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ONSOZ

Diinya’nin enerji yiikiiniin biiyiik payma sahip olan konvansiyonel sistemler yerini
gelisen teknolojiyle birlikte yavas yavas Yenilenebilir enerji sistemlerine
birakmaktadir. Konvansiyonel kaynaklarin kisithh rezervinin olmasi, yine bu
kaynaklarin iilkeler arasi ekonomik veya politik nedenlerle tehdit unsuru olarak
kullanilabilme olasilig1 yenilenebilir enerjiye olan gegis diisiincesini daha da
hizlandirmaktadir. Ulkemizde enerjide disa bagimli bir iilke olup, ihtiyaci olan
enerjiyi karsilamak i¢in ekonomiden 6nemli miktarlarda doviz ¢iktis1 olmaktadir. Bu
bagimliligi daha da azaltmak icin ise, yenilenebilir teknolojilere yatirnm yapma
gercegi onlimlizde durmaktadir. Nitekim son yillarda verilen devlet tesvikleri ve 6zel
sektor ilgisi, riizgar ve giines enerjisine ¢ok ciddi yatirnmlarin gelmesine vesile
olmustur. Bununla birlikte yenilenebilir kaynaklarin enerji pastasindaki pay1 artmaya
baslamistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ise, Tiirkiye nin farkli iklim bdlgeleri degerlendirilerek
fotovoltaik giines panellerinin ¢esitli durumlar altinda (aylik, mevsimsel, yar1 yillik
ve yillik) gilines radyasyonunu optimal olarak hangi panel egim a¢i1 degerlerinde
alabilecekleri belirlenmistir. Yapmis oldugum ¢aligmanin, yapilacak olan fotovoltaik
sistem caligsmalarina katki sunmasini umuyor, iilkem i¢in bagimsiz bir enerji gelecegi
diliyorum.

Calismalarimi yaptigim siirecte ise her tiirlii kolaylig1 saglayip, bilgisini aktaran ve
calismamin su anki haline gelmesine katki sunan tez danismanim Sn. Dr. Ogr. Uyesi
Burak BARUTCU hocama, tezde kullandigim verileri bulmamda bana yardimci olan
Do¢. Dr. Osman Kaan EROL’a ve veri saglama konusunda her tiirlii kolaylig
saglayan TC. Tarmm ve Orman Bakanligi TARBIL (Tarimsal Izleme ve Bilgi
Sistemi) projesi calisanlarina tesekkiirlerimi iletiyorum. Son olarak ise, bana
desteklerini esirgemeyen aileme ve esime tesekkiirler ediyorum.

Aralik 2018 Omer Géniil
(Kontrol ve Otomasyon Miihendisi)
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TURKIYE’NIN FARKLI IKLiM BOLGELERI iCIN OPTIMAL
FOTOVOLTAIK PANEL EGIM ACILARININ BELIRLENMESI

OZET

Teknoloji olarak hizla gelisen ve biiylik doniistimler yasanan diinyada tliketim
aligkanliklar1 da biiyiik bir degisiklige ugramaktadir. Hayatin kolaylagmasi agisindan
piyasaya siiriilen iirlinler insanlar1 daha ¢ok rahatliga sevk etmektedir. Bu rahatliga
alisma siirecinde, araci olarak kullanan cihazlarin ise biiyiik bir ¢ogunlugu ise
elektrik enerjisine ihtiya¢c duymaktadir.

Elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiik bir bolimii ise konvansiyonel enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fakat bu enerji kaynaklarinin rezervlerinin kisith
olmasi, bu kaynaklarin belirli bolgelerde yogun olarak bulunmasi ve iilkelerin
bunlarin temini i¢in harcadiklar1 para, ¢evreye olan etkileri gibi nedenler, iilkeleri
konvansiyonel kaynaklardan baska enerji kaynaklarma dogru bir yonelime zorlar
duruma getirmistir. Cevreye daha duyarli, ucuz enerji kaynagi arayis noktasinda ise
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bir segenek olarak durmaktadir.

Giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, dalga, hidro enerjisi gibi bircok yenilenebilir
enerji kaynaklarinda Onemli arastirma gelistirme faaliyetleri siirdiiriilmektedir.
Tiirkiye iginde benzer bir tablo 6zellikle son 5 yildir goriilebilmektedir. Ulkemiz
enerji thtiyacini yurt disindan alarak karsilamaktadir ve bu durum tilke ekonomisinde
oldukca biiyiikk bir yer kaplamaktadir. Enerjide disa bagimliligi azaltmak igin,
yenilenebilir enerji alaninda potansiyeli olan bolgelerde 6zellikle riizgar ve giines
enerjisi yatirnmlar1 hiz kazanmistir. Bu duruma devletin vermis oldugu tesviklerde
onemli katki saglamistir.

Glines enerjisi yatirimlar1 da devletin vermis oldugu tesviklerle canlanan alanlardan
birisi olmustur. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli olarak iyi diyebilecegimiz bir
potansiyele sahiptir. Son yillarda &zellikle I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri’nde birgok giines enerjisi santrali devreye alinmis, yapimi siirmekte veya
projelendirilmisdir. Devletin YEKA projeleride devam etmektedir.

Mevcut giines enerjisi santralleri biiyiik ¢ogunlukla sabit agili sistemlerden meydana
gelmektedir. Projenin oncesinde yapilan saha olgiimleriyle yillik olarak optimal
panel egim acis1 belirlenerek kurulum yapilmaktadir. Bu durum yil igerisinde
bulunulan zamana gore giinesi tam dik dogrultuda alamamak anlami gelir. Bunun
icin giinesi takip eden sistemler gelistirilmistir. Tek eksenli ve iki eksenli olmak
lizere gesitleri bulunmaktadir. Bu sistemler elektro-mekanik olarak her zaman giinesi
izlemektedir ve giines radyasyonunu optimum diizeyde panel {izerine almaktadir. Bu
sistemler, %10-30 arasinda degisen oranlarda verim artig1 sunmaktadir fakat ilk
kurulum maliyetleri agisindan diisiiniildiiglinde, sistemin geri doniis siirecini
uzatmaktadir ve yatirimci bakim-onarim vb. diger masraflar1 da diisiinerek bu
sistemleri tercih etmemektedir.
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Bu tez caligmasinda ise, optimal panel egim agilarinin iklimsel 6zelliklerine bagh
olmasindan yola ¢ikarak, Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgeleri i¢in aylik, mevsimlik,
yar1 yillik ve yillik olarak optimal panel egim acgilar1 belirlenmistir. Bu analizler
TARBIL projesi kapsaminda alian ve iklim bélgelerine miimkiin oldugunca diizenli
dagitilan 43 adet Ol¢lim istasyonundan alinan verilerle gerceklestirilmistir. Ayrica
aylik optimal egim agist i¢in regresyon modelleri onerilmis ve cesitli performans
indeksleriyle test edilmistir. Ote yandan yillik olarak m?’ye diisen giines radyasyonu
hesab1 Onerilen senaryolarla yapilip, sabit a¢ili duruma gore degisimi
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda aylik optimal panel egim
ac1 degisiminin m?’ye diisen giines radyasyonu iizerinden, sabit acil1 y1llik senaryoya
gore %5 daha fazla gilines radyasyonu alabildigi belirlenmistir. Diger senaryolar olan
mevsimlik ve yar1 yillik degisimlerde ise bu oran sirastyle %4 ve %3 civarlarindadir.
Bu durumun elektrik tiretimindeki getirisi ise boyutlar1t MW, GW diizeyinde olan
santraller i¢in oldukg¢a fazla olmasi diisiniilmektedir.
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OPTIMAL PHOTOVOLTAIC PANEL TILT ANGLE DETERMINATION
FOR DIFFERENT CLIMATE ZONES OF TURKEY

SUMMARY

Technology is rapidly evolving in the world and major transformations are also
undergoing in terms of consumption habits. The products that are placed on the
market in order to make life easier are directing people to more comfort. In the
progress of getting used to this comfort, the most of the devices used in daily life
need electrical energy.

Most of the electrical energy needs are met by conventional energy sources.
However, the reasons such as; the limited reserves of energy resources, the vast
majority of these resources in certain regions and their effects on the environment
have forced the countries to shift from conventional sources to different energy
sources. At this point, renewable energy sources are important options for more
sensitive to the environment.

Important research and development processes are carried out in many renewable
energy sources such as solar, wind, biomass, geothermal, wave and hydro energy. A
similar situation can be seen especially in the last 5 years in Turkey. Turkey meets its
energy needs from abroad and this situation occupies a big place in the national
economy. In order to reduce dependency in energy, especially in regions which have
a potential in renewable energy, wind and solar energy investments have accelerated.
Government grants have contributed to this situiaton.

Solar energy investments have been one of the areas that have been revitalized by the
government’s incentives. Turkey has a good solar energy potential and in recent
years, many solar power plants have been commissioned or the constructions are
ongoing in the Central Anatolia and Southeastern Anatolia Regions. In addition to
that, the government continues its actions for YEKA projects.

Existing solar power plants are mostly composed of fixed-angle systems. With the
field measurements, an optimal panel inclination angle is determined annually. This
means that you cannot generally take the sun in the perpendicular direction in a year.
For this purpose, systems that follow the sun have been developed such as single-
axis and double-axis trackers. These systems are always follow the sun with electro-
mechanic parts and the solar radiation is absorbed optimally. They offer effiency
improvements ranging from 10 to 30%, but when considered in terms of initial
installation costs, this extends the time of return and due to this fact, the investors are
not preferred these systems.

In this study, the optimal tilt angles for different climate zones of Turkey are
determined. The analyzes were carried out with data from 43 stations which were
taken TARBIL (Agricultural Monitoring and Information System) project.

In the first section, the current status of conventional energy sources and the rate of
penetration of renewable energy sources into the energy system over the years have
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been examined. In addition, the hypothesis and aim of this study is introduced and
the literature review is summarized.

In the second section, some basic concepts such as direct radiation, reflected
radiation, diffusive radiation are explained. Then, the model used in this study with
the basic concepts on solar radiation calculations on inclined surfaces is determined.

Later in the third section, a climate map for different climatic zones of Turkey are
colored. This map is based on a study made for Turkey’s climatic zones. There are
seven climatic and geographical zones in Turkey, however these climatic zones are
different from the Turkey’s geographical zones. For instance, the climate in the
coastal regions of the Black Sea and the Mediterranean and in the inner parts of these
regions vary with the effect of the mountains. After determining the climate zones,
the selection of TARBIL measuring stations was determined by certain criteria and
43 stations were selected for this study. Monthly average daily solar radiation values
of all stations are given in the graphs.

In the fourth section, solar radiation calculations on the inclined surfaces which are
described in the second section are made and then, according to these results with the
1° intervals between 0-90°, optimal tilt angles were investigated with different
scenarios such as monthly, seasonally, semi-yearly and yearly. These processes have
been applied for all climate zones and also for Turkey. According to obtained results,
for ‘A’ climate zone which represents the northern Marmara, certain deviations were
determined in optimal tilt angles in autumn and winter seasons. This situation caused
from the cloudiness of the region. For ‘B’ climate zone which stands for the Aegean,
southern Marmara and western Mediterranean, cloudiness rate in the whole year is
less and for that reason, there is a general agreement between results. For ‘C’ climate
zone that represents the coastal of Black Sea, cloudiness rate is very high compared
to other regions and also this zone has the lowest solar radiation capacity in Turkey.
The optimal tilt angles for this zone has distinct deviations in autumn and winter. The
‘D’ climate zone which is the biggest climate zone of Turkey cover the whole
Central Anatolia, inner parts of Black Sea and Mediterranean Regions has a good
solar potential. There is also good correlation between the results. The ‘E’ climate
zone is the smallest region and covers the north part of Eastern Anatolia Region. This
region has also good potential however in autumn and winter, there are some
deviations in the optimal tilt angles due to the cloudy days. The ‘F’ and ‘G’ regions
which include respectively Southeastern Anatolia and the coastals of Mediterranean
are the highest solar radiation capacity in Turkey. Especially, the ‘F’ climate zone
has a high clearness index. As a general, all of the investigated climate zones has
some correlations in terms of monthly, seasonally, semi-yearly and yearly optimal tilt
angles. This situation can be understood easily when a general assessment made for
Turkey. When the different scenarios are compared with each other, it is determined
that, the monthly tilt angle adjusting has %5 more solar radiation than the yearly
fixed tilt angle. On the other hand, other two scenarios which are seasonally and
semi-yearly have %4 and %3.5 more solar radiation per square meter.

Besides, four different regression equations such as linear, second, third and fourth
order polynomial are derived for all climate zones. These equations are depend on
solar declination and at any day of the year, they give the optimal tilt angle value. All
of regression models are statistically tested with Mean Bias Error (MBE), Mean
Absolute Error (MAE), normalize MBE, normalize MAE, Root Mean Square Error
(RMSE) and R? test. In error test results, are given in Appendix C.
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In the last section, the general procedure of this study was summarized and the
results obtained in fourth section were discussed. According to these results, monthly
optimal tilt angles for Turkey are {58,51,37,21,6,0,2,15,32,46,58,60} between
January and December. Seasonally analized optimal tilt angles are {55,20,5,43} for
winter, spring, summer and autumn. Semi-yearly optimized tilt angles are 49 and 12
for winter-autumn and summer-spring months respectively. Finally, the yearly fixed
angle for Turkey is determined as 27°. +1° or £2° deviations on the optimal tilt angles
do not change the solar radiation on inclined surface distinctly. Therefore, these
values can be used for solar applications.

xXiii






1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve bu geligsme siirecinde ortaya ¢ikan makine kullaniminin artmasi,
siire¢ icerisinde ve sonrasinda ortaya konan iirlinlerle birlikte giliniimiizde
kullandigimiz neredeyse tiim cihazlar elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadir. Giinliik
yasamda kullandigimiz cep telefonlari, televizyonlar, bilgisayarlar, elektrikli ev
aletleri ve hatta yeni nesil otomobilleri bile 6rnek olarak sdyleyebiliriz. Diinya
genelinde artan elektrik enerji talebine karsilik, {iretim de artan bir yonelim (Sekil
1.1) igerisindedir. 2000’1i yillarin basinda Diinya genelinde elektrik enerjisi liretimi

15000 TWh civarinda iken glinlimiizde bu rakam yaklasik %65°lik artigla 25000

TWh diizeyini agmustir.
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Sekil 1.1 : 2000-2017 yillar1 aras1 Diinya geneli elektrik tiretim degerleri [1].

Diinya genelindeki bu artis ivmesi, gelismekte olan iilkeler arasinda olan {ilkemiz
icin de gecerli olup ilgili yillar arasinda yaklagik %140’lik bir artigla 2017 yilinda
294 TWh elektrik enerjisi iiretimi gerceklestirilmistir. Tiirkiye Elektrik iletim
A.S.’nin raporuna [2] gore 2023 yilinda elektrik talebi yaklagik olarak 350 TWh

olarak Ongoriilmektedir. Tirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinin biiylik bir kismi



yenilenebilir olmayan kaynaklardan karsilanmaktadir.  Yenilenebilir  enerji
kaynaklarinin Tirkiye nin toplam elektrik enerjisi tiretimindeki pay: (Sekil 1.3) son
yillarda %30 civarlarindadir [3].
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Sekil 1.2 : 2000-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye’de gergeklesen elektrik tiretimi.

Son yillarda verilen devlet tesvikleri ve 6zel sektdr yatirimlariyla canlanan riizgar ve
giines enerjisi sektorlerindeki elektrik iiretim degerleri de giderek artmaktadir. Sekil
1.4’te riizgar ve gilines enerjisinden elektrik tiretim degerlerinin toplam iiretimdeki
oranlari gosterilmistir [4]. 2017 itibariyle riizgar ve giinesin sahip oldugu pay %9.18

olmustur.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sekil 1.3 : 2000-2017 yillart arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi.
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Sekil 1.4 : Tiirkiye’de riizgar ve glines enerjisinden elektrik liretimin genel pay.

Sekil 1.4’te 2017 yili i¢in olan %9.18’lik paym ise yaklasik %1°lik kismi giines
enerjisinden tretilmistir. Bu oranin, su an devam etmekte olan YEKA projeleri ve
0zel sektoriin son yillarda yapimina basladig1 giines tarlalariyla birlikte Oniimiizde

yillarda bu oranin daha da iizerine ¢ikmasi beklenmektedir.

1.1 Tezin Motivasyonu ve Amaci

Fotovoltaik sistemlerin ana unsurlarindan olan panel fiyatlarinin zaman igerisinde
diismeye baslamasi, yatirrm ihtimallerini arttiran faktorlerden biri  olarak
gosterilebilir ¢linkii bu durum, sistem maliyetlerinin geri doniis siiresini daha da
kisaltmaktadir. Panel fiyatlarinin diismesi de fotovoltaik sistem kurulum sayisinin
zaman igerisinde artmasina neden olan faktorlerden birisi olarak disiiniilebilir.
Olusacak muhtemel bir dongiide ise, kurulum icin gerekli olan arazilerin azalmasi ve
bu durumun ise arazi fiyatlarinin proje giderleri igerisinde daha 6nemli bir paya sahip
olacagi distliniilebilir. Bunun yaninda tarimsal arazilerin de gz Oniinde
bulundurulmasi gerekliligi unutulmamalidir. Sistem geri doniis zamanin1 uzatacak
boyle bir durumun telafisi noktasinda ise akla gelebilecek ilk ihtimaller, yiiksek
verimli paneller yada varolan alanda daha fazla giines radyasyonunu fotovoltaik
panel iizerinde tutabilmektir. Fotovoltaik panellerin verimliliklerinin artmasi
konusunda arastirma gelistirme faaliyetleri siirmekte olup nispeten daha uzun vadeli
bir siire¢ Oniimiizde durmaktadir. Daha fazla giines radyasyonunu panel iizerine
diislirebilme durumu ise giines takip eden sistemleri yada egimi degistirilebilir sabit

yapili sistemler ile miimkiin olabilmektedir. Bu noktada da, ilgili bolgede giines



radyasyon degerleri Ol¢limlerle analiz edilir ve optimal a¢1 degerlerinde panellerin
tizerine daha fazla gilines radyasyonu diismesi saglanabilir. Giinesi takip eden
sistemlerde anlik sensor oOlgtimleri veya analitik hesaplarla fotovoltaik panelin
elektro-mekanik bir sistemle giinesi takip etmesi saglanabilir. Egimi degistirilebilir
sabit yapili sistemlerde ise manuel olarak optimum zaman araliklarinda panelin egim

acis1 ayarlanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci ise, [5-8]’de belirtildigi gibi optimal panel egim agisinin
bolgesel iklim ozelliklerine, cografi enlem gibi etkenlere bagli olmasindan yola
cikarak, Tiirkiye’nin farkli iklim o6zelliklerine sahip bélgelerindeki [9] TARBIL
(Tarmmsal Izleme ve Bilgi Sistemi) 6lciim istasyonlarindan alman verilerle aylik,
mevsimlik, yar1 yillik ve yillik senaryolarla optimal panel egim acilarinin

belirlenmesidir.

2. Boliim’de giines 1s1mn1mu ile ilgili temel bilgiler, ¢alismada kullanilacak olan egimli
yiizeylere diisen gilines radyasyon miktar1 hesaplamalart ve bunlarla ilgili olan
kavramlar aciklanmistir. 3. Boliim’de Tiirkiye’nin farkli iklim o6zellikleri tasiyan
bolgeleri hakkinda bilgi verilip, kullanilan 6lglim istasyonlar1 ve bunlarin se¢iminde
gdz Oniline alinan kriterler anlatilmigtir. Daha sonrasinda ise, ilgili istasyon
bolgelerine ait aylik ortalama gilinliik glines radyasyon degerleri verilmistir. 4.
Bolim’de ise, ilgili bolgelere ait egimli yilizeylerdeki giines radyasyon hesaplari,
optimum panel egim ag¢1 degerleri ¢esitli senaryolarla degerlendirilmistir. Ayrica
yilin herhangi bir zamanindaki optimal egim agisinin belirlenmesi icin ¢esitli
regresyon modelleri ¢ikarilmis ve basarimlart test edilmistir. 5. Bolim’de ise

calismanin sonuglar1 ve yorumlar verilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Teknolojinin gelisimi ile birlikte artmaya baglayan elektrik enerjisi talebi bircok
nedenden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelim olmasina sebep
olmustur. Gilines enerjisi de Onemli potansiyele sahip kaynaklardan biri

konumundadir ve son yillarda ciddi bir yatirim alani haline gelmistir.
Giines enerjisi projeleri icin, ilgili bolgenin potansiyelinin belirlenmesi proje i¢in en
onemli asamadir. Bu potansiyel bolgede yapilacak giines radyasyon Olgiimleriyle

belirlenebilmektedir. Yapilan bu 6lgiimlerden sonra ise yil igerisinde optimum giines



radyasyonunu alabilecek sekilde panelin egimi belirlenmektedir. Bu hususta diinya
genelinde bir¢cok lokasyon icin ¢esitli ¢alismalar [10-38] gergeklestirilmistir.
Calismalar sonucunda optimal panel egim agis1 ile 6zellikle ilgili lokasyonun enlemi
arasinda ¢esitli ¢ikarimlar yapilmistir. Bunun yaninda yilin belirli giinleri i¢in giines
deklinasyonu ile optimal panel egim agis1 arasinda ¢esitli korelasyonlar ¢ikarilmistir.
Benghanem [10] yaptig1 ¢alismada Suudi Arabistan’in Medine sehri igin optimal
panel egim agisinin, sehrin enlemine neredeyse esit oldugu sonucuna ulasmustir. Ilgili
sehir i¢in aylik olarak optimum acilarin ayarlanmasinin sabit agili sisteme gore %8
oraninda daha fazla enerji elde edilmesini sagladigi sonucuna varmistir. Igbal [11]
Kanada’da birbirinden farkli iklim 6zellikleri olan dort bolgede konut 1sinmasi i¢in
optimum kollektér egim acisini arastirmistir. Elminir ve digerleri [12] Misir’in
Helwan bolgesindeki Ulusal Astronomi ve Jeofizik Arastirma Enstitlisii’nde
gerceklestirdikleri ¢aligmada egimli ylizeydeki gilines radyasyonun hesabi icin ii¢
adet model (Tamps-Coulson, Perez ve Bugler) kullanmis ve optimal egim agisini
daha hassas veren modelin Perez’in modeli oldugunu istatistiki karsilastirmalarla
belirlemislerdir. El-Kassaby ve Hassab [13] Avustralya tipi iki giines kolektorii igin
yaptiklart ¢alismada, bir kolektdr egim ayarlama mekanizmasina sahip iken digeri
sabit acil1 bir sistemdir ve sonug olarak ayarlanabilir egime sahip sistemin daha iyi
sonuglar verdigini gostermislerdir. Mehleri ve digerleri [14] fotovoltaik dizilerin
optimal egim agis1 ve doniisiine yonelik yeni bir yontem onermislerdir. Yapay sinir
aglar1 yapisi ve lineer regresyon metodu ile karsilagtirmalar yapmiglardir. Dogan [15]
su 1sitma amagli cat1 sistemleri i¢cin Kibris’ta yaptigi calismada, optimum giines
radyasyonuna en uygun senaryonun yilda 4 kez egim acist ayarlamak oldugunu
belirtmistir. Gopinathan [16] Afrika Lesotho’da iki lokasyon icin (Oxbow ve
Ts’asholo) enlemin +15° ve ¢esitli azimut agilartyla aylik ortalama giines radyasyon
degerlerini hesaplamis ve yaz, kis, yillik olarak ¢ikarimlarda bulunmustur. Yakup ve
Malik [17] bir bagka lokasyon olan Brunei Dariisselam i¢in yaptig1 calismada aylik
egim acis1 degisimli sistemde, sabit agili sisteme gore %S5 daha fazla giines
radyasyonu diistiiglinii belirlemistir. Soulayman [18] ise 0-60° enlemleri arasindaki
yilin belirli tarihleri i¢cin hesaplamalar yapmis ve ayrica bunlar aylik ve mevsimlik
olarakda analiz etmistir. Morcos [19] Misir’da Assiut icin yaptig1 caligmada yilda
sekiz kez egim acist degistirmenin optimuma yakin bir degere geldigini ve bunun
sabit acili sistemden (27°) yaklasik olarak %6.85 daha fazla giines radyasyonunun

panele diismesine sebep oldugunu belirtmistir. Ayn1 zamanda yillik olarak 6 kez



egim agis1 ve giinliik olarakda 12 kez azimut degisiminin ise %?29.18 daha fazla
giines radyasyonunun panele diigmesini sagladigini gostermistir. Moghadam [20]
belirli bir zaman aralif1 i¢in optimum egim agcis1 belirleme ve Iran’da Zahedan ve
Bandar Abbass sehirlerinde aylik, mevsimlik, yar1 yillik ve yillik caligmalar
yapmustir. Bakirct [21] Erzurum ili i¢in optimum panel egim agisin1 hesaplamig ve
bunun ile ilgili gesitli regresyon modelleri 6nermistir. Daha sonrasinda istatistiki
yontemlerle bunlar1 karsilastirip uygun olanlari belirlemistir. Tang ve Wu [22] Cin’in
cok biiylik bir alana yayilmasindan dolay1r 152 noktaya ait yatay giines radyasyon
verisiyle 30 sehrin optimal panel egim aci degerleri ile ilgili bir calisma
gerceklestirmistir. Ulgen [23] Izmir ili aylik, mevsimlik ve yillik olarak optimum
egim acilarini belirlemistir ve enlem ile ac1 degerleri arasinda bagintilar kurmustur.
Bari [24] Malezya i¢in solar kolektorlerin egim agisi ve doniisli lizerine direkt ve
difiizif 1simmimlarla birlikte bir yontem tanimlamistir. Kagira ve digerleri [25]
Sanlwrfa icin aylik, mevsimlik analizler ve bunun yaninda iki eksenli giines takip
sistemleriyle de karsilastirmalar yapmuglardir. Le Roux [26] Giiney Afrika’da 9 farkli
istasyondan aldig1 verileri SolTrace uygulamasiyla dogrulayarak optimum egim agisi
i¢in, enlem ve boylam degerleri ile ¢esitli modeller 6nermistir. Giinerhan ve Hepbash
[27] Izmir ili i¢in giines kollektor sistemlerinde aylik ag1 degisiminin daha verimli
oldugunu Onermislerdir. Jafarkazemi ve Saadabadi [28] Abu Dabi icin egim acisi
calismalar1 sonucunda aylik ac1 degisimi sonucunda elde edilecek enerji miktar1 baz
aliarak, bu degere yakinlik konusunda yilda en az iki kez degisim yapilmasim
onermislerdir. Kaldellis ve Zafirakis [29] Yunanistan’in Atina sehri i¢in yaz
doneminde farkli egim acilar1 icin deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. 15°
(£2.5°) yaz donemi i¢in en uygun egim agist olarak belirlenmistir. Khahro ve
digerleri [30] Pakistan’in Sindh bdlgesi i¢cin optimum panel egim acisini belirlemis
ve ayrica difiizif solar radyasyon kestirimi yapmislardir. Hartner ve digerleri [31]
Almanya ve Avusturya genelinde 23 noktayr inceleyerek optimal egim agisi
degerlerini  degistirerek  elektriksel sistemde olabilecek  dalgalanmalarin
azaltilabilecegini ileri siirmislerdir ve piyasa etkilerini ortaya koymuslardir. Chang
[32] Taiwan’in 7 sehri i¢in dogrusal olmayan zamanla degisen pargacik siirii
optimizasyonuyla optimal panel ag¢is1 tahmini gergeklestirmistir. Khorasanizadeh ve
digerleri [33], Iran’in Tabass sehri i¢in aylik, mevsimlik, yar1 yillik ve yillik
degisimleri incelemis ve Nisan-Eyliil sicak donem ile Ekim-Mart arasi soguk

donemde sirastyla 10° ve 55° olmak iizere iki kez e8im agis1 degisimini



onermiglerdir. Bir diger ¢alismada [34] Sirbistan Belgrad igin yillik, mevsimsel ve
aylik optimal egim agilarinin karsilagtirmast yapilmistir. Al Garni ve digerleri [35]
Suudi Arabistan’da 18 nokta i¢in azimut ve egim agilarin1 degistirerek calisma
yapmislar ve Riyad i¢in yilda 5 kez yapilacak bir degisimin enerji eldesinde sabit
acilt sisteme gore %3.63’liikk bir artis saglayacag belirtilmistir. Ayrica 18 bolgede
iklim, topografya, iletim hatlarina yakinlik gibi kriterlerle degerlendirilerek
uygunluklar1 belirlenmistir. Danandeh ve Mousavi [36] Iran’in biiyiik sehitleri i¢in
giines radyasyon tahmini i¢in temel modeller (Perez, Hay, Gueymard, Skartveit &
Olseth) ile optimum panel agim agisi i¢in de iki ana yaklasim kullanarak sonuglarini

karsilastirmiglardir.






2. EGIMLi YUZEYLERDE GUNES RADYASYON HESAPLAMALARI

Bu boliimde, ilk olarak giines 1sinimmi gesitleri hakkinda kisa bilgi verilip daha
sonrasinda ise giines enerjisi uygulamalarinda kullanilmak iizere egimli ylizeylere

diisen giines radyasyon miktar1 hesaplamalar1 anlatilacaktir.

2.1 Giines Isimimi

Glines radyasyonu, glines tarafindan yayilan elektromanyetik radyasyon igin
kullanilan genel bir terimdir. Gilinesten gelen bu radyasyon diinyanin atmosferik
yapisindan dolayr baz1 degisimlere ugramaktadir. Diinya atmosferine gelen ve
atmosferden gecen giines radyasyonu arasinda ¢ok ciddi bir fark bulunmaktadir. Bu
fark atmosferdeki bulutlar, hava parcaciklari, su buhar1 gibi etmenlerden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.1 : Atmosfere gelen giines radyasyonu.

Atmosferden gegen giines radyasyonunun ise bir kismi herhangi bir sagilima
ugramadan dogrudan cisim {izerine diiser. Bu diisen radyasyona direkt 1s1nim adi

verilmektedir [37].

Giinesten gelen 1sinlarin sagilmasi, dagilmasi gibi nedenlerle yon degistirip cisim

tizerine tlim yonlerden gelen giines radyasyonuna ise difiiz 1sinim denir [37].
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Sekil 2.2 : Difiiz 1sinim.



Bir diger 1smmim ¢esidi ise, yansiyan isinim olup, atmosferik etkiler disinda (zemin

gibi) yansiyan radyasyon miktarini temsil eder.
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Sekil 2.3 : Giines 1s1n1m ¢esitleri.
2.2 Egimli Yiizeylerdeki Giines Radyasyon Miktari

Giines enerjisi uygulamalarinda, giines radyasyonundan en 1yi diizeyde faydalanmak
icin kullanilan giines panelleri yada toplayicilar1 belirli ag1 degerlerinde tutulmak
durumundadirlar. Bunun igin gerekli olan giines radyasyon verileri ise, birgok
lokasyon i¢in yatay diizlemde mevcuttur. Egimli yiizeye ait glines radyasyon verileri
ise yaygin olarak bulunmamaktadir. Bunun i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis olup,
bu ¢aligmada en yaygin olarak kullanilanlardan biri olan Liu ve Jordan [38] modeli

kullanilmistir.

Egimli yilizeydeki ortalama giinliik radyasyon degerinin (Ht) genel ifadesi asagidaki
gibidir.

H; =RH (2.1)
Burada H yatay diizlemdeki aylik ortalama giinliik giines radyasyonu miktaridir. R

ise egimli yiizeye diisen giinliik glines radyasyonu degerinin yatay diizlemdeki giines

radyasyonu degerine oranini ifade eder. Bu R oran1 denklem 2.2’de [38] verilmistir.

H 1 1-
R:(l-wd] R, +H, (%‘Q’(S)}p(%@j (2.2)
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Hq ifadesi aylik ortalama giinliik difiiz radyasyon degerini, Ry egimli yiizeydeki
ortalama direkt radyasyon miktarinin yatay diizlemdeki ortalama direkt radyasyon
miktarina oranini, ‘s’ yatay ile yapilan agiy1 yani egim acgisin1 ve ‘p’ ise panel
¢evresinin yansitma katsayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada ilgili p katsayisi 0.2

olarak kabul edilmistir.

R ifadesi igerisinde bilinmeyen degiskenlerden olan Hg (aylik ortalama difiiz

radyasyon degeri) degiskeni ise [39]’de su sekilde ifade edilmistir.

Hy = H(-1.13K;) (2.3)

Kt ise agiklik indeksi olup, atmosferin agikligin1 gosteren bir dlgiidiir. Bu 06l ise,
aylik ortalama giinliik giines radyasyon degerinin atmosfer disinda yatay bir yiizeye

gelen radyasyona (Ho) orani olarak ifade edilebilir.

Ky = 2.4)

ail§
H 0
Atmosfer disinda yatay bir yiizeye gelen radyasyon miktari ise sdyle tanimlanabilir;

24 360n : o . .
H,=—Il|1+0.033cos—— || cos@cossin m, + —=>sinpsin§ 25
Oﬂ_sc( 365]( ¢ T4 )()
Denklem 2.5’teki [38] ifadede yer alan Isc (giines sabiti) ortalama diinya-giines
uzakliginda yatay birim alana dik olarak gelen 1smmim miktaridir ve 1367 W/m?
olarak alinmistir. ‘n’ ise yilin kaginci giinii oldugunu ifade eder. ‘¢’ ilgili bolgenin
enlem degerini, ‘0’ giinesin deklinasyonunu ve ws ise giindogumu saat agisini ifade

etmektedir.

Giines ve Diinya merkezlerini birlestiren ¢izgi ile ekvatoral diizlem arasinda kalan
act her giin degismektedir. Bu agiya gilines deklinasyonu denmektedir. Bu ag1 yil
boyunca -23.45 ile +23.45 dereceleri arasinda yer almaktadir. 21 Aralik kis giin
doniimiinde -23.45, 21 Haziran yaz giin doniimiinde ise 23.45 degerini alir. ilkbahar
ve sonbahar ekinokslarinda ise sifir degerini alir. Deklinasyon ag¢i hesabinda

kullanilan formiil [41] ise su sekildedir:

5= 23.453in[wj (2.6)
365
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Sekil 2.4 : Deklinasyon agis1 (J), enlem () ve saat agisi ().

Calismada her ay i¢in kullanilan deklinasyon agilari igin, Klein’in [42] ¢alismasinda

onerilen giinler baz alinmis ve kullanilmustir. {lgili giinler asagida belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Her ayn belirli giinleri igin deklinasyon agilari [42].

Tarih Yilin kaginct ~ Deklinasyon

giinii acisi [°]
17 Ocak 17 -20.917
16 Subat 47 -12.955
16 Mart 75 -2.417
15 Nisan 105 9.415
15 Mayis 135 18.792
11 Haziran 162 23.086
17 Temmuz 198 21.184
16 Agustos 228 13.455
15 Eyliil 258 2.217
15 Ekim 288 -9.599
14 Kasim 318 -18.912
10 Aralik 344 -23.049

Deklinasyon agilarinin grafiksel gosterimi ise Sekil 2.5°de verilmistir.

30

20

10

Giines deklinasyonu
=]

-10

-20

-30

17

23.085%
21.1836

13.4545

318 244

-12.9546 -18.9115

-20.9169

-23.04596

Yilin kaginct glinii

Sekil 2.5 : Deklinasyon acilarinin yilin ilgili gliniine gére degisimi.
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Gilindogumu saat agis1 (ws) ise agagidaki gibi tanimlanir;
wg = arccos (- tan(5) tan(e) ) (2.7)

Denklem 2.2°deki R ifadesinde yer alan bir diger bilinmeyen degisken ise, Ry olup su
sekilde tanimlanmistir [43];

_ cos(¢ - ) cos(g) sin(ws ) + ws (7 /180)sin(e - 5)sin(5)
B cos(9) cos(g) sin(ws) + wg (7 1180) sin(g) sin(o)

b (2.8)

‘p’ ilgili bdlgenin enlem degerini, ‘0> giinesin deklinasyonunu, ‘s’ egim acisin1 ve s
ise egimli yilizeydeki giindogumu saat agisini ifade etmektedir. Egimli yiizeydeki

giindogumu acisinin ifadesi ise sOyle tanimlanmastir.
ws = min{ws,arccos[-tan(g - s) tan(5)1} (2.9)

Egimli yiizeydeki giindogumu saat agis1 ifadesinde minimum ifadesinin olma nedeni;
kuzey yarim kiirede yaz boyunca giines deklinasyonu pozitif deger alir ve ws>ws
olur. Yani, giines yatayda egimli yiizeye oranla daha erken yiikselir. Yine kuzey
yarim kiirede kis boyunca giines deklinasyonu negatif degerler alir ve matematiksel
olarak egimli yiizeyde giindogumu saat agis1 yataydakinden daha fazla olur. Bu

nedenle genel bir ifadede yazma agisindan minimum ifadesi eklenmistir.
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3. TURKIYE iKLiM BOLGELERI VE VERI iSTASYONLARI

Bu béliimde, Tiirkiye’nin iklim smiflandirmasina yénelik Unal ve digerlerinin
yapmis oldugu [9] c¢alismada kullanilan meteoroloji istasyonlarina ait lokasyon
bilgileriyle il sinir1 tabanli renklendirilmis bir iklim haritasi olusturulmustur. Daha
sonrasinda ise TARBIL (Tarimsal izleme ve Bilgi Sistemi) projesi kapsamindaki
secilen istasyonlarin belirlenmesi ve bu istasyonlara ait aylik ortalama giinliik giines

radyasyon degerleri grafiklendirilmistir.

3.1 Tiirkiye iklim Bélgeleri

Iklim galigmalarmin bir ¢ogunda, iklim tipi siniflandirmalar igin ¢ok sayida farkl
veri ¢esidi ve metodu kullanilmistir. Bunlar arasinda en 6nemlileri olarak Koppen ve

Thornthwaite siniflandirmalar1 6rnek gosterilebilir.

Tirkiye’nin mevcut cografi bolgeleri [44] ise sadece iklimsel kriterlerle
belirlenmemis olup sosyal ve ekonomik degiskenler de bu simiflandirmada etkili
olmustur. Daha sonralar1 yapilan c¢aligmalar ise daha nesnel verilerle
gerceklestirilmistir. Unal ve digerleri, daha 6nce yapilan ¢aligmalarda ortaya gikan
sonuglardaki ¢eliskileri ortaya koyarak ve meteorolojik verileri de kullanarak
kiimeleme (clustering) teknigiyle Tirkiye icin yeni bir iklim bdlgeleri haritasi
onermiglerdir [9]. Calismada, 113 tane meteoroloji istasyonuna ait sicaklik ve yagis
verileri incelenerek ve Ward kiimeleme teknigi kullanilarak, Tirkiye 7 adet iklim
bolgesine ayrilmistir. [9]’da kullanilan 113 meteoroloji istasyonuna ait enlem ve
boylam bilgileri Ek A.1’da verilmistir. ilgili istasyonlarin dahil olduklar1 iklim
siiflart ise Cizelge 3.1’de verilmistir. A sinifi Kuzey Marmara Bolgesi’ni, B siifi
Marmara’nin gilineyini, Ege ve Bati Akdeniz Bolgesi’ni, C smifi Karadeniz
Boélgesi’nin kiy1 kesimlerini, D smifi I¢ Anadolu Bélgesi’ni, E smifi Dogu Anadolu
Bolgesi’ni, F sinifi Glineydogu Anadolu Bolgesi’ni ve G sinifi ise Dogu Akdeniz
Bolgesi’ni temsil etmektedir. Bu temsil bolgeleri Tirkiye’nin kullanmis oldugu

mevcut cografi bolgelerinden belirli durumlarda farklilik gdstermektedir. Ilgili iklim
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simiflandirmalarin - Tirkiye haritas1 tizerinde il simrlar1 da dikkate alinarak

renklendirilmis hali ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : [9]’de kullanilan istasyonlarin iklim siniflarina gore siiflandirilmast.

A B C D E F G
Edirne Bandirma Zonguldak Bolu Erzincan  Malatya Anamur
Tekirdag Bursa Inebolu Kastamonu  Erzurum Elaz1g Mersin
Kire¢burnu  Balikesir Sinop Merzifon Agr Siirt Adana
Goztepe Dikili Samsun Corum Van Gaziantep  Iskenderun
Kocaeli Akhisar Giresun Sivas Kars Sanlurfa Daortyol
Lileburgaz ~ Manisa Trabzon Bilecik Igdir Mardin Antakya
Sile Usak Rize Yozgat Ardahan Diyarbakir ~ Alanya
Florya [zmir Artvin Usak Bayburt  Islahiye Silifke
Kirklareli Aydin Hopa Afyon Bingol Mut
Corlu Bodrum Bozkurt Kayseri Adiyaman  Gazipasa
Kumkdy Mugla Amasra Burdur Hakkari ~ Yumurtalik
Sakarya Fethiye Isparta Kilis Karatas
Kartal Kiitahya Konya Batman
Yalova  Canakkale Nigde Ergani

Denizli Eskisehir Nusaybin
Finike Ankara
Edremit Cankiri
Simav Amasya
Odemis Tokat
Nazilli Esenboga
Elmali Kirsehir
Cesme Nevsehir
Keles Kizilcahamam
Selcuk Beysehir
Aksehir
Ulukisla
Karaman
Urgiip
Tomarza

3.2 Ol¢iim Istasyonlar

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan giines radyasyon degerlerine ait veriler, Tarim ve
Orman Bakanligi’nin tarimda verimliligi arttirmak amaciyla destekledigi TARBIL
(Tarimsal Izleme ve Bilgi Sistemi) projesinden alinmistir. Bu projede kullanilan
Olglim istasyon verileri, Devlet Meteoroloji Genel Miudiirliigii'ne ait 10 adet test
istasyonu ile dogrulanarak elde edilmistir. TARBIL’in Tiirkiye genelinde aktif 431
adet meteoroloji-fenoloji istasyonu ve test istasyonlariyla birlikte ise 441 adet

istasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 : iklim smiflarmin renklendirilmis haritas:.
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Calismada kullanilan istasyon sayist 43 adet olup, bunlarin segimleri Cizelge
3.1°deki istasyonlarin koordinatlar1 dikkate almarak yapilmistir. ilgili istasyonlara ait
enlem, boylam ve yiikselti bilgileri ise Ek A.2’de verilmistir. Calismada kullanilan

TARBIL istasyonlarmin konumlar1 harita iizerinde Sekil 3.2°de verilmistir.

3.3 Aylik Ortalama Giinliik Giines Radyasyon Degerleri

Calisma kapsaminda incelenen TARBIL istasyonlarmin aylik ortalama giines
radyasyon degerleri Sekil 3.3-Sekil 3.9°de bar grafik olarak gosterilmistir. Incelenen
istasyonlarin veri siireleri minimum 15 ay, maksimum ise 58 ay olmak {izere (tiim
istasyonlardaki en son veri 2017 Haziran ayma aittir) degiskenlik gostermektedir.

Bunun nedeni ise, istasyonlarin farkli zamanlarda kurulmus olmasindandir.

‘A’ iklim bolgesi cografi olarak Kuzey Marmara diyebilecegimiz bir bolimii
kapsamaktadir ve bu bdlgede veri kaybi olmayan ve iklim bdlgeleri i¢in referans
alman [9] caligsmasindaki istasyonlara en yakin olacak sekilde 4 adet istasyon
(Edirne, Gelibolu, Tekirdag ve Istanbul) ele almmustir (Sekil 3.3).

[ [ [ [
[ Ocak [ Subat [ Mart [ Nisan [ Mayis [ Haziran (I Temmuz [ AGustos [ Eylul [ Ekim [ Kasim [ Aralik

3

: |
1

0

Edirne Gelibolu (Gnk.) Tekirdag Istanbul

kwh/mZ-giin

Sekil 3.3 : ‘A’ iklim bolgesine ait aylik ortalama giinliik giines radyasyon degerleri.

‘B’ iklim bolgesi Giiney Marmara, Ege ve Bat1 Akdeniz cografi bolgelerini i¢ine alan
genis bir boliimii kapsamaktadir. Burada 7 adet istasyon (Ayvacik, Bursa, Denizli,
Kumluca, Kiitahya, Mugla ve Izmir) incelenmistir (Sekil 3.4). Giines potansiyeli

yiiksek bolgelerden biri olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Kullanilan TARBIL &l¢iim istasyonlarinin dagilimlari.
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[ [ [ I [ I [
[ Ocak [ Subat [ ] Mart [ Nisan [ Mayis [ "] Haziran [N Temmuz [ Adustos [ Eylol [ ] Ekim [N Kasim [ Aralik

1
0

Ayvacik (Cnk.) Bursa Denizli Kumluca (Ant.) Kutahya Mugla Tzmir

Kwh/m 2-gtn

Sekil 3.4 : ‘B’ iklim bolgesine ait aylik ortalama giinliik giines radyasyon degerleri.

‘C’ iklim bolgesi Karadeniz’in kiyr kesimlerini iceren bir alana yayilmistir. Bu
bolgede 6 adet istasyon (Artvin, Giresun, Samsun, Sinop, Trabzon ve Zonguldak)
incelenmistir (Sekil 3.5). iklim bdlgesine giines radyasyon agisindan bakildiginda ise
Bat1 Karadeniz’in giines radyasyon miktar1 Dogu Karadeniz’e oranla daha fazladir.

Bunun nedeni olarak Dogu Karadeniz’deki yiiksek bulutluluk orani gosterilebilir.

I Ocak [ Subat [ Mart [ Nisan [ Mayis [ Haziran [N Temmuz [ AGustos [ Ey!tl [ ] Ekim [ Kasim [ Aralik

| ‘ ‘

0
Artvin Giresun Samsun Sinop Trabzon Zonguldak

~

KWWh/m 2-gtin

@

Sekil 3.5 : ‘C’ iklim bolgesine ait aylik ortalama giinliik glines radyasyon degerleri.
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‘D’ iklim bélgesi I¢ Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz’in i¢ kesimlerini igermektedir.
Incelenen istasyonlar (Aksaray, Aksehir, Eregli, Eskisehir, Haymana, Karatay,
Kayseri, Kirsehir, Kizilcahamam, Tokat) 10 tanedir (Sekil 3.6).

| [ [ [ I T I [ [
[ Ocak [ Subat [ Mart (I Nisan [ Mayis [ Haziran [N Temmuz [ AGustos [ Eyltl [ ] Ekim [ Kasim [ Aralik

a‘@
«\”“\

P-“@'b 4@“‘! ‘p(“ 4,\51 (‘a\h“ @“\! ‘\\xﬁe
Sekil 3.6 : ‘D’ iklim bdlgesine ait aylik ortalama giinliik giines radyasyon degerleri.

Kwh/m2-giin
@ - o
T

[N}

“c o3 @ Cl
s 52
aa k2 e o ‘,\\1.\\“‘7‘\

‘E’ iklim bolgesi, Dogu Karadeniz’in i¢ kesimleri ve Dogu Anadolu bélgesinin
kuzey bolgelerini kapsamaktadir. Bu bolgede Bayburt, Erzincan, Erzurum ve Igdir

istasyonlar1 incelenmistir (Sekil 3.7).

8
I
[ Ocak [ Subat [ Mart [ Nisan [0 Mayis [ Haziran [N Temmuz [AGustes [ Evial [ Ekim [ Kasim [ Aralik

KWh/m 2-giin

0 [
Bayburt Erzincan Erzurum 13dir

Sekil 3.7 : ‘E’ iklim bolgesine ait aylik ortalama giinliik giines radyasyon degerleri.
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‘F’ iklim bolgesi, Gilineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun giliney kesimlerini
kapsamaktadir. Giines radyasyonu agisindan oldukga elverigli bir bolge olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada ise Adiyaman, Batman, Bing6l, Gaziantep, Mersin
ve Sanliurfa istasyonlar1 ele almmustir (Sekil 3.8). Ulkemizdeki en yiiksek giines

radyasyonu degerlerine sahip bolgelerin arasindadir.

[ Ocak [ Subat [ Mart [ Nisan [IMayis [ Haziran [N Temmuz [MAGustos [ EyIul [ Ekim [ Kasim [ Aralik

3
2 | |
1
0

Adiyaman Batman Bingol Gaziantep Mardin Sanhurfa

Kwh/m 2-giin

Sekil 3.8 : ‘F’ iklim bolgesine ait aylik ortalama giinliik giines radyasyon degerleri.

‘G’ iklim bolgesi, Akdeniz’in kiy1 kesimlerini kapsamaktadir, 6 adet 6l¢iim istasyonu
(Adana, Akdeniz, Aksu, Hatay, Osmaniye, Silifke) incelenmistir. (Sekil 3.9).

8 I I I I I I
[ O cak [ Subat [ Mart I Nisan IMayis [0 Haziran [ Temmuz [ AGustos [ EyIul ] Ekim [ Kasim [l Aralik

KWh/m 2-giin

Adana Akdeniz (Mersin) Aksu (Antalya) Hatay Osmaniye Silifke (Mersiny

Sekil 3.9 : ‘G’ iklim bdlgesine ait aylik ortalama giinliik giines radyasyon degerleri.
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Tiim veri istasyonlarini ele aldigimizda aymi iklim smiflandirmalar igerisinde de
farkliliklar olusabilecegini gorebilmekteyiz. Bu farkliliklarin olusmasina diger
iklimsel ozelliklerde etki edebilmektedir. Bolgenin nem orani, rakimi, bulutluluk
orani, ortalama sicaklik farklar1 gelen giines radyasyon miktarini etkileyebilmektedir
[45].

Incelenen tiim TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyonu hesaplamalar

sonuglarma ise Ek B’de yer verilmistir.

23






4. OPTIMAL PANEL EGIiM ACILARININ BELIRLENMESi

Bu bolimde, daha oOnceki boliimlerde anlatilan egimli yiizeylerde kullanilan
radyasyon hesaplamalar1 ve Tiirkiye’nin farkli iklim boélgeleri incelenerek aylik,
mevsimsel, yari-yillik ve yillik olarak optimal panel a1 degerlendirmesi yapilacaktir.
Ayrica aylik optimal panel agisinin belirlenmesi icin ¢esitli regresyon modelleri

onerilip istatistiki olarak analizleri degerlendirilecektir.

4.1 iklim Bélgelerine Gore Optimal Panel Egim A¢1 Degerlerinin Belirlenmesi

4.1.1 ‘A’ iklim bolgesi icin optimal ac1 degerleri

A iklim boélgesi yani cografi olarak Marmara Bolgesi’nin kuzey kesimlerini kapsayan
alanda 4 farkh TARBIL istasyonuna ait veriler incelenmistir. ilgili TARBIL
istasyonuna gore aylik optimal panel egim acilari ve o egim acisindaki gilines

radyasyon miktar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : ‘A’ iklim bolgesi icin TARBIL istasyon verilerine gére aylik optimal
ac1 degerleri ve optimal egim acisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Gelibolu Ocak 58 2.301
Subat 50 3.052
Mart 37 3.979
Nisan 22 5.474
Mayis 7 6.098
Haziran 0 6.661
Temmuz 3 7.052
Agustos 17 5.932
Eyliil 32 4.736
Ekim 45 3.117
Kasim 55 2.319
Aralik 60 1.988
Edirne Ocak 59 2.109
Subat 51 3.083
Mart 39 4.048
Nisan 23 5.113
Mayis 8 5.695
Haziran 0 6.341
Temmuz 4 7.149
Agustos 17 5.654
Eyliil 32 4.140
Ekim 45 2.763
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Cizelge 4.1 (devam): ‘A’ iklim bdlgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Kasim 56 2.110
Aralik 61 1.984
Istanbul Ocak 57 2.040
Subat 50 2.863
Mart 35 3.248
Nisan 21 4.601
Mayis 7 5.459
Haziran 0 5.942
Temmuz 3 6.439
Agustos 16 5.128
Eyliil 31 3.965
Ekim 41 2.209
Kasim 55 2.230
Aralik 58 1.565
Tekirdag Ocak 63 3.422
Subat 57 5.278
Mart 41 5.209
Nisan 22 5.201
Mayis 7 5.366
Haziran 0 5.869
Temmuz 3 6.598
Agustos 16 5.333
Eyliil 31 4.161
Ekim 45 2.924
Kasim 55 2.181
Aralik 58 1.654

Cizelge 4.1°de verilen aylik optimal panel egim acis1 degerlerinin gorsellestirilmis
hali asagida Sekil 4.1°de verilmistir. ilkbahar ve yaz aylarinda gokyiiziiniin daha agik
olmasi nedeniyle istasyonlar arasinda optimal ac1 degerleri ¢ok benzer ¢ikmaktadir.
Lakin sonbahar ve kis aylarmin bazi yerlerde daha bulutlu gecmesi nedeniyle

bolgesel olarak birkag¢ derece sapmalar goriilmektedir.

70
A iklim bélgesi aylik optimal panel agilar

\

I
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g 40 =g Gelibolu
360
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5 20
Q Tekirdag
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0
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Sekil 4.1 : ‘A’ iklim bdlgesine ait aylik optimal panel egim agis1 degerleri.
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Yilin belirli bir giiniinde optimal panel ac¢i degerinin tahmin edilmek istenmesi
durumunda Bolim 2’de anlatilan hesaplamalarda giines deklinasyonunun
formullerde degisken parametre oldugu goriillmektedir. Asagida bununla ilgili olarak
sirastyla dogrusal, ikinci derece, {igiincii derece ve dordiincii dereceden optimal egim

acistyla giines deklinasyonu arasinda regresyon modelleri 6nerilmistir.

s =a+(bx5) (4.2)

s® —a+(bx5)+(cx5?) (4.2)

s® =a+(bx ) +(cx52)+(dx5°%) (4.3)

™ =a+(bx )+ (cx0?)+(dx5*) +(exs?) (4.4)

Yapilan analizlerde elde edilen regresyon model katsayilar1 Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 : “‘A’ iklim bolgesi i¢in deklinasyon agisina bagli optimal panel egim ag1
regresyon model katsayilari.

a b c(x10?)  d(x10°) e (x10)
Dogrusal 32.469 -1.286
2. derece 34.625 -1.285 -0.808
3. derece 34.626 -1.280 -0.808 -1.426
4. derece 34.415 -1.280 -0.492 -1.293 -5.890

llgili regresyon modelleri ¢ok hassas degisimleri nitelemektedir, gercek bir
uygulamada el ile ayarlanacak bir mekanik sistemde uygulanmasi oldukca giictiir
fakat sistemin elektro-mekanik bir diizenekle entegre olmasi halinde yada

simiilasyon benzeri uygulamalarda ilgili modeller kullanilabilirler.

Panel iizerine aylik egim agis1 degisimlerine oranla daha az giines radyasyonu
diisecek olan mevsimsel olarak optimal panel egim ag1 degerlendirmesi yapildiginda

ise Cizelge 4.3’deki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.3 : ‘A’ iklim bolgesi i¢cin mevsimsel optimal panel egim ag1 degerleri.

Mevsim Gelibolu Edirne Istanbul Tekirdag
Kis 55 56 54 59
[lkbahar 21 22 19 25
Yaz 6 7 6 6
Sonbahar 41 42 40 41
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Mevsimsel olarak optimal panel egim ac1 degerlerine bakildiginda ise kis ve
sonbahar donemleri ile ilkbahar ve yaz donemlerinin birbirlerine a¢1 olarak daha
yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu durum ise bir yili iki doneme ayirmak fikrini
dogurmaktadir. Bu sekilde yapilan degerlendirmede Cizelge 4.4’ deki sonuglar elde
edilmektedir.

Cizelge 4.4 : ‘A’ iklim bolgesi icin yar1 yillik optimal panel egim ag1 degerleri.

Donem Gelibolu Edirne Istanbul Tekirdag
Kis-Sonbahar 47 48 46 51
Ilkbahar-Yaz 13 14 12 16

Su ana kadar yapilan degerlendirmeler sadece 4 adet 6l¢iim istasyon verisine gore
yapilmistir. ‘A’ iklim bolgesi icerisinde yer alan diger lokasyonlar i¢in bu 4 Slgiim
istasyonunun verileriyle birlikte bir degerlendirme yapildiginda aylik, mevsimlik,

yar1 yillik ve yillik olarak Cizelge 4.5’deki optimal egim ag1 degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.5 : ‘A’ iklim bolgesi igin optimal panel egim ag1 degerlendirmesi.

Ayhk st Mevsimlik SOt Yari SOt Yillik
Yillik
Ocak 60 Kis 57 K-S 49 26
Subat 53 fIkbahar 22 I-y 14
Mart 39 Yaz 7
Nisan 22 Sonbahar 41
Mayis 8
Haziran 0
Temmuz 4
Agustos 17
Eyliil 32
Ekim 44
Kasim 55
Aralik 59

Aylik, mevsimsel, yar1 yillik ve yillik ac¢1 degisimlerinin belirlenmesinin ardindan
panel tizerine diisen bir yillik ortalama gilines yogunlugu degerlerine ise asagidaki

Cizelge 4.6’de yer verilmistir.

Cizelge 4.6 : *A’ iklim bolgesi icin m?’ye diisen yillik ortalama giines radyasyon
[KWh/m2-y11] ve yillik sabit ac1l1 duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?-y1l) 1513.1 1500.4 1491.4 1449.2
Degisim %4.41 %3.53 %2.91 -
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Cizelge 4.6’da goriildiigii iizere aylik, mevsimlik veya yar1 yillik olarak ag1
degisimleri panel iizerine diisen gilines radyasyonu miktarin1 belirli oranlarda
arttirmaktadir. Bu artis ayn1 zamanda iretilen enerjinin de artist demektir. %3-4’liik
bir artis ufak bir sistemde ¢ok az gibi goriinsede biiyiik giines tarlalarinda ¢ok ciddi

ekonomik faydalar saglayabilecektir.

4.1.2 ‘B’ iklim bdlgesi icin optimal ac1 degerleri

‘B’ iklim bolgesi, Marmara Bolgesi’nin giineyini, Ege Bolgesi’ni ve Bat1i Akdeniz’in
belirli bir kesimini kapsamaktadir. Bu bdlge daha biiylik bir alana yayildigi i¢in 7
adet TARBIL &l¢iim istasyonu ile degerlendirme yapilmistir ve bu istasyonlara ait

hesaplanan optimal e§im ac1 ve giines radyasyon degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : ‘B’ iklim bolgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik optimal
ac1 degerleri ve optimal egim acisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Kumluca Ocak 58 3.561
(Antalya) Subat 51 4.809
Mart 37 5.242
Nisan 20 6.321
Mayis 4 6.582
Haziran 0 7.331
Temmuz 0 7.359
Agustos 13 6.396
Eyliil 31 6.063
Ekim 47 5.135
Kasim 58 4412
Aralik 57 2.595
Bursa Ocak 58 2.314
Subat 47 2.611
Mart 36 3.731
Nisan 21 4.964
Mayis 7 5.625
Haziran 0 6.149
Temmuz 3 6.792
Agustos 16 5.671
Eyliil 31 4.347
Ekim 45 3.229
Kasim 57 2.736
Aralik 61 2.419
Ayvacik Ocak 58 2.596
(Canakkale) Subat 52 4.110
Mart 39 4.755
Nisan 23 6.324
Mayis 7 6.477
Haziran 0 6.998
Temmuz 2 7.175
Agustos 16 6.050
Eyliil 33 5.404
Ekim 49 4.434
Kasim 59 3.535
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Cizelge 4.7 (devam): ‘B’ iklim bolgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Aralik 62 2.829
Denizli Ocak 57 2.879
Subat 50 3.992
Mart 36 4.558
Nisan 21 5.703
Mayis 5 6.052
Haziran 0 6.810
Temmuz 0 7.256
Agustos 15 6.094
Eyliil 32 5.573
Ekim 47 4,577
Kasim 57 3.585
Aralik 61 3.119
[zmir Ocak 58 2.877
Subat 50 3.799
Mart 37 4.569
Nisan 21 5.840
Mayis 6 5.799
Haziran 0 6.344
Temmuz 0 6.699
Agustos 15 5.884
Eyliil 31 5.086
Ekim 47 4.083
Kasim 55 2.661
Aralik 62 2.993
Kiitahya Ocak 59 3.039
Subat 51 3.920
Mart 37 4.282
Nisan 20 5.137
Mayis 6 5.581
Haziran 0 6.063
Temmuz 2 6.995
Agustos 16 6.039
Eyliil 32 5.327
Ekim 47 4.114
Kasim 58 3.281
Aralik 61 2.753
Mugla Ocak 57 3.165
Subat 48 3.652
Mart 36 4.599
Nisan 20 5.889
Mayis 5 6.316
Haziran 0 7.161
Temmuz 0 7.305
Agustos 14 6.321
Eyliil 31 5.541
Ekim 48 5.035
Kasim 58 4.289
Aralik 62 3.714

Aylik optimal panel egim ag1 degerleri ise Sekil 4.2°de grafik olarak gosterilmistir.
Egim ac1 degerlerinin birbiriyle genel olarak uyumlu oldugu gozlenmektedir. Sadece

Ekim-Aralik aylar arasinda birkag istasyonda belirli sapmalar meydana gelmistir.
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‘B’ iklim bdlgesi istasyonlart ic¢in olusturulan genel regresyon modellerine ait

katsayilar ise Cizelge 4.8°de verilmistir. Ilgili katsayilar denklem 4.1-4.4’de belirtilen

katsayilar1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.2 : ‘B’ iklim bdlgesine ait optimal panel egim acis1 degerleri.

Cizelge 4.8 : ‘B’ iklim bolgesi i¢in deklinasyon agisina bagli optimal panel egim ag1
regresyon model katsayilari.

a b c(x10?)  d(x10°) e (x10)
Dogrusal 32.176 -1.332
2. derece 34.184 -1.331 -0.753
3. derece 34.181 -1.377 -0.753 11.483
4. derece 34.464 -1.376 -1.177 11.306 7.906

Incelenen 7 istasyonun mevsimsel olarak incelenmesi sonucunda optimum egim
acilartyla ilgili olarak Cizelge 4.9°daki sonuglara ulagilmaktadir. Ilgili aylarda genel

olarak +1?’lik degisimler bulunmaktadir.

Cizelge 4.9 : ‘B’ iklim bdlgesi i¢in mevsimsel optimal panel egim ag1 degerleri.

Mevsim Kumluca Bursa Ayvacik Denizli  Izmir  Kiitahya Mugla

Kis 55 56 57 56 56 57 56
[Ikbahar 20 20 22 20 21 20 19
Yaz 3 6 6 4 5 6 3
Sonbahar 44 43 45 44 42 45 45

Bolgeyi yar yillik olarak inceledigimizde ise, Cizelge 4.10°daki gibi degerler elde

edilmektedir.
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Cizelge 4.10 : ‘B’ iklim boélgesi icin yar1 yillik optimal panel egim ag1 degerleri.

Donem  Kumluca Bursa Ayvacik Denizli Izmir  Kiitahya Mugla
Kis-
Sonbahar 48 48 50 49 49 50 49
llkbahar- 11 12 14 12 13 12 11
Yaz

7 istasyon ile yapilan degerlendirmeleri iklim bdélgesinin geneline yaymak
istedigimizde elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°deki gibi olmaktadir. Istasyon bazli
yapilan degerlendirmelerle ufak farkliliklarin olmasi bolge i¢inde genel kullanima da

hitap etmektedir.

Cizelge 4.11 : °B’ iklim bolgesi i¢in optimal panel a¢1 degerlendirmesi.

Ayhk st Mevsimlik SOt Yari SOt Yillik
Yillik
Ocak 58 Kis 56 K-S 49 28
Subat 50 [Ikbahar 20 -y 12
Mart 37 Yaz 5
Nisan 21 Sonbahar 44
Mayis 6
Haziran 0
Temmuz 0
Agustos 15
Eyliil 32
Ekim 47
Kasim 58
Aralik 61

Tiim istasyonlarin genel degerlendirilip iklim bolgesinde m?’ye diisen yillik giines
radyasyon miktar1 hesaplandiginda elde edilen degerler ilgili senaryolara gore

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : ‘B’ iklim bolgesi icin m?’ye diisen yillik ortalama giines radyasyon
[KWh/m2-y11] ve yillik sabit acil1 duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?-y1l) 1770.4 1753.6 1744.2 1682.5
Degisim 95.22 %4.23 %3.67 -

Elde edilen sonuglara gore aylik ag1 degisimleriyle %5’in lizerinde bir fark olustugu

goriinmektedir.
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4.1.3 *C’ iklim bolgesi icin optimal ac1 degerleri

‘C’ iklim bolgesi Karadeniz’in kiyr kesimlerini ic¢ine alan bir bolgeyi temsil
etmektedir. Bu bolge iilkemizin en fazla yagis alan bolgesi olarak bilinmektedir.
Boliim 3°de verilen aylik ortalama gilines radyasyon grafikleri incelendiginde bu
bolgenin ozellikle Dogu Karadeniz kesiminde yer alan bolgelerde daha az giines
radyasyonu aldig1 goriilmektedir. Cizelge 4.13’de bu iklim bdlgesi i¢in incelenen 6
adet TARBIL 6l¢iim istasyon verisine ait aylik optimal egim a¢1 degetleri ve optimal
acidaki giines radyasyon degerleri verilmistir. Burada da bahsedilen Dogu Karadeniz
bolgesindeki istasyonlarda elde edilen optimal gilines radyasyon verilerinin daha
diisiik oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak yukarida bahsedilen ¢ok yagis

alan bolgenin bulutluluk oraninin ve kapali glinlerin fazlalig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.13 : ‘C’ iklim bolgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik optimal
ac1 degerleri ve optimal egim acisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Artvin Ocak 53 1.351
Subat 46 2.123
Mart 35 3.052
Nisan 20 4.064
Mayis 6 4.109
Haziran 0 5.161
Temmuz 3 5.327
Agustos 14 3.784
Eyliil 31 3.825
Ekim 42 2.276
Kasim 49 1.378
Aralik 54 1.117
Giresun Ocak 53 1.490
Subat 50 2.852
Mart 37 3.836
Nisan 21 4.681
Mayis 7 4.583
Haziran 0 5.617
Temmuz 3 5.087
Agustos 13 3.876
Eyliil 30 3.815
Ekim 41 2.198
Kasim 59 2.991
Aralik 53 1.122
Samsun Ocak 59 2.202
Subat 52 3.251
Mart 38 3.883
Nisan 22 4.895
Mayis 7 5.054
Haziran 0 6.257
Temmuz 4 6.619
Agustos 16 4.999
Eyliil 33 4.658
Ekim 42 2.250
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Cizelge 4.13 (devam): ‘C’ iklim bolgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Kasim 58 2.615
Aralik 58 1.523
Sinop Ocak 54 1.379
Subat 51 2.923
Mart 38 3.817
Nisan 23 5.084
Mayis 8 5.011
Haziran 0 6.275
Temmuz 4 6.498
Agustos 17 5.279
Eyliil 33 4.357
Ekim 41 2.064
Kasim 56 2.027
Aralik 55 1.136
Trabzon Ocak 52 1.354
Subat 48 2.601
Mart 34 3.115
Nisan 20 4,162
Mayis 6 3.752
Haziran 0 4.351
Temmuz 2 3.519
Agustos 11 2.925
Eyliil 27 3.063
Ekim 32 1.329
Kasim 56 2.281
Aralik 51 1.028
Zonguldak Ocak 58 2.023
Subat 51 3.046
Mart 39 4.169
Nisan 22 4.839
Mayis 7 5.089
Haziran 0 5.096
Temmuz 3 5.957
Agustos 16 5.089
Eyliil 34 4.954
Ekim 46 3.102
Kasim 58 2.694
Aralik 59 1.681

Sekil 4.3’den goriilecegi ilizere sonbahar ve kis aylarinda optimal panel ag1
degerlerinde ciddi sapmalar bulunmaktadir. Bunun nedeni yukarida belirtilen bulutlu

giinlerdir.

‘C’ iklim bolgesi i¢in kullanilabilecek regresyon modellerinin katsayilari ise denklem
4.1-4.4 baz almarak Cizelge 4.14°de tablo olarak sunulmustur. Onceki iki iklim
bolgesinin regresyon modellerine gore bu iklim bolgesi i¢in olusturulan regresyon
modelleri daha fazla hatali davranabilir, bunun nedeni ise sonbahar ve kis aylarinda

goriilen sapmalardir.
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C iklim bolgesi aylik optimal panel acilari
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Sekil 4.3 : ‘C’ iklim bolgesine ait aylik optimal panel egim agis1 degerleri.

Cizelge 4.14 : ‘C’ iklim bolgesi icin deklinasyon agisina bagli optimal panel egim
ac1 regresyon model katsayilari.

a b c(x10?)  d(x10%) e (x10)
Dogrusal 30.961 -1.224
2. derece 33.384 -1.224 -0.908
3. derece 33.381 -1.268 -0.908 11.031
4. derece 33.052 -1.268 -0.415 11.238 -9.191

Aylik yapilan analiz ve regresyon modellerinin ardindan, mevsimsel olarak egim
acilarii Cizelge 4.15°deki gibi elde ederiz. Burada da Artvin, Trabzon gibi sehirlerin
digerlerinden ayrildig1 gortilebilir.

Cizelge 4.15 : ‘C’ iklim bolgesi i¢cin mevsimsel optimal panel egim ag1 degerleri.

Mevsim  Artvin  Giresun Samsun Sinop Trabzon Zonguldak

Kis 50 51 55 52 50 55
[Ikbahar 20 22 22 23 20 23
Yaz 5 5 6 7 4 7
Sonbahar 37 43 42 40 39 44

Yar yillik olarak yapilan degerlendirme kapsaminda ise Cizelge 4.16’daki sonuglar

elde edilmistir.

Cizelge 4.16 : ‘C’ iklim bolgesi icin yar1 yillik optimal panel egim ag1 degerleri.

Donem  Artvin  Giresun Samsun Sinop Trabzon Zonguldak

Kis-
Sonbahar 42 46 48 45 44 48
Iikbahar- 12 13 14 14 13 15
Yaz
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Tiim istasyonlarin i¢in optimal panel egim agilar1 ise Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 : °C’ iklim bolgesi i¢in optimal panel a¢1 degerlendirmesi.

Aylik st Mevsimlik SOPt Yari SOt Yillik
Yillik
Ocak 55 Kis 53 K-S 46 25
Subat 50 IIkbahar 22 -y 13
Mart 37 Yaz 6
Nisan 22 Sonbahar 41
Mayis 7
Haziran 0
Temmuz 3
Agustos 15
Eyliil 32
Ekim 42
Kasim 57
Aralik 56

Diger iklim bolgeleriyle (A,B) karsilastirdigimizda goriilen £1,2%lik farklar burada
+3,4° olmustur. Bu farki da yukarida anlatilan istasyon bdlgelerindeki yagis,

bulutluluk oran1 gibi etkenler ortaya ¢ikarmistir.

Aylik, mevsimsel, yar1 yillik ve yillik e§im ac1 degisimlerine gore panel iizerine
diisen bir yillik ortalama gilines yogunlugu degerlerine ise asagidaki Cizelge 4.18’de

yer verilmistir.

Aylik, mevsimlik, yar1 yillik egim agis1 degisimlerini inceledigimizde onceki iklim
bolgelerine oranla daha az bir degisim ve ayni zamanda yogunluk olarak daha az

giines radyasyon yogunlugu oldugu goriilmektedir.

Genel olarak tiim iklim boélgeleri incelendiginde, ‘C’ iklim bodlgesinin Tiirkiye’de en
az glines radyasyon yogunluguna sahip bolge oldugunu goérmekteyiz. Yatirim
potansiyeli diger bolgelere gore oldukea diisiiktiir. Yillik m?’ye diisen ortalama giines
radyasyon degerlerine bakildiginda yaklasik %30 civarinda daha az bir degere
sahiptir.

Cizelge 4.18 : ‘C’ iklim bolgesi i¢in m?’ye diisen yillik ortalama giines radyasyon
[KWh/m?Z-y11] ve yillik sabit agil1 duruma gére degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?2-y1l) 1274.2 1264.0 1257.8 1228.2
Degisim %3.75 %2.91 %2.41 -
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4.1.4 ‘D’ iklim bolgesi icin optimal ac1 degerleri

‘D’ iklim bdlgesi ana olarak I¢ Anadolu Bolgesi’ni ve bunun yaninda Karadeniz’in ig
kesimleri ile Akdeniz’in i¢ kesimlerini de kapsamaktadir. Giines potansiyelinin
yiiksek ve daha biiyiik alana yayildigi i¢in 10 adet istasyon incelenmistir. Asagida bu
istasyonlara ait aylik optimal a¢i1 degerleri ve optimal agidaki giines radyasyon

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.19 : ‘D’ iklim bélgesi icin TARBIL istasyon verilerine gére aylik optimal
ac1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Haymana Ocak 59 2.686
(Ankara) Subat 52 3.963
Mart 38 4,519
Nisan 22 5.395
Mayis 7 5.859
Haziran 0 6.516
Temmuz 2 6.964
Agustos 16 6.184
Eyliil 33 5.281
Ekim 48 4,072
Kasim 58 3.287
Aralik 60 2.239
Kizilcahamam Ocak 59 2.529
(Ankara) Subat 50 3.236
Mart 37 3.943
Nisan 21 4,734
Mayis 6 4.878
Haziran 0 6.006
Temmuz 3 6.728
Agustos 16 5.852
Eyliil 32 4.627
Ekim 47 3.594
Kasim 59 3.304
Aralik 61 2.223
Eskisehir Ocak 60 2.956
Subat 50 3.338
Mart 37 4.125
Nisan 21 5.049
Mayis 6 5.333
Haziran 0 6.375
Temmuz 2 7.083
Agustos 16 5.933
Eyliil 32 4.996
Ekim 47 3.652
Kasim 56 2.743
Aralik 60 2.219
Kayseri Ocak 61 3.942
Subat 53 4.548
Mart 37 4.429
Nisan 20 4.896
Mayis 5 5.286
Haziran 0 6.123
Temmuz 0 6.807
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Cizelge 4.19 (devam) : ‘D’ iklim bolgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Agustos 15 5.859
Eyliil 31 5.143
Ekim 46 3.976
Kasim 58 3.736
Aralik 62 3.039
Kirsehir Ocak 61 3.392
Subat 52 4.158
Mart 37 4.265
Nisan 21 5.286
Mayis 6 5.918
Haziran 0 6.893
Temmuz 2 7.519
Agustos 17 6.597
Eyliil 33 5.537
Ekim 48 4.096
Kasim 59 3.656
Aralik 61 2.618
Eregli Ocak 57 2.902
(Konya) Subat 49 3.647
Mart 33 3.718
Nisan 19 4.777
Mayis 5 5.165
Haziran 0 6.071
Temmuz 0 6.286
Agustos 14 6.041
Eyliil 30 4.839
Ekim 45 3.846
Kasim 56 3.213
Aralik 58 2.407
Karatay Ocak 57 2.911
(Konya) Subat 50 4.087
Mart 35 4.242
Nisan 21 5.814
Mayis 5 6.167
Haziran 0 6.894
Temmuz 0 7.155
Agustos 15 6.747
Eyliil 31 5.301
Ekim 45 3.916
Kasim 55 2.908
Aralik 57 2.232
Aksehir Ocak 60 3.397
(Konya) Subat 52 4.290
Mart 36 4.159
Nisan 20 5.371
Mayis 6 5.979
Haziran 0 6.354
Temmuz 0 6.850
Agustos 15 6.276
Eyliil 32 5.254
Ekim 47 4.287
Kasim 58 3.653
Aralik 60 2.677
Tokat Ocak 61 3.004
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Cizelge 4.19 (devam) : ‘D’ iklim bdlgesi icin TARBIL istasyon verilerine gére aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Tokat Subat 52 3.626
Mart 37 3.956
Nisan 22 5.168
Mayis 6 5.022
Haziran 0 6.249
Temmuz 3 6.221
Agustos 16 5.760
Eyliil 34 5.416
Ekim 49 4,111
Kasim 59 3.429
Aralik 61 2.383
Aksaray Ocak 60 3421
Subat 52 4.233
Mart 37 4.628
Nisan 20 5.174
Mayis 6 5.963
Haziran 0 6.413
Temmuz 0 6.589
Agustos 16 6.579
Eyliil 31 4.852
Ekim 46 3.966
Kasim 58 3.492
Aralik 59 2.458

Sekil 4.4’de hesaplanan optimal panel egim acilarinin grafiksel gosterimi verilmistir.
Burada var olan ag1 farklarinin bulutluluktan ziyade ‘D’ iklim bdlgesinin kuzey-
giiney dogrultusunda genis bir alana yayilmis olmasindan 6tiirii, enlem ve rakim

farklarindan olustugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4 : ‘D’ iklim bolgesine ait optimal panel egim acis1 degerleri.
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Aylik optimal egim ac1 degerleriyle ve gilines deklinasyonunun baz alinarak
olusturulan regresyon model katsayilart ise Cizelge 4.20’de denklem 4.1-4.4 icin

verilmistir.

Cizelge 4.20 : ‘D’ iklim bolgesi i¢in deklinasyon acisina bagli optimal panel egim
ac1 regresyon model katsayilari.

a b c(x10?)  d(x10°) e (x10)
Dogrusal 32.235 -1.331
2. derece 34.209 -1.330 -0.739
3. derece 34.205 -1.386 -0.740 13.891
4. derece 34.055 -1.386 -0.515 13.985 -4.185

Mevsimsel olarak istasyon bazli degerlendirmede elde edilen sonuglar Cizelge

4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21 : ‘D’ iklim bolgesi icin mevsimsel optimal panel egim a¢1 degerleri.

Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar

Haymana 56 22 6 44
Kizilcahamam 56 21 7 45
Eskisehir 56 21 6 43
Kayseri 58 21 5 44
Kirsehir S7 21 6 45
Eregli 54 18 5 42
Karatay 54 19 5 41
Aksehir 57 19 5 44
Tokat 57 21 6 46
Aksaray 56 21 6 44

Yan yillik olarak soguk ve sicak aylarin bir arada degerlendirmesiyle ortaya ¢ikan

degerlendirmede elde edilen sonuglar Cizelge 4.22°de goriilmektedir.

Cizelge 4.22 : ‘D’ iklim bolgesi i¢in yar1 yillik optimal panel egim ag1 degerleri.

Kis- [lkbahar-
Sonbahar Yaz
Haymana 49 13
Kizilcahamam 50 13
Eskisehir 49 13
Kayseri 51 12
Kirsehir 50 12
Eregli 47 10
Karatay 47 11
Aksehir 50 12
Tokat 50 13
Aksaray 50 13
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Iklim bolgesinin diger lokasyonlarinda kullanilabilecek genel degerlendirme
sonuclart ise Cizelge 4.23’de verilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler sonucu diger

senaryo sonuglariyla £1,2°’1ik sapmalar goriilmektedir.

Cizelge 4.23 : ’D’ iklim bolgesi i¢in optimal panel egim a¢1 degerlendirmesi.

Aylhk s Mevsimlik SOt Yari SOPt Yillik
Yillik
Ocak 60 Kis 56 K-S 49 28
Subat 51 [Ikbahar 20 Iy 12
Mart 37 Yaz 6
Nisan 21 Sonbahar 44
Mayis 6
Haziran 0
Temmuz 2
Agustos 16
Eyliil 32
Ekim 47
Kasim 58
Aralik 60

‘D’ iklim bélgesi i¢in hesaplanan m?’ye diisen yillik giines radyasyonu miktarlari ise
cesitli senaryolar altinda Cizelge 4.24°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore ‘B’
bolgesinde oldugu gibi aylik bazda %5’ten fazla giines radyasyonu yogunlugu
goriilmektedir. Ozel kuruluslarm, giines tarlalarmin kurulumu icin son yillarda
yogunlastigt bu bodlgede aylik degisimlerle MW veya GW seviyelerindeki

santrallerden alinacak geri kazanimin oldukga fazla olmasi muhtemeldir.

Cizelge 4.24 : ‘D’ iklim bolgesi i¢in m?’ye diisen y1llik ortalama giines radyasyon
[kKWh/m?2-y11] ve yillik sabit acili duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?2-y1l) 1686.3 1670.9 1662.7 1604.1
Degisim 95.12 %4.16 %3.65 -

4.1.5 ‘E’ iklim bolgesi icin optimal a¢1 degerleri

‘E> iklim bolgesi Dogu Anadolu Bolgesi’nin kuzey kesimlerini ve Dogu
Karadeniz’in i¢ kesimlerini kapsayan bir alan1 temsil etmektedir. Bolgede incelenen
4 istasyon Erzincan, Erzurum, Bayburt ve Igdir’dir (Cizelge 4.25). Bolge, Dogu
Karadeniz’e yakin olmasi sebebiyle bulutluluk orani sonbahar-kis aylar i¢in biraz

daha fazla olmakla birlikte, glines radyasyon yogunlugu oldukga iyidir.
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Cizelge 4.25 : ‘E’ iklim bolgesi icin TARBIL istasyon verilerine gore aylik optimal
ac1 degerleri ve optimal egim ac¢isindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Erzincan Ocak 58 2.572
Subat 54 4.558
Mart 38 4.431
Nisan 22 5.388
Mayis 6 5.362
Haziran 0 6.807
Temmuz 2 7.155
Agustos 17 6.329
Eyliil 33 5.399
Ekim 50 4.812
Kasim 61 4.366
Aralik 64 3.279
Erzurum Ocak 61 3.428
Subat 54 5.041
Mart 39 4,778
Nisan 20 4.880
Mayis 6 5.204
Haziran 0 6.749
Temmuz 2 7.084
Agustos 16 5.986
Eyliil 33 5.301
Ekim 43 3.026
Kasim 59 3.633
Aralik 61 2.496
Bayburt Ocak 63 3.923
Subat 57 5.598
Mart 40 4,742
Nisan 22 5.256
Mayis 7 5.362
Haziran 0 7.054
Temmuz 3 7.337
Agustos 17 6.273
Eyliil 34 5.325
Ekim 50 4.404
Kasim 61 4,219
Aralik 57 1.616
Igdir Ocak 57 2.272
Subat 53 4.152
Mart 37 4.130
Nisan 21 5.183
Mayis 7 5.488
Haziran 0 6.712
Temmuz 2 6.459
Agustos 16 5.781
Eyliil 33 5.132
Ekim 45 3.221
Kasim 58 3.089
Aralik 60 2.116

Elde edilen optimal panel egim agilar1 Sekil 4.5°de gosterilmistir. Ilkbahar ve yaz
aylarinda olusan korelasyon olduk¢a iyi durumdadir, fakat sonbahar ve kis aylarinda

ise belirli sapmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : ‘E’ iklim bdlgesine ait aylik optimal panel egim agis1 degerleri.
Elde edilen aylik optimal egim agis1 degerlerine karsilik bolgenin diger
lokasyonlarinda da kullanilabilecek regresyon modellerine ait katsayilar asagida
verilmigtir.

Cizelge 4.26 : ‘E’ iklim bolgesi i¢in deklinasyon agisina bagli optimal panel egim ag1
regresyon model katsayilari.

a b c(x10?)  d(x10%) e (x10°)
Dogrusal 33.429 -1.357
2. derece 35.966 -1.356 -0.950
3. derece 35.958 -1.466 -0.951 27.401
4. derece 35.429 -1.467 -0.157 27.733 -14.782

Mevsimsel olarak optimal panel a¢i degerlendirmesi yapildiginda ise Cizelge
4.27°deki sonuglar ortaya g¢ikmaktadir. Igdir, mevsimsel olarak diisiiniildiiglinde
diger istasyonlardan biraz ayrigsmaktadir. Daha iliman bir bolge olmasi1 ozellikle

sonbahar ve kis aylarinda bir degisim olmasina yol agmis olabilir.

Cizelge 4.27 : ‘E’ iklim bolgesi i¢in mevsimsel optimal panel egim ag¢1 degerleri.

Mevsim Erzincan Erzurum Bayburt Igdir
Kis 58 58 59 56

[lkbahar 22 22 23 21
Yaz 6 5 7 6

Sonbahar 47 44 48 43

Cizelge 4.28°de ise istasyonlarin yar1 yillik egim a¢1 degerleri verilmistir. Yukarida

bahsedildigi gibi 1gdir 6zellikle sonbahar-kis doneminde bir farklilik gostermektedir.

43



Cizelge 4.28 : ‘E’ iklim bdlgesi i¢in yar1 yillik optimal panel egim ac1 degerleri.

Doénem Erzincan Erzurum Bayburt Igdir
Kis-Sonbahar 52 51 53 49
[lkbahar-Yaz 13 13 14 13

Tiim istasyon verilerinin ortak degerlendirmesiyle ‘E’ iklim bolgesi icin elde edilen

aylik, mevsimlik, yar1 yillik ve yillik optimal egim ag1 degerleri Cizelge 4.29°da

verilmigtir.

Cizelge 4.29 : ‘E’ iklim bolgesi i¢in optimal panel egim ag¢1 degerlendirmesi.

Aylhk s Mevsimlik SOt Yar SOt Yillik
Yillik
Ocak 61 Kis 58 K-S 51 30
Subat 55 [Ikbahar 22 -y 13
Mart 38 Yaz 6
Nisan 21 Sonbahar 46
Mayis 6
Haziran 0
Temmuz 2
Agustos 16
Eyliil 33
Ekim 48
Kasim 60
Aralik 61

Yillik olarak m?’ye diisen giines radyasyonu miktarlar1 hesaplandiginda ise Cizelge
4.30°daki sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Bu sonuglari da sabit acili duruma gore
degerlendirdigimizde aylik aci degisiminin %5’den fazla bir katkisi oldugu
goriilmektedir. Mevsimlik ve yar1 yillik degisimlerinde diger bolgelerden daha fazla
degisime sahip olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.30 : ‘E’ iklim bdlgesi i¢in m?’ye diisen y1llik ortalama giines radyasyon
[KWh/m2-y11] ve yillik sabit acil1 duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?2-y1l) 1746.5 1729.5 1720.1 1654.8
Degisim %5.54 %4.51 %3.95 -

4.1.6 ‘F’ iklim bolgesi icin optimal a¢1 degerleri

‘F’ iklim bolgesi Giineydogu Anadolu Bolgesi’ni ve Dogu Anadolu’nun giliney

kesimlerini i¢ine alan bir bolgeyi kapsamaktadir. Bu bdlge icerisinde 6 adet istasyon
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miimkiin oldugunca dengeli dagitilarak incelenmistir. Bolgenin oldukga yiiksek bir

giines enerjisi potansiyeli bulunmaktadir.

Cizelge 4.31 : ‘F’ iklim bolgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik optimal
ac1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Adiyaman Ocak 58 3.207
Subat 52 4,558
Mart 38 5.274
Nisan 21 6.257
Mayis 5 6.645
Haziran 0 7.607
Temmuz 0 7.674
Agustos 15 6.655
Eyliil 33 6.095
Ekim 48 4.909
Kasim 58 4.080
Aralik 61 3.007
Bingdl Ocak 57 2.459
Subat 50 3.444
Mart 33 3.271
Nisan 18 4.153
Mayis 6 5.406
Haziran 0 6.699
Temmuz 2 7.154
Agustos 15 5.662
Eylil 30 4573
Ekim 45 3.449
Kasim 58 3.388
Aralik 57 1.966
Gaziantep Ocak 56 2.883
Subat 50 4,388
Mart 39 6.004
Nisan 20 6.217
Mayis 5 6.610
Haziran 0 7.573
Temmuz 0 7.582
Agustos 14 6.589
Eyliil 32 6.014
Ekim 47 4,986
Kasim 58 4.230
Aralik 59 2.938
Mardin Ocak 55 2.615
Subat 49 4.002
Mart 36 4,547
Nisan 19 5.512
Mayis 5 6.345
Haziran 0 7.103
Temmuz 0 7.017
Agustos 14 6.458
Eyliil 33 6.529
Ekim 45 4.141
Kasim 56 3.397
Aralik 58 2.516
Sanliurfa Ocak 58 3.383
Subat 51 4,709
Mart 37 5.133
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Cizelge 4.31 (devam): ‘F’ iklim bolgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Sanliurfa Nisan 20 5.816
Mayis 4 6.542
Haziran 0 7.532
Temmuz 0 7.637
Agustos 14 6.616
Eyliil 31 5.901
Ekim 46 4,521
Kasim 57 3.922
Aralik 58 2.549
Batman Ocak 56 2.486
Subat 51 4.071
Mart 36 4.559
Nisan 20 5.431
Mayis 5 6.183
Haziran 0 7.255
Temmuz 0 7.256
Agustos 15 6.584
Eyliil 32 5.659
Ekim 47 4.349
Kasim 57 3.440
Aralik 58 2.238

6 adet istasyona ait aylik optimal panel egim ac1 degerleri Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda aralarinda bir uyum oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.6 : ‘F’ iklim bolgesine ait aylik optimal panel egim agis1 degerleri.

Bolgenin i¢ taraflarinda yani Dogu Anadolu Bolgesi’nin gliney kesimlerinde yer alan
istasyon fazla bulunmamaktadir. Bununla ilgili olarak gilines deklinasyonu ile

optimal egim acis1 arasinda olusturulan regresyon model katsayilar1 asagidaki
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tabloda verilmistir. Bolgenin diger kisimlar1 i¢in de bu modeller vasitasiyla aylik

optimal egim ag1 degerleri belirlenebilecektir.

izelge 4.32 : ‘F’ iklim bolgesi i¢in deklinasyon agisina bagli optimal panel egim ag1
g g y
regresyon model katsayilari.

a b c(x10?)  d(x10°) e (x10)
Dogrusal 31.616 -1.318
2. derece 34.004 -1.317 -0.895
3. derece 33.995 -1.448 -0.895 32.464
4. derece 34.075 -1.448 -1.015 32.414 2.223

Mevsimsel olarak optimal panel a¢1 degerlendirmesi yapildiginda ise Cizelge
4.33’deki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak birbirine yakin olan degerlerde
Bingdl icin ilkbahar ayinda biraz daha fazla sapma goriilmektedir. Bu durum Sekil

4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.33 : ‘F’ iklim bolgesi i¢in mevsimsel optimal panel egim ac1 degerleri.

Mevsim  Adiyaman Bing6l Gaziantep Mardin  Sanlurfa  Batman

Kis 56 54 55 53 55 54
[Ikbahar 21 17 22 19 20 20
Yaz 4 5 3 4 3 5
Sonbahar 45 43 44 42 43 43

Yar yillik yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen cevaplar Cizelge 4.34’de
verilmis olup, yukarida belirtilen Bing61’lin ilkbaharda goriilen sapma degeri burada

da mevcuttur.

Cizelge 4.34 : ‘F’ iklim bolgesi icin yar1 yillik optimal panel egim ac1 degerleri.

Doénem Adiyaman Bing6l Gaziantep Mardin  Sanlurfa  Batman

Kis-
Sonbaher 49 48 48 46 48 47
Iikbahar- 12 10 12 11 11 11
Yaz

Yukarida belirtilen regresyon modellerinin bolgedeki diger lokasyonlara uygulama
imkaninin yani sira tiim istasyonlar1 degerlendirip ¢esitli durumlar i¢in elde edilen

optimum egim ac1 degerleri Cizelge 4.35°de verilmistir.

Cizelge 4.36’da ise, istasyonlarin aylik, mevsimsel, yar1 yillik ve yillik gilines
radyasyon verilerinden yola ¢ikilarak yillik m?’ye diisen giines radyasyon miktarlart

hesaplanmistir. Elde edilen cevaplara gore simdiye kadar incelenen iklim bdlgeleri
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icinde en yiiksek gilines radyasyon yogunlugu degerine sahip olan iklim bdlgesinin
‘F’ oldugu goriilmektedir. Ayrica panellerin aylik olarak optimal a¢1 degerleri
ayarlanarak konumlandirilmas: halinde sabit a¢ili sisteme gore %5’in {lizerinde bir
fayda sagladigi, mevsimsel ve yar1 yillik senaryolarda da bu oranlarin sirasiyla

%4.16 ve %3.62 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.35 : ‘F’ iklim bolgesi i¢in optimal panel egim a¢1 degerlendirmesi.

Aylhk s Mevsimlik SOt Yari SOt Yillik
Yillik
Ocak 57 Kis 54 K-S 48 26
Subat 50 IIkbahar 20 -y 11
Mart 37 Yaz 4
Nisan 20 Sonbahar 43
Mayis 5
Haziran 0
Temmuz 0
Agustos 15
Eyliil 32
Ekim 46
Kasim 57
Aralik 59

Cizelge 4.36 : ‘F’ iklim bolgesi i¢in m?’ye diisen yillik ortalama giines radyasyon
[KWh/m2-y11] ve yillik sabit acil1 duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?2-y1l) 1837.5 1819.6 1810.1 1746.9
Degisim %5.19 %4.16 %3.62 -

4.1.7 ‘G’ iklim bolgesi icin optimal ac1 degerleri

Incelenen son bolgesi olan ‘G’ iklim bdlgesi, Akdeniz’in kiyr kesimlerini igine
almaktadir. Bolge, 6 adet Ol¢lim istasyon verisiyle incelenmistir. Yapilan hesaplar
sonucunda elde edilen optimal egimli ylizeye diisen giines radyasyon miktar1 ve

optimal egim acis1 Cizelge 4.37’de verilmistir.

Cizelge 4.37 : ‘G’ iklim bolgesi icin TARBIL istasyon verilerine gore aylik optimal
ac1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Adana Ocak 55 2.650
Subat 49 3.843
Mart 36 4.667
Nisan 19 5.524
Mayis 4 5.909
Haziran 0 6.496
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Cizelge 4.37 (devam): ‘G’ iklim bdlgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Adana Temmuz 0 6.537
Agustos 13 5.628
Eyliil 29 4.939
Ekim 45 4.047
Kasim 56 3.578
Aralik 58 2.448
Aksu Ocak 57 3.076
(Antalya) Subat 50 4.312
Mart 37 5.138
Nisan 20 5.852
Mayis 4 6.101
Haziran 0 6.695
Temmuz 0 7.007
Agustos 14 6.113
Eyliil 31 5.513
Ekim 46 4,618
Kasim 56 3.612
Aralik 60 3.263
Hatay Ocak 52 2.180
Subat 47 3.457
Mart 35 4.565
Nisan 19 5.919
Mayis 4 6.452
Haziran 0 7.256
Temmuz 0 7.174
Agustos 14 7.068
Eyliil 32 6.443
Ekim 48 5.649
Kasim 59 5.015
Aralik 54 2.055
Akdeniz Ocak 54 2.334
(Mersin) Subat 47 3.398
Mart 35 4.487
Nisan 19 5.340
Mayis 4 5491
Haziran 0 6.130
Temmuz 0 6.199
Agustos 12 5.059
Eyliil 29 4.904
Ekim 44 3.806
Kasim 54 2.967
Aralik 56 2.134
Silifke Ocak 56 2.921
(Mersin) Subat 49 4.315
Mart 35 4.582
Nisan 19 5.679
Mayis 4 6.109
Haziran 0 6.996
Temmuz 0 7.002
Agustos 13 6.183
Eyliil 30 5.576
Ekim 45 4,361
Kasim 56 3.817
Aralik 62 4.125
Osmaniye Ocak 57 2.945
Subat 49 3.929
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Cizelge 4.37 (devam): ‘G’ iklim bélgesi i¢in TARBIL istasyon verilerine gore aylik
optimal a¢1 degerleri ve optimal egim agisindaki radyasyon degerleri.

Lokasyon Aylar Optimal A¢1[°]  Hr [KWh/m?-giin]
Osmaniye Mart 36 4,578
Nisan 19 5.272
Mayis 5 5.785
Haziran 0 6.301
Temmuz 0 6.617
Agustos 14 5.764
Eyliil 30 4.989
Ekim 46 4.455
Kasim 57 3.776
Aralik 59 2.683

Elde edilen aylik optimal egim a¢1 degerlerinin grafik {izerinde gosterimi ise Sekil
4.7°de verilmistir. Sonbahar ve kis aylarinda meydana gelen farkliliklarin nedeni

olarak ilgili aylarda gokytiiziiniin bulutluluk oraninin daha fazla olmasi goriilebilir.
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Sekil 4.7 : ‘G’ iklim bolgesine ait aylik optimal panel egim agis1 degerleri.

Iklim bolgesinde yer alan diger lokasyonlarin da aylik optimal egim ag1 degerlerini

belirlemesi i¢in yapilan regresyon modellerine ait katsayilar asagida verilmistir.

Cizelge 4.38 : ‘G’ iklim bolgesi i¢in deklinasyon acisina bagli optimal panel egim
ac1 regresyon model katsayilari.

a b c(x10?)  d(x10°) e (x10)
Dogrusal 30.726 -1.303
2. derece 32.738 -1.302 -0.753
3. derece 32.730 -1.431 -0.754 31.987
4. derece 33.096 -1.430 -1.304 31.757 10.240
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Cizelge 4.39°da ise mevsimsel olarak ilgili TARBIL &l¢iim istasyonlarina ait optimal
panel egim a1 degerleri verilmistir. Ilkbahar yaz donemlerinde gokyiiziiniin agik
olmasindan dolay1 optimal degerlerde herhangi bir biiylik sapma goriilmezken,
sonbahar ve kis aylarinda sapma miktarinin bazi 6l¢lim istasyonlarinda biraz daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.39 : ‘G’ iklim bolgesi i¢in mevsimsel optimal panel egim ac1 degerleri.

Mevsim Adana Aksu Hatay Akdeniz Silitke ~ Osmaniye

Kis 53 55 50 51 56 54
[Ikbahar 19 20 18 19 19 19
Yaz 3 3 4 3 3 4
Sonbahar 42 43 45 40 42 44

Asagidaki cizelgede ise simdiye kadar yapilan, ‘G’ iklim bdlgesine ait yar1 yillik

optimal egim a¢1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4.40 : ‘G’ iklim bolgesi i¢in yar1 yillik optimal panel egim ac1 degerleri.

Doénem Adana Aksu Hatay Akdeniz Silifke ~ Osmaniye

Kis-
Sonbehar 47 48 47 45 49 48
likbahar- 11 12 10 11 10 11
Yaz

Cizelge 4.41’de ‘G’ iklim bolgesine ait genel degerlendirme sunulmus olup, yillik

sabit acil1 optimal panel egim ag1 degeri 26° olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.41 : ‘G’ iklim bdlgesi i¢in optimal panel egim ac1 degerlendirmesi.

Aylik st Mevsimlik sOPt Yari sOPt Yillik
Yillik
Ocak 55 Kis 54 K-S 47 26
Subat 49 flkbahar 19 I-y 11
Mart 36 Yaz 3
Nisan 19 Sonbahar 43
Mayis 4
Haziran 0
Temmuz 0
Agustos 13
Eyliil 30
Ekim 46
Kasim 57
Aralik 59
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Simdiye kadar hesaplanan optimal egim ag1 degerlerinde, yillik olarak m?’ye ne
kadar miktarda giines radyasyon yogunluguna sahip olunacagi sorusuna cevabi ise

Cizelge 4.42°de bulabilmekteyiz.
Yapilan degerlendirmede, aylik ag1 degisiminin %5’lik getirisi, diger senaryolarin da
yaklasik olarak %4 ve %3.5 oraninda getirisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.42 : ‘G’ iklim bélgesi icin m?’ye diisen y1llik ortalama giines radyasyon
[KWh/m2-y11] ve yillik sabit acil1 duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?2-y11) 1758.7 1741.9 1733.1 1673.5
Degisim %5.09 %4.09 %3.56 -

4.2 Tiirkiye I¢cin Optimal Panel Egim Ac1 Degerlerinin Belirlenmesi

Su an gelinen noktaya kadar, Tiirkiye nin farkli iklim bolgeleri i¢in aylik, mevsimlik,
yart yillik ve yillik olarak optimal panel egim a¢1 degerleri belirlenmis ve bu
senaryolara bagli olarak m?’ye diisen enerji yogunlugunu degerleri hesaplanip sabit
acili sisteme gore karsilastirmalart yapilmistir. Burada ise, tiim istasyonlar tek bir
bolgedeymis gibi diisiiniilerek Tiirkiye i¢in genel bir optimal egim agisi
degerlendirmesi yapilacaktir. Cizelge 4.43’de sozii edilen degerlendirmeye ait

sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.43 : Tiirkiye icin optimal panel egim ag1 degerlendirmesi.

Ayhk st Mevsimlik SOt Yar SOt Yillik
Yillik
Ocak 58 Kis 55 K-S 49 27
Subat 51 Ilkbahar 20 I-Y 12
Mart 37 Yaz 5
Nisan 21 Sonbahar 43
Mayis 6
Haziran 0
Temmuz 2
Agustos 15
Eyliil 32
Ekim 46
Kasim 58
Aralik 60

Sonuglara gore aylik optimal egim ac1 degerlerinin diger iklim bdlgeleriyle uyumlu
degerlere sahip oldugu goriilmektedir, ‘C ve E’ iklim bolgelerine ait egim agisi

degerlerinde ise sonbahar ve kis aylarinda digerlerine oranla daha fazla sapma
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meydana gelmektedir, bunun nedeni olarak da bdlgedeki bulutluluk oram
gosterilebilir. Ayni sekilde mevsimlik ve yar1 yillik eg§im ag¢1 degerlerinde de
ilkbahar-yaz aylarinda daha az olan sapmalar sonbahar-kis donemilerinde
artmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise elde edilen bu rakamlar bizlere genel

anlamda optimal egim agilar1 konusunda bilgi vermektedir.

Cizelge 4.44 : Tirkiye geneli icin m?’ye diisen yillik ortalama giines radyasyon
[KWh/m2-y11] ve yillik sabit ac1l1 duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar Yillik Yillik
(KWh/m?2-y1l) 1493.9 1479.9 1472.3 1423
Degisim %4.98 %4.0 %3.51 -

Tiirkiye geneli i¢in m?’ye diisen yillik ortalama giines radyasyon miktarlari
degerlendirildiginde aylik egim acis1 degisimlerinde sabit acili duruma gore yaklagik
%35 daha fazla giines radyasyonu diistiigii belirlenmistir. Mevsimlik ve yar1 yillik
senaryolarda ise bu durum sirastyla %4 ve %3.51°dir. Elde edilen bu sonuglar diger

iklim bolgelerindeki sonuglarla uyum i¢indedir.

4.3 istatistiki Yontemler

Boliim 4.1 basligi altinda incelenen iklim boélgeleri i¢in ve Boliim 4.2°de Tirkiye
geneli i¢in elde edilen, simiilasyon faaliyetlerinde kullanilabilecek veya iklim
bolgelerinin diger lokasyonlarinda kullanilabilecek regresyon modellerinin istatistiki
olarak karsilagtirmalarinin yapilmasi icin belirli hata indeksleri kullanilmistir.
Kullanilan indeksler; ortalama sistematik hata (Mean Bias Error-MBE), ortalama
mutlak hata (Mean Absolute Error-MAE), hatanin karesinin ortalamasinin karekokii
(Root Mean Square Error-RMSE) ve R? testidir. MBE uzun siireli performans
hakkinda bilgi veren bir yontemdir, pozitif degerleri tahminin iizerinde oldugunu,
negatif degerler ise tahminin altinda oldugunu ifade etmektedir. RMSE kisa siireli
performans kriteri olup daima pozitif degerler alir. Sifira ne kadar yakinsa
performansi o kadar iyi anlamimi tasimaktadir. R? testi ise 6lgiim ile tahmin edilen
degerlerin arasindaki lineer iliskiyi belirlemekte 6nemlidir. 0-1 arasinda degerler

almaktadir ve 1 degeri en iyi performans ifade eder.

Ayrica MBE ve MAE i¢in normalize hata degerleri de hesaplanmistir. Normalize
hata degerleri hesaplanirken ise birbirinden farkli olarak Ol¢limiin araligi ve

ortalamas1 degerleri kullanilmaktadir. Bunun nedeni iki farkli yontemde kullanildigi
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duruma gore anlam kazanmaktadir. Ornegin; pozitif ve negatif degerleri barindiran
bir veri setinde normalizasyon islemi Ol¢limiin ortalamasi iizerinden yapilirsa
anlamsiz bir analiz olmaktadir. Bunun yaninda, belirli bir deger c¢evresinde ufak
salinimlar yapan bir sinyalin hatas1 hesaplandiginda normalizasyon islemini 6l¢limiin
ortalamasi lizerinden yapmak daha anlamli olabilmektedir. Calismadaki veri kiimesi
iki durumda anlamli cevaplar vermektedir. Bu calismada ise oOl¢iimiin araligi
kullanilarak yapilan normalizasyon hesabi yapilmistir. Kullanilan hata indekslerin

matematiksel tanimlar1 asagida verilmistir.

1 n
MBE = EZ(X“ —X,) (4.5)

i=1
nMBE = MBE : (4.6)

max(x,) —min(x;)

1 n
MAE =HZ|Xh = X| 4.7)

i=1
nMAE = PIAE (4.8)

max(x,) —min(x;)

RMSE = /%i(xh _x) (4.9)

n

Z(Xh - Xij)z

R¥=1-1L (4.10)

n

Z (th _X_d)z

i=1

Yukarida verilen hata performans kriterlerine goére, hesaplanan optimal ac1 degerleri
ve optimal ag1 tahmini i¢in olusturulan regresyon modellerine iligkin hata cevaplari
Ek C’de verilmistir.

Hata sonuglarina gore bulutluluk orani az olan bolgelerin optimal egim a1 kestirimi
daha hassas olarak yapilabilmektedir. R? degerlerine bakarak bunlar1 kolayca
gorebilmekteyiz. Fakat tiim regresyon modelleri sonucunda elde edilen degerler

oldukga diisiik hata degerlerine sahiptir ve uygulamalarda rahatlikla kullanilabilirler.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, ilk olarak [9]’da Tiirkiye icin kiimeleme ydntemiyle yapilan
caligmanin ¢iktis1 olan Tiirkiye’nin farkli iklim bolgeleri haritasi, ilgili ¢alismadaki
enlem boylam bilgileri ve ayrica illerin simirlart gbéz Oniinde tutularak
renklendirilmistir. Daha sonrasinda giines radyasyon verilerinin alindigi TARBIL
Olclim istasyonlarinin koordinatlariyla referans ¢alismadaki [9] koordinatlar birlikte
degerlendirilerek Tiirkiye genelinde 43 adet TARBIL istasyonu belitlenmistir. Bu
istasyon verileri de islenerek aylik ortalama giinliik gilines radyasyon verileri
cikartlmistir. Elde edilen veriler, yatay diizlem iizerine diisen giines radyasyonu
degerlerini igerdiginden, egimli ylizeylerdeki giines radyasyonu hesaplari Bolim
2’de verilen denklemler kullanilarak yapilmis ve aylik olarak optimum ag¢1 degerleri
belirlenmistir. Belirlenen bu degerler istasyon tabanli olup, genel olarak iklim
bolgesini temsil etmesi agisindan giinesin deklinasyonuna bagh lineer, 2. derece, 3.
derece ve 4. derece polinomlardan olusan regresyon modelleri dnerilmistir. Bunlarin
disinda mevsimlik, yar1 yilik ve yillik olarak da optimal e8im aci1 degerleri

belirlenmistir.

Tirkiye i¢in yillik senaryoda optimal sabit egim acis1 27° belirlenmistir, diger iklim
bolgeleri de bu degerlerden birka¢ derece farkla optimum sabit a¢1 degerlerine
sahiptir. Zaten optimum degerin bir iki derece gibi degisimleri optimum noktada ¢ok
biiyiik degisimlere yol a¢mamaktadir. Gergek bir uygulamada da bunu
diistindiigiimiizde eger ki egim agis1 degisimini yapacak makine degil de bir insansa,
bu denli kiiclik farklarin olmasi kaginilmazdir. Ayni sekilde mevsimsel olarak
degerlendirmede kis, ilkbahar, yaz, sonbahar mevsimleri i¢in belirlenen egim acilar
sirastyla  {55,20,5,43} olmustur. Diger iklim bolgeleri de ayni sekilde ufak
sapmalarla bu degerler etrafindadir. Yar1 yillik e§im acgis1 degerleri ise soguk aylar

i¢in 49, sicak aylar i¢in ise 12 derece olarak belirlenmistir.

Calismada elde edilen sonuglarla literatiirde bazi lokasyonlar igin yapilan diger

calismalarin sonuglarmin da biiyilk oranlarda benzerlik gosterdigi sdylenebilir.
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Omegin; Izmir ili i¢in [5] ve [23]’de yapilan calismalarin sonuglariyla bu
calismadaki aylik optimal egim agis1 degerlendirmesi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Izmir iline ait aylik optimal egim agisinin literatiirdeki diger ¢aligmalarla
karsilastirilmasi.

Ote yandan Ankara iline ait aylik optimal panel egim agis1 degerlendirmesinde [5]°de
yapilan g¢aligma sonucu ile bu calismada elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
Cizelge 5.1°deki sonuglar elde edilmektedir. Yukarida verilen izmir ili icin ve
asagidaki ¢izelgede verilen Ankara ili i¢in literatiir verileriyle olduk¢a uyumlu
cevaplar elde edilmistir. Arada olusan ufak farklar ise kullanilan verilerin ayni

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.1 : Ankara iline ait aylik optimal egim agisinin [5]’te elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmasi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ankara oo g5 39 99 7 0 2 16 33 48 58 60
(Haymana)

Ref.[5] 59 5L 3 20 6 0 2 16 33 49 58 60

Farkli iklim bolgeleri i¢in olusturulan regresyon modelleri cevaplarina bakildiginda
ise hemen hemen hepsi optimal panel egim agist degerini hassas bir sekilde
vermektedir. Lakin bulutluluk orani yiliksek bolgelerde ise sapmalar biraz daha fazla
olmaktadir. Optimal a¢1 degerlerinde bir iki derecelik oynamanin panel {izerine diisen
giines radyasyonu miktarinda 6nemli degisimlere yol agmadigi diistiniildiigiinde,

lineer modellerin de rahatlikla kullanilabilecegi s6ylenebilir.
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Optimal egim ac1 degerlerinin bulunmasinin ardindan ilgili senaryolar altinda yillik
olarak m?ye diisen giines radyasyon miktarlar1 hesaplanmis ve sabit acili sisteme
gore degisimleri bolgeler bazinda verilmistir. Bu sonuglara gore, aylik optimal egim
acist degisiminin yillik sabit ac¢ili duruma goére ortalama %5’lik bir artis getirdigi
belirlenmistir. Mevsimsel ve yari1 yillik senaryolarda ise bu yiizdeler ortalama olarak
sirastyla %4 ve %3.5 civarlarindadir. Cizelge 5.2°de iklim bdlgeleri ve Tiirkiye
geneli i¢in m?’ye diisen giines radyasyon miktarlar1 ve sabit agili sisteme gore

degisimleri toplu bir sekilde verilmistir.

Cizelge 5.2 : Tiirkiye geneli ve farkli iklim bolgeleri igin m?’ye diisen yillik ortalama
giines radyasyon [kWh/m?2-y1l] ve yillik sabit a¢ili duruma gore degisimleri.

Aylik Mevsimlik  Yar1 Yillik Yillik
‘A’ 1513.1 1500.4 1491.4 1449.2
Degisim %4.41 %3.53 %2.91 -
‘B’ 1770.4 1753.6 1744.2 1682.5
Degisim %5.22 %4.23 %3.67 -
‘C 1274.2 1264.0 1257.8 1228.2
Degisim %3.75 %2.91 %2.41 -
‘D’ 1686.3 1670.9 1662.7 1604.1
Degisim %5.12 %4.16 %3.65 -
‘E’ 1746.5 1729.5 1720.1 1654.8
Degisim %5.54 %4.51 %3.95 -
‘P’ 1837.5 1819.6 1810.1 1746.9
Degisim %5.19 %4.16 %3.62 -
‘G’ 1758.7 1741.9 1733.1 1673.5
Degisim %5.09 %4.09 %3.56 -
Tiirkiye Genel 1493.9 1479.9 1472.3 1423
Degisim %4.98 %4.0 %3.51 -

Yukaridaki ¢izelgeden de goriildiiglii lizere iklim bolgeleri i¢in incelenen aylik,
mevsimlik ve yar1 yillik senaryolarda sabit acili duruma gore gore giines radyasyon
degerlerinin degisimlerinde birbirine benzer sonuglar elde edilmistir. Sadece ‘C’
iklim bolgesindeki degisimler digerlerine oranla daha azdir, bunun nedeni ise bulutlu

giinlerin diger bolgelere oranla daha fazla olmasidir.

Gilines panel verimlerinin arttirilmasi igin arastirma gelistirme faaliyetleri halen
devam etmekte iken sistemlerin enerji ¢iktisin1 az bir oranda bile olsa arttirabilmek
oldukca 6nemlidir. 1 MW kurulu giice sahip santrallerin yillik olarak 1 GWh’in
tizerinde iiretim yaptigini diisiindiigimiizde bu oranlarin kayda deger getirilerinin

olacag goriilmektedir.
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Sistemleri agilar1 ayarlanabilir duruma getirmek ise mevcut sistemler i¢in pek
miimkiin olmayip gelecekte yapilacak projelere uygulanabilir olabilirler. Bunun i¢in
gerekli fizibilite ¢alismalar1 sonucunda yatirimci, bu durumun uygulanabilir olup

olmadig1 konusunda karar verebilecektir.

Gelecek calismalarda, iklimsel olarak yagis, riizgar ve nem faktorlerinin giines
radyasyonu iizerindeki etkileri, 6l¢iim yapilan istasyonlarin rakimlarinin &lgiilen
giines radyasyonu iizerindeki etkileri, optimal efim agisininda yapilan iiretimin
sebekeye bagli olmayan (off-grid) sistemlerdeki depolama optimizasyonu iizerindeki
etkileri, Tiirkiye 6zelinde pek fazla ¢alisma yapilmayan giinesi takip eden sistemler
tizerine de bir verimlilik analizi ve tekno-ekonomik faaliyetler iizerine arastirmalar

yapilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

EK A: istasyon enlem, boylam ve rakim bilgileri.
EK B: TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon hesaplamalari.
EK C: Regresyon modellerine iligkin hata sonuglari.
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EKA

Cizelge A.1 : [9]’da kullanilan meteoroloji istasyonlarina ait enlem, boylam ve

rakim bilgileri.
Istasyon Enlem  Boylam Rakim Istasyon Enlem  Boylam Rakim
Bandirma 27.58 40.21 58 Diyarbakir 40.14 37.54 677
Bursa 29.04 40.11 100 Islahiye 36.38 37.02 518
Balikesir 27.53 39.38 3 Bingdl 40.29 38.53 1177
Dikili 26.53 39.04 3 Adryaman 38.17 37.45 672
Akhisar 27.51 38.55 93 Hakkari 43.44 37.35 1728
Manisa 27.26 38.37 71 Kilis 37.07 36.43 638
Usak 29.24 38.41 919 Batman 41.07 37.53 540
Izmir 27.10 38.26 25 Ergani 39.46 38.17 1000
Aydin 27.51 37.51 57 Nusaybin 41.13 37.14 500
Bodrum 27.06 37.03 27 Erzincan 39.30 39.45 1215
Mugla 28.22 37.13 646 Erzurum 41.16 39.55 1869
Fethiye 29.07 36.37 3 Agr 43.03 39.43 1632
Kiitahya 29.58 39.25 969 Van 43.23 38.30 1725
Canakkale 40.09 26.25 6 Kars 43.06 40.37 1775
Denizli 37.47 29.05 426 Igdir 44.03 39.55 858
Finike 30.42 36.53 3 Ardahan 42.43 41.07 1829
Edremit 27.01 39.36 21 Bayburt 40.14 40.15 1584
Simav 28.59 39.05 809 Bolu 31.31 40.44 742
Odemis 27.58 38.14 118 Kastamonu 33.47 41.12 799
Nazilli 28.19 37.55 60 Merzifon 35.20 40.52 755
Elmali 29.55 36.45 1095 Corum 34.57 40.33 837
Cesme 26.18 38.19 5 Sivas 37.01 39.45 1285
Keles 29.04 39.55 1063 Bilecik 29.59 40.09 526
Selguk 27.22 37.57 17 Yozgat 34.48 39.49 1298
Edirne 26.34 41.40 48 Afyon 30.32 38.45 1034
Tekirdag 27.33 40.59 3 Kayseri 35.29 38.44 1068
Kiregburnu 29.03 41.10 56 Burdur 30.17 37.43 967
Goztepe 29.05 40.58 33 Isparta 30.33 37.46 997
Kocaeli 29.56 40.47 76 Konya 32.29 37.52 1026
Liileburgaz 27.21 41.24 46 Nigde 34.41 37.58 1208
Sile 30.25 40.47 83 Eskisehir 30.31 39.49 801
Florya 28.45 40.59 36 Ankara 32.53 39.57 890
Kirklareli 27.14 41.44 232 Cankiri 33.37 40.36 751
Corlu 27.48 41.10 183 Amasya 35.50 40.39 415
Kumkoy 29.02 41.15 30 Tokat 36.34 40.18 608
Sakarya 30.25 40.47 31 Esenboga 33.00 40.08 949
Kartal 29.11 40.54 28 Kirsehir 34.10 39.09 1007
Yalova 29.16 40.39 4 Nevsehir 34.40 38.35 1260
Anamur 32.50 36.05 5 Kizilcahamam  32.39 40.28 1033
Mersin 34.36 36.48 3 Sivrihisar 31.32 39.27 1070
Adana 35.20 37.00 20 Aksehir 31.25 38.21 1002
Iskenderun 36.10 36.25 4 Beysehir 31.43 37.41 1129
Déortyol 36.13 36.51 28 Ulukisla 34.29 37.33 1453
Antakya 36.10 36.12 100 Karaman 33.13 37.11 1025
Alanya 32.30 36.33 7 Urgiip 34.55 38.38 1060
Silifke 33.56 36.23 15 Tomarza 35.29 38.44 1347
Mut 33.26 36.39 275 Zonguldak 31.48 41.27 136
Gazipasa 32.19 36.16 21 Inebolu 33.46 41.59 64
Yumurtalik 35.47 36.46 27 Sinop 35.10 42.01 32
Karatas 35.23 36.34 22 Samsun 36.18 41.17 4
Malatya 38.19 38.21 998 Giresun 38.24 40.55 37
Elaz1g 39.14 38.40 991 Trabzon 39.43 41.00 31
Siirt 41.57 37.55 896 Rize 40.31 41.02 4
Gaziantep 37.23 37.04 840 Artvin 41.49 41.11 597
Sanliurfa 38.46 37.08 549 Hopa 41.26 41.24 33
Mardin 40.44 37.18 1080 Bozkurt 33.47 41.22 167
Amasra 32.23 41.45 73
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Cizelge A.2 : TARBIL istasyonlarina ait enlem boylam ve rakim bilgileri.

Istasyon Enlem  Boylam Rakim Istasyon Enlem  Boylam Rakim
Gelibolu 40475  26.710 83 Eregli 37.708  34.221 1039
Edirne 41.741 26.471 140 Karatay 37.743  32.933 1006
Istanbul 40.971  29.663 215 Aksehir 38.398  31.560 991
Tekirdag 40.969  27.472 35 Tokat 40.324  36.448 580
Kumluca 36.358  30.262 30 Aksaray 38.503  33.839 946
Bursa 40.247  28.855 97 Erzincan 39.651  39.673 1150
Ayvacik 39.562  26.130 11 Erzurum 39.348 41831 1668
Denizli 37.934  28.954 159 Bayburt 40.349  40.258 1504
[zmir 38.565  27.052 12 Igdir 39.980  44.032 1785
Kiitahya 39.023  29.434 847 Adiyaman  37.680  38.360 605
Mugla 37.023  27.950 5 Bingol 38.876  40.541 1028
Artvin 41481  41.714 1786 Gaziantep  36.919  37.180 845
Giresun 41.020  38.892 10 Mardin 37.113  40.682 493
Samsun 41558  35.867 4 Sanliurfa 36.722  38.910 361
Sinop 41,965  35.013 120 Batman 37.955  41.132 562
Trabzon 40.887  39.967 482 Adana 37.034  35.378 66
Zonguldak 41.361  31.997 171 Aksu 36.941  30.891 11
Haymana 39.614  32.700 1056 Hatay 36.259  36.488 92
Kizilcahamam  40.336  32.749 1095 Akdeniz 36.943  34.777 111
Eskisehir 39.759  30.598 785 Silifke 36.350  33.974 100
Kayseri 38.576  35.763 1501 Osmaniye  37.297  36.005 51
Kirsehir 39.336  34.382 1130
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EKB

Cizelge B.1 : TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon hesaplamalari.

Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Gelibolu Ocak 1.49 0.88 4.09 0.36
(Canakkale) Subat 2.26 1.22 5.56 0.41
Mart 3.40 1.65 7.46 0.46

Nisan 5.18 1.97 9.46 0.55

Mayis 6.07 2.24 10.87 0.56

Haziran 6.66 2.28 11.45 0.58

Temmuz 7.05 2.01 11.15 0.63

Agustos 5.76 2.00 9.99 0.58

Eyliil 4.20 1.76 8.17 0.51

Ekim 2.47 1.34 6.11 0.40

Kasim 1.59 0.94 4.43 0.36

Aralik 1.26 0.77 3.69 0.34

Edirne Ocak 1.36 0.82 3.88 0.35
Subat 2.26 1.18 5.36 0.41

Mart 3.40 1.61 7.30 0.47

Nisan 4.84 2.01 9.36 0.52

Mayis 5.66 2.32 10.84 0.52

Haziran 6.34 2.37 11.45 0.55

Temmuz 7.14 1.97 11.13 0.64

Agustos 5.48 2.06 9.92 0.55

Eyliil 3.71 1.77 8.03 0.46

Ekim 2.21 1.28 5.92 0.37

Kasim 1.44 0.89 4.22 0.34

Aralik 1.20 0.73 3.48 0.35

Istanbul Ocak 1.36 0.84 4,01 0.34
Subat 2.14 1.19 5.48 0.39

Mart 2.86 1.61 7.40 0.39

Nisan 4.40 2.08 9.42 0.47

Mayis 5.43 2.36 10.86 0.50

Haziran 5.94 2.46 11.45 0.52

Temmuz 6.43 2.23 11.14 0.58

Agustos 5.00 2.16 9.96 0.50

Eyliil 3.59 1.79 8.12 0.44

Ekim 1.87 1.21 6.03 0.31

Kasim 1.53 0.92 4.35 0.35

Aralik 1.05 0.71 3.61 0.29

Tekirdag Ocak 1.91 0.88 4.01 0.48
Subat 3.29 1.06 5.48 0.60

Mart 4.20 1.50 7.40 0.57

Nisan 493 2.01 9.42 0.52

Mayis 5.34 2.37 10.86 0.49

Haziran 5.87 2.47 11.45 0.51

Temmuz 6.59 2.18 11.14 0.59

Agustos 5.19 2.13 9.96 0.52

Eyliil 3.74 1.79 8.12 0.46

Ekim 2.33 1.31 6.03 0.39

Kasim 151 0.92 4.35 0.35

Aralik 1.09 0.72 3.61 0.30

Kumluca Ocak 2.24 1.05 4,78 0.47
(Antalya) Subat 3.40 1.29 6.19 0.55
Mart 4.46 1.64 7.96 0.56

Nisan 6.04 1.81 9.74 0.62

Mayis 6.57 211 10.95 0.60

Haziran 7.33 2.01 11.41 0.64

Temmuz 7.36 1.87 11.16 0.66
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Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.
Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Agustos 6.27 1.91 10.19 0.62
Eyliil 5.38 1.57 8.59 0.63
Ekim 3.88 1.35 6.70 0.57
Kasim 2.74 1.08 5.11 0.54
Aralik 1.70 0.96 4.39 0.39
Bursa Ocak 151 0.89 4.13 0.37
Subat 2.03 1.20 5.59 0.36
Mart 3.23 1.66 7.49 0.43
Nisan 4,74 2.06 9.47 0.50
Mayi1s 5.60 2.34 10.88 0.52
Haziran 6.15 2.42 11.45 0.54
Temmuz 6.79 2.12 11.15 0.61
Agustos 5.52 2.08 10.00 0.55
Eyliil 3.91 1.80 8.20 0.48
Ekim 2.54 1.35 6.14 0.41
Kasim 1.79 0.98 4.47 0.40
Aralik 1.44 0.81 3.73 0.39
Ayvacik Ocak 1.66 0.93 4.24 0.39
(Canakkale) Subat 2.86 124 5.70 0.50
Mart 3.97 1.62 7.58 0.52
Nisan 5.95 1.75 9.53 0.62
Mayis 6.45 2.13 10.89 0.59
Haziran 6.99 2.16 11.45 0.61
Temmuz 7.17 1.96 11.15 0.64
Agustos 5.89 1.98 10.04 0.59
Eyliil 474 1.67 8.27 0.57
Ekim 3.26 1.33 6.24 0.52
Kasim 2.17 1.01 458 0.47
Aralik 1.64 0.85 3.85 0.42
Denizli Ocak 1.86 0.99 452 0.41
Subat 2.89 1.30 5.95 0.49
Mart 3.91 1.69 7.78 0.50
Nisan 5.45 1.97 9.64 0.57
Mayi1s 6.04 2.27 10.92 0.55
Haziran 6.81 2.23 11.43 0.60
Temmuz 7.26 1.92 11.16 0.65
Agustos 5.96 1.99 10.12 0.59
Eyliil 4.94 1.67 8.44 0.59
Ekim 3.43 1.38 6.48 0.53
Kasim 2.29 1.07 4.85 0.47
Aralik 1.83 0.91 412 0.44
[zmir Ocak 1.83 0.97 4.41 0.42
Subat 2.76 1.29 5.85 0.47
Mart 3.89 1.67 7.70 0.51
Nisan 5.55 1.92 9.60 0.58
Mayis 5.78 2.32 10.91 0.53
Haziran 6.34 2.37 11.44 0.55
Temmuz 6.70 2.15 11.16 0.60
Agustos 5.75 2.05 10.09 0.57
Eyliil 454 1.76 8.37 0.54
Ekim 3.12 1.40 6.39 0.49
Kasim 1.84 1.03 474 0.39
Aralik 1.75 0.89 4,01 0.44
Kiitahya Ocak 1.86 0.96 4.33 0.43
Subat 2.79 1.27 5.78 0.48
Mart 3.67 1.68 7.64 0.48
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Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.

Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Nisan 492 2.06 9.56 0.51
Mayis 5.56 2.36 10.90 0.51
Haziran 6.06 2.43 11.44 0.53

Temmuz 6.99 2.04 11.15 0.63
Agustos 5.89 2.00 10.07 0.58
Eyliil 471 1.70 8.33 0.57
Ekim 3.12 1.38 6.32 0.49
Kasim 2.10 1.03 4.67 0.48
Aralik 1.63 0.87 3.94 0.41

Mugla Ocak 2.04 1.03 4.67 0.44
Subat 2.75 1.35 6.09 0.45
Mart 3.97 1.71 7.89 0.50
Nisan 5.67 1.94 9.70 0.58
Mayis 6.30 2.20 10.94 0.58
Haziran 7.16 2.09 11.42 0.63

Temmuz 7.31 1.90 11.16 0.65
Agustos 6.19 1.93 10.16 0.61
Eyliil 4.95 1.70 8.53 0.58
Ekim 3.74 1.35 6.61 0.57
Kasim 2.64 1.06 5.00 0.53
Aralik 2.11 0.93 4.28 0.49

Artvin Ocak 1.00 0.71 3.92 0.26
Subat 1.69 1.09 5.40 0.31
Mart 2.70 1.58 7.33 0.37
Nisan 3.91 2.07 9.38 0.42
Mayis 4.09 2.35 10.85 0.38
Haziran 5.16 2.53 11.45 0.45

Temmuz 5.32 2.48 11.14 0.48
Agustos 3.72 2.15 9.94 0.37
Eyliil 3.47 1.78 8.06 0.43
Ekim 1.90 1.21 5.96 0.32
Kasim 1.07 0.76 4.26 0.25
Aralik 0.82 0.60 3.52 0.23

Giresun Ocak 1.09 0.75 4.00 0.27
Subat 2.13 1.19 5.47 0.39
Mart 3.28 1.64 7.39 0.44
Nisan 4.47 2.07 9.42 0.47
May1s 4.57 2.40 10.86 0.42
Haziran 5.62 2.50 11.45 0.49

Temmuz 5.08 2.46 11.14 0.46
Agustos 3.81 2.16 9.96 0.38
Eyliil 3.47 1.79 8.11 0.43
Ekim 1.86 1.21 6.03 0.31
Kasim 1.87 0.96 4.34 0.43
Aralik 0.83 0.61 3.60 0.23

Samsun Ocak 1.40 0.83 3.91 0.36
Subat 2.32 1.19 5.39 0.43
Mart 3.30 1.62 7.32 0.45
Nisan 4.65 2.04 9.38 0.50
Mayis 5.03 2.39 10.85 0.46
Haziran 6.26 2.39 11.45 0.55

Temmuz 6.61 2.18 11.13 0.59
Agustos 4.87 217 9.93 0.49
Eyliil 411 1.74 8.06 0.51
Ekim 1.88 1.21 5.95 0.32
Kasim 1.68 0.93 4.25 0.39
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Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.
Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Aralik 1.01 0.68 3.51 0.29
Sinop Ocak 1.00 0.71 3.84 0.26
Subat 2.13 1.17 5.32 0.40
Mart 3.24 1.61 7.27 0.45
Nisan 481 2.01 9.34 0.51
Mayis 4,99 2.39 10.84 0.46
Haziran 6.28 2.39 11.45 0.55
Temmuz 6.49 2.21 11.13 0.58
Agustos 5.13 2.13 9.91 0.52
Eyliil 3.87 1.76 8.01 0.48
Ekim 1.75 1.16 5.89 0.30
Kasim 1.39 0.87 4.18 0.33
Aralik 0.82 0.60 3.44 0.24
Trabzon Ocak 1.02 0.73 4.02 0.26
Subat 2.00 1.18 5.49 0.36
Mart 2.76 1.60 7.41 0.37
Nisan 4,01 2.08 9.43 0.43
Mayis 3.74 2.29 10.86 0.34
Haziran 4.35 2.48 11.45 0.38
Temmuz 3.43 2.24 11.14 0.31
Agustos 2.90 1.95 9.97 0.29
Eyliil 2.86 1.72 8.13 0.35
Ekim 1.22 0.94 6.05 0.20
Kasim 1.56 0.93 4.36 0.36
Aralik 0.78 0.59 3.62 0.21
Zonguldak Ocak 1.33 0.82 3.94 0.34
Subat 2.22 1.19 5.42 0.41
Mart 3.50 1.62 7.35 0.48
Nisan 4.60 2.05 9.39 0.49
Mayis 5.07 2.39 10.85 0.47
Haziran 5.10 2.53 11.45 0.44
Temmuz 5.95 2.36 11.13 0.53
Agustos 4.96 2.16 9.94 0.50
Eyliil 4.33 1.71 8.08 0.54
Ekim 2.42 1.31 5.98 0.41
Kasim 1.72 0.94 4.28 0.40
Aralik 1.09 0.71 3.54 0.31
Haymana Ocak 1.70 0.93 4.24 0.40
(Ankara) Subat 2.78 1.25 5.69 0.49
Mart 3.81 1.64 7.57 0.50
Nisan 5.13 2.01 9.52 0.54
Mayis 5.84 2.30 10.89 0.54
Haziran 6.52 2.32 11.45 0.57
Temmuz 6.96 2.05 11.15 0.62
Agustos 6.01 1.94 10.04 0.60
Eyliil 4.65 1.69 8.26 0.56
Ekim 3.06 1.36 6.23 0.49
Kasim 2.07 1.01 457 0.45
Aralik 1.40 0.82 3.84 0.36
Kizilcahamam Ocak 1.60 0.90 411 0.39
(Ankara) Subat 2.37 1.23 5.58 0.43
Mart 3.38 1.65 7.48 0.45
Nisan 453 2.08 9.47 0.49
Mayi1s 4.86 2.41 10.88 0.45
Haziran 6.01 2.45 11.45 0.53
Temmuz 6.72 2.14 11.15 0.60
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Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.
Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Agustos 5.69 2.03 10.00 0.57
Eyliil 412 1.78 8.19 0.50
Ekim 2.76 1.36 6.13 0.45
Kasim 2.03 0.98 4.45 0.46
Aralik 1.36 0.80 3.72 037
Eskisehir Ocak 1.80 0.93 2.96 0.43
Subat 2.45 1.25 3.34 0.43
Mart 3.53 1.67 4.12 0.47
Nisan 4.82 2.06 5.05 0.51
Mayi1s 5.31 2.38 5.33 0.49
Haziran 6.38 2.36 6.38 0.56
Temmuz 7.08 2.00 7.08 0.63
Agustos 5.78 2.02 5.93 0.58
Eylil 4.43 1.74 4.99 0.54
Ekim 2.82 1.37 3.65 0.45
Kasim 1.82 1.00 2.74 0.40
Aralik 1.38 0.82 2.22 0.36
Kayseri Ocak 2.25 0.95 4.41 0.51
Subat 3.13 1.24 5.85 0.53
Mart 3.79 1.68 7.70 0.49
Nisan 4.71 2.10 9.60 0.49
Mayis 5.27 2.39 10.91 0.48
Haziran 6.12 2.42 11.44 0.54
Temmuz 6.81 2.11 11.16 0.61
Agustos 5.73 2.05 10.09 0.57
Eyliil 4.58 1.75 8.37 0.55
Ekim 3.06 1.40 6.38 0.48
Kasim 2.32 1.04 4.74 0.49
Aralik 1.77 0.89 4.01 0.44
Kirsehir Ocak 2.00 0.94 4.28 0.47
Subat 2.90 1.24 5.73 0.50
Mart 3.65 1.67 7.61 0.48
Nisan 5.04 2.03 9.54 0.53
Mayi1s 5.90 2.29 10.90 0.54
Haziran 6.90 2.20 11.44 0.60
Temmuz 7.52 1.79 11.15 0.67
Agustos 6.40 1.79 10.05 0.64
Eyliil 4.85 1.65 8.29 0.58
Ekim 3.09 1.37 6.27 0.49
Kasim 2.24 1.01 4.62 0.48
Aralik 1.57 0.85 3.88 0.40
Eregli Ocak 1.89 1.00 4.56 0.41
(Konya) Subat 2.72 1.32 5.99 0.45
Mart 3.30 1.72 7.80 0.42
Nisan 4.61 2.12 9.66 0.48
Mayi1s 5.16 241 10.93 0.47
Haziran 6.07 2.43 11.43 0.53
Temmuz 6.29 2.28 11.16 0.56
Agustos 591 2.01 10.13 0.58
Eyliil 4.38 1.82 8.46 0.52
Ekim 3.02 1.44 6.51 0.46
Kasim 2.14 1.08 4.89 0.44
Aralik 1.55 0.90 4.16 0.37
Karatay Ocak 1.89 1.00 4.55 0.41
(Konya) Subat 2.95 131 5.98 0.49
Mart 3.69 1.72 7.80 0.47
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Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.

Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Nisan 5.55 1.94 9.65 0.58
Mayi1s 6.15 2.24 10.93 0.56

Haziran 6.89 2.19 11.43 0.60
Temmuz 7.15 1.97 11.16 0.64
Agustos 6.58 1.75 10.13 0.65
Eyliil 4.73 1.74 8.46 0.56
Ekim 3.11 1.43 6.50 0.48
Kasim 1.99 1.07 4.88 0.41
Aralik 1.47 0.88 4.15 0.36

Aksehir Ocak 2.06 0.98 4.44 0.46
Subat 3.02 1.27 5.88 0.51
Mart 3.61 1.70 7.72 0.47
Nisan 5.14 2.03 9.61 0.53
Mayis 5.96 2.28 10.91 0.55

Haziran 6.35 2.36 11.44 0.56
Temmuz 6.85 2.10 11.16 0.61
Agustos 6.12 1.93 10.10 0.61
Eyliil 4.67 1.73 8.39 0.56
Ekim 3.25 1.39 6.41 0.51
Kasim 2.29 1.05 4,77 0.48
Aralik 1.64 0.89 4.04 0.40
Tokat Ocak 1.79 0.91 4.12 0.43
Subat 2.57 1.23 5.58 0.46
Mart 3.39 1.65 7.48 0.45
Nisan 4,92 2.03 9.47 0.52
Mayis 5.00 2.40 10.88 0.46
Haziran 6.25 2.39 11.45 0.55
Temmuz 6.22 2.30 11.15 0.56
Agustos 5.60 2.05 9.99 0.56
Eyliil 472 1.65 8.19 0.58
Ekim 3.05 1.34 6.13 0.50
Kasim 2.09 0.98 4.45 0.47
Aralik 1.42 0.81 3.72 0.38

Aksaray Ocak 2.06 0.98 4.42 0.47
Subat 2.98 1.27 5.86 0.51
Mart 3.93 1.67 7.71 0.51
Nisan 4.96 2.06 9.60 0.52
Mayis 5.95 2.29 10.91 0.54

Haziran 6.41 2.35 11.44 0.56
Temmuz 6.59 2.19 11.16 0.59
Agustos 6.40 1.81 10.09 0.63
Eyliil 4.36 1.80 8.38 0.52
Ekim 3.06 141 6.39 0.48
Kasim 2.22 1.05 4.75 0.47
Aralik 1.54 0.87 4.03 0.38

Erzincan Ocak 1.65 0.92 4.23 0.39
Subat 3.07 1.20 5.69 0.54
Mart 3.75 1.65 7.57 0.50
Nisan 5.13 2.01 9.52 0.54
Mayis 551 2.36 10.89 0.51

Haziran 6.81 2.23 11.45 0.59
Temmuz 7.15 1.97 11.15 0.64
Agustos 6.15 1.89 10.03 0.61
Eyliil 4,73 1.67 8.26 0.57
Ekim 3.46 1.29 6.23 0.56
Kasim 2.49 0.96 457 0.55
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Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.
Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Aralik 1.79 0.84 3.83 0.47
Erzurum Ocak 2.01 0.94 4.28 0.47
Subat 3.31 1.15 5.73 0.58
Mart 4.00 1.62 7.60 0.53
Nisan 4.68 2.09 9.54 0.49
Mayi1s 5.19 2.40 10.90 0.48
Haziran 6.75 2.25 11.44 0.59
Temmuz 7.08 2.00 11.15 0.63
Agustos 5.83 2.01 10.05 0.58
Eyliil 4.67 1.70 8.29 0.56
Ekim 2.45 1.37 6.27 0.39
Kasim 2.23 1.01 4.61 0.48
Aralik 1.52 0.84 3.88 0.39
Bayburt Ocak 2.13 0.88 411 0.52
Subat 3.48 1.03 5.58 0.62
Mart 3.93 1.60 7.48 0.53
Nisan 4.99 2.02 9.47 0.53
Mayi1s 5.34 2.38 10.87 0.49
Haziran 7.05 2.14 11.45 0.62
Temmuz 7.33 1.88 11.15 0.66
Agustos 6.08 1.90 10.00 0.61
Eyliil 4.65 1.66 8.19 0.57
Ekim 3.20 1.31 6.13 0.52
Kasim 2.39 0.94 4.45 0.54
Aralik 1.10 0.73 3.71 0.30
Igdir Ocak 1.50 0.89 4.17 0.36
Subat 2.85 1.22 5.63 0.51
Mart 3.53 1.66 7.53 0.47
Nisan 4.94 2.04 9.49 0.52
Mayi1s 5.47 2.36 10.88 0.50
Haziran 6.71 2.26 11.45 0.59
Temmuz 6.46 2.23 11.15 0.58
Agustos 5.63 2.05 10.02 0.56
Eyliil 4.52 1.71 8.23 0.55
Ekim 2.55 1.36 6.18 0.41
Kasim 1.96 1.00 451 0.44
Aralik 1.33 0.80 3.78 0.35
Adiyaman Ocak 2.02 1.01 4.56 0.44
Subat 3.19 1.27 5.99 0.53
Mart 4.42 1.59 7.81 0.57
Nisan 5.95 1.81 9.66 0.62
Mayis 6.63 2.08 10.93 0.61
Haziran 7.61 1.89 11.43 0.67
Temmuz 7.67 1.71 11.16 0.69
Agustos 6.49 1.79 10.13 0.64
Eyliil 5.34 1.53 8.46 0.63
Ekim 3.63 1.34 6.51 0.56
Kasim 2.51 1.05 4.89 0.51
Aralik 1.80 0.92 4.16 0.43
Bingol Ocak 1.63 0.94 4.36 0.37
Subat 2.55 1.28 5.81 0.44
Mart 2.93 1.66 7.66 0.38
Nisan 4.02 211 9.57 0.42
Mayi1s 5.39 2.38 10.91 0.49
Haziran 6.70 2.27 11.44 0.59
Temmuz 7.15 1.97 11.16 0.64
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Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.
Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Agustos 5.54 2.10 10.07 0.55
Eyliil 4.13 1.82 8.34 0.49
Ekim 2.73 1.40 6.34 0.43
Kasim 2.15 1.04 4.69 0.46
Aralik 1.31 0.82 3.96 0.33
Gaziantep Ocak 1.92 1.03 4.69 0.41
Subat 3.15 1.31 6.11 0.52
Mart 4.94 1.45 7.90 0.63
Nisan 5.93 1.84 9.71 0.61
Mayi1s 6.60 2.10 10.94 0.60
Haziran 7.57 1.90 11.42 0.66
Temmuz 7.58 1.76 11.16 0.68
Agustos 6.45 1.83 10.16 0.63
Eyliil 5.31 1.58 8.54 0.62
Ekim 3.72 1.36 6.62 0.56
Kasim 2.63 1.07 5.01 0.52
Aralik 1.82 0.95 4.29 0.42
Mardin Ocak 1.78 1.01 4.66 0.38
Subat 2.94 1.33 6.08 0.48
Mart 3.93 1.71 7.87 0.50
Nisan 5.29 2.03 9.69 0.55
Mayis 6.33 2.19 10.94 0.58
Haziran 7.10 2.11 11.42 0.62
Temmuz 7.02 2.03 11.16 0.63
Agustos 6.32 1.88 10.16 0.62
Eyliil 5.69 1.40 8.52 0.67
Ekim 3.23 1.44 6.59 0.49
Kasim 2.25 1.10 4,98 0.45
Aralik 1.63 0.93 4.26 0.38
Sanliurfa Ocak 2.15 1.04 4.72 0.45
Subat 3.33 1.29 6.14 0.54
Mart 4.36 1.65 7.92 0.55
Nisan 5.58 1.96 9.72 0.57
Mayi1s 6.53 2.13 10.94 0.60
Haziran 7.53 1.92 11.42 0.66
Temmuz 7.64 1.73 11.16 0.68
Agustos 6.48 1.82 10.17 0.64
Eyliil 5.24 1.61 8.56 0.61
Ekim 3.47 1.42 6.65 0.52
Kasim 2.51 1.10 5.05 0.50
Aralik 1.66 0.94 4.33 0.38
Batman Ocak 1.68 0.97 451 0.37
Subat 2.93 1.30 5.95 0.49
Mart 3.91 1.69 7.77 0.50
Nisan 5.20 2.03 9.64 0.54
Mayi1s 6.17 2.23 10.92 0.56
Haziran 7.25 2.05 11.43 0.63
Temmuz 7.26 1.92 11.15 0.65
Agustos 6.42 1.82 10.12 0.63
Eyliil 5.00 1.65 8.43 0.59
Ekim 3.30 1.40 6.47 0.51
Kasim 2.23 1.07 4.84 0.46
Aralik 1.47 0.88 412 0.36
Adana Ocak 1.80 1.02 4.67 0.39
Subat 2.86 1.34 6.09 0.47
Mart 4.02 1.70 7.88 0.51

74



Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.
Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Nisan 5.31 2.03 9.70 0.55
Mayi1s 5.90 2.30 10.94 0.54
Haziran 6.50 2.32 11.42 0.57
Temmuz 6.54 2.21 11.16 0.59
Agustos 5.53 2.13 10.16 0.54
Eyliil 4.48 1.82 8.53 0.53
Ekim 3.17 1.45 6.61 0.48
Kasim 2.34 1.10 5.00 0.47
Aralik 1.60 0.92 4.27 0.37
Aksu Ocak 2.00 1.04 4.68 0.43
(Antalya) Subat 3.11 1.32 6.10 0.51
Mart 4.36 1.64 7.90 0.55
Nisan 5.60 1.95 9.71 0.58
Mayis 6.09 2.26 10.94 0.56
Haziran 6.69 2.26 11.42 0.59
Temmuz 7.01 2.04 11.16 0.63
Agustos 5.99 2.00 10.16 0.59
Eyliil 4.93 1.71 8.54 0.58
Ekim 3.51 141 6.62 0.53
Kasim 2.36 1.10 5.01 0.47
Aralik 1.95 0.95 4.29 0.45
Hatay Ocak 1.60 1.00 4.90 0.33
Subat 2.67 1.37 6.21 0.43
Mart 3.98 1.74 7.98 0.50
Nisan 5.68 1.94 9.75 0.58
Mayis 6.44 2.16 10.95 0.59
Haziran 7.26 2.04 11.41 0.64
Temmuz 7.17 1.96 11.16 0.64
Agustos 6.91 1.61 10.19 0.68
Eyliil 5.67 1.45 8.60 0.66
Ekim 4,12 1.26 6.71 0.61
Kasim 2.99 1.01 5.12 0.58
Aralik 1.45 0.91 4.41 0.33
Akdeniz Ocak 1.65 0.99 4.68 0.35
(Mersin) Subat 2.61 1.35 6.10 0.43
Mart 3.90 1.72 7.90 0.49
Nisan 5.14 2.06 9.71 0.53
Mayis 5.48 2.38 10.94 0.50
Haziran 6.13 241 11.42 0.54
Temmuz 6.20 2.31 11.16 0.56
Agustos 4.99 2.22 10.16 0.49
Eyliil 4.45 1.83 8.54 0.52
Ekim 3.03 1.46 6.62 0.46
Kasim 2.06 1.10 5.01 0.41
Aralik 1.46 0.90 4.29 0.34
Silifke Ocak 1.96 1.05 4,78 0.41
(Mersin) Subat 3.15 1.34 6.19 0.51
Mart 3.99 1.73 7.97 0.50
Nisan 5.46 2.00 9.74 0.56
Mayis 6.10 2.26 10.95 0.56
Haziran 7.00 2.15 11.41 0.61
Temmuz 7.00 2.04 11.16 0.63
Agustos 6.07 1.98 10.19 0.60
Eyliil 5.00 1.71 8.59 0.58
Ekim 3.39 1.45 6.70 0.51
Kasim 2.48 1.12 5.11 0.49

75



Cizelge B.1 (devam): TARBIL 6l¢iim istasyonlarina ait giines radyasyon

hesaplamalari.

Istasyon Aylar H Hq Ho Kr
Aralik 231 0.94 4.39 0.53

Osmaniye Ocak 1.92 1.02 4.63 0.42
Subat 2.89 1.33 6.05 0.48

Mart 3.95 1.71 7.85 0.50

Nisan 5.07 2.07 9.68 0.52

Mayis 5.77 2.33 10.93 0.53

Haziran 6.30 2.37 11.43 0.55

Temmuz 6.62 2.18 11.16 0.59

Agustos 5.66 2.09 10.15 0.56
Eylil 451 1.81 8.50 0.53
Ekim 3.40 141 6.57 0.52
Kasim 241 1.08 4.95 0.49
Aralik 1.69 0.93 4.23 0.40
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EKC

Cizelge C.1: Regresyon modellerine iligkin hata sonuglari.

Istasyon Model MBE nMBE MAE nMAE RMSE R?
Gelibolu Lineer 0.1777 0.0030 0.1777 0.0030 0.6156 0.9941
(Canakkale) 2. -0.0024  -0.0007 0.0024  0.0007 0.0085 1.0000
3. 0.0011 0.0000  0.0011 0.0000 0.0039 1.0000
4, -0.0419  -0.0000 0.0419 0.0000 0.1452 0.9997
Edirne Lineer 0.0944 0.0015 0.0944  0.0015 0.3269 0.9984
2. -0.0858  -0.0014 0.0858 0.0014 0.2971 0.9987
3. -0.0822  -0.0013 0.0822 0.0013 0.2848 0.9988
4, -0.1253  -0.0021 0.1253 0.0021 0.4339 0.9971
Istanbul Lineer 0.3444 0.0059  0.3444  0.0059 1.1929 0.9763
2. 0.1642 0.0028  0.1642 0.0028 0.5689 0.9946
3. 0.1678 0.0029 0.1678 0.0029 0.5812 0.9944
4, 0.1247 0.0022 0.1247 0.0022 0.4321 0.9969
Tekirdag Lineer 0.3444 0.0055 0.3444  0.0055 1.1929 0.9723
2. 0.1642 0.0026  0.1642 0.0026 0.5689 0.9937
3. 0.1678 0.0027 0.1678 0.0027 0.5812 0.9934
4, 0.1247 0.0020 0.1247 0.0020 0.4321 0.9964
Kumluca Lineer 0.4895 0.0084 0.4895 0.0084 1.6958 0.9476
(Antalya) 2. 0.3218 0.0055 0.3218 0.0055 1.1146 0.9774
3. 0.2930 0.0051  0.2930 0.0051 1.0151 0.9812
4, 0.3154 0.0054 0.3154 0.0054 1.0924 0.9783
Bursa Lineer 0.1562 0.0026  0.1562 0.0026 0.5411 0.9959
2. -0.0116 0.0002 0.0116 0.0002 0.0401 1.0000
3. -0.0403 0.0007 0.0403 0.0007 0.1396 0.9997
4, -0.0180 0.0003  0.0180 0.0003 0.0623 0.9999
Ayvacik Lineer 0.0729 0.0012 0.0729 0.0012 0.2525 0.9991
(Canakkale) 2. -0.0949 0.0015  0.0949 0.0015 0.3288 0.9984
3. -0.1236 0.0020  0.1236 0.0020 0.4283 0.9973
4, -0.1013 0.0016  0.1013 0.0016 0.3509 0.9982
Denizli Lineer 0.1562 0.0026  0.1562 0.0026 0.5411 0.9959
2. -0.0116 0.0002 0.0116 0.0002 0.0401 1.0000
3. -0.0403 0.0007 0.0403 0.0007 0.1396 0.9997
4, -0.0180 0.0003  0.0180 0.0003 0.0623 0.9999
[zmir Lineer 0.0729 0.0012 0.0729 0.0012 0.2525 0.9992
2. -0.0949 0.0015  0.0949 0.0015 0.3288 0.9986
3. -0.1236 0.0020 0.1236 0.0020 0.4283 0.9976
4, -0.1013 0.0016  0.1013 0.0016 0.3509 0.9984
Kiitahya Lineer 0.1562 0.0026  0.1562 0.0026 0.5411 0.9957
2. -0.0116 0.0002 0.0116 0.0002 0.0401 1.0000
3. -0.0403 0.0007 0.0403 0.0007 0.1396 0.9997
4, -0.0180 0.0003  0.0180 0.0003 0.0623 0.9999
Mugla Lineer 0.0729 0.0012 0.0729 0.0012 0.2525 0.9992
2. -0.0949 0.0015  0.0949 0.0015 0.3288 0.9986
3. -0.1236 0.0020 0.1236 0.0020 0.4283 0.9976
4. -0.1013 0.0016  0.1013 0.0016 0.3509 0.9984
Artvin Lineer 0.4329 0.0080  0.4329 0.0080 1.4996 0.9553
2. 0.2305 0.0043  0.2305 0.0043 0.7983 0.9873
3. 0.2029 0.0038  0.2029 0.0038 0.7027 0.9902
4. 0.2801 0.0052 0.2801 0.0052 0.9704 0.9813
Giresun Lineer 0.5162 0.0087 0.5162 0.0087 1.7883 0.9236
2. 0.3138 0.0053  0.3138 0.0053 1.0870 0.9718
3. 0.2862 0.0049  0.2862 0.0049 0.9914 0.9765
4, 0.3635 0.0062 0.3635 0.0062 1.2590 0.9621
Samsun Lineer 0.6829 0.0122 0.6829 0.0122 2.3656 0.8702
2. 0.4805 0.0086  0.4805 0.0086 1.6644 0.9358

77



Cizelge C.1 (devam): Regresyon modellerine iligkin hata sonuglari.

Istasyon Model MBE nMBE MAE nMAE  RMSE R?
3. 04529 00081 04529 00081 15688  0.9429
4. 05301 00095 05301 0.0095  1.8364  0.9218
Sinop Lineer ~ 0.0996  0.0017 0.0996  0.0017  0.3449  0.9978
2. -0.1029  -0.0017 01029  0.0017  0.3564  0.9977
3. -0.1305  -0.0022 01305 0.0022 04520  0.9963
4. -0.0532  -0.0009 0.0532 0.0009  0.1843  0.9994
Trabzon Lineer ~ 0.3496  0.0062 0.3496 0.0062  1.2109  0.9677
2. 01471  0.0026 01471 0.0026 05097  0.9943
3. 01195 00021 01195 00021  0.4141  0.9962
4. 01968  0.0035 0.1968 0.0035  0.6817  0.9898
Zonguldak Lineer ~ 0.0162  0.0059 00162 0.0003  0.0562  0.9999
2. -0.1862  0.0025 0.1862 0.0032  0.6450  0.9928
3. 02138 00020 0.2138  0.0036  0.7406  0.9904
4. -0.1365  0.0033 01365 0.0023 04730  0.9961
Haymana Lineer 02430  0.0041 02430 00041  0.8419  0.9884
(Ankara) 2. 00782 00013 0.0782 0.0013 02707  0.9988
3. 0.0434 00007 0.0434 0.0007  0.1504  0.9996
4. 00316  0.0005 0.0316 0.0005  0.1094  0.9998
Kizileahamam  Lineer ~ 0.1597  0.0026  0.1597 0.0026 05533  0.9955
(Ankara) 2. -0.0052  -0.0000 0.0052  0.0000  0.0179  1.0000
3. -0.0399  -0.0007  0.0399  0.0007  0.1383  0.9997
4. -0.0518 -0.0008 0.0518 0.0008  0.1793  0.9995
Eskisehir Lineer ~ 0.2430  0.0041 02430 0.0041  0.8419  0.9890
2. 00782 00013 00782 00013 02707  0.9989
3. 0.0434 00007 0.0434 00007  0.1504  0.9996
4. 00316  0.0005 0.0316 0.0005  0.1094  0.9998
Kayseri Lineer ~ 0.0764  0.0012 0.0764 00012  0.2646  0.9990
2. -0.0885  -0.0014 0.0885 0.0014  0.3066  0.9987
3. -0.1233  -0.0020 01233  0.0020  0.4270  0.9975
4. -0.1351  -0.0022 01351 0.0022 04679  0.9970
Kirsehir Lineer ~ 0.1597  0.0026  0.1597 0.0026 05533  0.9953
2. -0.0052  -0.0000 0.0052  0.0000  0.0179  1.0000
3. -0.0399  -0.0007  0.0399  0.0007  0.1383  0.9997
4. -0.0518  -0.0008 0.0518  0.0008  0.1793  0.9995
Eregli Lineer ~ 04097  0.0071  0.4097 0.0071 14193  0.9680
(Konya) 2. 02448 00042 02448 00042 08481  0.9886
3. 02101  0.0036 0.2101 0.0036  0.7277  0.9916
4. 01982  0.0034 01982 0.0034  0.6868  0.9925
Karatay Lineer ~ 04930  0.0086 04930 0.0086  1.7080  0.9485
(Konya) 2. 03282  0.0058 0.3282 0.0058  1.1368  0.9772
3. 02934 00051 0.2934 00051  1.0164  0.9818
4. 02816  0.0049 0.2816 0.0049  0.9754  0.9832
Aksehir Lineer ~ 0.2430  0.0041 02430 0.0041  0.8419  0.9890
(Konya) 2. 00782 00013 00782 00013 02707  0.9989
3. 0.0434 00007 0.0434 00007 01504  0.9996
4. 00316  0.0005 0.0316 0.0005  0.1094  0.9998
Tokat Lineer 01597  0.0026 0.1597 0.0026 05533  0.9952
2. -0.0052  -0.0000 0.0052  0.0000  0.0179  1.0000
3. -0.0399  -0.0007  0.0399  0.0007  0.1383  0.9997
4. -0.0518  -0.0008 0.0518 0.0008  0.1793  0.9995
Aksaray Lineer ~ 0.3264  0.0054 03264 0.0054  1.1306  0.9788
2. 01615  0.0027 0.1615 0.0027 05594  0.9948
3. 01267  0.0021 01267 0.0021  0.4390  0.9968
4. 01149 00019 0.1149 00019 03981  0.9974
Erzincan Lineer ~ 0.0597  0.0009  0.0597 0.0009  0.2067  0.9994
2. 01522 -0.0024 01522  0.0024 05273  0.9964
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Cizelge C.1 (devam): Regresyon modellerine iligkin hata sonuglari.

Istasyon Model MBE nMBE MAE nMAE RMSE R?
3. -0.2208  -0.0034 0.2208  0.0034 0.7648 0.9923
4. -0.2625 -0.0041 0.2625  0.0041 0.9094 0.9892
Erzurum Lineer 0.3097 0.0051  0.3097  0.0051 1.0727 0.9826
2. 0.0978 0.0016  0.0978  0.0016 0.3387 0.9983
3. 0.0292 0.0005 0.0292  0.0005 0.1012 0.9998
4. -0.0125  -0.0002 0.0125  0.0002 0.0434 1.0000
Bayburt Lineer 0.6430 0.0102 0.6430 0.0102 2.2274 0.8850
2. 0.4311 0.0068  0.4311  0.0068 1.4934 0.9483
3. 0.3626 0.0058 0.3626  0.0058 1.2560 0.9634
4. 0.3208 0.0051 0.3208  0.0051 1.1113 0.9714
Igdir Lineer 0.3930 0.0065 0.3930  0.0065 1.3614 0.9708
2. 0.1811 0.0030  0.1811  0.0030 0.6274 0.9938
3. 0.1126 0.0019 0.1126  0.0019 0.3899 0.9976
4. 0.0708 0.0012  0.0708  0.0012 0.2453 0.9991
Adiyaman Lineer 0.3343 0.0058 0.3343  0.0058 1.1580 0.9774
2. 0.1348 0.0023  0.1348  0.0023 0.4668 0.9963
3. 0.0536 0.0009 0.0536  0.0009 0.1855 0.9994
4. -0.0447  -0.0008 0.0447  0.0008 0.1550 0.9996
Bingol Lineer 0.0843 0.0014 0.0843 0.0014 0.2919 0.9987
2. -0.1152  -0.0019  0.1152  0.0019 0.3992 0.9977
3. -0.1964  -0.0032  0.1964  0.0032 0.6805 0.9932
4. -0.2947  -0.0048 0.2947  0.0048 1.0210 0.9847
Gaziantep Lineer 0.4176 0.0072  0.4176  0.0072 1.4466 0.9631
2. 0.2181 0.0038 0.2181  0.0038 0.7555 0.9899
3. 0.1369 0.0024 0.1369  0.0024 0.4742 0.9960
4. 0.0386 0.0007 0.0386  0.0007 0.1337 0.9997
Mardin Lineer 0.2509 0.0043  0.2509  0.0043 0.8693 0.9879
2. 0.0514 0.0009 0.0514  0.0009 0.1782 0.9995
3. -0.0298  -0.0005 0.0298  0.0005 0.1032 0.9998
4. -0.1281  -0.0022 0.1281  0.0022 0.4437 0.9968
Sanliurfa Lineer 0.3343 0.0058 0.3343  0.0058 1.1580 0.9782
2. 0.1348 0.0023  0.1348  0.0023 0.4668 0.9965
3. 0.0536 0.0009 0.0536  0.0009 0.1855 0.9994
4. -0.0447  -0.0008 0.0447  0.0008 0.1550 0.9996
Batman Lineer 0.3343 0.0058 0.3343  0.0058 1.1580 0.9772
2. 0.1348 0.0023  0.1348  0.0023 0.4668 0.9963
3. 0.0536 0.0009 0.0536  0.0009 0.1855 0.9994
4. -0.0447  -0.0008 0.0447  0.0008 0.1550 0.9996
Adana Lineer 0.2306 0.0040  0.2306  0.0040 0.7988 0.9900
2. 0.0626 0.0011  0.0626  0.0011 0.2167 0.9993
3. -0.0175 -0.0003 0.0175  0.0003 0.0604 0.9999
4. 0.0115 0.0002  0.0115  0.0002 0.0398 1.0000
Aksu Lineer 0.0639 0.0011  0.0639  0.0011 0.2215 0.9993
(Antalya) 2. -0.1041  -0.0017 0.1041  0.0017 0.3606 0.9981
3. -0.1841  -0.0031 0.1841  0.0031 0.6378 0.9941
4, -0.1552  -0.0026  0.1552  0.0026 0.5376 0.9958
Hatay Lineer 0.5639 0.0096  0.5639  0.0096 1.9535 0.9182
2. 0.3959 0.0067  0.3959  0.0067 1.3714 0.9597
3. 0.3159 0.0054 0.3159  0.0054 1.0943 0.9743
4, 0.3448 0.0058 0.3448  0.0058 1.1945 0.9694
Akdeniz Lineer 0.3973 0.0071  0.3973  0.0071 1.3762 0.9676
(Mersin) 2. 0.2292 0.0041  0.2292  0.0041 0.7941 0.9892
3. 0.1492 0.0027  0.1492  0.0027 0.5169 0.9954
4, 0.1781 0.0032 0.1781  0.0032 0.6171 0.9935
Silifke Lineer  -0.1027 -0.0017 0.1027  0.0017 0.3559 0.9984
(Mersin) 2. -0.2708  -0.0044 0.2708  0.0044 0.9380 0.9892
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Cizelge C.1 (devam): Regresyon modellerine iligkin hata sonuglari.

Istasyon Model MBE nMBE MAE nMAE RMSE R?
3. -0.3508  -0.0057 0.3508  0.0057 1.2151 0.9819
4. -0.3219  -0.0052 0.3219  0.0052 1.1149 0.9847

Osmaniye Lineer 0.1473 0.0025 0.1473  0.0025 0.5102 0.9960
2. -0.0208  -0.0017 0.0208  0.0017 0.0719 0.9999
3. -0.1008  -0.0040 0.1008  0.0040 0.3491 0.9981
4. -0.0719  -0.0004 0.0719  0.0004 0.2489 0.9991
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