0433.0g1924.596.586I +−=−            (18) 
(R2=1)          

( ) ( )2kAralımak g0612.0g4968.263.470I +−=−            (19) 
(R2=1)          
 
Bu çalışmada kullanılan Imak değerleri, açık günler için 
Eş. (8-19)’dan hesaplanmıştır. 
 
 
 
 
 

 
 
SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
Tablo 1’de ve Şekil 1’de Eş. (8-19)’dan hesaplanan 
anlık maksimum global ışınım değerlerinin yıl boyunca 
değişimleri verilmiştir. Şekil 2’de ise yatay yüzeye 
gelen anlık maksimum global güneş ışınımının Hottel 
Modeli ve Eş. (8-19)’dan hesaplanan değerlerinin 
karşılaştırılması verilmiştir. Bu grafik incelendiğinde, 
Hottel Modeli ve Eş. (8-19)’den hesaplanan değerlerin 
oldukça uyumlu olduğu görülmektedir. Şekil 3’de üç 
farklı tarihte (12 Ocak 2008, 05 Mart 2008 ve 21 Mayıs 
2008) ölçülen ve hesaplanan değerlerin karşılaştırılması 
verilmiştir. Ölçüm ve hesaplamalardan elde edilen 
sonuçlar ayrıca Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 3 ve Tablo 
2 incelendiğinde, ölçülen ve hesaplanan değerlerin iyi 
bir uyum sağladığı görülmektedir. 
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Şekil 1. Yıl boyunca yatay yüzeye gelen anlık maksimum 
global güneş ışınımının Eş. (8-19)’dan hesaplanan değerleri.  
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Şekil 2. Yatay yüzeye gelen anlık maksimum global güneş 
ışınımının Hottel Modeli ve Eş. (8-19)’dan hesaplanan 
değerlerinin karşılaştırılması (1 Ocak-31 Aralık).  
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(c) 

Şekil 3. Yatay yüzeye gelen anlık global güneş ışınımın ölçülen ve hesaplanan değerlerinin karşılaştırılması  
a) 12.01.2008 b) 05.03.2008 c) 21.05.2008    
 
SONUÇLAR 
 
Güneş enerjisiyle çalışan sistemlerin dizaynı ve 
projelendirilmesinde o bölgeye ait güneş ışınım 
verilerine bilinmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, 
Erzurum ili için yatay yüzeye gelen anlık global güneş 
ışınımı, basit bir hesaplama metodu kullanılarak 
belirlenmiş ve ölçülen ile hesaplanan değerler 
karşılaştırılmıştır. Yapılan karşılaştırmada, hesaplanan 
ve ölçülen değerler arasında iyi bir uyum olduğunu 
görülmüştür. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, 
önerilen hesaplama metodunun Erzurum’da yatay 

yüzeye gelen anlık global güneş ışınımını tahmin etmek 
için kullanılabileceğini göstermiştir.   
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Tablo 2. Yatay yüzeye gelen anlık global ışınımın ölçülen ve hesaplanan değerleri [Wm-2] 

   
Güneş 
saati 

12 Ocak 2008  05 Mart 2008  21 Mayıs 2008 

Ölçülen Hesaplanan  Ölçülen Hesaplanan  Ölçülen Hesaplanan 

04:00 0 0  0 0  0 0 
05:00 0 0  0 0  30 38 
06:00 0 0  0 0  194 251 
07:00 0 0  111 125  378 452 
08:00 85 113  270 315  564 632 
09:00 256 258  439 481  733 781 
10:00 365 375  586 610  865 893 
11:00 451 450  687 692  949 963 
12:00 479 476  718 720  981 986 
13:00 452 450  692 692  944 963 
14:00 377 375  612 610  870 893 
15:00 260 258  471 481  737 781 
16:00 90 113  301 315  578 632 
17:00 0 0  114 125  392 452 
18:00 0 0  0 0  212 251 
19:00 0 0  0 0  27 38 
20:00 0 0  0 0  0 0 
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