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OZET

Anahtar Kelimeler: Giines 1sinim siddeti, giines 1s1nim modelleri, egik diizlem, Batman.

Bu calismada; Batman ili iklim kosullarinda yatay ve dort farkli ag1 degeri i¢in egimli
diizleme gelen giines 1s1n1m degerleri ol¢giilmiistiir. Elde edilen veriler listeratiirde verilen
modellerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak optimum modeller tespit edilmistir.
Incelemesi yapilan modellerde hata kareler ortalamas: (MSE), ortalama mutlak hatasi
(MAE), ortalama karekok hatast (RMSE) ve ortalama mutlak hata yilizdesi (MAPE)
istatistiksel sonuglari istatistiksel hata testlerine bagli olarak karsilastirilmistir. Ayrica
Batman’da aylik ortalam giinliik global giines 1sinimi1 hesabi i¢in yeni bir esitlik
gelistirilmistir.



DETERMINATION OF SOLAR RADIATION ON INCLINED PLANE
AT DIFFERENT ANGLES VALUES FOR CLIMATIC CONDITIONS
OF BATMAN

ABSTRACT

Keywords: Solar radiation incident, solar radiation models, tilted surface, Batman.

In this study; hourly global solar radiation on tilted surfaces is measured at four different
slope angles in Batman. The data obtained from measurements are compared with solar
models and the optimum solar models are determined. Statistical results obtained from
the mean square errors (MSE), mean absolute errors (MAE) and root mean square errors
(RMSE) and mean absolute percentage error (MAPE) of the examined models were
compared on the basis of statistical error tests. Besides, a new equation was developed to
calculate monthly average daily global solar radiation in Batman.



BOLUM 1. GIRIS

Diinya iizerinde kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ogunlugu fosil kaynaklarina dayalidir.
Fosil kaynaklarinin ileri ki yillarda tiikenecegi g6z Oniline alinirsa yeni enerji
kaynaklarinin kullanimi zorunlu hale gelecektir. Fosil kaynaklarmin sebep oldugu en
biiyiilk problemlerden bir tanesi kiiresel 1sinmadir. Bu nedenle ileri ki yillarda gelecek
nesillere yasanabilecek bir diinya birakmak istiyorsak kullanacagimiz yeni enerji
kaynaklarinin gevreyi kirletmeyen ve kendini yenileyebilen bir enerji kaynagi olmasi son
derece 6nemlidir. Bu tiir enerji kaynaklar1 temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
isimlendirilmektedir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok bilinenleri
jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, biokiitle enerjisi, riizgdr enerjisi ve gilines
enerjisidir. Bu kaynaklardan en goze ¢arpam giines enerjisidir. Giines enerjisinin diger
enerji kaynaklarindan en biiylik avantaji bol, temiz ve tiikenmez bir kaynak olmasindan
dolayr yerel wuygulamalar i¢in kullanimmi elverisli  kilmakta ve her yerde

faydalanilmasinin 6niinii agmaktadir.

Giines enerjisinden; binalarda 1sitma ve sogutma, sicak su elde edilmesi, endiistriyel
islemler ve elektrik ¢evrimi icin faydalanilmaktadir. Su an i¢in diinyadaki gilines enerjisi
kaynaklar1 enerji talebinin ¢ok kii¢iik bir oranini karsilamaktadir. Her yi1l diinya yiizeyine
ulagan gilines 1sinlarmin enerjisi 80 milyar ton petrole esdegerdir (TOE). Bu deger
diinyada her yil tiiketilen enerjinin yaklastk 10000 katina esittir ve fosile dayali

kaynaklarin tiim rezervlerinden elde edilen enerjiden daha fazladir (Nebbia, 2001).

Giines enerjisinden en ¢ok sicak su elde etmek igin termal 1s1 sistemlerinden ve elektrik
cevrimi icin de fotovoltaik ve solar termal elektrik sistemlerinden faydalanilmaktadir.
Diinya tizerinde yalniz giines enerjisine dayali 2011 yilina ait kurulu toplam kapasite
degerleri Sekil 1.1’de verilmektedir. Giines enerjisinden toplayicilar vasitasiyla 1s1
enerjisine doniistiiriilerek dogrudan sicak su kullaniminda diinyadaki kurulu gii¢ Sekil

1.2°de goriildiigii gibi son 10 yilda 5 katina ¢ikmustir. Sekil 1.3°te ise 2011 yil1 itibari ile



giines enerjisinden sicak su temininde kurulu giiciin tilkelere gore dagilimi verilmektedir.

Dikkat edilirse tilkemiz % 4,6 orani ile ikinci durumdadir.
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Sekil 1.1. Diinyada Giines enerjisinden farkli tipte kurulu kapasite degerleri (Weiss and Mauthner, 2010)
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Sekil 1.2. Yillara gore giines enerjisinden toplayicilar vasitasiyla 1s1 enerjisine doniistiiriilerek dogrudan

sicak su kullaniminda diinyadaki kurulu gii¢ gelisimi (Anonymous, 2013)
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Sekil 1.3. Giines enerjisinden toplayicilar vasitasiyla 1s1 enerjisine doniistiiriilerek dogrudan sicak su

TOPLAM KAPASITE Al

kullaniminda diinyadaki devletlerin kurulu gii¢ gelisimi (Anonymous, 2013)

Ulkemizin artan hizli niifusuna ve ekonomisine bagl olarak, yillara gore tiiketilen enerji
rakamlar1 da eklendiginde 2023 yilinda 6ngoriilen toplam elektrik enerji ihtiyacinin
530000 GWh olacagi 6ngoriillmektedir. Mevcut durumlara bakildiginda ancak 160000
GWh‘lik kisminin yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Tirkiye bulundugu cografi konum ve sahip oldugu giines enerjisi
potansiyeli nedeniyle sansh iilkelerden birisidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden
(MGM) elde edilen verilere gore iilkemizin birim metre kare basina ortalama giinliik
glines 1sin1m enerji degeri 3,6 kWh ve toplam yillik giineslenme siiresi ise 2623 saattir
(giinlik ortalama 7,2 saat). Bu verilere dayanarak Tiirkiye’nin yillik giines enerji
potansiyeli 6150 TWh olmakla birlikte bunun 305 TWh’lik degeri ekonomiye
donitistiriilme biyiikligi olarak hesaplanmaktadir (Kaygusuz, 2011). Tablo 1.1°de

Tiirkiye’deki bolgelere gore giines potansiyeli verileri goriilmektedir.

Giines enerjisinin hem 1s1 enerjisine hem de elektrik enerjisine ¢evriminde verimliligi
etkileyen en temel faktorler glines 1s1nim siddeti ve cografi yapidir. Giines 1sinim siddeti
verileri; glines enerjisi  sistemlerinin  tasariminda ve sistem  performansini
degerlendirmelerde gerekli olan temel parametrelerdir. Bu nedenle giines 1siniminin
diinya yiizeyindeki degisik enlemlerdeki bolgelere gelen miktarinin kesin tespiti birgok

glines enerjisi uygulamasinda biiylik 6nem arz etmektedir.



Tablo 1.1. Tiirkiye deki bolgelere gore giines potansiyeli (Kamil ve vd., 2006)

Bolge Toplam ortalama Ortalama
Giines enerjisi Giineslenme

(KWh/m?Z-yl) siiresi (saat/y1l)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan giines kolektor ve paneller bina yiizeyine egimli
olarak yerlestirildiklerinden; sistemin maksimum performansta calisabilmesi i¢in sistem
hesaplamalarina gerek olan egik diizleme gelen toplam gilines 1sinim miktarlaridir.
Tirkiye’de yatay diizleme gelen giines 1s1nmim siddet Olgiimlerini, Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirligi (YEGM), Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) ve bazi tiniversiteler
yapmaktadir. Egik diizleme gelen giines 1smnim siddeti degerleri ise bazi c¢aligmalar
disinda bulunmamaktadir (Anonim, 200; Bulut, 2008). Ancak egimli diizleme gelen
giines 1s1mnim siddeti degerleri, yatay diizleme gelen 6l¢lim degerleri ve giines 1sinim
modelleri yardimu ile tespit edilebilmektedir (Notton and et al., 2002; Notton and et al.,
2004).

Tirkiye’de glines enerjisi uygulamalarima yonelik son yillarda ciddi atilimlar
gerceklesmektedir. Ozellikle giines enerjisinden elektrik elde etmeye ydnelik lisansli ve
lisanssiz kurulum i¢in ilgili yonetmelikler ¢ikarilmistir. Buna gére 1 MWh’in {izerindeki
kurulumlar i¢in lisans alma zorunlulugu getirilmistir. Ayrica giines enerjisine dayali
lisans basvurulari i¢in yapilacak giines Ol¢limlerine uygulamalarina dair teblig 28212
sayili ve 22.02.2012 tarihli Resmi Gazetede yayimlanmis olup, en az 6 ay yerinde 6l¢iim

yapmis olmay1 zorunlu kilmistir.



Giines 1s1n1m degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilan modellerin birgogu, Angstrom-tip
esitlikten tiiretilmistir. Angstrom esitligi ilk olarak Angstrom tarafindan ortaya atilmistir
(Akinoglu and Ecevit, 1990). Bu modelleri bagl kalarak iilkemizde de bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Babur ve Demirkol, Sanlurfa ilimiz i¢in MGM’den elde ettikleri giines
isinim  Olgim  degerlerini mevcut teorik modellere uygulayarak, modellemenin
karsilastirmasin1 yapmuslardir (Babur ve Demirkol, 2004). Ulgen ve Hepbasli; istanbul,
Ankara ve Izmir igin yatay diizleme gelen toplam i1smimini veren bazi ampirik
denklemleri incelemislerdir (Ulgen and Hepbasli, 2003). Giingdr ve arkadaslari, Mersin
ili i¢in yatay diizleme gelen gilines 1simnimin1 farkli egim agilart i¢in hesaplamislardir
(Giingor ve vd., 2005). Tarhan ve Sari, Orta Karadeniz bolgesindeki bazi illerde farkli
modeller kullanarak yatay diizleme gelen giinliik toplam gilines 1sinim1 siddetini
hesaplamislardir (Tarhan and Sari, 2005). Bulut ve arkadaslar1 ise, Sanliurfa ilimiz igin
egik diizleme gelen giines 1siimi1 degerlerini farkli ag1 degerleri i¢in hesaplamislardir

(Bulut ve vd., 2006).

Bu calismanin amaci; Batman ilinde egimli diizleme gelen gilines 1sinim degerlerinin
farkli agilar icin Olgiilerek, elde edilen bu verileri degisik giines 1sinimi1 modelleriyle

karsilastirarak uygun giines 1stnim modelini belirlemektir.



BOLUM 2. MATERYAL VE METOT

2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi tilkenmez bir enerji olup giines 151gindan enerji elde edilmesine dayali bir
teknolojidir. Glinesin yaydig1 ve diinyamiza da ulasan enerji, giines'in ¢ekirdeginde yer
alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1nmim enerjisidir. Giinesteki hidrojen gazinin helyuma
doniismesi seklindeki flizyon siirecinden kaynaklanir. Giines Sekil 2.1°de goriildiigii gibi

5770 K sicakliktaki siyah cisim 1g1ma spektrumuna sahiptir (Foukal, 1990).
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Sekil 2.1. Giines 1g1nim spektrumu

Atmosfer disina gelen giines 1smimi siddeti giinlere gore degisim gostermektedir.

Astronomik birimde, atmosfer disinda birim alana dikey olarak gelen giines 1sinlarinin



tiim dalga boylarini igeren birim zamandaki toplam gilines 1s1nim enerjisi siddetine giines
sabiti denir ve Gg ile gosterilir. 1971 yilindan itibaren NASA Giines sabiti degerini
yaklasik 1353 W/m? olarak almustur. Diinya 1s5mmim merkezi (WRC) ise glines sabiti
degerini 1367 W/m? olarak kabul etmistir ve 1siim hesaplamalarinda bu deger

kullanilmaktadir (Igbal, 1983).

Yeryiiziine ulagan giines 1sinlar1 dncesinde atmosferde bulunan molekiiller nedeniyle bir
kisminin sagilarak yon degistirmesi ve bir kisminin da sogrulmasi ile enerjisini belli
oranda kaybederler. Sagilan 1sinima yayili (diffuse-D) 1s1nim adi verilir. Bu 1sinimin bir
kism1 uzaya geri yansitilirken bir kismi da yeryiiziine ulasir. Yeryiiziine giinesten ¢izilen
bir dogru boyunca yon degistirmeden gelen 1sinimlara dogrudan (direct, B) 1s1nim adi
verilir. Bir yiizey {izerine gelen gilines 1siniminin bir kismi yiizey tarafindan sogrulurken,
bir kism1 yansir ve bir kismi da geger. Gelen 1518in kaynagi gilines oldugu zaman
yeryiiziinden yansiyan 1sinlara Albedo ismi verilir ve p ile gosterilir. p belirli bir yiizey
iizerinden yanstyan 1s1nimin, yiizey lizerine diisen toplam 1sinima orani olarak tanimlanir.
Albedo degeri ylizeyin cinsine bagli olarak 0,2 ile 0,8 arasinda degerler almaktadir.
Egimli bir yiizey tlizerindeki toplam (global-G) giines 1s1n1im Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
dogrudan, yayili ve yanstyan 1sinlarin toplamidir (Riither and Klesis, 1996).

Atmosfer
tarafindan yansiyan
151nim

Sogrulan
B Sacilan
Dogrudan Isimm
(Direct)

Yeryiiziinde
Sacilan Istmim
(Albedo)

Sekil 2.2. Global 1s1nmim bilesenleri



2.2. Temel Giines Acilar

Diinya kendi ekseninde ve gilines cevresinde iki farkli yoriingede hareket eder. Bu
nedenle belirli zamanlarda diinya yiizeyine gelen giines 1sinim acilariin bilinmesinde
fayda vardir. Giines 1sinlarinin belirlenmesinde enlem (@), saat agis1 (w) ve giines
deklinasyon agcilarinin (J) bilinmesi zorunludur. Sekil 2.3’te diinya yiizeyinde yer alan

temel agilar goriilmektedir.

¥ Kutup Yildiza
A

A

A

Giines Isinlan

A

Sekil 2.3. Enlem (¢), saat agis1 (w) ve giines deklinasyon agisi (9)

Enlem ¢; P noktasinin ekvatordan olan agisal uzakligidir. Bu terim OP dogrusu ile OP
dogrusunun ekvator diizlemindeki izdiisiimii arasindaki agidir. Kuzey enlemleri pozitif ve

giiney enlemleri negatiftir (-90° < ¢ < 90°).

Saat acist w; Saat 12°de saat acis1 0° olur. Bir saat 15° boylama denk gelmektedir. Saat

acis1 6gleden once eksi ve 6gleden sonra da art1 deger alir.

Deklinasyon agist 0; Giines 1sinlarinin kuzey ve giiney yarimkiiredeki konumlar ile

ekvator diizlemi arasindaki agisal mesafesidir. Bu aci; giinesin merkezinden diinyanin



merkezine c¢izilen bir dogru ile bu dogrunun ekvator diizlemi iizerindeki iz diigiimii
arasinda olusan ag1 ile bulunur. Deklinasyon agis1 bir y1l boyunca -23.5° ile 23.5° arasinda
degerler almaktadir (Ramsey, 2003). Deklinasyon agisinin degisimi 24 saat boyunca 0.5°
den daha diistik bir derecededir. Bu nedenle 1 giin boyunca deklinasyon agis1 sabit kabul
edilir (Uyarel ve Oz, 1987). Deklinasyon agisin1 yaklasik olarak bulmak igin

5:23.45$in[@(284+ n)} (2.1)
365

denkleminden yararlanilir. Burada n; 1 Ocak tarihinden itibaren y1l boyunca gecen giin

sayisin1 vermektedir (Igbal, 1983).
2.3. Tiiretilmis Giines Acilari

Temel Giines acilariin yaninda giines 1sinimi1 hesaplamalarinda kolaylik saglayan aci
bagintilar1 tanimlanmistir. Bunlar; gilines zenit agis1 (6,), giines yiikseklik acis1 (o) ve
giines azimut agisidir (). Ayrica giines 1sinimindan maksimum faydalanilmasi i¢in giines
isinlarinin gelis acist ve yiizey azimut agis1 ayrica ifade edilir. Diinya yilizeyindeki bir
gbzlemci icin giines gokyliziinde dogudan batiya dogru dairesel bir yol tarar. Sekil 2.4’te

giinesin hareketi ve gilinese bagl tiiretilmis agilar goriilmektedir.

Sekil 2.4. Zenit, glines yiikseklik ve azimut agilar1 (Ramsey, 2003)
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P noktasinda bakan bir gozlemciye goére O noktasi diinyanin merkezi ve Ipy giines

1isinlarinin yoniinii belirleyen dogrudur. Buna gore;

Giines Zenit ag¢ist 6,, P noktasina dogrudan gelen giines 1silarinin P noktasindaki yatay

diizlemin normali ile yaptig1 agidir.

Giines Yiikseklik agisi o, glines 1silart ve giines 1sinlarinin yatay diizlemdeki izdiistimii

arasindaki agidir (6,+a=90°).

Giines Azimut agist y, yatay diizlemde tam giiney dogrultusu ile giines 1sinlarinin yatay
diizlemdeki izdiisiimii arasinda 6l¢iilen acidir.

Zenit agisi;

C0SH, =Sin o -Sing+CoS o - COS - COS (2.2)

0,+a=90° oldugundan giines yiikseklik agisinin siniisii zenit agisimin kosiniisiine esittir

(cosO,=sina). Giines yiikseklik agisi ise,

cos@ =sin o -sin(¢p— ) +cos o -cos(¢g— L) - cos w (2.3)

ile hesaplanir. Burada £ egim acisidir.

2.4. Giines Isinim Modelleri

Giines enerjisi sistemlerinden maksimum verimlilik elde etmek i¢in bilinmesi gereken en
onemli parametre konumun giines 1s1nmidir. Genelde yatay diizleme gelen gilines 151n1m1
Olglimleri yapilmasina ragmen, egimli diizleme gelen giines 1s1mm1 degerleri
Olclilmemektedir. Egimli diizleme gelen gilines 1sinimi ise yatay diizleme gelen 6lgiim
degerleri ya da modellerinden tahmin edilen giines 1s1nim degerlerinden yararlanilarak

tesbiti yapilabilmektedir.
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2.4.1. Egimli Diizleme Gelen Teorik Giines Isimmm Modelleri

Egimli diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1nim siddeti su denklem ile hesaplanir (Liu
and Jordan, 1962; Duffie and Beckman, 1980; Gueymard 2000; Li and et al., 2002);

L=l ,+ 1y ,+1 (2.4)

B

seklinde olup, burada 1, , [W/mz] cinsinden egimli diizleme gelen dogrudan i1sinim
siddetini, 1, , [W/m?] cinsinden egimli dizleme gelen yayihm 1simm siddetini ve |,

[W/m?] cinsinden egimli diizleme gelen yansiyan 1smmim siddetini ifade etmektedir. Bu
bilesenlerin hesaplanabilmesi i¢in yatay diizleme gelen toplam, dogrudan ve yayilim
isinim - siddetlerinin bilinmesi zorunludur. Bu nedenle bu tiir 1s1mim degerleri ¢esitli

modellemelerden yararlanilarak bulunur.
2.4.2. Egimli Diizleme Gelen Dogrudan Giines Istnim Modelleri
Liu ve Jordan Modeli (Model 1):

Egimli diizleme gelen saatlik dogrudan giines 1s1mim siddeti su denklem yardimiyla

bulunur (Liu and Jordan, 1962; Notton and et al., 2006);

=1, -k, (2.5)

Burada |, [W/m?] cinsinden yatay diizleme gelen saatlik dogrudan 1simm siddetini ve k,

dogrudan 1s1n1m katsayisi olup,

_ cosd
cosé,

K, (2.6)

seklinde ifade edilir.
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Jimenez ve Castro Modeli (Model 2):

Jimenez ve Castro modelinde egik diizleme gelen saatlik direkt glines 1smiminin egik
diizleme gelen saatlik toplam 1s1n1min % 80’ine esit oldugunu ifade eder ve su esitlik ile

hesaplanir (Durmaz, 2007; Wong and Chow, 2001);

lp.; =0,8-1, -k, (2.7)

2.4.3 Egimli Diizleme Gelen Yayilim Giines Isimim Siddeti Modelleri

Egimli diizleme gelen saatlik yayillim gilines 1s1nim siddeti de literatiirde bulunan cesitli
modellemeler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu modellemelerde egimli diizleme
gelen saatlik yayilim 1smnim siddeti, yatay diizleme gelen saatlik yayilim 1sinim siddeti,
egim agis1 ve dogrudan 1simnim siddeti doniisiim katsayisinin fonksiyonu olarak ifade
edilir (Notton and et al., 2002; Notton and et al., 2004; Vartiainen, 2000; Bulut ve vd.,
2006).

Liu ve Jordan Modeli (Model 3):
Egimli diizleme gelen saatlik yayilim giines 1s1nim siddeti (Notton and et al., 2006);

1

Id’ﬂzzld(lJrcosﬂ) (2.8)

ile bulunur. Burada I, [W/m?] cinsinden yatay diizleme gelen saatlik yayilim giines

1sinim siddetidir.
Koronakis Modeli (Model 4):

Koronakis denklem (2.8)’1 modifiye ederek tekrar diizenlemis olup ilgili denklem (Notton
and et al., 2002);
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Idﬁzéld(2+cosﬂ) (2.9)

seklini almistir.
Temps ve Coulson Modeli (Model 5):

Temps ve Coulson denklem (2.8)’e anisotropik terimler eklemisler ve egimli diizleme

gelen saatlik yayilim giines 1s1n1m siddetini (Miguel and et al., 2001);

P, =1+cos’ (sin 4,) (2.10a)

P, :1+sin3(§j (2.10b)
1

Idﬁ:Eld(1+cos/5’)l3l-P2 (2.10c)

seklinde vermislerdir.

Klucher Modeli (Model 6):

Klucher denklem (2.8)’1 modifiye ederek tekrar diizenlemis olup ilgili denklem (Klucher,
1979);

= :1_(I_dj (2.11a)

g5 =14 E(m cos(gm[u F cos® 0-sin’ 6, ][1+ Fsin® (gﬂ (2.11b)

seklinde verilmistir. Burada F bulutlanma derecesini ve | yatay diizleme 1 saatlik siire

icerisinde gelen toplam gilines 151n1m siddetini tanimlamaktadir.
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Hay ve Davis Modeli (Model 7):

Bu modele gore de egimli diizleme gelen saatlik yayilim giines 1s1nim siddeti (Hay and

Davies, 1980);

(2.12a)

Loy =14 {F [f;fj Hmf £).- FW} (2.120)

seklinde tanimlanir. Burada |l atmosfer dis1 saatlik toplam giines 1s1n1m siddeti olup;

(12-3600
l, =

jGSC - f [cos¢-c055-(sin w, —sinw, )+ (w, — @) -sing-sin 5]-10‘6
T

(2.13)

esitligiyle belirlenir. @, ve @, saat agilar1 olup t; ve t; glines saatleri kullanilarak su

sekilde hesaplanir;
@, =(t-12)-15 (2.14a)
w, =(t,-12)-15 (2.14b)

f giines sabiti diizeltme faktorii olup;
2zn
f =1+0,033-cos| — (2.15)
365

esitligi ile bulunur.
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Ma ve Igbal Modeli (Model 8):

Ma ve Igbal egimli diizleme gelen saatlik yayilim giines 1s1mim siddetini (Ma and Igbal,
1983)

hﬁ=h{ﬁ-h+@—ﬁ)m§(§ﬂ (2.16)
seklinde vermislerdir. Burada kr atmosferin saatlik berraklik indeksi olup;

K =— (2.17)

seklinde hesaplanir.

2.4.4. Egimli Diizleme Gelen Yansiyan Giines Isinim Siddeti Modelleri
Duffie ve Arkadaslart Modeli (Model 9):

Egimli diizleme gelen saatlik yansiyan giines 1sin1m siddeti (Duffie and Beckman, 1980);
1
Ir’ﬁzipl(l—cosﬂ) (2.18)

esitligi ile hesaplanir. Burada p ylizey yansitma orani (Albedo) olup genelde 0,2 olarak

hesaplarda esas alinmaktadir.
2.4.5. Yatay Diizleme Gelen Teorik Giines Isinim Modelleri

Genelde giines enerjisi sisteminin kurulumu yapilacagi alanlarda Oncelikli olarak
hesaplamalarda yatay diizleme gelen saatlik toplam ve yayilim i1simmim siddetlerinin

bilinmesi énemlidir. Yatay diizleme gelen saatlik toplam giines 151n1im siddeti 6lgiimleri
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bircok MGM istasyonlarinda yapilmakta olup, bu degerlere ulasilmasi kolaydir. Ancak
yatay diizleme gelen saatlik yayilim 1smim siddeti degerleri genelde ol¢iilmedigi icin bu
degerlere ulasmak kisitlidir. Bu nedenle yatay diizleme gelen saatlik yayilim 1smim

siddetini hesaplamak i¢in belirli modellemelerden faydalanilir.

Atmosfer disinda yatay diizlemde birim alan basina diisen giinliik giines 1s1n1im siddeti su

sekilde ifade edilir (Kilig ve Oztiirk, 1983);

I :ﬁ-GSC {1+O,033-cosm}{cos/l-cosé-sinwS + 2, sin A-sin 5} (2.19)
7T 365 360

Aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1nim siddetinin hesaplanmasi ilk kez Angstrom
tarafindan ortaya atilmis ve Angstrom esitligi gelistirilmistir. Lineer model olarak bilinen
Angstrom-Prescott-Page modeli su sekilde ifade edilir (Angstrom, 1924);

| S
I—=a+b[S—J (2.20)

Burada | giinlik toplam gilines 1simim siddetini, S giineslenme siiresini, S, giin
uzunlugunu, a ve b sabitleri belirtmektedir.

Ulgen ve Ozbalta Modeli (Model 10):

Ulgen ve Ozbalta tarafindan Izmir-Bornova igin &nerdigi model su sekildedir (Ulgen ve

Ozbalta, 2000);

0 0

Il =0, 2424+o,5o14[83] (2.21a)

2
IL= 0,0959+O,9958[Si]—0, 3922(Sij (2.21b)

0 0 0
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Togrul ve Togrul Modeli (Model 11):

Togrul ve Togrul tarafindan; Ankara, Izmir, Antalya, Aydin, Adana ve Elaz1g illeri i¢in
elde ettikleri ifadeler su sekildedir (Togrul and Togrul, 2002);

Il =0,318+0, 449(?} (2.22)

0 0
Twris ve Arkadaslart Modeli (Model 12):

Tiris ve arkadaslari, Angstrom-Prescott-Page modeline bagli olarak a ve b katsayilarini

Tiirkiye i¢in genel olarak su sekilde vermistir (Tiris and et al., 1997);

Ilz 0,18+0,62[SEJ (2.23)

0 0

Aksoy Modeli (Model 13):
Aksoy; Ankara, Antalya, Samsun, Konya, Urfa ve Izmir i¢cin aylik ortalama giinliik

global giines 1s1niminin belirlenmesi igin 2 yillik meteorolojik verileri kullanarak asagida

verilen ikinci dereceden denklemi elde etmislerdir (Aksoy, 1997);

2
ILZ 0,148+0, 668{?)—0,079(;} (2.24)

0 0 0

Samuel Modeli (Model 14):

Samuel, asagida verilen ifadeyi dnermistir (Samuel, 1991);

2 3
1 o1a+252[ 2|37 2| 42,04 S (2.25)
IO SO S0 S0
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Louche ve Arkadagslart Modeli (Model 15):

Louche ve arkadaslar1 asagida verilen ifadeyi 6nermislerdir (Louche and et al., 1991);

Il =0,206+0, 546(?} (2.26)

0 0

Tasdemiroglu ve Sever Modeli (Model 16):

Tagsdemiroglu ve Sever, asagida verilen ifadeyi alt1 il (Ankara, Antalya, Diyarbakir,

Gebze, Izmir ve Samsun) i¢in gelistirmislerdir (Tasdemiroglu and Sever, 1991);

2
1 _0,22+0,014 [SEJ +0, oo{SiJ (2.27)

0 0 0

Alsaad Modeli (Model 17):

Alsaad Urdiin i¢in su ifadeyi vermistir (Alsaad, 1990);

Ilz 0,174+0, 615[5) (2.28)

0 0

Akinoglu ve Ecevit Modeli (Model 18):

Akioglu ve Ecevit, asagidaki denklemi 6nermistir (Akinoglu and Ecevit, 1990);

2
Il = 0,145+O,845[Si]—0, 280(?} (2.29)

0 0 0
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Soler Modeli (Model 19):

Soler, Rietveld tarafindan verilen modeli Avrupa’da bulunan 100 istasyon i¢in uygulamis

ve asagidaki aylik korelasyonu 6nermistir (Soler, 1990);

Ocak 1 =0,18+0,66 S (2.30a)
IO S0

Subat 1. 0, 20+0,60(3J (2.30b)
IO S0

Mart 1. 0, 22+O,58(ij (2.30c)
I0 S0

Nisan 1 =0, 20+0,62[3J (2.30d)
I0 S0

Mayis 1. 0,24+0,52 [i] (2.30e)
I0 S0

Haziran L:O, 24+0,53 S (2.30f)
IO S0

Temmuz il =0,23+0, SB[EJ (2.309g)
IO SO

Agustos II—= 0, 22+O’55(Si) (2.30h)
0 0

Eyliil Ilz 0, 20+O'59(si] (2.30i)

0 0



20

Ekim L: 0,19+0,60(EJ (2.30j)
IO SO
I S

Kasim —=0,17+0, 66(—} (2.30k)
IO S0
I S

Aralik —=0,18+0, 65[—] (2.301)
IO S0

Raja ve Twindell Modeli (Model 20):

Raja ve Twidell, Pakistan’da bulunan bes istasyondan elde edilen giineslenme verilerine

bagli olarak su formiilii 6nermislerdir (Raja and Twidel, 1990);

Il: 0, 335+o,367£83] (2.31)

0 0

Gopinathan Modeli (Model 21):

Gopinathan, Angstrom-Prescott-Page katsayilarini su sekilde onermistir (Gopinathan,
1988);

a=0,265+0,07Z — 0,136(&%} (2.32a)

0

b=0,401-0,108Z +0, 0325[83] (2.32b)

0

Burada Z rakimi (km) gostermektedir.
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Newland Modeli (Model 22):

Newland, logaritmik terimli ifadeyi su sekilde vermistir (Newland, 1988);

Ilz o,34+0,4o(83j+o,17 log (sij (2.33)

0 0 0

Jain ve Jain Modeli (Model 23):

Jain ve Jain Zimbabwe’deki belirli istasyonlardan aldig: verilerle agagida verilen ifadeyi

onermislerdir (Jain and Jain, 1988);

Il =0,240+0, 513[83] (2.34)

0 0
Bahel ve Arkadaslart Modeli (Model 24):

Bahel ve arkadaslari, diinya genelinde bulunan 48 istasyon i¢in asagida verilen ifadeyi

gelisirmislerdir (Bahel and et al., 1987);

2 3
1 _016+0,87) > |-0.16( > | +0,34] = (2.35)
IO SO SO S0

Jain Modeli (Model 25):

Jain Italya’daki 31 adet bolge igin elde ettigi ifade su sekildedir (Jain, 1986);

Ilz 0,177 +0, 692[?} (2.36)

0 0
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Bahel Modeli (Model 26):

Bahel’in 6nerdigi ifade su sekildedir (Bahel and et al., 1987);

IL: 0,175+0,552(S§J (2.37)

0 0

Zabara Modeli (Model 27):

Zabara, a ve b katsayilar1 i¢in polinom regresyon teknigini kullanarak Angstrom-Prescott-
Page modeli i¢in a ve b katsayilarini gilinliik glines 1s1nimu iliskisiyle (S/Sg) hesaplamistir

(Zabara, 1986);

2 3
a=0,395-1, 24(?} +2, 68[;} -1, 67[;} (2.38a)

0 0

2 3
b=0,39+1, 38(83]—3, 24(?} -2, 055(:%) (2.38h)

0 0 0

Ogelman ve Arkadagslart Modeli (Model 28):

Ogelman ve arkadaslari, asagida verilen denklemi elde etmislerdir (Ogelman and et al.,

1984);

2
Il =0,195+0,676 [SEJ ~0,142 (SEJ (2.39)

0 0 0

Benson ve Arkadaslart Modeli (Model 29):

Benson ve arkadaslari, bir yil igin iki farkli formiil 6nermislerdir. Ekim-Mart ve Nisan-

Eyliil aralig1 i¢in 6nerilen formiiller (Benson and et al., 1984);
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1 0,18+0,60 S (2.409)
IO S0

| S
—=0,24+0, 53(—} (2.40D)
I0 S0
seklindedir.

Kili¢ ve Oztiirk Modeli (Model 30):

Kilig ve Oztiirk, a ve b katsayilarini asagidaki gibi vermistir (Kilig ve Oztiirk, 1983);

a=0,103+0,00001Z +0,19cos(A—-5) (2.41a)

b=0,533-0,165c0s(1—5) (2.41b)

Lewis Modeli (Model 31):

Lewis Zimbabwe’deki {i¢ farkli istasyon igin asagida verilen ifadeyi 6nermistir (Lewis,

1983);

Il =0,754-0, 654(83] (2.42)

0 0

Kholagi ve Arkadagslart Modeli (Model 32):

Kholagi ve arkadaslari Yemen’de ii¢ farkli istasyondan alinan verilerle asagida verilen

ifadeleri onermislerdir (Kholagi and et al., 1983);

Il =0,191+0, 571[83] (2.43a)

0 0
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Il =0,297+0, 432(%} (2.43b)

0

Ilz 0, 262+o,454[33] (2.43c)

0 0
Dogniaux ve Lemoine Modeli (Model 33):

Dogniaux ve Lemoine, global giines radyasyonunun hesaplanmast i¢in su modeli

onermislerdir (Dogniaux and Lemoine, 1983);

IL =0,37022 + {0, 00506 Si -0, 00313} A1+0,32029 (Si] (2.44)

0 0 0

2.4.6. Yatay Diizleme Gelen Yayih ve Dogrudan Giines Isimmm Hesaplama
Modelleri

Literatiirde yatay diizleme gelen yayili ve dogrudan giines 1smmim siddetinin
belirlenmesinde faydalanilan modeller berraklik indeksi ve yayili 1simmim orami gibi
parametrelerin fonksiyonu olarak verilir (Wong and Chow, 2001; Miguel and et al.,
2001). Denklem (2.18)’de ifade edilen berraklik indeksi yaninda,

kg =2 (2.453)
K =a (2.45b)

K =to (2.45¢)
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ifadeleri de vardir. Burada Ky yayilim 1g1nim oranini ve Kp ise yayilim 1ginim katsayisini
vermektedir. Yatay diizleme gelen yayili 1s1n1im ve yatay diizleme gelen dogrudan 1s1nim

siddeti degerleri Kr, kg, kp Ve kp katsayilarina bagli olarak hesaplanabilmektedir.

Liu ve Jordan Modeli (Model 34):

Bu modele gore yatay yiizeydeki yayili 1sinim katsayist berraklik indeksine bagli, yatay
diizlemdeki dogrudan 1simnmim katsayis1 yayili 1simim katsayisina bagli olarak ve yatay
diizleme gelen yayili 1s1in1m siddeti ile dogrudan 1s1nim siddeti degerleri de bu katsayilara

bagli olarak hesaplanabilmektedir (Liu and Jordan; 1962).

k, =0,0271-0,2939-k, (2.462)

k = |b|+|d —k, +k, (2.46D)
0

ko =0,384—0,416-k; (2.46¢)

Orgill ve Hollands Modeli (Model 35):

Bu modele gore yatay diizleme gelen yayili 1s1mnim siddeti berraklik indeksine ve yayili

1s1n1m oranina bagli olarak hesaplanabilmektedir (Orgill and Hollands, 1977).

ky=1-0,249-k; ; k; <0,35 (2.47a)

k,=1577-1,84-k. ; 0,35<k. <0,35 (2.47b)

k,=0177 ; k. >0,75 (2.47¢)
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Erbs ve Arkadaslart Modeli (Model 36):

Erbs ve arkadaslar1 Amerika’da 31 ve 42° enlem arasindaki 5 istasyonda elde ettigi
verileri incelemisler ve yatay diizleme gelen yayili 1s1nim siddeti igin berraklik indeksine

ve yayili 1s1nim oranina bagli olarak korelasyon katsayilarini su sekilde hesaplamislardir

(Erbs and et al., 1982);

k, =1,009-k. ; k. <0,22 (2.48a)

k, =0,9511—0,1604-k, +4,388 -k?-16,638-k?+12,336-k* ; 0,22<k, <0,8  (2.48b)

k,=0,165 ; k. >0,8 (2.48¢)

Spencer Modeli (Model 37):

Spencer Avustralya’daki 5 istasyon icin giinliik yayilim 1sinim siddetini enleme baglh

olarak hesaplamis ve su ifadeleri elde etmistir (Spencer, 1982);

k,=a,—b,-k; ; 0,35<k; <0,75 (2.49a)
a, =0,94+0,0118|¢| (2.49Db)
b, =1,185+0,0135|g| (2.49c)

Reindl ve Arkadagslart Modeli (Model 38):

Reindl ve arkadaslar1 Avrupa ve Amerika’daki 5 istasyondan aldiklart verileri kullanarak
iki model 6nermislerdir. Birinci modelde yatay diizleme gelen yayili 1s1nim miktarini
berraklik indeksine ve yayilt 1s1nim oranina bagli olarak vermislerdir (Reindl and et al.,
1990);
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k, =1,02-0,248-k, ; k- <0,3 (2.50a)
k, =1,45-167 -k, ; 0,3<k; <0,78 (2.50b)
k,=1147 ; k >0,78 (2.50c)

Ikinci modelde ise giines enlemine bagli olarak ifadeler verilmistir;

k, =1,02—0,254-k, +0,0123-sina ; k; <0,3 (2.51a)
k, =1,4-1,749-k, +0,177-sine ; 0,3<k, <0,78 (2.51b)
k, =0,486-k. +0,182-sina ; k. >0,78 (2.51c)

2.5. Batman ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

Bir yerin giines enerjisinden en verimli sekilde yararlanabilmesi i¢in verimliligi etkileyen
temel faktorlerin basinda yerin cografi konumu ve gilines 1smmim siddeti degeri
gelmektedir. Batman ili lilkemizin Giineydogu Anadolu bdlgesinde yer almakta olup,
Sekil 2.5’teki giines enerjisi atlasinda goriildiigii gibi giines 1simmiminin yiiksek oldugu
kusak alaninda bulunmaktadir. Sekil 2.6’da ise Batman ili sinirlar1 i¢erisindeki bolgelerde

yillik 1650 KWh/kW),, degerinin iizerinde bir elektrik enerjisi iiretimi s6z konusudur.



Sekil 2.5. Tirkiye glines enerjisi haritast (Www.eie.gov.tr)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1300 - 2000

Sekil 2.6. Batman ilinin giines enerjisi haritas1 (www.eie.gov.tr)
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BOLUM 3. OLCUM ARACLARI VE SISTEMIi

3.1. Piranometre

Piranometreler; tizerindeki yari kiireye dogrudan ya da yayili olarak gelen anlik giines
isinim - siddetlerini dlgmek i¢in tasarlanmis ana g¢alisma prensibi termopile dayanan
araglardir. Termopil tipi piranometrelerin ¢alisma prensibi, bir yiizeyin iistiine diisen
isinimla 1simnmast sonucu iretilen elektriksel potansiyel farkin Olgiilmesine dayanir.
Termo-elektrik ciftin elektromotor kuvveti farkli metallerdeki elektron yogunlugunun
ayn1 olmamasindan ileri gelir ve sicakliga baghdir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi A ve B
iletkenlerin cm® basina ihtiva ettikleri serbest elektron sayist M ve m olsun. M’nin m’den
biiylik oldugunu kabul edersek, A ve B iletkenlerinin temasi1 halinde A’dan B’ye, B’den
A’ya gececek oldugundan daha ¢ok elektron gegecektir. Bu durumda B negatif olarak
yiiklenecek olup, B’deki negatif yiik fazlaligindan dolayr diger tarafa ge¢mek isteyen
elektronlara etkiyen kuvvet elektronlarin hizlarini gittikge azaltacaktir. Denge halinde A
elektron kaybettiginden pozitif ve B elektron kazandigindan negatif olacaktir. Boylece A
ve B iletkenleri arasinda bir potansiyel fark meydana gelecektir (Masalci, 2000). Bu

potansiyel fark ayni1 zamanda sogrulan giines 1s1niminin bir dl¢iistidiir.

A B

Sekil 3.1. Termo-gift
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Batman’in iklim sartlarinda giines 1sin1m siddetini tespit etmek i¢in anlik giines 1s1nimim
siddetini 6lgen Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) tarafindan da onerilen Kipp&Zonen
firmasma ait CMI11 piranometresi kullanilmistir. CMI11 piranometreye ait teknik
ozellikler Tablo 3.1°de verilmistir. Piranometre, giines modiiliinden destekli batarya
yardimiyla depolama aygiti olan dataloggera baglanmistir. Belli giinlerde dataloggerda
kaydedilen veriler RS232 arayiizii ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Ayrica sistem
belli derecelere gore platform dizayn edilmistir. Piranometre 15° 30° 45° ve 60%lere
gore calisabilir konuma ayarlanmistir. Tiim ol¢iimler Batman Universitesi merkez
kampiisiinde gergeklestirilmis olup, 6l¢iim degerleri Ekim 2011 ile Ekim 2013 tarihleri

arasini kapsamaktadir.

Dis Cam Kubbe

B I¢ Cam Kubbe
Termistor

Algil El
Dengeleme ErEmARERaR

Elemani Sasi

5 ‘!H' ~ :
Desikator [ .} j [—’é

Sekil 3.2. Kipp&Zonen CM11 piranometre yapisi



Tablo 3.1. Kipp&Zonen CM11 Piranometresinin Teknik Ozellikleri

Spektrum araligi 305-2800 nm
(50% nokta)
Duyarlilik 4-6 WV/W/m*
Empedans 700-1500 Q
Tepki zamani 15 saniye

(95%)

Yiizdesel sapma

<£0.6% (<1000 W/m®)

Sicakliga duyarlilik <+1% (-10dan 40 °C)
Dogrudan hata <+10 W/m®

(1000 W/m? 1sinimda)
Calisma sicaklig1 -40 °C den 80 °C
Agirlik 850 gram
Kablo uzunlugu 10 m
Boyutlar 150.0 mm x 91.5 mm
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BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Batman 1li i¢in Toplam Giines Isinim Siddeti Hesaplamalar

Batman ilinde Ekim 2011-Eylil 2013 tarihleri arasinda olgiilmiis olan yatay diizleme
gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1n1im siddeti ve bazi giinlerde egimli diizleme gelen
giines 1s1nim siddeti degerleri 6l¢iilmiistiir. Calismamizda su yol izlenmistir:
1) Yatay diizleme gelen oOlgiilmiis saatlik toplam giines 1simim siddeti degerleri
yardimiyla;

(d) Yatay diizleme gelen toplam giines 1sinim siddetiyle ilgili 16 adet model
(Model 10....Model 33) karsilagtirmas1 yapilarak optimum model
belirlenmistir.

(b) 5 model (Model 34....Model 38) kullanilarak yatay diizleme gelen saatlik
dogrudan giines 1s51mim siddeti degerleri hesaplanmistir. Hesaplanmis olan 5
farkli deger farkli ac1 degerleri icin 2 model (Model 1-Model 2) kullanilarak
egimli diizleme gelen saatlik dogrudan gilines 1s1nim siddeti degerleri
hesaplanmustir.

(c) 5 model (Model 34....Model 38) kullanilarak yatay diizleme gelen saatlik
yayil1 glines 1s1nim siddeti degerleri hesaplanmistir. Hesaplanmis olan 5 farkl
deger farkli ag1 degerleri i¢in 6 model (Model 3...Model 8) kullanilarak
egimli diizleme gelen saatlik dogrudan gilines 1s1nim siddeti degerleri
hesaplanmustir.

(d) 1 model (Model 9) kullanilarak farkli ag1 degerleri i¢in egimli diizleme gelen
saatlik yansiyan giines 1s1n1im siddeti degerleri hesaplanmistir.

(e) Sonugta farkli ag1 degerleri igin egimli diizleme gelen saatlik toplam giines
1s1nim degerleri hesaplanmustir.

2) Belli giinlerde farkli agilarda 6l¢iilmiis egimli diizleme gelen saatlik toplam giines
isitiim- siddeti degerleri, hesaplanmis olan degerlerle karsilastirilarak optimum

model belirlenmistir.
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4.2.Yatay Diizleme Gelen Saatlik Toplam Giines Isinim Siddeti

Batman ilinde 6l¢lilmiis olan yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 151n1m
siddeti degerleri Tablo 4.1’de verilmektedir. Giineslenme stireleri de MGM’den elde
edilmigtir. Batman ili i¢in farklt modellerin a ve b katsayilarina uygun olarak toplam
giines 151n1m siddeti degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5°de

verilmektedir.

Tablo 4.1. Batman iline Ait Ekim 2011- Ekim 2013 Tarihleri Arasindaki Aylik Ortalama 1, lg, S ve Sq

Degerleri
AYLAR Yatay Yiizeye | Yatay Yiizeye Gelen | Giineslenme Giin
Gelen Aylik | Atmosfer Digt Aylik | Siiresi (Saat) | Uzunlugu
Ortalama Ortalama Gunliik (Saat)
Giinliik Giines | Giines Istmim Siddeti
Isimm Siddeti (MJI/m? giin)
(MJ/m? giin)
| lo S So
OCAK 5,470 16,758 3,21 9,72
SUBAT 9,319 21,923 4,19 10,63
MART 14,742 28,574 5,45 11,75
NISAN 20,320 35,269 7,08 12,97
MAYIS 22,848 39,881 9,31 14,02
HAZIRAN 28,848 41,470 11,55 14,54
TEMMUZ 28,240 40,723 12,13 14,31
AGUSTOS 25,233 37,012 11,29 13,41
EYLUL 20,733 30,929 10,04 12,22
EKIiM 13,666 23,855 7,06 11,01
KASIM 8,817 17,954 5,24 9,96
ARALIK 5,832 15,338 3,08 9,46
ORTALAMA 17,01 29,160 7,469 12,01
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Tablo 4.2. Batman iline ait ¢esitli modellere gore hesaplanmis aylik ortalama giinliik toplam giines 151mm

siddeti degerleri (Model 10-Model 16)

AYLAR | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model

10 11 12 13 14 15 16
OCAK | 6,005 | 7,812 | 6,445 | 6,030 | 6,168 | 6,472 | 3,766
SUBAT | 9752 10,848 | 9,299 | 8,744 | 9,073 | 9,230 | 4,947
MART 113736 | 15,035 | 13,357 | 12,594 | 12,976 | 13,120 | 6,478
NISAN | 18442 | 19,857 | 18,281 | 17,247 | 17,436 | 17,774 | 8,039
MAYIS | 23279 | 24,572 | 23,597 | 22,203 | 22,067 | 22,674 | 9,162
HAZIRAN | 57 125 | 28,126 | 28,032 | 26,211 | 26,819 | 26,667 | 9,664
TEMMUZ | 57 614 | 28,449 | 28,731 | 26,774 | 28,288 | 27,236 | 9,471
AGUSTOS | 94 981 | 25,754 | 25,973 | 24,213 | 25,473 | 24,630 | 8,605
EYLUL | 50553 | 21,240 | 21,315 | 19,897 | 20,662 | 20,240 | 7,180
EKIM | 13648 | 14457 | 13,782 | 12,977 | 12,910 | 13,270 | 5472
KASIM | 9203 | 9,947 | 9,083 | 8,570 | 8,706 | 8,852 | 4,087
ARALIK | 6283 | 7,119 | 5855 | 5476 | 5589 | 5885 | 3,445
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Tablo 4.3. Batman iline ait ¢esitli modellere gore hesaplanmig aylik ortalama giinliik toplam giines 151n1m

siddeti degerleri (Model 17-Model 23)

AYLAR | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model

17 18 19 20 21 22 23
OCAK | 6317 | 6,592 | 6,667 | 2,591 | 5432 | 6,538 | 6,859
SUBAT | 9125 | 95523 | 9,565 | 3,903 | 8,931 | 9,399 | 9,691
MART 113120 | 13,618 | 13,978 | 5,819 | 12,342 | 13,393 | 13,654
NISAN | 17974 | 18437 | 18,987 | 8,245 | 16,235 | 18,113 | 18,338
MAYIS | 23225 | 23,236 | 23,342 | 11,055 | 23,344 | 22,946 | 23,156
HAZIRAN | 57 617 | 26,663 | 27,555 | 13,547 | 21,197 | 26,711 | 26,992
TEMMUZ | 55 314 | 26,880 | 27,661 | 14,032 | 20,457 | 27,156 | 27,481
AGUSTOS | 55 505 | 24,346 | 25273 | 12,670 | 19,234 | 24571 | 24,861
EYLUL | 51002 | 20,107 | 21,172 | 10,358 | 18,343 | 20,226 | 20,453
EKIM | 13567 | 13,641 | 13,714 | 6,415 | 16,257 | 13,450 | 13,576
KASIM | 8929 | 9,189 | 9,281 | 4,065 | 9,035 | 9,027 | 9,151
ARALIK | 5739 | 5987 | 6,005 | 2,345 | 5430 | 5,940 | 6,242
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Tablo 4.4. Batman iline ait ¢esitli modellere gore hesaplanmis aylik ortalama giinliik toplam giines 151mm

siddeti degerleri (Model 24-Model 30)

AYLAR | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model

24 25 26 27 28 29 30
OCAK | 7406 | 6,793 | 5,985 | 6,081 | 6,747 | 6,335 | 6,133
SUBAT | 10931 | 9,855 | 8,603 | 8,741 | 9,629 | 9,127 | 8,800
MART | 16,084 | 14,226 | 12,314 | 12,455 | 13,656 | 13,092 | 12,853
NISAN | 55 656 | 19,561 | 16,796 | 16,845 | 18,397 | 17,897 | 17,468
MAYIS | 30,577 | 25,384 | 21,507 | 21,340 | 23,181 | 23,067 | 21,474
HAZIRAN | 38 364 | 30,201 | 25,573 | 24,841 | 26,780 | 27,370 | 25,351
TEMMUZ | 40,298 | 31,095 | 26,180 | 25,255 | 27,120 | 28,068 | 25,448
AGUSTOS | 36 394 | 28,104 | 23,670 | 22,851 | 24,550 | 25,390 | 23,251
EYLUL | 59533 | 23,051 | 19,433 | 18,810 | 20,239 | 20,885 | 19,478
EKIM | 17701 | 14,812 | 12,622 | 12,509 | 13,603 | 13,836 | 12,617
KASIM 111177 | 9,709 | 8,352 | 8,395 | 9,177 | 9,311 | 8,539
ARALIK 1 6717 | 6,169 | 5439 | 5524 | 6,134 | 6,327 | 5525
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Tablo 4.5. Batman iline ait gesitli modellere gore hesaplanmis aylik ortalama giinliik toplam giines 1g1n1m

siddeti degerleri (Model 31-Model 33)

AYLAR | Model | Model | Model | Model | Model

31 | 32a | 32b | 32¢c | 33
OCAK 1 9,019 | 6,359 | 7,366 | 6,901 | 8,004
SUBAT | 10,883 | 9,117 | 10,241 | 9,664 | 10,918
MART 112880 | 13,029 | 14,210 | 13,501 | 14,869
NISAN | 14005 | 17,726 | 18,790 | 17,979 | 19,279
MAYIS |12 751 | 22,738 | 23,285 | 22,471 | 23,310
HAZIRAN | 795 | 26,869 | 26,688 | 25,956 | 26,107
TEMMUZ | 5130 | 27,488 | 27,007 | 26,341 | 26,195
AGUSTOS | 7537 | 24,854 | 24,448 | 23,837 | 23,735
EYLUL | 6708 | 20,411 | 20,158 | 19,635 | 19,633
EKIM | 7975 | 13204 | 13,696 | 13,198 | 13,771
KASIM | 7364 | 8,818 | 9,410 | 8,989 | 9,699
ARALIK | 8300 | 5,780 | 6,712 | 6,285 | 7,303
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4.3. istatistiksel Analiz Yontemleri

Yapilan calismalar incelendiginde, modellemelerin performansini degerlendirmek i¢in
kullanilan birgok test yontemi vardir (Davies and et al., 1984; Malik and Tama, 1995;
Zeroual and et al., 1995). Bu modeller arasinda; hata kareler ortalamasi (MSE), ortalama
mutlak hatasi (MAE), ortalama karekok hatasi (RMSE) ve ortalama mutlak hata yiizdesi
(MAPE) istatistiksel sonuglar1 karsilastirmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerdir (Ma and
Igbal, 1984).

Model karsilagtirmalarinda ilk belirleyici olgiit toplam karesel hatanin ortalamasi1 (MSE)
alinarak hesaplanir. MSE degeri ne kadar kiiglik ise gozlenen deger ile beklenen deger
arasindaki sapma da kiiclik olur. Bu durumda 6l¢iim degerleri ile beklenen degerler

arasindaki sapma kii¢iildiikce model daha iyi uyum saglayacaktir. MSE su sekilde verilir;

1 N
MSE = W Z (Xélgulen - Xhesaplanan)2 (41)
i=1

Model degerlendirmesinde kullanilan ikinci 6lgiit ise ortalama karekok hatanin (RMSE)
bulunmasidir. RMSE’in sifira yakin degerler almasi modele uyumu hakkinda bilgi verir.

RMSE’de su sekilde verilir;

2 12

Xteiten — X
RMSE _ i( 6lcilen N hesaplanan) (42)
i=1

Model degerlendirmesinde kullanilan {i¢iincii Slgiit ortalama mutlak hatasinin (MAE)

bulunmasidir. MAE su sekilde verilir;

N X, —X
MAE = z Olgilen N hesaplanan (43)
i=1

Model degerlendirmesinde kullanilan diger bir 6l¢iit ortalama mutlak hata yiizdesinin

(MAPE) bulunmasidir. MAPE’de su sekilde verilir;
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N (X . —X
MAPE =iz olgulen
N < X

hesaplanan ‘ XlOO (44)

olculen

Batman iline ait toplam giines 1s1mim siddeti hesaplama modellerinin istatistiksel analiz
degerleri Tablo 4.6’da verilmistir. Yapilan incelemelerde, aylik ortalama giinliikk giines
1sinim1 hesaplama modelinde Batman ili i¢in en uygun modelin Soler modeli (model 19)
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1’de Batman iline ait Olglilen ve Solver modeli ile

hesaplanan toplam giines 1sin1m siddeti degerleri goriilmektedir.

w
o
T

—m— Olgiilen Degerler E
—@— Soler Modeli (Model 21)

N
(6]
T

N
(=)
T

=
(¢)]
T

=
o
T

Yatay Yilzeye Gelen Aylik Ortalama Guinlik Toplam Giines
Isinimi Siddeti Degerleri (MJ/m? giin)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Adustos
Eylil
Ekim
Kasim
Aralik

Sekil 4.1. Batman ili i¢in Olglilen ve hesaplanan yatay diizleme gelen aylik
ortalama giinliik toplam giines 1s1n1m1 siddeti degerleri



Tablo 4.6. Batman ili igin toplam giines 1s1mim siddeti hesaplama modellerinin istatistiksel analizleri

MODELLER MSE RMSE MAE MAPE
Model 10 0,896 0,946 0,734 5,927
Model 11 1,312 1,145 0,959 9,956
Model 12 0,787 0,887 0,683 4,610
Model 13 2,215 1,488 1,186 7,103
Model 14 1,448 1,203 0,822 5,367
Model 15 1,387 1,178 0,849 5,301
Model 16 141,982 11,915 10,311 56,098
Model 17 0,897 0,947 0,635 4,387
Model 18 1,182 1,087 0,860 5,605
Model 19 0,545 0,738 0,589 4,656
Model 20 99,218 9,960 9,084 54,348
Model 21 15,898 3,987 2,870 13,428
Model 22 1,196 1,093 0,810 5,247
Model 23 0,981 0,990 0,769 5,939
Model 24 44,379 6,661 5,309 28,394
Model 25 2,951 1,717 1,461 9,191
Model 26 3,430 1,852 1,543 8,925
Model 27 4,680 2,163 1,802 9,852
Model 28 1,096 1,046 0,834 5,909
Model 29 1,015 1,007 0,705 5,363
Model 30 3,420 1,849 1,537 8,543
Model 31 123,162 11,097 8,656 45,417
Model 32a 1,280 1,131 0,780 4,957
Model 32b 1,291 1,136 0,963 8,114
Model 32c 2,072 1,439 1,175 7,680
Model 33 2,362 1,537 1,299 11,289

40
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4.4. Yatay Diizleme Gelen Yayili ve Dogrudan Giines Isinim Siddeti Hesaplamalar:

Batman iline ait 6l¢lilmiis toplam giines 1s1n1m1 siddeti degerlerine bagl kalinarak, yatay
diizleme gelen yayili ve dogrudan giines 1sinimi siddeti degerleri farkli modeller ele
almarak (Model 34- Model 38) hesaplamalar1 yapilmis olup, ilgili degerler Tablo 4.7 ve
4.8’de verilmistir. Bu hesaplamalarda kr berraklik indeksi, kg yayili 1g1n1im orani, kp yayili
isinim  katsayisi ve Kp dogrudan 1simmim katsayisi degerleri her bir model igin
hesaplanmistir. Bu degerler yaninda | yatay yilizeye gelen toplam 1simim siddeti ve lo
atmosfer dis1 yatay yiizeye gelen toplam 1s1nim siddeti degerlerinden de yararlanilarak; lg
yatay diizleme gelen yayili 1s1nim siddeti ve I, yatay diizleme gelen dogrudan isinim

siddeti degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.7. Batman iline Ait Yatay Diizleme Gelen Hesaplanmus Yayil1 ve Dogrudan Giines Istmim Siddeti
Degerleri (Model 34- Model 36)

AYLAR Model 34 Model 35 Model 36
lg Iy lg Iy Ig Iy
(MI/m? giin) | (MJ/m?giin) | (MJ/m?giin) | (MJ/m?giin) | (MJ/m?giin) | (MJ/m? giin)

OCAK 4,159 1,310 5,025 0,444 5,074 0,395
SUBAT 4,541 4,777 7,407 1,911 7,461 1,858
MART 4,839 9,902 9,253 5,488 9,221 5,520
NiSAN 5,090 15,222 10,503 9,816 10,008 10,315
MAYIS 5,809 17,038 11,946 10,901 11,419 11,428
HAZIRAN 3,023 24,924 8,568 20,279 7,236 21,611
TEMMUZ 3,889 24,350 8,500 19,739 7,182 21,057
AGUSTOS 3,715 21,517 8,139 17,093 6,915 18,317
EYLUL 3,251 17,481 7,123 13,609 6,106 14,626
EKIM 3,475 10,190 7,146 6,519 6,830 6,835
KASIM 3,226 5,590 5,937 2,879 5,973 2,843
ARALIK 3,463 2,368 5,116 0,715 5,060 0,771
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Tablo 4.8. Batman line Ait Yatay Diizleme Gelen Hesaplanmis Yayili ve Dogrudan Giines Istnim Siddeti
Degerleri (Model 37- Model 38)

AYLAR Model 37 Model 38
I I Iq Iy
(MJ/m? giin) | (MJ/m? giin) | (MJ/m?giin) | (MJ/m? giin)

OCAK 4543 0.926 4.949 0.520
SUBAT 6.185 3.133 6.897 2.421
MART 7.519 7.222 8.674 6.067
NISAN 8.294 12.025 9.912 10.407
MAYIS 9.451 13.396 11.269 11578
HAZIRAN 5.944 22.903 8.316 20531
TEMMUZ 5.922 22.317 8.243 19.996
AGUSTOS 5.791 19.441 7.859 17.373
EYLUL 5.159 15,573 6.852 13.880
EKIM 5.653 8.012 6.741 6.924
KASIM 4.867 3.949 5.553 3.263
ARALIK 4.313 1.518 4.753 1.078

4.5. Egimli Diizleme Gelen Saatlik Toplam Giines Isinim Siddeti Hesaplamalan

Batman ili i¢in egimli diizleme gelen yayili, dogrudan ve yansiyan 1simim siddeti

degerleri 15°, 30°, 45° ve 60° egim acilar1 i¢in hesaplanmustir. Buna gére:

Egimli Diizleme Gelen Dogrudan Isimum Siddeti Hesaplamalari: 5 model (Model

34...Model 38) kullanilarak hesaplanmis yatay diizleme gelen saatlik dogrudan gilines
isiiim siddeti degerlerinden yararlanilmistir. Bu degerler ele alinarak e§imli diizleme

gelen dogrudan 1s1nim siddeti hesab1 icin ortalam giin ele alinarak 2 model (Model 1-
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Model 2) kullanilmis ve 15°, 30°, 45° ve 60° egim acilar1 icin hesaplanmistir. Sonugta her
bir ay i¢in 40 farkli deger elde edilmistir.

Egimli Diizleme Gelen Yayiuli Isinim Siddeti Hesaplamalari: 5 model (Model 34...Model

38) kullanilarak hesaplanmis yatay diizleme gelen saatlik yayili giines 1sinim siddeti
degerlerinden yararlanilmigtir. Bu degerler ele alinarak egimli diizleme gelen dogrudan
isinim siddeti hesabi igin ortalam giin ele alinarak 6 model (Model 3-Model 8)
kullanilmis ve 15°, 30°, 45° ve 60° egim acilar1 i¢in hesaplanmistir. Sonugta her bir ay

icin 120 farkli deger elde edilmistir.

Egimli Diizleme Gelen Yansiyan Isimum Siddeti Hesaplamalari: 1 model (Model 9)
yardimiyla yatay diizleme gelen toplam giines 1s1nim siddeti degerlerinden yararlanilarak
15° 30° 45° ve 60° egim agilar1 i¢in efimli diizleme gelen yansiyan isinim siddeti

degerleri hesaplanmistir. Sonugta her bir ay i¢in 4 farkli deger elde edilmistir.

Egimli diizleme gelen toplam giines 1s1nim siddeti degeri denklem (2.4) kullanilarak
hesaplanmgtir. 15°, 30° 45° ve 60° egim acilar1 i¢in toplam 240 adet siitun veri elde
edilmigtir. Bu 240 adet siitun verileri Tablo 4.9 ve 4.10°da goriildiigii gibi tekrar

bilesenler ele alinarak isimlendirilmistir.



Tablo 4.9. Batman ili igin 15° ve 30° i¢in model bilesenleri

15° 30°
Model Model Model Model
Bilesenleri Bilesenleri Bilesenleri Bilesenleri

Al | 1+3+9+34

A31 | 2+3+9+36

Bl | 1+3+9+34

B31 | 2+3+9+36

A2 | 1+4+9+34

A32 | 2+4+9+36

B2 | 1+4+9+34

B32 | 2+4+9+36

A3 | 1+5+9+34

A33 | 2+5+9+36

B3 | 1+5+9+34

B33 | 2+5+9+36

A4 | 1+6+9+34

A34 | 2+6+9+36

B4 | 1+6+9+34

B34 | 2+6+9+36

A5 | 1+7+9+34

A35 | 2+7+9+36

B5 | 1+7+9+34

B35 | 2+7+9+36

A6 | 1+8+9+34

A36 | 2+8+9+36

B6 | 1+8+9+34

B36 | 2+8+9+36

A7 | 2+3+9+34

A37 | 1+3+9+37

B7 | 2+3+9+34

B37 | 1+3+9+37

A8 | 2+4+9+34

A38 | 1+4+9+37

B8 | 2+4+9+34

B38 | 1+4+9+37

A9 | 2+5+9+34

A39 | 1+5+9+37

B9 | 2+5+9+34

B39 | 1+5+9+37

Al0 | 2+6+9+34

A40 | 1+6+9+37

B10 | 2+6+9+34

B40 | 1+6+9+37

All | 2+7+9+34

A4l | 1+7+49+37

B11 | 2+7+9+34

B41 | 1+7+9+37

Al2 | 2+8+9+34

A42 | 1+8+9+37

B12 | 2+8+9+34

B42 | 1+8+9+37

Al3 | 1+3+9+35

A43 | 2+3+9+37

B13 | 1+3+9+35

B43 | 2+3+9+37

Al4 | 1+4+9+35

Ad4 | 2+4+9+37

B14 | 1+4+9+35

B44 | 2+4+9+37

Al5 | 1+5+9+35

A45 | 2+5+9+37

B15 | 1+5+9+35

B45 | 2+5+9+37

Al6 | 1+6+9+35

A46 | 2+6+9+37

B16 | 1+6+9+35

B46 | 2+6+9+37

Al7 | 1+749+35

A4T | 2+7+9+37

B17 | 1+7+9+35

B47 | 2+7+9+37

Al8 | 1+8+9+35

A48 | 2+8+9+37

B18 | 1+8+9+35

B48 | 2+8+9+37

Al9 | 2+3+9+35

A49 | 1+3+9+38

B19 | 2+3+9+35

B49 | 1+3+9+38

A20 | 2+4+9+35

A50 | 1+4+9+38

B20 | 2+4+9+35

B50 | 1+4+9+38

A21 | 2+5+9+35

A51 | 1+5+9+38

B21 | 2+5+9+35

B51 | 1+5+9+38

A22 | 2+6+9+35

A52 | 1+6+9+38

B22 | 2+6+9+35

B52 | 1+6+9+38

A23 | 2+7+9+35

AS53 | 1+7+9+38

B23 | 2+7+9+35

B53 | 1+7+9+38

A24 | 2+8+9+35

A54 | 1+8+9+38

B24 | 2+8+9+35

B54 | 1+8+9+38

A25 | 1+3+9+36

AS55 | 2+3+9+38

B25 | 1+3+9+36

B55 | 2+3+9+38

A26 | 1+4+9+36

A56 | 2+4+9+38

B26 | 1+4+9+36

B56 | 2+4+9+38

A27 | 1+5+9+36

A57 | 2+5+9+38

B27 | 1+5+9+36

B57 | 2+5+9+38

A28 | 1+6+9+36

A58 | 2+6+9+38

B28 | 1+6+9+36

B58 | 2+6+9+38

A29 | 1+7+9+36

AS59 | 2+7+9+38

B29 | 1+7+9+36

B59 | 2+7+9+38

A30 | 1+8+9+36

AG60 | 2+8+9+38

B30 | 1+8+9+36

B60 | 2+8+9+38
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Tablo 4.10. Batman ili i¢in 45° ve 60° i¢in model bilesenleri

45°

60°

Model

Bilesenleri

Model

Bilesenleri

Model

Bilesenleri

Model

Bilesenleri

Cl

1+3+9+34

C31

2+3+9+36

D1

1+3+9+34

D31

2+3+9+36

C2

1+4+9+34

C32

2+4+9+36

D2

1+4+9+34

D32

2+4+9+36

C3

1+5+9+34

C33

2+5+9+36

D3

1+5+9+34

D33

2+5+9+36

C4

1+6+9+34

C34

2+6+9+36

D4

1+6+9+34

D34

2+6+9+36

C5

1+7+9+34

C35

2+7+9+36

D5

1+749+34

D35

2+7+9+36

C6

1+8+9+34

C36

2+8+9+36

D6

1+8+9+34

D36

2+8+9+36

C7

2+3+9+34

C37

1+3+9+37

D7

2+3+9+34

D37

1+3+9+37

C8

2+4+9+34

C38

1+4+9+37

D8

2+4+9+34

D38

1+4+9+37

C9

2+5+9+34

C39

1+5+9+37

D9

2+5+9+34

D39

1+5+9+37

C10

2+6+9+34

C40

1+6+9+37

D10

2+6+9+34

D40

1+6+9+37

Cl1

2+7+9+34

C41

1+7+9+37

D11

2+7+9+34

D41

1+7+9+37

Ci12

2+8+9+34

C42

1+8+9+37

D12

2+8+9+34

D42

1+8+9+37

C13

1+3+9+35

C43

2+3+9+37

D13

1+3+9+35

D43

2+3+9+37

Cl4

1+4+9+35

Ca4

2+4+9+37

D14

1+4+9+35

D44

2+4+9+37

C15

1+5+9+35

C45

2+5+9+37

D15

1+5+9+35

D45

2+5+9+37

C16

1+6+9+35

C46

2+6+9+37

D16

1+6+9+35

D46

2+6+9+37

C17

1+7+9+35

C47

2+7+9+37

D17

1+7+9+35

D47

2+7+9+37

C18

1+8+9+35

C48

2+8+9+37

D18

1+8+9+35

D48

2+8+9+37

C19

2+3+9+35

C49

1+3+9+38

D19

2+3+9+35

D49

1+3+9+38

C20

2+4+9+35

C50

1+4+9+38

D20

2+4+9+35

D50

1+4+9+38

C21

2+5+9+35

C51

1+5+9+38

D21

2+5+9+35

D51

1+5+9+38

C22

2+6+9+35

C52

1+6+9+38

D22

2+6+9+35

D52

1+6+9+38

C23

2+7+9+35

C53

1+7+9+38

D23

2+7+9+35

D53

1+7+9+38

C24

2+8+9+35

C54

1+8+9+38

D24

2+8+9+35

D54

1+8+9+38

C25

1+3+9+36

C55

2+3+9+38

D25

1+3+9+36

D55

2+3+9+38

C26

1+4+9+36

C56

2+4+9+38

D26

1+4+9+36

D56

2+4+9+38

c27

1+5+9+36

C57

2+5+9+38

D27

1+5+9+36

D57

2+5+9+38

C28

1+6+9+36

C58

2+6+9+38

D28

1+6+9+36

D58

2+6+9+38

C29

1+7+9+36

C59

2+7+9+38

D29

1+7+9+36

D59

2+7+9+38

C30

1+8+9+36

C60

2+8+9+38

D30

1+8+9+36

D60

2+8+9+38
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Batman ili i¢in e8imli diizleme gelen toplam giines 1s1mim siddeti i¢in; Olciilmiis ve
hesaplanmis degerler istatistiksel analiz yontemi ile karsilastirilmistir. Buna gére; 15°,
30°, 45° ve 60° egim acilar1 hesaplanmis Tablo 4.9 ve 4.10°da yer alan 240 adet egimli
diizleme gelen toplam giines 1sinim siddeti degeri Olclilmiis deger ile hata kareler
ortalamasi (MSE), ortalama mutlak hatas1 (MAE), ortalama karekok hatasi (RMSE) ve
ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE) istatistiksel sonuglart karsilastirilmigtir. Tablo
4.10°da 15° 30° 45° ve 60° egim acilar1 igin istatistiksel hesaplamalar sonucu elde edilen

en iyi iki optimum model sirasiyla verilmistir.

15° igin; en iyi optimum modeller sirasiyla egimli diizlemde yayilim 1smm modeli
Klucher modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan 1s1nim modeli
de Duffie ve arkadaslar1 modelidir. Yatay diizlem icin ise yayili ve dogrudan 1sinim
modeli Liu ve Jordan modelidir. Diger en iyi optimum modeller ise sirasiyla egimli
diizlemde yayilim 1sintim modeli Klucher modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu ve Jordan
modeli ve yansiyan 1sinim modeli de Duffie ve arkadaslari modelidir. Yatay diizlem i¢in

ise yayil1 ve dogrudan 151n1m modeli Spencer modelidir.

30° igin; en iyi optimum modeller sirasiyla egimli diizlemde yayilim 1smnim modeli
Temps ve Coulson modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan
isintm modeli de Duffie ve arkadaslari modelidir. Yatay diizlem icin ise yayili ve
dogrudan 151n1m modeli Orgill ve Hollands modelidir. Diger en iyi optimum modeller ise
sirastyla eg§imli diizlemde yayilim 1sitnim modeli Koronakis modeli, dogrudan 1sinim
modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan 1s1mim modeli de Duffie ve arkadaslari
modelidir. Yatay diizlem i¢in ise yayili ve dogrudan 1sinim modeli Orgill ve Hollands

modelidir.

45° icin; en iyi optimum modeller sirasiyla egimli diizlemde yayilim 1s1n1m modeli Hay
ve Davis modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan isinim
modeli de Duffie ve arkadaslart modelidir. Yatay diizlem ig¢in ise yayili ve dogrudan
1stmim modeli Erbs ve arkadaslar1 modelidir. Diger en iyi optimum modeller ise sirasiyla
egimli diizlemde yayilim 1sinim modeli Koronakis modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu
ve Jordan modeli ve yansiyan 1sinim modeli de Duffie ve arkadaslart modelidir. Yatay

diizlem i¢in ise yayil1 ve dogrudan 1sinim modeli Erbs ve arkadaglarit modelidir.
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60° igin; en iyi optimum modeller sirasiyla egimli diizlemde yayilim 1smim modeli
Klucher modeli, dogrudan 1s1nim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan 1sinim modeli
de Duffie ve arkadaslar1 modelidir. Yatay diizlem i¢in ise yayili ve dogrudan isinim
modeli Spencer modelidir. Diger en iyi optimum modeller ise sirasiyla egimli diizlemde
yayilim 1ginim modeli Liu ve Jordan modeli, dogrudan i1sinim modeli Liu ve Jordan

modeli ve yansiyan 1sinim modeli de Duffie ve arkadaslar1 modelidir. Yatay diizlem i¢in

ise yayil1 ve dogrudan 1s1nim modeli Spencer modelidir.

Tablo 4.11. Farkli a¢1 degerleri igin belirlenmis en iyi iki optimum model

Ag1 Egimli Diizlem Egimli Egimli Diizlem | Yatay Diizlem
Icin Yayih Diizlem I¢in Icin Yansiyan icin Yayih ve
Isitnim Modeli Dogrudan Isitnim Modeli Dogrudan
Isimim Modeli Isinim Modeli
15° (1) | Klucher Liu ve Jordan | Duffie ve Ark. | Liu ve Jordan
Model 6 Model 1 Model 9 Model 34
15°(2) | Klucher Liu ve Jordan | Duffie ve Ark. | Spencer
Model 6 Model 1 Model 9 Model 37
30°(1) | Tempsve Liu ve Jordan Duffie ve Ark. | Orgill ve
Coulson Hollands
Model 1 Model 9
Model 5 Model 35
30°(2) | Koronakis Liu ve Jordan | Duffie ve Ark. | Orgill ve
Hollands
Model 4 Model 1 Model 9
Model 35
45° (1) | Hay ve Davis Liu ve Jordan | Duffie ve Ark. | Erbs ve Ark.
Model 7 Model 1 Model 9 Model 36
45° (2) | Koronakis Liu ve Jordan | Duffie ve Ark. | Erbs ve Ark.
Model 4 Model 1 Model 9 Model 36
60° (1) | Klucher Liu ve Jordan | Duffie ve Ark. | Spencer
Model 6 Model 1 Model 9 Model 37
60° (2) | Liuve Jordan Liu ve Jordan | Duffie ve Ark. | Spencer
Model 3 Model 1 Model 9 Model 37




BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Batman iline ait Ol¢iilmiis olan toplam gilines 1s1mim siddeti degerleri, 16 adet model
kullanilarak hesaplanmig olan degerlerle istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Yapilan
incelemelerde, yatay diizlem icin aylik ortalama giinliik glines 1sinimi1 hesaplama
modelinde Batman ili i¢in en uygun modelin Soler modeli (model 19) oldugu
goriilmektedir. Soler modeli ile hesaplanmis degerler 6l¢lilmiis degerlerle kiyaslandiginda

hata payinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

15° i¢in; en iyi optimum modeller sirasiyla egimli diizlemde yayilim i1sinim modeli
Klucher modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan 1s1nim modeli
de Duffie ve arkadaslar1 modelidir. Yatay diizlem icin ise yayili ve dogrudan i1sinim
modeli Liu ve Jordan modelidir. Diger en i1yi optimum modeller ise sirasiyla egimli
diizlemde yayilim 151nim modeli Klucher modeli, dogrudan 1s1nim modeli Liu ve Jordan
modeli ve yansiyan 1sinim modeli de Duffie ve arkadaslar1 modelidir. Yatay diizlem i¢in

ise yayil1 ve dogrudan 1s51nim modeli Spencer modelidir.

30° igin; en iyi optimum modeller sirasiyla egimli diizlemde yayilim 1smmm modeli
Temps ve Coulson modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan
isitnitm modeli de Duffie ve arkadaslari modelidir. Yatay diizlem i¢in ise yayili ve
dogrudan 1s1n1m modeli Orgill ve Hollands modelidir. Diger en iyi optimum modeller ise
sirastyla egimli diizlemde yayillim 1smim modeli Koronakis modeli, dogrudan 1simim
modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan 1simim modeli de Duffie ve arkadaslari
modelidir. Yatay diizlem i¢in ise yayili ve dogrudan 1sinim modeli Orgill ve Hollands

modelidir.
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45° i¢in; en iyi optimum modeller sirastyla egimli diizlemde yayilim 1sintm modeli Hay
ve Davis modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan isinmim
modeli de Duffie ve arkadaslar1 modelidir. Yatay diizlem i¢in ise yayili ve dogrudan
1simim modeli Erbs ve arkadaslar1 modelidir. Diger en iyi optimum modeller ise sirasiyla
egimli diizlemde yayilim 1s1nim modeli Koronakis modeli, dogrudan 1sinim modeli Liu
ve Jordan modeli ve yansiyan 1s1nim modeli de Duffie ve arkadaslari modelidir. Yatay

diizlem i¢in ise yayil1 ve dogrudan 1sinim modeli Erbs ve arkadaslart modelidir.

60° igin; en iyi optimum modeller sirasiyla egimli diizlemde yayilim 1sinim modeli
Klucher modeli, dogrudan 1s1nim modeli Liu ve Jordan modeli ve yansiyan 1sinim modeli
de Duffie ve arkadaslar1 modelidir. Yatay diizlem icin ise yayili ve dogrudan i1sinim
modeli Spencer modelidir. Diger en iyi optimum modeller ise sirasiyla egimli diizlemde
yaytlim 1s1mnim modeli Liu ve Jordan modeli, dogrudan i1sinim modeli Liu ve Jordan
modeli ve yansiyan 1sinim modeli de Duffie ve arkadaslari modelidir. Yatay diizlem i¢in

ise yayil1 ve dogrudan 151n1m modeli Spencer modelidir.
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