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OZET:

Giiniimiizde kiiresel 1sinmanin temel nedeni, atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin artmasidir. Atmosferdeki
sera gazi emisyonlari bilylik oranda fosil enerji kaynaklarinin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle fosil
enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde en stratejik olani gilines enerjisidir. Ciinkii giines enerjisi, biyokiitle gibi yakit kullanmayan ve
cok genis kullanim alanlarina sahip bir kaynaktir. Bir bolgeye gelen global giines radyasyonu; atmosfer digina gelen
radyasyonun hesaplanmasi ve yeryliziine ulasan kisminin ampirik modellerle tahmin edilmesi yoluyla
belirlenmektedir. Bu kapsamda arastirmacilar farkli bolgeler i¢in tahminleme yapabilen modeller {izerine
calismaktadir.

Bu ¢alismada literatiirdeki modellerden farkli bir global giines radyasyonu tahmin modelinin gelistirilmesi ve
Cankir1 kosullarinda test edilmesi amaglanmuistir. Calismada, literatiirde yer alan 8 model ve gelistirilen bir model
kullanilmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen model, logaritmik bir fonksiyon kullanirken, degisken olarak
bulutluluk katsayisi ve saat agisin1 kullanmaktadir. Gergeklestirilen modelleme ¢alismasi sonucunda hesaplanan
istatistik parametreleri, gelistirilen modelin Cankir1 ili i¢in global giines radyasyonunu diger modellerden daha
basarili tahmin edebildigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Global Giines Radyasyonu, Modelleme, Cankiri

Development of a New Model Using Empirical Modeling of Global Solar
Radiation and Its Application in Cankir1 City

ABSTRACT:

Today, the main reason of global warming is the increase of greenhouse gas emissions in the atmosphere. The
main source of the increase in greenhouse gas emissions is the use of fossil energy sources. Therefore, the use of
renewable energy sources instead of fossil energy sources is of great importance. Among renewable energy sources,
solar energy is the most strategic. Because solar energy is a resource that does not use fuel like biomass and has a
wide usage area. Global solar radiation to a region; It is determined by calculating the radiation coming out of the
atmosphere (extraterrestrial radiation) and estimating the part reaching the earth with empirical models. In this
context, researchers are working on models that can make predictions for different regions.

In this study, it is aimed to develop a global solar radiation prediction model and to test it for Cankiri
conditions. In this study, 8 models and developed models were used. The model developed in the study uses a
logarithmic (log) function and cloudiness coefficient and sunset hour angle as a variable. The statistical parameters
calculated as a result of the modeling study showed that the developed model can predict global solar radiation more
successfully than other models for Cankiri.

Keywords: Solar Energy, Global Solar Radiation, Modeling, Cankiri.
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1. GIRIS

Diinyada fosil enerji kaynaklarinin yogun bir
sekilde kullannmindan kaynaklanan sera
gazlari, kiiresel 1smnmanin temel nedenidir.
Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarini
azaltmak amaciyla imzalanan Kyoto
protokoliine gore sera gazlari; CO,, CH, ve
N,O’lerden olusmaktadir. CH,; ve N,O
emisyonlarmin temel kaynaklar1 organik
atiklar  ve  tarim  sektoridir.  CO;
emisyonlariin temel nedeni ise fosil enerji
kaynaklaridir.  Giinlimiizde sera  gazi
emisyonlar icerisinde en yliksek paya sahip
olan CO, salinimlarini azaltmanin en 6nemli
yolu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin ~ yayginlagtirilmasidir.  Gtlines
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde en temiz ve potansiyeli en yiiksek
kaynaktir. Giines enerjisi, giineste meydana
gelen niikleer reaksiyonlar sonucunda uzay
bosluguna yayilan radyasyonun yeryiiziine
ulasan kismin1 ifade etmektedir. Global
giines radyasyonu diinya {izerindeki yagamin
kaynagidir. Global gilines radyasyonu
glinimiizde sicak hava, sicak su ve elektrik
tiretiminde kullanilmaktadir. Bir bdlgeye
gelen giines radyasyonu, atmosfer disina
gelen radyasyonun esitlikler kullanilarak
hesaplanmasi ve atmosfer digina ulasan
radyasyonun yerylizine gelen kisminin
ampirik modeller kullanilarak tahminlenmesi
yoluyla belirlenmektedir. Bu kapsamda
arastirmacilar farkli modeller gelistirmekte

ve gelistirilen modellerin farkli bolgeler igin

validasyonlarini gerceklestirmektedir.
Tahminlemede kullanilan modellerin
validasyonlarinda meteoroloji

istasyonlarindan Olciilen veriler
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada yeryiiziine diisen giines 1siniminin
modellenmesinde kullanilabilecek yeni bir
modelin gelistirilmesi ve Cankir1 kosullarinda
test edilmesi amaclanmustir.  Calismada
literatiirde yer alan sekiz model ve calisma
kapsaminda gelistirilen bir model kullanilarak
hesaplamalar yapilmis ve modellerden elde
edilen veriler Ol¢iilmiis degerlerle
kargilagtirilarak hangi modelin daha basarili
tahmin  yaptigi  belirlenmeye  ¢aligilmugtir.
Caligma  kapsaminda kullanilan  modeller
degisken olarak; gilineslenme siiresi, gilin
uzunlugu  ve saat  agis1 degerlerini
kullanmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Cankir’da atmosfer disina gelen giines
1sinimi miktarinin hesaplanmast

Atmosfer disina bir giinde gelen 1g1nim miktar1 1
ve 2 numarali  esitlikler  kullanilarak

hesaplanmustir [1, 2].
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H, degerinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle
deklinasyon ve saat acilarmin hesaplanmasi
gerekmektedir. Deklinasyon agisi, diinyanin
giines etrafinda dondigii diizlem ile ekvatoral
eksen arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Bu deger
21 Haziranda maksimum, 21 Aralikta minimum
degeri alirken 21 Mart ve 21 Eyliil giinlerinde
sifir olmaktadir. Hesaplama yapilan giiniin,
yilbasindan itibaren, kaginci giin olduguna gore

degisen deklinasyon agist 3 numarali esitlik
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kullanilarak hesaplanmigtir [1,3].

n+284—) 3
365 3

Glin batim1 saat acisi, giines 1sinlarinin

6 = 23.45Sin (360

(glinesin battig1 saatte) bulundugu enlem ile
hesaplama yapilan enlem arasindaki aciy1
ifade etmektedir. Giin batimi saat acgis1 4
numaralt esitlik kullanilarak hesaplanmistir
[4].
wg = arccos[—tan(@)tan(8)] .. e e o (4)

2.2.Cankiri’da global aylik ortalama giinliik
giineg 1isinimi1 miktarimin hesaplanmasti
Cankiri’da yeryliziine ulasan giines 1giniminin
hesaplanmasinda literatiirde yer alan modeller
ve caligma kapsaminda gelistirilen modeller
kullanilmigtir. Literatiirde yer alan modellerde
degisken olarak S/S, (Bulutluluk katsayisi)
ve saat agisi wg katsayisi kullanilmaktadir.
Burada S hesaplama yapilan tarih ve
koordinatta o giine ait giineslenme siiresini, S,
ise ayni giin ve ayni yerdeki toplam giin
uzunlugunu ifade etmektedir. S degeri
meteorolojik dl¢limlere gore belirlenirken, S,
degeri 5 numarali esitlik  kullanilarak

hesaplanmugtir [1].

2
So = Ecosh_1 —tandtan @ ... .. o e ... (5)

2.3.Calisma kapsaminda kullanilan modeller

Model 1 [5,6];
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Model 5 [10];
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Model 6 [11];
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Model 7 [12];
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Model 8 [13];
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Model 9 bu calisma kapsaminda gelistirilmis
olup, logaritmik fonksiyon kullanarak tahmin

yapmaktadir.

s
H S—/ S
i = o1t calog < 0 Ws) +e (5—0) e (14)

2.4.Modellerin tahmin basarisini test etmekte
kullanilan istatistiksel parametreler

Calisma kapsaminda incelenen modellerin
tahmin yeteneklerinin karsilagtirillmasinda; MPE
(ortalama yiizde hata), MBE (ortalama sapma
hatast) ve RMSE (karekok hatas)) ve r°
(determinasyon  katsayisi) parametreleri
hesaplanmigtir. Hata parametrelerinin  diisiik
olmas1 modellerin tahmin ettigi verilerin 6lgiilen
degerlere yakinhigini ifade etmektedir [14].
Ancak her hata parametresinin kendisine 0zgii
degerlendirme  yontem  ve  yaklasimlari
bulunmaktadir. Ornegin, deneysel veriler ve
Olgiilen veriler arasindaki farklar veya hatalar
pozitif ve negatif yonlerde birbirine yakin
daglimlar gosteriyorsa MBE ve MPE degerleri
azalmakta ancak bu modellerin RMSE degerleri
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durumun nedeni, RMSE
degerinin farklarin karesini alarak
kullanmasidir. Bu durumda RMSE degeri bize
hatanin mutlak degeri hakkinda bilgi verirken,

MPE ve MBE degerleri hatanin boyutunu
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dagilimma gore degerlendirerek bir sonug
vermektedir. Determinasyon katsayisi (r%)
degerinin yiliksek olmasi, tahmin degerleri ile
Olglim degerleri arasindaki korelasyonun

yiiksek olduguna isaret etmektedir.

N
1 H;, — H;
MPE = —Z (M) x100 ..........(15)
N . Hio
i=1
N
1
MBE = NZ(Hip = Hip) wev vvr vev eee eee v (16)
i=1
N
1 2
RMSE = NZ(Hip —Hip) e vve v e (17)
1=1

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda kullanilan modellerin
tahmin ettigi global radyasyon degerleri ile
Cankir1 ilinde meteoroloji istasyonundan dlgiilen
degerlerin aylara gore degisimleri grafikler
halinde gosterilmistir (Sekil 1-9). Sekil 1’de
Model 1 tarafindan tahmin edilen degerler ile
Olciilen veriler gosterilmistir. Model 1’in yaz
aylart i¢in gergeklestirdigi tahminlerin, dl¢iilen

degerlerden biraz yiiksek oldugu goriilmiistiir.

=+ Tahminlenen

L —0lglilen

Sekil 1. Model 1 tarafindan tahmin edilen ve olgiilen
veriler
Sekil 2°de, Model 2 tarafindan gergeklestirilen

tahmin  degerleri ile  Ol¢iim  degerleri

gosterilmistir. Model 2, olduk¢a basarili
tahminler gerceklestirmistir. Mart, mayis ve
ekim aylarinda tahmin degerlerinde ¢ok ufak

sapmalar olmustur.

=+ Tahminlenen

Olgilen
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Sekil 2. Model 2 tarafindan tahmin edilen ve 6l¢iilen
veriler
Model 3 tarafindan gergeklestirilen tahmin degerleri
Sekil 3°de gosterilmisti. Model 3 calisma
kapsamindaki  modeller igerisinde en uzak
tahminleri gergeklestirmistir. Model 3, mayis ve
ekim aylar1 haricinde, 6lgiilen degerlerden oldukca

uzak tahminler gerceklestirmistir.

s = - Tahminlenen

N ~ = Olgiilen

T S N
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Sekil 3. Model 3 tarafindan tahmin edilen ve 6l¢iilen
veriler
Model 4 tarafindan yapilan tahmin degerleri Sekil

4’de gosterilmistir. Model 4 yaz aylarinda Slgim
degerlerinden yiiksek tahmin yaparken, bahar ve kisg

aylarinda diisiik tahminler yapmustir.

25
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Sekil 4. Model 4 tarafindan tahmin edilen ve ol¢iilen
veriler
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Sekil 5’de, Model 5 tarafindan tahmin edilen
global giines radyasyonu degerleri gdsterilmistir.
Model 5  olduk¢a  basarili  tahminler
gergeklestirmistir. Model 5 sadece 4 ay igin
Olgtim degerlerinden biraz fakli degerler tahmin

etmistir.

= - Tahminlenen

=—Qlgiilen

Sekil 5. Model 5 tarafindan tahmin edilen ve él¢iilen
veriler
Sekil 6°’da, Model 6 tarafindan gerceklestirilen

tahmin degerlerinin degisimi  gosterilmistir.
Model 6 tarafindan gerceklestirilen tahminler de
oldukga basarilidir. Model 6 nisan ayinda biraz
yiikksek ve eyliil ayinda biraz diisiik tahminler
yapmistir. Diger aylarda yaptigi tahminler
oldukga basarilidir.

= - Tahminlenen

——Olgilen

MI/m? giin

Y “

Sekil 6. Model 6 tarafindan tahmin edilen ve él¢iilen
veriler
Model 7 tarafindan tahmin edilen global giines

radyasyonu degerleri Sekil 7°de gdsterilmistir.
Model 7 tarafindan gerceklestirilen tahminlerde
agustos ve aralik ay1 degerleri biraz yiiksek, mart
ve ekim ayr tahminleri Ol¢iim degerlerinden

biraz diisiik gergeklesmistir.

25

=+ Tahminlenen

Bigiilen

Sekil 7. Model 7 tarafindan tahmin edilen ve él¢iilen
veriler
Sekil 8’de, Model 8 tarafindan gerceklestirilen

tahmin degerlerinin  degisimleri  gosterilmistir.
Olduk¢a basarili degerler tahmin eden Model 8,
sadece 4 ayda Ol¢iim degerlerinden biraz farkli

radyasyon degerleri hesaplamstir.

= - Tahminlenen

Blgiilen

Sekil 8. Model 8 tarafindan tahmin edilen ve é6l¢iilen
veriler
Sekil 9°da, Model 9 tarafindan tahmin edilen global

giines radyasyonu degerleri ile Cankir1 ilinde
Olciilen degerlerin degisimleri gosterilmistir. Model
9, 6lcim degerlerini biiyiikk oranda dogru tahmin
etmistir sadece 3 ay icin tahminlenen degerler
Olcim  degerlerinden  ¢ok  kiiciik  farklar
icermektedir. Model 9’un tahmin degerlerinin diger
modellerin tahmin ettigi degerlere gore daha

gercekei sonuclar verdigi belirlenmistir.
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Sekil 9. Model 9 tarafindan tahmin edilen ve élgiilen
veriler

Cizelge 1’de, modellerin tahmin ettigi veriler ve
Olciilmiis veriler kullanilarak gergeklestirilen
istatistiksel  analiz

sonuglart  gosterilmistir.

Istatistiksel hata parametreleri olan MPE ve

veya pozitif olmasi hatanin yoniinii ifade
etmektedir. RMSE ve 12 degerleri i¢in negatiflik s6z
konusu degildir. Cizelge 1°de yer alan ¢ degerleri,
modellerde kullanilan sabitlerin, Cankir1 ilinde
Olciilmiis global giines radyasyonu degerlerine gore
hesaplanmuig seviyeleridir.

Cizelge 1’deki  istatistiksel ~ degerlendirme
parametreleri incelendiginde; en yiiksek 12 degeri
0,99901 seviyesiyle Model 9 icin hesaplanirken,
Model 9’un MBE ve RMSE degerleri diger
modellerden daha diisitk hesaplanmistir. Ancak
modellerin MPE degerleri ile diger parametreler
arasinda net bir uyum goriilmemektedir. En diisiik

MPE degeri 0,03160 seviyesiyle Model 8 icin

MBE degerlerinin mutlak degerleri ) o
hesaplanirken, bu modeli 0,09780 seviyesiyle
degerlendirilmelidir, ¢linkii bu degerlerin negatif ) o
Model 5 ve 0,34471 Model 9 izlemistir.
Tablo 1. Modellerin istatistiksel analiz sonuglar
1 C2 Cs Cs MPE MBE RMSE r’
Model 1  0,31797  0,38603 - - 4,73199 0,72519  0,94474  0,99750
Model 2 0,20747  0,42335 0,58302 - -0,40805  -0,03845 0,30847 0,99771
Model 3 0,00783 - - - -19,29233  -0,87750 2,76501  0,99420
Model 4 1,45534  0,03530 0,00274 - -4,63395 -0,26579  0,67255  0,99790
Model 5 0,32215  0,32931 0,00125 0,00037 0,09780 -0,01230  0,32346  0,99732
Model 6  0,60482  0,00002 0,36350 - -0,93971  -0,05494  0,34297  0,99735
Model 7 0,35533  0,03964 - - 1,18660 0,01976  0,43215 0,99510
Model 8 0,32213  0,00524 0,00000 0,11673 0,03160 -0,02360 0,32292  0,99732
Model 9  0,93436  0,23625 0,18865 - 0,34471 0,01114 0,19541  0,99901
4. SONUC grafikleri gorsel olarak degerlendirilirken, sayisal
Calisma kapsaminda global giines incelemelerde MPE, MBE, RMSE ve r? istatistiksel
radyasyonunun tahmin edilmesinde degerlendirme parametreleri kullanilmistir. Sayisal

kullanilabilecek yeni bir modelin gelistirilmesi

hedeflenmistir. Bu  kapsamda  logaritmik

fonksiyon iceren bir model olusturulmus ve
tahmin basarilari, literatiirde yer alan sekiz
modelle karsilastirilmistir. Tahmin verisi olarak,
Cankirn  ilinde yerylizine wulasan giines
radyasyonu degerleri kullanilmigtir. Modellerin
verisi

karsilagtirilmasinda; tahmin-6lgiim

ve gorsel sonuglar yorumlandiginda; Model 9’un
daha dogru tahminler yaptigi grafiklerde gorsel
olarak ortaya konulmus ve bu tespit RMSE, MBE

ve r?

parametreleriyle de istatistiksel acidan
onaylanmistir. Ancak MPE parametresi bu uyumun
disinda bir sonug¢ vermistir. Ancak tiim sonuglar
biitiinliik icerisinde degerlendirildiginde, calisma

kapsaminda gelistirilen modelin Cankir1 ilinin
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global giines radyasyonu degerlerini diger
modellerden daha basarili tahmin edebildigi
tespit edilmistir. Bu kapsamda gelistirilen

modelin, global giines radyasyonu

tahminlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna
ulasilmistir. Ancak modelin farkli bolgeler igin
de validasyonunun gergeklestirilmesi, kullanim
alam1  ve tahmin Dbagarisinin  arastirilmasi
gerekmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen modelin Cankir1
ili i¢in, model sabitleriyle birlikte yazilmis hali

asagidaki gibidir.

S
H kY
= 0,93436 + 0,23625 log | ~¢ W
0

S
+0,18865 (—) e e e e e (18)
So

Simgeler
G- Giines sabiti 1367 W/m?
H-Global aylik ortalama giinliik 15mim (J/m?.giin)

H,- Atmosfer digina yatay diizleme bir giin boyunca
gelen 151n1m (J/mz.giin)

H;,-Olgiilmiis H degeri

H;,- Tahmin edilen H degeri
MBE- Ortalama sapma hatasi
MPE- Ortalama yiizde hata
n-Giin sayisi

RMSE - Karekok hatasi

r2- Determinasyon katsayisi
w,- Giines batis saat agist

&- Deklinasyon agisi

¢- Hesaplama yapilan yerin enlem derecesi
S- Giineslenme siiresi (sa)
So- Giin uzunlugu (sa)
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