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Oz

Giivenli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olan fotovoltaik enerji sistemlerinin kurulumlarinda
glines parametreleri hakkindaki bilgiler 6nemlidir. Bu g¢alismada, 6ncelikle, Ankara ilinin
uzun dénem global giines 1s1n1m siddeti, giineslenme siiresi ve hava sicakligt verileri yillik,
aylik ve giinliik bazda detayl olarak analiz edilmistir. Sonrasinda, uzun dénem aylik toplam
global giines 151n1m siddeti, aylik toplam giineslenme siiresi ve aylik ortalama hava sicakligi
verilerinin modellenmesi amaciyla polinom, Gauss ve Fourier olmak tizere ti¢ farkli ampirik
metot kullamlmigtir. S6z konusu ampirik metotlarin veri modelleme performanslarin
kiyaslamak i¢in belirlilik katsayisi ve karekok ortalama hata istatistiksel test dl¢ekleri olarak
hesaplanmigtir. En iyi sonuglari saglayan ampirik metotlar Ankara iline ait giines
karakteristiklerinin yiiksek kararlilikta modellenmesine imkan vermis ve elde edilen g¢iktilar
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Keywords The information about solar parameters is important in the installation of photovoltaic energy

systems that are reliable, environmentally friendly and sustainable. In this study, initially,
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long-term global solar radiation, sunshine duration and air temperature data of Ankara are
analyzed on the annual, monthly and daily basis, elaborately. Afterwards, three different
empirical methods that are polynomial, Gaussian and Fourier are used for the purpose of
modeling long-term monthly total global solar radiation, monthly total sunshine duration and
monthly mean air temperature data. The coefficient of determination and the root mean

Modelin . S !
g square error are computed as statistical test metrics in order to compare data modeling

performance of the mentioned empirical methods. The empirical methods that provide the
best results enable to model the solar characteristics of Ankara more accurately and the
achieved outcomes constitute the significant resource for other locations with similar climatic
conditions.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinyadaki briit elektrik enerjisi tretimi 1974 yilinda 6287 TWh iken 2014 yilinda 23815 TWh’a
ulagmigtir. Buna karsin, diinyadaki toplam elektrik enerjisi tiketimi 2014 yilinda 19841 TWh olarak
gozlenmistir [1]. 2040 yilinda ise diinyadaki elektrik enerjisi talebinin 34250 TWh olmast beklenirken,
bunun yaklagik 14271 TWh’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi planlanmaktadir [2].
Dolayisiyla, fosil yakitlarin giin gectik¢e azalmasi, hava kirliliginin giderek artmasi ve kiiresel 1sinma
endiselerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimi hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar arasinda yer alan gilines enerjisi ise, diinyadaki yenilenebilir elektrik tiretiminde hidroelektrik
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ve riizgar enerji santrallerinden sonra iigiincii en bilyiik kaynaktir ve global fotovoltaik giic kapasitesi
2015 yilinda 227 GW’a ¢ikmustir [3, 4].

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kurulumlarinda 6nemli giines parametreleri olan global giines 1smnim
siddeti, giineslenme siiresi ve hava sicakligi verilerinin modellenmesi amaciyla literatiirde pek c¢ok
ampirik metot kullamilmustir. Despotovic ve ark. aylik ortalama giinlik yayili giines 1sinim siddeti
modellemesi i¢in dogrusal regresyon modelini kullanmis ve s6z konusu modelin ortalama mutlak bagil
hatast 0,060 olarak elde edilmistir [5]. Jamil ve ark. aylik ortalama gilinliik yayili giines 1stnim siddeti
modellemesi i¢in dogrusal, logaritmik ve iistel regresyon modellerinden faydalanmis ve bu modellerin
karekok ortalama hatalari sirasiyla 0.8967 MJ/m?, 1.1360 MJ/m? ve 1.7705 MJ/m? olarak bulunmustur
[6]. Filho ve ark. giinliik yayili giines 1sinim siddeti modellemesinde sigmoid lojistik fonksiyonunu
kullanarak karekok ortalama hatayr 0,2718 MJ/m? olarak hesaplamuslardir [7]. Bayrak¢: ve ark. ayhk
ortalama giinliikk global giines 1smim siddeti modellemesi icin dogrusal ve logaritmik regresyon
modellerinden faydalanmus ve bu modellerin ortalama mutlak sapma hatalar1 sirastyla 0,1779 kWh/m? ve
0,1804 kWh/m? olarak bulunmustur [8]. Arslanoglu aylik ortalama giinliik global giines 151mm siddeti
modellemesi igin dogrusal, kuadratik ve kiibik regresyon modellerini kullanmis ve s6z konusu modellerin
belirlilik katsayilar1 sirasiyla 0,949, 0,981 ve 0,981 olarak elde edilmistir [9]. Yildirim ve ark. giinlik
global giines 1sinim siddeti modellemesinde polinom, siniizoidal ve Gauss egri uydurma metotlarini
kullanarak belirlilik katsayilarini sirasiyla 0,3811, 0,3643 ve 0,3701 olarak hesaplamiglardir [10]. Ayrica,
s6z konusu modellerin karekok ortalama hatalarim 0,30 MJ/m?, 0,3041 MJ/m’ ve 0,3027 MJ/m? olarak
tespit etmislerdir.

Liao ve. ark. yillik ortalama giineslenme siiresi modellemesi i¢in dogrusal regresyon modelini kullanmig
ve s6z konusu modelin belirlilik katsayisi 0,80 olarak elde edilmistir [11]. Chelbi ve. ark. aylik ortalama
glinliik giineslenme siiresi modellemesi igin dogrusal regresyon modelinden faydalanmis ve bu modelin
belirlilik katsayis1 0,7976 olarak bulunmustur [12]. Alnaser ve ark. aylik ortalama giineslenme siiresi
modellemesinde polinom ve sinilizoidal egri uydurma metotlarin1 kullanarak belirlilik katsayilarin
sirastyla 0,973 ve 0,970 olarak hesaplamiglardir [13]. EI-Metwally aylik ortalama giinlikk giineslenme
stiresi modellemesinde dogrusal olmayan bir esitlik 6nererek karekok ortalama hatayi %2,3 olarak tespit
etmistir [14]. Zhu ve ark. giinlik hava sicakligi modellemesi i¢in dogrusal regresyon modelinden
faydalanmis ve bu modelin karekok ortalama hatasi 3,17 °C olarak bulunmustur [15]. Ho ve ark. giinliik
maksimum hava sicakligi modellemesi icin rastgele orman regresyon modelini kullanmis ve s6z konusu
modelin ortalama mutlak hatasi 1,67 °C olarak elde edilmistir [16]. Wenbin ve ark. giinliik maksimum ve
minimum hava sicakligi modellemesinde siniizoidal egri uydurma metodunu kullanarak korelasyon
katsayilarini sirasiyla 0,83 ve 0,84 olarak hesaplamiglardir [17]. Ayrica, giinliik maksimum hava sicaklig
modellemesinde dogrusal regresyon metodu araciligiyla korelasyon katsayisin1 0,69 olarak bulmuslardir.
Knudby ve ark. giinliik maksimum hava sicakligi modellemesinde en kiiciikk kareler regresyonu ve
rastgele orman regresyonu modellerini kullanarak ortalama mutlak hatalar1 sirasiyla 1,93 ve 1,82 olarak
tespit etmiglerdir [18]. Ayrica, rastgele orman regresyonu modelinin belirlilik katsayisin1 0,3401 olarak
hesaplamislardir.

Bu ¢alismada ise, oncelikle, Ankara ilinin uzun donem global giines 1s1nim siddeti, glineslenme siiresi ve
hava sicaklig1 verileri detayli olarak analiz edilmis, sonrasinda bu verilerin polinom, Gauss ve Fourier
egri uydurma metotlar1 aracilifiyla modellemeleri yapilmistir. Yapilan analizler sayesinde yillik, aylik ve
glinliik verilerle ilgili kapsamli degerlendirmeler yapilirken, yapilan modellemeler sonucunda ¢ok yiiksek
belirlilik katsayilar1 ve ¢ok diisiik karekok ortalama hata degerleri bagarilmustir.
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2. GLOBAL GUNES ISINIM SIiDDETi, GUNESLENME SURESIi VE HAVA SICAKLIGI
VERILERININ ANALIZI (ANALYSIS OF GLOBAL SOLAR RADIATION, SUNSHINE
DURATION AND AIR TEMPERATURE DATA)

Bu ¢aligmada kullanilan; Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki aylik toplam global gilines 151n1m
siddeti, aylik toplam giineslenme siiresi ve aylik ortalama hava sicaklig1 verileri ile 2016 yilindaki giinliik
toplam global giines 1s1n1im siddeti, giinliik toplam giineslenme siiresi ve giinliik ortalama hava sicakligi
verileri T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinmustir [19]. Gelecek
alt boliimlerde bu verilerin gorsellestirmeleri ve analizleri detayli olarak yapilmistir.

2.1. Global Giines Isinim Siddeti Analizi (Global Solar Radiation Analysis)

Bu boliimde, oncelikle Sekil 1 araciligiyla, Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki aylik toplam
global giines 1sin1m siddetleri gorsellestirilmis ve analiz edilmistir. Sekil 1’de yiikseklik ekseni global
giines 1s1n1m siddetini, genislik ekseni yillar1 ve derinlik ekseni aylar temsil etmektedir. Sonrasinda Sekil
2 araciligiyla, Ankara ilinin 2016 yilindaki giinliik toplam global giines 1s1nim siddetleri gorsellestirilmis
ve degerlendirilmistir. Sekil 2’de yiikseklik ekseni global giines 1s1n1m siddetini, genislik ekseni aylar1 ve
derinlik ekseni giinleri belirtmektedir. Sekil 1 ve Sekil 2’de global giines 1s1mim siddetlerinin birimi
kW/m? olarak tanimlanmustir.

Sekil 1 detayli olarak incelendiginde; maksimum aylik toplam global giines 1s1nim siddetleri 2007, 2008,
2010, 2011, 2013, 2014, 2015 ve 2016 yillar1 i¢in Temmuz aylarinda 14451,31 kW/m?, 14427,92 kW/m?,
13520,95 kW/m?, 13848,79 kW/m?, 13511,43 kW/m?, 13931,82 kW/m?, 14288,82 kW/m? ve 13750,45
kW/m? olarak gozlenmistir. 2009 ve 2012 yillar1 i¢in Haziran aylarinda 13183,74 kW/m? ve 14026,72
kW/m? olarak bulunmustur. Dolayistyla, son 10 yil icerisinde maksimum aylik toplam global giines
1sinim siddeti 2007 yilinin Temmuz ayinda goriilmiistiir. Diger taraftan, minimum aylik toplam global
glines 1s1mim siddetleri 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 2014 ve 2016 yillar1 i¢in Aralik aylarinda 2540,20
kW/m?, 2958,60 kW/m?, 2573,85 kW/m?, 2690,88 kW/m?, 2674,77 kW/m?, 2372,83 kW/m? ve 2912,14
kW/m? olarak kaydedilmistir. 2011, 2013 ve 2015 yillar1 i¢in Ocak aylarinda 2752,85 kW/m?, 2829,83
kW/m? ve 3001,73 kW/m? olarak elde edilmistir. Dolayistyla, son 10 yil igerisinde minimum aylik toplam
global giines 1s1mim siddeti 2014 yilinin Aralik ayinda tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, maksimum
yillik toplam global giines 1s1mim siddeti 2013 yilinda 99681,96 kW/m? olarak gozlenirken, minimum
yillik toplam global giines 1s1mim siddeti 2015 yilinda 93453,36 kW/m? olarak kaydedilmistir. Ayrica, son
10 y1l dikkate alindiginda ortalama yillik toplam global giines 1s1mim siddeti 96497,63 kW/m? olarak
hesaplanmustir.

Sekil 2 ayrintili olarak incelendiginde; 18 Haziran 2016 tarihinde 514,22 kW/m? olarak maksimum
glinliik toplam global giines 1s1nim siddeti bulunmustur. Buna karsin, 31 Aralik 2016 tarihinde 9,37
kW/m? olarak minimum giinliik toplam global giines 1s1nim siddeti elde edilmistir. Bunlara ilaveten,
Temmuz ayinda 14202,42 kW/m? olarak maksimum aylik toplam global giines 1s1mim siddeti goriiliirken,
Aralik ayinda 2165,75 kW/m? olarak minimum aylik toplam global giines 1s1nim siddeti tespit edilmistir.
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Sekil 1. Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar: arasindaki aylik toplam global giines isimim siddetleri
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Sekil 2. Ankara ilinin 2016 yithindaki giinliik toplam global giines isinim siddetleri
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2.2. Giineslenme Siiresi Analizi (Sunshine Duration Analysis)

Bu boliimde, oncelikle Sekil 3 araciligiyla, Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki aylik toplam
giineslenme siireleri gorsellestirilmis ve analiz edilmistir. Sekil 3’de yiikseklik ekseni giineglenme
stiresini, genislik ekseni yillar1 ve derinlik ekseni aylar1 temsil etmektedir. Sonrasinda Sekil 4 araciligiyla,
Ankara ilinin 2016 yilindaki giinliik toplam gilineslenme stireleri gorsellestirilmis ve degerlendirilmistir.
Sekil 4’de yiikseklik ekseni gilineslenme siiresini, genislik ekseni aylari ve derinlik ekseni giinleri
belirtmektedir. Sekil 3 ve Sekil 4’de giineslenme siirelerinin birimi saat olarak tanimlanmigtir.

Sekil 3 detayli olarak incelendiginde; maksimum aylik toplam giineslenme siireleri 2007, 2008, 2011,
2014 ve 2015 yillar1 i¢in Temmuz aylarinda 312,10 saat, 341,60 saat, 321,60 saat, 333,20 saat ve 335,20
saat olarak gozlenmistir. 2009, 2010, 2012, 2013 yillar1 i¢in Agustos aylarinda 315,10 saat, 322,40 saat,
303,60 saat, 317,70 saat olarak ve 2016 yili i¢in Eyliil ayinda 271,90 saat olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, son 10 yil igerisinde maksimum aylik toplam gilineslenme siiresi 2008 yilinin Temmuz
aymnda goriilmistiir. Diger taraftan, minimum aylik toplam giineslenme siireleri 2007, 2009, 2012 ve
2014 yillar igin Aralik aylarinda 58,80 saat, 46,40 saat, 63,30 saat ve 57,40 saat olarak kaydedilmistir.
2008 yil1 igin Mart ayinda 55,90 saat olarak, 2010 yil1 i¢in Subat ayinda 57,20 saat olarak ve 2011, 2013,
2015, 2016 yillar1 i¢in Ocak aylarinda 60,00 saat, 42,40 saat, 76,40 saat, 69,80 saat olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla, son 10 yil igerisinde minimum aylik toplam giineslenme siiresi 2013 yilinin Ocak aymda
tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, maksimum yillik toplam giineslenme siiresi 2014 yilinda 2392,50 saat
olarak go6zlenirken, minimum yillik toplam giineslenme siiresi 2016 yilinda 2025,60 saat olarak
kaydedilmistir. Ayrica, son 10 yi1l dikkate alindiginda ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2226,20
saat olarak hesaplanmustir.

Sekil 4 ayrintili olarak incelendiginde; 15, 18 ve 19 Agustos 2016 tarihlerinde 12’ser saat olarak
maksimum giinliik toplam giineslenme siireleri bulunmustur. Buna karsin, 2016 yilinda Ocak, Subat,
Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinin belirli giinlerinde 0 saat olarak minimum giinliikk toplam
giineslenme siireleri elde edilmistir. Bunlara ilaveten, Agustos ayinda 272,07 saat olarak maksimum aylik
toplam giineslenme siiresi goriiliirken, Aralik ayinda 67,70 saat olarak minimum aylik toplam giineslenme
stiresi tespit edilmistir.
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Sekil 3. Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar: arasindaki aylik toplam giineslenme siireleri

Sekil 4. Ankara ilinin 2016 yilhindaki giinliik toplam giineslenme siireleri
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2.3. Hava Sicakhigi Analizi (Air Temperature Analysis)

Bu boliimde, oncelikle Sekil 5 araciliiyla, Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki aylik ortalama
hava sicakliklar1 gorsellestirilmis ve analiz edilmistir. Sekil 5’de yiikseklik ekseni hava sicakliklarini,
genislik ekseni yillar1 ve derinlik ekseni aylari temsil etmektedir. Sonrasinda Sekil 6 araciligiyla, Ankara
ilinin 2016 yilindaki giinliik ortalama hava sicakliklar1 gorsellestirilmis ve degerlendirilmistir. Sekil 6’da
yiikseklik ekseni hava sicakliklarini, genislik ekseni aylar1 ve derinlik ekseni giinleri belirtmektedir. Sekil
5 ve Sekil 6°da hava sicakliklarinin birimi °C olarak tanimlanmustir.

Sekil 5 detayli olarak incelendiginde; maksimum aylik ortalama hava sicakliklar1 2007, 2009, 2011 ve
2012 yillar1 i¢in Temmuz aylarinda 26,80 °C, 23,60 °C, 25,00 °C ve 26,70 °C olarak gézlenmistir. 2008,
2010, 2013, 2014, 2015 ve 2016 yillar i¢in Agustos aylarinda 26,70 °C, 28,10 °C, 24,20 °C, 25,70 °C,
24,50 °C ve 25,30 °C olarak bulunmustur. Dolayisiyla, son 10 yil igerisinde maksimum aylik ortalama
hava sicakligi 2010 yilimin Agustos ayinda goriilmiistiir. Diger taraftan, minimum aylik ortalama hava
sicakliklar1 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014 ve 2016 yillar1 i¢in Ocak aylarinda 1,30 °C, -4,00 °C,
2,40 °C, 3,10 °C, 2,30 °C, 3,20 °C ve 0,30 °C olarak kaydedilmistir. 2012 y1l1 i¢in Subat ayinda -2,00 °C
olarak, 2013 yili i¢in Aralik ayinda -1,00 °C olarak ve 2015 yili i¢in Aralik ayinda 0,10 °C olarak elde
edilmistir. Dolayistyla, son 10 yil igerisinde minimum aylik ortalama hava sicakligi 2008 yilinin Ocak
ayinda tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, maksimum yillik ortalama hava sicakligi 2010 yilinda 14,53
°C olarak gozlenirken, minimum yillik ortalama hava sicakligi 2011 yilinda 11,84 °C olarak
kaydedilmistir. Ayrica, son 10 yil dikkate alindiginda ortalama hava sicakligi 13,16 °C olarak
hesaplanmustir.

Sekil 6 ayrintili olarak incelendiginde; 17 Temmuz 2016 tarihinde 30,50 °C olarak maksimum giinliik
ortalama hava sicakligi bulunmustur. Buna karsin, 26 Ocak 2016 tarihinde -9,20 °C olarak minimum
giinlik ortalama hava sicakligi elde edilmistir. Bunlara ilaveten, Agustos ayinda 25,27 °C olarak
maksimum aylik ortalama hava sicakligi goriilirken, Aralik aymda -0,29 °C olarak minimum aylik
ortalama hava sicaklig1 tespit edilmistir.

Hava Sicakh (°C)

Sekil 5. Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillart arasindaki aylik ortalama hava sicakliklar:
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Hava Sicakh@ (°C)

Sekil 6. Ankara ilinin 2016 yilindaki giinliik ortalama hava sicakliklar:

3. GLOBAL GUNES ISINIM SiDDETi, GUNESLENME SURESi VE HAVA SICAKLIGI
VERILERININ MODELLENMESI (MODELING OF GLOBAL SOLAR RADIATION,
SUNSHINE DURATION AND AIR TEMPERATURE DATA)

Bu ¢alismada, ¢ok karmasik olmayan verilerin modellenmesinde makul esneklik saglamalari, hesaplama
yiikii agisindan kullanimlariin basit olmasi ve egri uydurmada en sik kullanilan ampirik modeller
olmalarindan dolay1 polinom, Gauss ve Fourier modelleri tercih edilmistir. S6z konusu Vverilerin
modellenmesi asamasinda ise, Matlab ortaminda daha iyi performans gosterdikleri i¢in 7. dereceden
polinom modeli, 3 terimli Gauss modeli ve 4 terimli Fourier modeli esas alinmistir. Polinom, Gauss ve
Fourier modellerine ait matematiksel ifadeler Esitlik (1), Esitlik (2) ve Esitlik (3)’de verilmistir [20-22].
Ayrica, egri uydurma performanslarint degerlendirmek i¢in kullanilan belirlilik katsayis1 ve karekok
ortalama hataya ait matematiksel ifadeler ise Esitlik (4) ve Esitlik (5)’te sunulmustur [23].

n+1
Polinom Modeli: y = Z pix™*1 1, 1<n<9 Q)

i=1

Gauss Modeli: y= zn: aie[_(xzibi)z] ,1<n<8 )
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Fourier Modeli: y=ag+ Z a; cos(iwx) + b;sin(iwx),1 <n < 8 ®)
i=1
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Sekil 7. Ankara ilinin uzun yillar aylik toplam global giines 1simim siddeti verilerinin modellemesi

Sekil 7°de Ankara ilinin uzun yillar (2007 ve 2016 arasi) aylik toplam global giines 1s1mim siddeti
verilerinin ortalamasini temsil eden gézlem noktalar1 goriilmektedir. S6z konusu gézlem noktalarinin %
95 giiven simiriyla 7. dereceden polinom modeli olusturuldugunda; belirlilik katsayis1 R°=0,9970 ve
karekok ortalama hata KOH=353,7744 kW/m? olarak elde edilmistir. Bu polinom modelindeki katsayilar
p;=-0,1551, p,=6,99, ps=-125,9, p,=1167, ps=-6002, ps=1,693x10% p,=-2,149x10* ve pg=1,254x10*
olarak bulunmustur. S6z konusu gozlem noktalarinin % 95 giiven smuriyla 3 terimli Gauss modeli
olusturuldugunda; belirlilik katsayisi R?=0,9992 ve karekdk ortalama hata KOH=206,7778 kW/m? olarak
bulunmustur. Bu Gauss modelindeki katsayilar a;=3841, b,=7,494, ¢,=1,73, a,=1714, b,=4,502, ¢,=1,373,
a;=1,01x10* b3=6,428 ve cs=4,905 olarak elde edilmistir. Diger taraftan, 6z konusu gézlem noktalarinin
% 95 giiven siniriyla 4 terimli Fourier modeli olusturuldugunda; belirlilik katsayist R?=0,9991 ve karekok
ortalama hata KOH=257,3 kW/m? olarak elde edilmistir. Bu Fourier modelindeki katsayilar a,=8213, a;=-
4772, b,=-2018, a,=-413,7, b,=202,6, a;=278,8, b;=-75,17, a,=-151,4, b,=-106,6 ve w=0,5405 olarak
bulunmustur.
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Dolayisiyla, uzun yillar aylik toplam global giines 1simim siddeti verilerinin ortalamasini temsil eden
g6zlem noktalarinin modellenmesinde 3 terimli Gauss modeli, 4 terimli Fourier modeli ve 7. dereceden
polinom modelinden daha iyi bir performans gostermistir. Olusturulan 7. dereceden polinom modeli, 3
terimli Gauss modeli ve 4 terimli Fourier modeline ait denklemler Esitlik (6), Esitlik (7) ve Esitlik (8)’de
verilmistir.

f,(X) = p1x” + Pox® + p3x® + pux* + psx® + pex® + pyx + pg

6
f,(x) = —0,1551x” + 6,99x® — 125,9x% + 1167x* — 6002x> + 1,693 X 10*x? — 2,149 x 10*x + 1,254 x 10* ©)
_(x=by 2 _(x=Dby 2 _(x=bs 2
f,(x) = a,e ( “ )]+a2e[ ( 2 )]+a3e ( e )]
[_(x—7,494)2] [_(x—4,502)2] [_(x—6,428)2] Y
f,(x) = 3841el * V73 /14 1714el * 373 7 1 + 1,01 x 10%el * +905
f3(x) = ay + a; cos(1wx) + b; sin(1wx) + a, cos(2wx) + b, sin(2wx) + a; cos(3wx) + bs sin(3wx)
+ a, cos(4wx) + b,sin(4wx)
®)

f3(x) = 8213 — 4772c0s(0,5405%) — 2018sin(0,5405x) — 413,7cos(1,081x) + 202,6sin(1,081x)
+ 278,8 cos(1,6215x) — 75,17 sin(1,6215x) — 151,4 cos(2,162x) — 106,6sin(2,162x)
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Sekil 8. Ankara ilinin uzun yillar aylik toplam giineslenme siiresi verilerinin modellenmesi
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Sekil 8’de Ankara ilinin uzun yillar (2007 ve 2016 arasi) aylik toplam giineslenme siiresi verilerinin
ortalamasini temsil eden gozlem noktalar1 gosterilmektedir. S6z konusu gdézlem noktalarinin % 95 giiven
smirtyla 7. dereceden polinom modellemesi yapildiginda; belirlilik katsayisi R?=0,9954 ve karekok
ortalama hata KOH=9,285 saat olarak gozlenmistir. Bu polinom modelindeki katsayilar p;=-0,004963,
p>=0,2233, ps;=-4,008, p,=36,66, ps=-182,4, p=487,6, p;=-600,3 ve pg=334 olarak hesaplanmistir. S6z
konusu gozlem noktalarini % 95 giiven sinirtyla 3 terimli Gauss modellemesi yapildiginda; belirlilik
katsayis1 R?=0,9971 ve karekok ortalama hata KOH= 8,545 saat olarak kaydedilmistir. Bu Gauss
modelindeki katsayilar a;=186,3, b;=7,365, ¢,=3,313, a,=-46,06, b,=5,751, ¢,=1,106, a;=135,1, b3=6,269
ve C3=6,291 olarak hesaplanmistir. Diger taraftan, s6z konusu gozlem noktalarinin % 95 giiven sinirtyla 4
terimli Fourier modellemesi yapildiginda; belirlilik katsayist R?=0,9990 ve karekok ortalama hata
KOH=5,944 saat olarak gézlenmistir. Bu Fourier modelindeki katsayilar a,=132,4, a;=-150,2, b;=60,63,
a,=12,61, b,=32,07, a;=-0,6308, b;=19,82, a,=16,71, b;=4,193 ve w=0,399 olarak hesaplanmustir.

Dolayisiyla, uzun yillar aylik toplam gilineslenme siiresi verilerinin ortalamasini temsil eden gozlem
noktalariin modellenmesinde 7. dereceden polinom modeli ve 3 terimli Gauss modeli 4 terimli Fourier
modelinden daha kotii bir performans gostermistir. Yapilan 7. dereceden polinom modellemesi, 3 terimli
Gauss modellemesi ve 4 terimli Fourier modellemesine ait denklemler Esitlik (9), Esitlik (10) ve Esitlik
(11)’de sunulmustur.

f,(x) = —0,004963x” + 0,2233x° — 4,008x° + 36,66x* — 182,4x> + 487,6x? + —600,3x + 334 9)

_(x=7,365\?
fs(x) = 186,3e[ (53 )]— 46,06e

X—5,751\2 X—6,269\2
'( 1,106 ) ] + 135,1e[_( 6,291 ) ] (10)

fe(x) = 132,4 — 150,2c0s(0,399x%) + 60,63sin(0,399x) + 12,61co0s(0,798x) + 32,07sin(0,798x)
— 0,6308 cos(1,197x) + 19,82 sin(1,197x) + 16,71 cos(1,596x) + 4,193sin(1,596x) (11)
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Sekil 9. Ankara ilinin uzun yillar aylik ortalama sicaklik verilerinin modellemesi

Sekil 9’da Ankara ilinin uzun yillar (2007 ve 2016 aras1) aylik ortalama sicaklik verilerinin ortalamasin
temsil eden gozlem noktalar1 verilmektedir. S6z konusu gézlem noktalarinin % 95 giiven smiriyla 7.
dereceden polinom modeli i¢in belirlilik katsayis1 R°=0,9992 ve karekok ortalama hata KOH=0,4035 °C
olarak tespit edilmistir. Bu polinom modelindeki katsayilar p;=-0,0002315, p,=0,01027, p;=-0,1798,
ps=1,589, ps=-7,675, ps=20,51, p;=-24,37 ve pg=11,36 olarak bulunmustur. S6z konusu gozlem
noktalarinin % 95 giiven sinirtyla 3 terimli Gauss modeli igin belirlilik katsayis1 R?=0,9994 ve karekdk
ortalama hata KOH=0,4046 °C olarak tespit edilmistir. Bu Gauss modelindeki katsayilar a;=25,69,
b,=7,491, ¢,=3,183, a,=2,674, b,=4,604, c,=1,094, a;3=3,443, b3=2,982 ve c3=1,646 olarak elde edilmistir.
Diger taraftan, soz konusu gozlem noktalarimin % 95 giiven siniriyla 4 terimli Fourier modeli igin
belirlilik katsayis1 R?=0,9999 ve karekok ortalama hata KOH=0,09114 °C olarak tespit edilmistir. Bu
Fourier modelindeki katsayilar a,=12,38, a;=-11,16, b,;=-4,455, a,=-0,1979, b,=1,195, a;=0,02564, b;=-
0,3269, a,=-0,3458, b,=0,08152 ve w=0,4910olarak bulunmustur.

Dolayisiyla, uzun yillar aylik ortalama sicaklik verilerinin ortalamasini temsil eden gbzlem noktalarinin
modellenmesinde 4 terimli Fourier modeli, 3 terimli Gauss modeli ve 7. dereceden polinom modelinden
daha iyi bir performans géstermistir. 7. dereceden polinom modeli, 3 terimli Gauss modeli ve 4 terimli
Fourier modeline ait denklemler Esitlik (12), Esitlik (13) ve Esitlik (14)’te verilmistir.

f,(x) = —0,0002315x” + 0,01027x° — 0,1798x> + 1,589x* — 7,675x> + 20,51x* — 24,37x + 11,36 (12)

X—7,491

2
fo(x) = 25,69e[_( ) ] +2,674e

_(x—4—,604 x—2,982)2]

2
1,094 ) ] + 3,4—4—3e[_( 1,646 (13)
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fy(x) = 12,38 — 11,16c0s(0,491x) — 4,455sin(0,491x) — 0,1979¢0s(0,982x) + 1,195sin(0,982x)
+0,02564 cos(1,473x) — 0,3269 sin(1,473x) — 0,3458 cos(1,964x) + 0,08152sin(1,964x) (14)

Ayrica, 7. dereceden polinom, 3 terimli Gauss ve 4 terimli Fourier modellerinin aylik toplam global giines
isinim - siddeti, aylik toplam gilineslenme siiresi ve aylik ortalama hava sicakligi verilerinin
modellenmesindeki performanslar1 Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Egri uydurma metotlarimin giines verilerinin modellenmesindeki performanslar

Aylik toplam global Aylik toplam Aylik ortalama
giines 151n1m siddeti giineslenme siiresi hava sicakligi
R? [ KOH(kW/m?) | R® | KOH(saat) | R® | KOH (°C)

0,9970 353,7744 0,9954 9,285 0,9992 | 10,4035

Veriler
Modeller

7. dereceden
polinom modeli
3 terimli

Gauss modeli

4 terimli
Fourier modeli

0,9992 206,7778 0,9971 8,545 0,9994 [ 0,4046

0,9991 257,3 0,9990 5,944 0,9999 [ 0,09114

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, dncelikle, Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki aylik toplam global giines 1smnim
siddeti, aylik toplam giineslenme siiresi ve aylik ortalama hava sicaklig1 verileri gorsellestirilmis ve analiz
edilmistir. Son 10 y1l igerisinde maksimum aylik toplam global giines 1s1n1m siddeti ve maksimum aylik
toplam gilineslenme siiresi sirasiyla 2007 ve 2008 yillarinin Temmuz aylarinda 14451,31 kW/m?ve 341,60
saat olarak gozlenirken, maksimum aylik ortalama hava sicakligi 2010 yilinin Agustos aymnda 28,10 °C
olarak goriilmiistiir. Diger taraftan, son 10 yil igerisinde minimum aylik toplam global giines 1s1im
siddeti 2014 y1linin Aralik ayinda 2372,83 kW/m? olarak gézlenirken, minimum aylik toplam giineslenme
stiresi ve minimum aylik ortalama hava sicaklig1 sirasiyla 2013 ve 2008 yillariin Ocak aylarmda 42,40
saat ve -4,00 °C olarak goriilmistiir. Bunlara ilaveten, 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki veriler yillik
maksimum ve yillik minimum bazinda detayli olarak degerlendirilirken, 2016 yilindaki veriler giinliik
maksimum ve giinliik minimum bazinda da analiz edilmistir.

Sonrasinda, Ankara ilinin 2007 ve 2016 yillar1 arasindaki aylik toplam global giines 1s1mim siddeti, aylik
toplam gilineslenme siiresi ve aylik ortalama hava sicakligi verilerinin ortalamalari polinom, Gauss ve
Fourier egri uydurma metotlar1 araciligiyla modellenmistir. 3 terimli Gauss modeli aylik toplam global
giines 1simim siddeti verilerinin modellenmesinde 0,9992’°lik belirlilik katsayisiyla en iyi performansi
gosterirken, 4 terimli Fourier modeli aylik toplam giineslenme siiresi ve aylik ortalama hava sicakligi
verilerinin modellenmesinde sirasiyla 0,9990 ve 0,9999 belirlilik katsayilariyla en iyi kararlilig
sergilemistir. Diger taraftan, 4 terimli Fourier modeli ve 3 terimli Gauss modeline gore 7. dereceden
polinom modeli her bir parametrenin modellenmesinde en diisiik belirlilik katsayilarini saglamistir. Sonug
olarak, Ankara ilinin uzun donem giines karakteristikleri detayli olarak analiz edilmis, egri uydurma
metotlar1 araciligiyla yiiksek dogrulukta modellenmis ve fotovoltaik enerji sistemlerinin kurulumlar igin
etkili ¢ikarimlar elde edilmistir. Gelecek caligmalarda, egri uydurma metotlarinin giinliik toplam global
giines 1smim siddeti, giinliik toplam gilineslenme siiresi ve giinliik ortalama hava sicakligi verilerinin
modellenmesindeki performanslari kiyaslanacaktir.
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