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OZET

Gilines enerjisi hesaplamalari, atmosfer disina kadar ¢esitli esitlikler yardimiyla biiyiik bir dogrulukla
gerceklestirilebilmektedir. Ancak, yeryiiziine disen 1sinim miktarinin hesaplanmasi olduk¢a zordur.
Bunun nedeni, atmosfer igerisindeki 1s1nimin; topografik 6zellikler, bulutluluk ve nem gibi kosullardan
etkilenmesidir. Bu etmenlerin zamanla degismesi, esitlikler yoluyla hesaplamay: zorlastirmaktadir. Bu
baglamda, global giines radyasyonu hesabinda rasat cihazlariyla o6lciim ve tahmin modelleri
kullanilmaktadir. Giines rasat cihazlarinin kurulmasi ve isletilmesi maliyetli bir siire¢ oldugundan, bu
cihazlar meteoroloji istasyonlari, havaalanlar: ve tniversiteler gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ancak
genis bir cografi alana gelen global giines radyasyonunun tahmin edilmesinde tahmin modelleri daha
etkin bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, tahmin modellerinin validasyonlarinin meteoroloji
istasyonlarindan alinan verilerle yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, tahmin yapilan her bélge icin
ayr1 dogrulama yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Global 1s1n1m tahmin modellerinde kullanilan sabitler, meteorolojik 6l¢iim istasyonlarindan elde
edilen veriler kullanilarak iterasyon yoluyla belirlenmektedir. Model sabitleri belirlendikten sonra
tahminler gerceklestirilmekte ve hesaplama yapilan il i¢cin en dogru tahminleri veren model
belirlenmektedir. En basarili modelin belirlenmesinde istatistiksel hata parametreleri kullanilmaktadir.
Arastirmacilar modellerin iterasyonla ¢oziimiinde farkli yazihmlar kullanmaktadir (MATLAB, Excel
Solver, SigmaPlot, vb.). Ancak bu yazilimlarin global giines radyasyonu hesabina 6zel tasarlanmamis
olmasi bir¢ok soruna neden olmaktadir. Bu baglamda, ATATEK (Akilli Tarim Teknolojileri) ¢alisma
grubu tarafindan ATATEK-Solar yazilimi gelistirilmistir. Yazilim, Turkiye icin genis icerige sahip
kitliiphanesiyle modellerde kullanilan tiim degiskenlerin yillik degerlerini saglamakta, ayrica kullaniciya
veri ekleme imkani sunmaktadir. Yazilim, optimizasyon asamasinda iterasyonla modelleri 3 farklh
yonteme gore cozmekte ve her model icin en uygun ¢6zlim yoluna gore global giines radyasyonu
degerlerini hesaplamaktadir. Ardindan, istatistiksel analiz sonuglarini raporlamaktadir.

Bu ¢calismada, makalenin yazarlari tarafindan gelistirilen ATATEK-Solar yaziliminin ¢alisma ilkeleri,
kullanim arayiizii ve kullaniciya sundugu sonuclar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ATATEK-Solar, global giines radyasyonu, 1sinim tahmini
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Development of ATATEK-Solar Software for Global Solar Radiation
Prediction Models

ABSTRACT

Solar energy calculations can be performed with high accuracy up to the outer atmosphere using
various equations. However, calculating the amount of radiation reaching the earth’s surface is quite
challenging due to factors like topographical features, cloud cover, and humidity affecting radiation
within the atmosphere. The variability of these factors over time complicates equation-based
calculations. Thus, global solar radiation calculations often rely on measurements from observation
instruments and prediction models. Since the installation and operation of solar observation
instruments are costly processes, they are typically used in locations such as meteorological stations,
airports, and universities. Prediction models, however, play a more effective role in estimating global
solar radiation over extensive geographical areas. Nonetheless, validation of prediction models requires
data from meteorological stations, making it essential to perform separate validations for each region.

In global radiation prediction models, constants are determined iteratively using data from
meteorological measurement stations. After determining these model constants, predictions are made,
and the model providing the most accurate estimates for a specific location is identified. Statistical error
parameters are employed to select the most successful model. Researchers use various software, such
as MATLAB, Excel Solver, and SigmaPlot, to solve models iteratively. However, since these tools are not
specifically designed for global solar radiation calculations, they often present challenges. In this context,
the ATATEK (Smart Agricultural Technologies) working group developed the ATATEK-Solar software.
With a comprehensive library tailored to Turkey, the software provides annual values for all variables
used in the models and allows users to add data. During the optimization phase, the software solves
models using three different iterative methods and calculates global solar radiation values based on the
optimal solution for each model. It then reports the statistical analysis results.

This study examines the operational principles, user interface, and outcomes offered by the
ATATEK-Solar software developed by the authors.
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1. GIRIS

Glines enerjisi, elektrik tretiminden 1s1l enerji liretimine kadar ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan
yenilenebilir ve enerji doniisiimii sonucunda emisyon liretmeyen bir kaynaktir. Bu nedenle son yillarda
kullanim1 yayginlasmakta ve o6zellikle buyik olgekli glines enerjisi santrallerinin sayis1 hizla
artmaktadir. Glines enerjisi sistemlerinden iiretilecek enerji miktar1 dogrudan global radyasyon
degerine bagl olarak degismektedir. Bu nedenle glines enerjisi sistemleri veya santralleri kurulmadan
once ayrintili fizibilite calismalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu fizibilite calismalarinda yillik
simiilasyonlar gerceklestirilerek, tesisten tiretilecek enerji miktarlar1 hesaplanmakta ve ekonomik bir
projeksiyon ortaya konulmaktadir.

Fizibilite calismalarinda ve bolgesel 6ngorii faaliyetlerinde baslangi¢ noktasi tesis kurulacak cografi
koordinatin yillik global giines radyasyonu miktari ve bu miktarin aylara gore degisimidir. Bu islem i¢in
giines rasat cihazlar kullanilabildigi gibi radyasyon tahmin modelleri de kullanilabilmektedir. Giines
rasat cihazlar bir alana kuruldugunda en az bir yil boyunca 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir. Bu islem
hem zaman hem de ekonomik ac¢idan bir maliyet ortaya ¢ikartmaktadir. Global glines radyasyonu
tahmin modelleri ise meteorolojik istasyon verilerinden elde edilen uzun siireli 6lciim verileri
kullanilarak gelistirilmis ampirik modellerdir. Bu modellerde 6ncelikle bélgesel validasyon islemleri
gerceklestirilmeli ve bu islem dogrultusunda en uygun model ve model katsayilar1 belirlenmelidir.

Bu calismada global glines radyasyonunu tahminlemesinde kullanilan modellerin validasyonu ve
sabitlerinin hesaplamasini iterasyon yoluyla hesaplayan ve istatistiksel analiz sonuglariyla raporlama
yapan ATATEK-Solar yazilimi tanitilmistir. Makale yazarlari tarafindan gelistirilen yazilim, kullaniciya
veri ekleme imkani saglamasi, glines radyasyonu modellemesine uygun optimizasyon segenekleri ve
istatistiksel degerlendirme arayiiziiyle farkli programlarda yapilarak birlestirilen analizleri tek ¢ati
altinda gergeklestirmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. ATATEK-Solar Programinin Yazilimsal Arkaplani

ATATEK-Solar yazilimi, optimizasyon motorunda literatiirde yaygin olarak kullanilan Nelder-Mead
Simplex (Nelder ve Mead, 1965), Pattern Search (Hooke ve Jeeves, 1961) ve Simulated Annealing
(Kirkpatrick vd., 1983) algoritmalarini barindiran JavaScript tabanli modiiler bir yapi lzerine insa
edilmistir. Bu algoritmalar su avantajlari sunmaktadir:

¢ Nelder-Mead Simplex: Tiirevsiz optimizasyon problemlerinde etkili performans gostermesi
ve yerel minimumlara hizli yakinsama 6zelligi.

e Pattern Search: Giriltilii verilerde kararli sonuglar tlretmesi ve paralel hesaplama
uygunlugu.

e Simulated Annealing: Global optimum noktay1 bulma yetenegi ve yerel minimumlara
takilmama ozelligi.

Bu algoritmalarin kombinasyonu, yazilimin farkl kosullar altinda giivenilir sonuglar iiretmesini
saglamaktadir. Yazilimda tanimlanan her bir model i¢cin optimizasyon algoritmalari, eszamanl ¢alisan is
parcaciklar1 (worker thread) iizerinde calistirlmakta ve 107® hassasiyetle iteratif coéziimler
uretmektedir. Meteorolojik veriler MySQL veritabaninda sehir ve aylik olciim degerleri olarak
saklanmaktadir. AJAX teknolojisi kullanilarak sunucu tarafina aktarilan optimizasyon sonuclari, PHP dili
ile gerceklestirilen kapsaml istatistiksel analizler yardimiyla degerlendirilmekte ve en diisiik hata
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oranina sahip algoritma-model kombinasyonu tespit edilmektedir. ATATEK-Solar yazilimi1 atmosfer
disina gelen 151n1m miktarinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikleri kullanmaktadir.

Atmosfer disina bir glinde gelen 1sinim miktar1 1 ve 2 numarali esitlikler kullanilarak hesaplanmistir
(Duffie ve Beckman, 2006; Mengec ve ark., 2006).

Hy = m [1 + 0.033cos (%)] [coscpcosSsinws + %Wssin(psinéi] (D

1 numaral esitlikte kullanilan Deklinasyon agis1 (8) 2 numarali esitlikle, giin batimi saat agis1 (wy) 3
numaral esitlikle hesaplanmistir (Ertekin ve Yaldiz, 2000; Bakirci, 2009; Duffie ve Beckman, 2006;
Ertekin ve ark., 2008).

8 = 23.45sin[360 (=0)| (2)
w, = arccos[—tan(@)tan(6)] (3)

Modellerde kullanilacak olan bulutluluk katsayis1 S/S, degeri i¢in S meteorolojik veriler dlgtimlere
gore belirlenirken, S, degeri 4 numarali esitlikle hesaplanmistir (Duffie ve Beckman, 2006).

25 Arc cos(—tgé tgl) (4)

SO = 1_

ATATEK-Solar yazilimi giines 1sinim1 modellemesinde 15 ayr1 model kullanmaktadir. Bu
modellerden 14 tanesi literatiirde yer alan ¢alismalardan derlenmis, bir tanesi ise yazilimin olusturulma
asamasinda yapay zeka araci kullanilarak gelistirilmistir. ATATEK-Solar yazilimi tarafindan kullanilan
tahmin modelleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Yazilimin kullandig1 modeller

Model No  Model Kaynak
H S
1 —=c+0 (—) Angstrom (1924); Prescott (1940)
Hy So
H S5\
2 —=c+c (—) Elagib ve Mansell (2000)
Hy So
H 1
3 = ¢, ) El-Metwally (2005)
0
S
H |@ (Q) -
4 el + c3wg Kiilcii (2015)
H S S\? S\?
5 Tt <5_0) o, <5_0) ) <S_0) Bahel ve ark. (1987)
H S S
6 —=cq+c (—) + c3log (—) Ampratwum ve Dorvlo (1999)
Hy So So
H S
7 H_o =1 + cexp <5_o) Almorox ve Hontoria (2004)
H S S
8 H_o =c + [cz <5_0) + C3] @ +c3 (5—0) Dogniaux ve Lemoine (1983)
S
H S S o
9 Hy ¢ +clog e +c3 (5_0) Kiilcii (2019)

Tablo 1. Yazilimin kullandig1 modeller (Devami)

65



Siislii ve Kiilcii, Akademia Doga ve Insan Bilimleri Dergisi/Academia Journal of Nature and Human Sciences, 10(1), 2024: 62-73

Model No Model Kaynak
H
10 = = ¢, (AT)%5 + ¢, Hargreaves ve ark. (1985)
0
H
11 7= In(AT) + ¢, Coppolino (1994)
0
H
12 == c1[1 — exp — ¢, (AT)] Bristow ve Campbell (1984)
0
H S
13 T cilog [(Cz S_) + (c3AT)] +cy Ersan ve Kiilcii (2024)
0 0
H
14 —= cilog(caws) + (c3AT)] + ¢y Ersan ve Kiilcii (2024)
0
H S ‘2 2nn
15 o= c (S_ Ws) + c3logq1o(1 + AT) + cusin(p)cos (E) + cg Bu calisma kapsaminda olusturulmustur.
0 0

2.2. ATATEK-Solar Programinin Kullanici Arayuzii

ATATEK-Solar programi, PHP dili kullanilarak web tabanli olarak gelistirilmis olup su an icin yerel
Apache sunucusunda (localhost) ¢calismaktadir. Program ilerleyen stirecte internet iizerinden erisime
acilacak sekilde planlanmistir. Gelistirme asamasinda olan programin kullanici arayiizi Sekil 1'de
gosterilmistir.

Guines Isinimi Modelleme Sistemi

Sehir Listesi Modeller Optimizasyon
Turkiye'deki tim sehirlere ait gtines isinimi verilerini Farkli gtines 1sinimi tahmin modellerini inceleyin ve Model parametrelerini optimize edin ve performansi
gorintuleyin. karsilastirin. artirin.
Gelismis Analiz
Toplam Sehir Sayisi Aktif Model Sayisi Son Giincelleme
4 15 04.11.2024

Sekil 1. ATATEK-Solar programinin ana ekrani

Programin ana ekraninda ii¢ segenek bulunmaktadir. Bunlar; sehir listesi, modeller ve
optimizasyondur. Ayrica ana ekranda aktif model sayisi, toplam sehir sayisi ve son gilincelleme
bilgilendirmeleri bulunmaktadir.

Sekil 2’de sehir listesi sekmesinden ulasilan arayiiz gosterilmistir. Bu sayfadan yazilim

kiitiiphanesindeki veriler ¢agrilabildigi gibi, kullanic tarafindan veri eklemesi yapilarak kiitiiphanede
olmayan verilerle de modelleme islemi gerceklestirilebilmektedir.
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Sehir Listesi

Sehir Diizenle ID  Sehir Ad Enlem Boylam iglemler
2 lIstanbul 410082000 28.9784000 m
Sehir Ad: Enlem Boylam: i
Usak 38,6690000 12,0000000 E lzmir 38.4237000 27.1428000 m
I i | Gl | Wakse | WinSe I oo | i
1 167 3.7000 . 700C -
B - 4 Usak 38.6690000 12.0000000 m
3
4
5 2
6 2
8 20.8
5 .
10 28
n B 0
12 Asabk 68313 31,6000 8.7000 0.6000

Isimim Degerleri Grafigi

Aylik Isinim Degerleri

Sekil 2. ATATEK-Solar programinin sehir se¢imi sayfasi.

Sekil 3'de programin giines 1sinimi1 tahmininde kullandigi modeller gosterilmektedir. Program
icerisinde toplam 15 model tanimlanmistir. Sol meniiden model seg¢ildiginde ekranin sag tarafindaki
pencerede modelin acilimi ve modelde kullanilan parametrelerin aciklamalari gosterilmektedir.

Guines Isinimi Tahmin Modelleri

Modeller Angstrom-Prescott Model

Q  Modelara .
Model Denklemi:

Model 1 2 parametre H/HO = c1 + c2 * (5/50)
Angstrom-Prescott Model

Parametre Sayisi:

Model 2 3 parametre
Elagib and Mansell Model 2 adet (c1, c2)
Model 3 1 parametre Degiskenler:
El-Metwally Model 5 (Gineslenme stiresi)
o S0 (Maksimum giineslenme siiresi)
Model 4 3 parametre
Kilci Model
Model 5 4 parametre

Bahel et al. Model

Model 6 3 parametre

Ampratwum and Dorvio Mode

Model 7 2 parametre
Almorox and Hontoria Model

Model 8 4 parametre
Dogniaux and Lemoine Model

Model 9 4 parametre
Kiilcii Log Model

Sekil 3. Programin modeller sayfasi

Sekil 4'te programin optimizasyon sayfasinin arayiizii gosterilmistir. Bu sayfa "On Hesaplama
Sonuglar1”, "Analiz Sonuglar1” ve "Model Grafikleri" olmak iizere li¢ ana sekmeden olusmaktadir. Sol
panelde sehir secimi, optimizasyon metodu ve baslangi¢c noktasi gibi analiz ayarlar1 yer almaktadir.
Birinci sekmede gosterilen 6n hesaplama sonuglar tablosunda giineslenme stiresi, atmosfer disi 1s1nim
hesabi1 ve modellerde kullanilan temel parametreler (giin uzunlugu agisy, sicaklik farki, deklinasyon agis;,
enlem) gosterilmektedir.
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Analiz Ayarlan On Hesaplama Sonuglan  Analiz Sonuglan Mode! Grafikleri
gehir: Ay S(saat) S0(saat) H (MJ/m/giin) HO (MJ/m?*/giin) ws () AT (°C)  Deklinasyon ()  Enlem (*)
Usak v Ocak 37000 96253 76715 16,0293 721900 T7.8000 -208170 36,6890
Supat 44000 105856 59777 212945 793921 87000 -12.9546 36,6890
Optimizasyon Metodu:
Mart 54000 117418 13.0529 28,0404 880637  10.4000 2477 38,6690
Tum Metodlar ~ _
Nisan 66000  13.0167 18.2904 349762 97.6254  11.5000 9.4148 36,6650
Baslangi Moktas: Mays 86000 141069 22,5054 397926 1058015 12.5000 187913 36,6650
5 Haziran 107000 146593 255336 417241 109:9444  13.8000 230859 36,6650
Temmuz 11.5000  14.4080 265281 406925 108.0676  14.8000 211837 36,6890
Analiz Et Adustes 111000 134717 208730 367773 101.0381 | 150000 134550 36,6890
Eyiii 94000  12.2367 18,1440 30,3006 917733 144000 22188 36,6890
Ekm 71000 109629 12,8845 232393 822214 123000 9,599 36,6690
@ sistem hazir Kasm 51000 98783 81390 172437 740870 10,3000 -189120 38,6890
Aralik 36000 93436 68313 143811 700921 81000 -23.0496 38,6890

Sekil 4. Programin 6n hesaplama sonuclari sekmesi

Sekil 5’de programin analiz sonuglar1 sekmesi gosterilmistir. Bu sayfanin sol kisminda modellerin
iterasyonu sonucunda hesaplanan model katsayilar1 ve istatistiksel degerlendirme parametreleri
gosterilmistir. Istatistiksel analiz parametreleri kisminin sonunda her model i¢in en bagarih ¢éziimi
sunan analiz yontemi de gosterilmektedir. Yapilan analizler sonucunda Usak ili icin en basarili tahminler,
program gelistirme c¢alismalar1 kapsaminda gelistirilen 15 numarali model tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu modelin yaptig1 tahminler icin hesaplanan RMSE (Root Mean Square Error - Kok
Ortalama Kare Hata) degeri 0.7569958129 ve R? (Belirlilik Katsayis1) degeri ise 0.987949586 olarak
hesaplanmistir. RMSE degerinin 1'in altinda olmasi modelin tahmin hatalarinin diisiik oldugunu, R?
degerinin 1'e ¢ok yakin olmasi ise modelin gercek degerleri ylksek dogrulukla aciklayabildigini
gostermektedir. Bu degerler, gelistirilen modelin giines radyasyonu tahminlerinde giivenilir sonuglar
urettigini kanitlamaktadir.

Model Analiz Sonuglan

No Model ] 2 a ot 3 RMSE (H) 3 Ortalamal  Enlyi Metod
1 Advanced Combined Model by Al 19991335191 01248517511  -DA644727215 -0.1083508382 -0.8256174786 07560055129 09870405368 158107030474  nelderMead
2 Bahel et 2l Madel 01725027202 04720277451 0.8974391169  -1,0000000000 08323298769 09836289342 158851399500
3 Ampratwumand Dorvie Model 11916120461  -D.3610764503  1.3257597715 08266399258 08818433575 138833120418
4 Hargreaves Model 01912175091 -0.1168701233 00481113021 | 09810063540 | 158529328110
5 erstowand Campbell Modsl 09999999366 Q.0794BT9M4S  0.8252932658 (9503559626 | 09610072654 | 155450462841

s 930614 8457855

6 Chen Mode! 03240168091  -0.2565506944 QSGTEEHES | (S0GATIM | 1SHSTSES68

09603824011 0.9806039684 159153750517
7 Elagib and Mansel Mode! 10000000000 16762064186  0.1535541896

10051645253 09787534075 15.9373409434
] Angstrom-Prescott Mocel 03112712527 03861432676

10051645721 09787534055 15.9372566439
9 Dogniauxand Lemoine Model  -0.2776068386 00074535328 00152326230  D.1000001908

10486151240 09768660170 159542021515
10 Amorox and Hontoria Mode! 01710420356 0.2029094170
11497776516 09722001336 156506038827 simu
il Kiiled Mode! 25134725475 06852661466 0.0034662995 e
12543337518 09669142320 160712980540  simu
i (Kiici 0. 3 70 4743135 1 4
12 Linear Logarithmic Mode! by Kiici  0.3631737916 67995870320 14743133417~ D.0717924346 EATIT6521 | (433609900 | 161576205090 | s

13 Hour Angle Based Model by KUicU 02281360657 07692740473 10869992514 0.1219677513 \T790464955 | 09334436373 | 155298911415

14 El-Metwally Model 00104465738 106464632909 0.0000000000 220213532497 | simu

15 Kilcii Log Model 01567738185 0.6893370609 3.9367251160  0.5661974051

Model Performans Grafigi [ png | e |

Gergek vs Tahmin Edilen Degerler

Sekil 5. Programin analiz sonuglar1 sekmesi
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Sekil 6’da programin model grafikleri sekmesi gosterilmistir. Bu sekmede sol kisimdan secilen
model icin hesaplanan degerler, bagil hata ve RMSE degerleri gosterilirken, list kisimda se¢ilen modelin
tahmin ettigi degerler ile Olglilen degerlerin oldugu grafik sunulmaktadir. Grafikte model kiigiik
sapmalar olusturmasina ragmen biiyiik oranda 6lgiilen verilerle uyumlu tahminler yaptig1 gorsel olarak

sunulmaktadir.

On Hesaplama Sonugiar

Model Secimi

CL Model ara..

Advanced RMSE
Combined 07570
Model by

Al
R%: 05879

Bahel et RMSE:
al. Model gaa23
R 05836

AmpratwumpisE:
and Dorvlo gozss

Model
RE: 05815

HargreavessmMsE:
Model 09421
R%: 05811

Bristow RMSE:
and 0.9504
Campbell

Model

R%: 05810

Chen
Model

R%: 0.5806

RM3E:
0.8601

Elagib and RMSE:
Mansell  po60d
Model

R 05806

Angstrom- RMSE:
Prescott 4 pps2
Model

R D5TEE

Dogniaux RMSE
and 1.0052
Lemoine

Model

R D5TEE
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3. SONUC

ATATEK-Solar programi global giines 1sintim1 modellemesinde kullanilmak amaciyla gelistirilmis 6zel bir
yazilimdir. Yazilim segilen cografi koordinatlarin giines 1s51nim miktarlarinin tahmininde kullanilan modellerin
iterasyon yoluyla analizini gerceklestirmektedir. Bu kapsamda yayin igerisinde Usak ili 6rneginde yapilan
testler ve elde edilen sonuglar kullanict dostu bir tasarim oldugunu ve ¢éziimleme basarisinin yiiksek oldugunu
gostermistir.

Yazilim, yaygin kullanilan genel amacgl programlara (MATLAB, Excel Solver, SigmaPlot vb.) kiyasla su
avantajlar1 sunmaktadir:

e (iines radyasyonu hesaplamalarina 6zel tasarlanmis olmasi
e Coklu optimizasyon algoritmalarinin eszamanli kullanimi1

e Kapsamli veri tabani ve kolay veri girisi imkant

e Gergek zamanli analiz ve gorsellestirme yetenekleri

Yazilimin gelecek versiyonunda web tabanli bir platforma doniistiiriilerek daha genis bir kullanici kitlesine
ulagmasi planlanmaktadir.

SIMGELER
G, : Glines sabiti (1367 W/m?)
H : Yeryiiziine ulasan giinliik global giines radyasyonu (M]/m?.giin)
H, : Atmosfer disi radyasyon (M]/m?.giin)
w : Glin batimi saat agis1
s : Gun uzunlugu (saat)
S, : Glineslenme siiresi (saat)
AT : Gilinliik maksimum ve minimum sicaklik farki (°C)
¢ : Enlem agis1
n : Yilin giini (1-365)
¢, €2, €3, 4y cs - Model katsayilari
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

Solar energy calculations can be performed with high accuracy up to the outer atmosphere using
various equations. However, calculating the amount of radiation reaching the earth's surface presents
significant challenges due to the complex interplay of factors such as topographical features, cloud cover,
and humidity affecting radiation within the atmosphere. The variability of these factors over time makes
equation-based calculations particularly challenging.

While solar observation instruments can be used for direct measurement, their installation and
operation are costly, limiting their use to specific locations such as meteorological stations, airports, and
universities. Prediction models have emerged as a more practical solution for estimating global solar
radiation over extensive geographical areas. However, these models require validation using data from
meteorological stations, necessitating separate validations for each region.

The purpose of this research was to develop specialized software (ATATEK-Solar) that addresses
the limitations of existing tools used for global solar radiation calculations. The research aimed to create
a comprehensive solution that could handle model validation, constant calculation, and statistical
analysis within a single platform, specifically designed for solar radiation prediction models.

Methodology

The ATATEK-Solar software was developed using a JavaScript-based modular architecture to create
a comprehensive solution for solar radiation prediction. The software's core functionality is built around
three powerful optimization algorithms: Nelder-Mead Simplex, Pattern Search, and Simulated
Annealing, which work concurrently to achieve high-precision iterative solutions with 1078 accuracy.

The development framework integrates a robust MySQL database system for managing
meteorological data, organizing measurements by city and monthly values. This data management
system is seamlessly connected to the optimization engine through AJAX technology, enabling efficient
server-side processing and real-time data analysis. The software architecture allows for dynamic data
handling while maintaining high performance and reliability.

The system incorporates 15 different solar radiation prediction models, including both established
models from the literature and a newly developed model created specifically for this software. Each
model utilizes comprehensive equations for calculating extraterrestrial radiation, with the calculations
validated through extensive testing. The statistical analysis tools, developed using PHP, provide detailed
evaluation metrics for model performance assessment.

The user interface was designed with a focus on accessibility and functionality, featuring a web-
based platform that allows for intuitive navigation through the software's key features. Users can easily
manage city data, select and configure models, and perform optimization and analysis tasks. The
interface provides real-time visualization of results and allows for custom data input, making it a
versatile tool for both research and practical applications.

Results and Conclusions

Testing of the ATATEK-Solar software using data from Usak province demonstrated significant
success in solar radiation prediction and analysis capabilities. The software's performance was
particularly notable through the newly developed Model 15, which was created during the software
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development process. This model achieved remarkable accuracy with an RMSE value of 0.7569958129
and an R? value of 0.9879495868, indicating exceptional precision in solar radiation predictions.

The software's comprehensive approach to solar radiation modeling proved highly effective,
successfully integrating multiple optimization methods while providing detailed statistical analysis
capabilities. The user interface demonstrated excellent functionality in data visualization and analysis,
allowing researchers and practitioners to easily interpret and utilize results. The system's ability to
accommodate custom data input and expand its existing library provides valuable flexibility for various
research and practical applications.

Through extensive testing and validation, ATATEK-Solar has established itself as a specialized
solution that offers significant advantages over general-purpose software tools commonly used in solar
radiation modeling. The high accuracy of its predictions, combined with its comprehensive analysis
capabilities, positions it as a valuable tool for both research institutions and practical applications in the
solar energy sector. The software's success in handling complex calculations while maintaining user
accessibility suggests its potential for wide adoption in solar energy planning and research applications.
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