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Giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in egimli yiizeylere gelen giines 1s1n1minin bilinmesi
gerekir. Genellikle meteorolojik istasyonlarada yatay diizleme gelen giines 1s1mimm 6l¢iilmektedir. Bu
Olciim istasyonlarinda egimli yiizeye gelen giines 1sinim Olgtimleri mevcut degildir. Bundan dolay:
egik diizleme gelen giines 151n1m1, yatay diizleme gelen giines 1sinimindan yararlanan degisik tahmin
yontemlerinden hesaplanmaktadir. Bu calismada Sanlwurfa iklim kosullarinda egimli yiizeye gelen
giines 151n1mu1 bes farkli ac1 igin 6l¢iilmustiir. Elde edilen veriler literatiirde verilen modellerden elde
edilen sonuclar ile karsilastirilarak, en uygun modeller tespit edilmistir. En uygun modele gore
camdan gecen giines 1s1n1mi1 hesaplanmig ve tablo degerleri ile karsilagtirilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Saatlik giines 151mmu, giines 1s1nim1 modelleri, egik yiizey, Sanliurfa
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Solar radiation incident on the tilted surfaces must be known for design and analysis of solar radiation
systems. Generally, only solar radiation incident on horizontal surface is measured at many
meteorological stations. At these meteorological stations, there aren't any measurements of solar
radiation incident on the tilted surface. Therefore, solar radiation on tilted surface is measured by
various prediction ways that benefit from incident solar radiadion on horizontal surface. In this study,
hourly global solar radiation on tilted surfaces is measured at five different slope angles in Sanlurfa.
The data obtained from measurements are compared with solar models for inclined planes and the best
solar model for tilted surface is determined. According to the best model solar radiation transmitted
through glass is calculated and compared with the data given in literature.

KEY WORDS: Hourly solar radiation, solar radiation models, tilted surface, Sanliurfa
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1. GIRIS

Gergekte, biitiin enerji kaynaklar1 giinesten tiiremistir. Giines enerjisi, glinesin
cekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile aciga cikan 1s1ma enerjisidir, giinesteki
hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden kaynaklanir.
Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantaji mevcuttur. Her
seyden Once, bol ve tilkenmeyen tek enerji kaynag1 giinestir. Temiz enerji tiiriidiir;
cevreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi atiklar
yoktur. Yerel uygulamalar igin elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen her
yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir ¢akmagin, saatin, hesap
makinesinin veya deniz fenerinin, orman gozetleme kulesinin enerji ihtiyaci yerinde
karsilanabilir. Disa baglhi olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan
bagimsizdir. Bircok uygulamast i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.
Isletme masraflari ise bircok sisteme gore cok diisiiktiir (Uyarel ve Oz, 1987; Tiris ve

ark., 1997; Giingor ve ark., 2005).

Insanoglu giiniimiize kadar kendilerinin yasam sartlarm daha uygun hale
getirebilmek icin caba sarf etmislerdir. Insanlarin kendileri icin konforlu ortam
hazirlamalar1 enerji harcayarak saglanmaktadir. Enerjinin biiyiik bir kismi, binalarda
1s1l konfor sartlarim saglamak igin tiiketilmektedir. Binalarin uygun bir sekilde
tasartm1 ve binalarda enerjinin biiyiikk miktarda tiiketiminden sorumlu olan
iklimlendirme sistemlerinin dogru bir sekilde boyutlandirilmasiyla, bu enerji
tiiketiminin ©nemli bir derecede asagiya c¢ekilmesi miimkiindiir. iklimlendirme
cihazlarinin  boyutlandirilmasinda sogutma yiikii hesaplamalarinin  yapilmasi
gereklidir. Giines 1s1mimimin diinya yiizeyinde degisik enlemlerdeki bolgelere gelen
miktarinin kesin tespiti bircok giines uygulamasinda onem tasimaktadir. Gelen giines
1isimim1 degerlerinin  bilinmesi halinde, binalarin sogutma amacli 1s1 yiiklerinin

bulunmasi, pasif bina 1sitma sistemlerinin degerlendirilmesi ve performans
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sonuclarinin irdelenmesi, giines enerjisi toplama ve doniisiimiinii saglayan
sistemlerinin caligma performanslariin analiz edilmesine olanak saglar (Yilmaz ve

Bulut, 1996; Dogan, 2002; Giingor ve ark., 2005; Bulut ve ark., 2006).

Giines goren agikliklardan, 6zellikle pencerelerden gelen 1s1 kazanci, yazin
sogutma yiikiiniin 6nemli bir kismini1 olugturmaktadir. Bundan dolay1, dogru giines
151 kazanci bilgileri, pik sogutma yiikiiniin tahmini ve cihaz boyutlandiriimas1 igin
binanin tasarim iglemi sirasinda her zaman O6nemli olmustur. Giines 1s1 kazanci,
literatiirde bazi enlemler icin verilen tablolardan veya tiim yerel parametreler
biliniyorsa hesaplama sonucu tahmin edilebilir. Ancak bu tablolar kullanildiginda
elde edilen iklimlendirme sisteminin kapasite hassasiyeti az olmaktadir. Ozellikle
biiylik sistemlerde kapasite, farkli tablolar kullanildiginda c¢ok fazla olmaktadir.
Tablo kullanmildiginda ortaya c¢ikan farkliliklarin birka¢ nedeni bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, kullanilan tablolarin belirli enlem derecelerine gore hazirlanmis
olmasidir. Ara enlemlerde bu tablolar biiyiik farkliliklara neden olmaktadir. Diger bir
neden ise, ayni enlemlerde bulunan degisik illerde farkli iklimsel ozelliklerin ve
1simim degerlerinin olmasidir. Oysa kullanilan tablolarda ayni enlem derecesinde
bulunan yerlesim yerleri i¢in gelen 151n1m siddeti de ayn1 olarak kabul edilmektedir.
Bir baska neden ise iklim sartlarinin giiniimiizde sanayilesmenin de biiyiik etkisi ile
degisiklik gostermesidir. Dolayisiyla kullanilan bir tablo zamanla hassasiyetini

yitirmektedir (Hsieh 1986; Yilmaz ve ark., 1996; Bulut ve ark., 2006).

Bu calismanin temel amaclarindan biri degisik giines 1sinimi1 modellerini
inceleyerek elde edilen sonuclar1 karsilastirdiktan sonra Sanliurfa iklim sartlarina
uyan giines modelini belirlemektir. Ayrica belirlenen bir cam c¢esidine gore 1s1
kazanci olarak giiney yone bakan camdan gecen giines 1s1mim siddeti degerlerinin

Sanlurfa i¢in hesaplanmasi da temel hedeflerdendir.

Egik diizleme gelen giines 1s1mm ve sicaklik degerlerini 6lgebilmek amaci ile
bir kaide tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir. Tasarlanan platform sayesinde

ticer derece ara ile 0°-90° agilar1 araliginda giines 1s1mim siddeti 6lciilebilmektedir.
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Egik diizleme gelen saatlik toplam giines 1si1mim siddeti degisik acilar
(15°,30°,45°,60° ve 90°) icin aym ortalama giinlerinde ya da ortalama giine yakin
giinlerde ol¢iim yapilmis, Olctimler sonucu elde edilen degerler literatiirden tespit
edilen modellerle yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerle istatistiksel
olarak karsilastirilmis ve uygun modeller belirlenmistir. 90° i¢in belirlenen uygun
modele gore camdan gecen giines 1s1n1mi1, Sanlurfa sartlarinda giiney yone bakan

cepheler i¢in hesaplanmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bir¢ok miihendislik uygukamasinda egik diizleme gelen giines 1sinim1
verilerine olan ihtiyagtan ve egik diizleme gelen giines 1s1mim1 Olgiimleri
olmamasindan dolayi, arastirmacilarin bir¢ogu giines 1sinim1 modelleri ile ilgili

caligmalar yliriitmiislerdir. Asagida konu ile ilgili baz1 calismalar verilmistir.

Kilig ve Oztiirk (1983), yatay diizleme gelen giinliik toplam ve anlik 1sinimu,
egik yiizeye gelen anlik giines 1s1mimin1 degisik modellerde kullanilan matematiksel

denklemlerle ifade etmistir.

Hsieh (1986), giines 1smmim agilarini, yatay diizleme gelen giinliikk toplam ve

anlik 1s1m1my, egik yiizeye gelen anlik giines 1sinimim farkli modellerle aciklamistir.

Srivastava ve ark. (1995), giinlik ve saatlik difiiz 1s1mimu 6lgmek igin bir
pranometre ve golgelendirme halkas1 kullanmislardir. Olgtiikleri giinliik difiiz 151n1m
ile Duffe ve Beckman, Liu ve Jordan, Erbs ve ark. ve Bruno yontemleriyle
hesaplanan degerleri karsilastirmislardir. Olgtiikleri saatlik difiiz 15m1m ile Hottel,
Orgill ve Holland, Liu ve Jordan yontemleriyle hesaplanan degerleri

karsilagtirmislardir.

Miguel ve ark. (1995), Ispanya’min Burgos kentinde 1981 ve 1986 yillari
arasinda yatay diizleme gelen toplam giines 1sin1im siddetini 6l¢miislerdir. Bu 6l¢iilen
degerlerden faydalanilarak egimli yiizeye gelen saatlik ve giinliik 1s1mim degerlerini

tic farkli giines 1s1m1m modeli kullanarak hesaplamislardir.

Yilmaz ve ark. (1996), 1s1 kazanci olarak camdan gecen toplam giines
radyasyonunu zamana bagli olarak hesaplayan esitlikleri islem sirasim goz Oniine

alarak vermislerdir. CAMRAD isminde Pascal programlama dilinde bir bilgisayar
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program gelistirerek, Adana, Ankara, Bursa, Istanbul, Izmir ve Sanlurfa sehirleri
icin camdan 1s1 kazanci olarak gecen toplam giines radyasyonunu c¢izelgelerde

gostermislerdir.

Behr (1997), egik diizleme gelen 1sinimin hesaplanmasi icin ii¢ model
kullanilmigtir. Bu modellerden faydalanmak icin on iki yillik zaman dilimi igerisinde
yatay diizleme gelen toplam, difiiz ve yansiyan 1sinimlar ve egik diizleme gelen
toplam giines 1smim1 Ol¢iilmiistiir. Modellerden elde edilen degerler ile Olciilen

degerler istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Kambezidis ve ark. (1997), 6l¢iimler sonucu elde edilen egimli yiizeylere gelen
giinliik toplam giines 151mm siddeti ile kaynaklarda yer alan degisik modellerden elde
edilen giines 1s1nim degerleri birbiri ile mukayese edilmistir. Egik diizleme gelen
isitmimin hesaplanmasi i¢in, Temps ve Coulson, Bugler, Reindl ve Gueymard

modellerini kullanmislardir.

Rehman ve Halawani (1997), on bir farkli iilke (Hindistan, Misir, Sri Lanka,
Ispanya, Zimbabwe, Yemen, Sudan, Italya, Zambiya, Hong Kong ve Malezya) icin
Angstrom denklemi kullanilarak yatay diizleme gelen toplam giines 1s1mnimini
hesaplamiglardir. Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler istatistiksel acidan

karsilastirilmiglardar.

Fakioglu ve Ecevit (1998), giinliik toplam ve saatlik olmak {iizere direkt ve
difiiz giines 1s1nim degerlerini analitik olarak bulmak i¢in bir metod sunmustur.
Yontem Tiirkiye’deki 32 istasyon ig¢in genisletilmis ve giinlik toplam 1sinim

degerine yalnizca giin sayis1 degeri girilerek ulasilabilen bir denklem vermistir.

Hijazin (1998), Urdiin’iin Amman sehri icin yatay diizleme gelen giines
1isinimina bagl olarak saatlik berraklik indeksi ve saatlik difiiz 1s1nim oranlarini
incelemis ve tablolar halinde sunmustur. Saatlik difiiz 1sintm oranini belirlerken

Orgill ve Hollands modelini kullanmastir.



2. ONCEKIi CALISMALAR Asim Fatih DURMAZ

Remund ve ark. (1998), Isvicre’de altmis dort istasyonda on yillik siire
icerisinde egik diizleme gelen toplam giines 1s1n1m1 ve sicaklik degerleri Slciilmiistiir.
Ol¢iim sonucu elde edilen degerler modellerden elde edilen degerler birbiri ile

karsilastirilmastir.

Bulut ve ark. (1999), Adana, Kayseri, Ankara ve Istanbul illeri icin yatay
diizleme gelen giines 1s1mim siddetini, giineslenme siiresi ve berraklik indeksi
degerleri olctimlerini dikkate alarak analiz etmislerdir. 1990 — 1996 yillar1 arasinda
Devlet Meteoroloji Islerinden temin edilen 7 yillik verileri kullanarak, yatay diizleme
gelen giinliik toplam giines 1simm siddetini veren trigonometrik fonksiyonlari

tiiretmislerdir.

Togrul ve ark. (2000), Elazig sehri i¢in aylik yatay diizleme gelen toplam
giines 1s1mimin1 hesaplamak i¢in Angstrom denkleminde bulunan denklem sabitleri
hakkinda calisma yapmislardir. Inceledikleri denklemler yaz ve kis olmak iizere iki

farkli donemi temsil etmektedir.

Nijmeh ve Mamlook (2000), Urdiin i¢in Liu ve Jordan modeli ile Hay modelini
kiyaslamistir. Bu kiyaslama icin Urdiin’iin baskenti Amman’da yatay diizleme gelen
giinliik toplam giines 1s1mimi, yatay diizleme gelen difiiz giines 1s1mim1 ve 45 ° egimli
yiizeydeki toplam giines 1s1n1m olgiilmiistiir. Calismada Urdiin icin bir y1l boyunca
iki modelin olgiilen degerlere gore yiizdelik hatalarim1 ve diger istatistiksel

degerlerini grafiksel olarak gostermistir.

Li ve Lam (2000), ii¢ farkli egim acis1 icin Hong Kong’a ait 1996 ve 1997
yillarina ait iki yillik datalar1 kullanarak Klucher, Hay ve Perez modellerini

degerlendirmislerdir. Bu ti¢ modelin istatistiksel analizlerine yer verilmistir.

Ertekin ve Yaldiz (2000), Antalya icin yatay diizleme gelen giinliik toplam
giines 1s1mim degerlerini literatiirde bulunan yirmi alt1 farkli giinesg 1s1mm modeli ile

karsilastirmis ve istatistiksel olarak degerlendirmistir.
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Vartiainen (2000), Finlandiya’nin Turku sehrinde yirmi dort farkli egimli
yiizeye gelen saatlik toplam giines 1s1n1m siddetini 6lgmiis ve literatiirden tespit etmis
oldugu bes farkli modelden (Liu ve Jordan, Hay, Reindl, Klucher ve Perez) elde

ettigi degerlerle olgiilen degerleri karsilastirmistir.

Miguel ve ark. (2001), kuzey Akdeniz bolgesinde yapilan dl¢timler sonucu elde
edilen giines 1s1nim degerlerini kullanarak yatay diizleme gelen giinliik ve saatlik

difiiz 131n1m degerlerini veren modellerin performansini irdelemislerdir.

Wong ve Chow (2001), giinlilk ve saatlik olarak toplam, direkt ve difiiz
radyasyonunu farkli giines radyasyon modelleriyle incelemistir. Saatlik toplam giines

radyasyonlar1 ele alinip sonuclar karsilastirilmistir.

Li ve ark. (2002), dik yiizeye gelen toplam giines 1isimimina direkt 1s1mim1 ve
yer yansitma katsayisinin etki ettigini belirtmistir. 1996 ve 1998 yillan1 arasinda
Hong Kong i¢in saatlik veriler alinmis ve bir¢ok matematiksel model arasinda
Muneer ve Perez modeli secilmis ve bu iki model kullanilarak karsilastirmalar

yapilmistir.

Notton ve ark. (2002), iic farkli yontemi saatlik toplam giines 1sinimini

kullanarak karsilastirmislardir.

Ulgen ve Hepbasli (2002), calismalarinda yatay diizleme gelen toplam ve difiiz
giines 1s1n1m degerlerini ¢evre sicakligina bagli olarak besinci dereceden polinominal
bir denklem ile ifade etmislerdir. Tablolarla sicaklik ve toplam-difiiz giines 1sinim
degerleri arasindaki iligkiyi gostermislerdir. Ayrica 6l¢iim yapilan son bes yillik

degerler gbz Oniine alinarak difiiz ve toplam 1s1mim oranlarina yer verilmistir.

Oliveira ve ark. (2002), Brezilya’nin Sao Paulo kenti icin yeryiiziine gelen
toplam ve difiiz giines 1s1mim degerlerini 1994 ve 1999 yillan arasinda 6l¢miislerdir.
Yatay diizleme gelen saatlik, giinlik ve aylik difiiz giines 1sitmim degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in modeller gelistirmislerdir.
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Ulgen ve Hepbash (2003), Izmir ili i¢in giinliik berraklik indeksi ile giinliik
difiiz katsayis1 arasindaki iliskiyi tespit etmislerdir. 1994 ve 1998 yillar arasindaki 5
yillik siire zarfinda yatay diizleme gelen saatlik toplam ve difiiz giines 1simim

degerlerini literatiirde bulunan modellerle kiyaslamislardir.

Sebaii ve Trabea (2003), yatay diizleme gelen giinliikk toplam, difiiz giines
1sinim siddetlerini ve giineslenme siirelerini Misir’in dort sehri icin 6l¢gmiislerdir.
Birinci, ikinci ve tiglincii dereceden denklemlerle yatay diizleme gelen difiiz giines
1siniminin toplam giines 1g1nimina orani, berraklik indeksi ve giineslenme siireleri

hesaplanmis ve Ol¢iilen degerlerle kiyaslamasi yapilmistir.

Bashahu (2003), Senegal’in Dakar eyaleti i¢in dokuz difiiz radyasyon modeli
incelenmigtir. On alt1 yillik zaman dilimi igerisinde toplam ve difiiz giines 1s1nimu,
giineslenme siiresi, berraklik indeksi ve sicaklik degerlerini Ol¢gmiislerdir.

Modellerden elde edilen degerleri istatistiksel olarak test etmislerdir.

Bilbao ve ark. (2003), ispanya’da ki Kastilya ve Leon sehirlerinde yatay ve
egik diizleme gelen saatlik toplam ve difiiz 1s1mim siddetlerini 6l¢miisler, egimli

yiizeyler i¢in bes farkli modelin performansini irdelemislerdir.

Mefti ve ark. (2003), Algeria iilkesi i¢in egik diizleme gelen saatlik toplam
giines 1smim degerlerini, ayin ortalama giiniinde Olciilen giinliikk gilineslenme
siiresinin fonksiyonu olarak belirlemis ve hesaplamislardir. Giinliikk giineslenme

siiresi elli dort istasyonda gerceklesmistir.

Ozel ve Pihtili (2004), yaz ve kis iklim sartlarinda tek tabaka ve ¢ift tabaka
camdan olusan pencerelerin 1s1 kazang ve kayiplarini, MATLAB da gelistirilen bir
program yardimiyla hesaplamislardir. Bunun icin binalardaki pencerelerin yonleri
dikkate alinarak tek cam ve ¢ift cam olma durumlarina gore 1s1 akilarinin zamana

gore degisimleri grafikler halinde gosterilmistir.
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Babur ve Demirkol (2004), GAP (Sanlurfa) bolgesi i¢in meteorolojide kayitl
deneysel ol¢limlere ait giinliik giines radyasyon bilgilerini, literatiirde mevcut teorik

modellere uyumlulugunu grafiksel olarak karsilastirmiglardir.

Ulgen ve Hepbasl (2004a), Tiirkiye geneli ve bazi iller i¢in literatiirde bulunan
giines radyasyon modellerini incelemistir. 1983-2002 yillar1 arasinda toplam 41
modele yer verilmistir. Bu modellerden 15 tanesi Tiirkiye’nin tiimii diger modeller
ise degisik yerlesim merkezleri icindir. Bu modeller dort grupta toplanmistir. Bunlar;

lineer modeller, polinominal modeller, acisal modeller ve diger modellerdir.

Ulgen ve Hepbasli (2004b), Tiirkiye’deki biiyiik sehirler (Istanbul, Ankara ve
[zmir) igin yatay diizleme gelen toplam giines isinimini veren bazi ampirik
denklemleri incelemislerdir. incelenen modellerin hata oranlar1 saptanmis ve tablo

halinde gosterilmistir.

Al-Mohamad (2004), toplam, difiiz ve direkt giines 151n1m siddetleri, Angstrom
denkleminden baslayarak degisik modellerle Suriye icin hesaplamistir. Hesaplamalar
meteorolojik datalarla karsilastinlmistir. Bu hesaplama igin bilgisayar programi

gelistirilmistir.

Notton ve ark. (2004), miihendislikte giines enerjisi uygulamalan icin egik
diizleme gelen saatlik toplam giines 151mim degerinin hesaplanabilmesi gerektigini
vurgulamislardir. Bircok site icin yatay diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1mim
degerinin Olciildiigii belirtilmis ve egik diizleme gelen saatlik toplam giines 151n1m

degerlerinin hesaplanmasi i¢cin modeller iizerinde calismalar yapmislardir.

Chen ve ark. (2004), Cin’de bulunan kirk sekiz istasyonda 1994 ve 1998 yillar1
arasinda yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1mim degerlerini 6lgmiisler ve

bes farkli modeli kullanarak hesapladiklar degerler ile kiyaslamiglardir.
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Giingor ve ark. (2005), yatay ve farkli egim agilarina sahip diizlemler iizerine
gelen aylik ve saatlik ortalamalar bilgisayar ortaminda yazilan bir program

algoritmasi ile Mersin ili i¢in hesaplanmustir.

Jin ve ark. (2005), yatay diizleme gelen giinliik toplam giines 1siniminin
hesaplanmas1 ve denklem gelistirmek amaciyla Cin’e ait 69 farkli meteoroloji

istasyonundan degerler alinmigtir.

Diez-Mediavilla ve ark. (2005), egik diizleme gelen on farkli saatlik difiiz
1s1mim modelini incelemislerdir. Ispanya’nm Valladolid kentinde giiney yone bakan

42° egim agisinda ol¢iim yapmislar ve modellerle karsilagtirmiglardir.

Tarhan ve Sar1 (2005), Orta Karadeniz bolgesinde bulunan bes il (Amasya,
Corum, Ordu ve Tokat) icin alt1 farkli modeli kullanarak yatay diizleme gelen giinliik

toplam giines 1s1m1m siddetini hesaplamislardir.

Bulut ve ark. (2006), egik yiizeye gelen giines 1stmimin1 deneysel olarak
Sanlurfa i¢in dlgmiislerdir. 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° egimli yiizeylere gelen giines
1isitmim  giddetini, bir piranometre ve veri kaydeticisi ile bilgisayar ortamina
aktarmiglardir. Olciilen egik yiizey giines 1sinim degerleri literatiirdeki degisik

modellere gore hesaplanan degerlerle karsilagtirmislardir.

Notton ve ark. (2006), Fransa icin yatay diizleme gelen saatlik toplam ve difiiz
giines 151mm siddetlerini 6lgmiigler ve Olciilen bu giines 1sinim degerlerini, on bir
adet difiiz giines 1s1mim modeli ile hesaplanan degerleri ile istatistiksel olarak

karsilastirmislardir.
Resheng ve ark. (2006), Cin’de bulunan seksen alt1 istasyonda yatay diizleme

gelen giinliik toplam giines 1s1nmimim1 dlgmiisler, bu dlgiimler 151¢1inda Angstrom ve

Bahel modellerini 6l¢iimlerden elde ettikleri degerlere gore kiyaslamislardir.
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Aras ve ark. (2006), Tiirkiye'nin i¢ Anadolu bolgesinde bulunan on iki il
(Afyon, Ankara, Cankiri, Corum, Eskisehir, Kayseri, Kirsehir, Konya, Nevsehir,
Nigde, Sivas ve Yozgat) icin yatay diizleme gelen yirmi adet giinliik difiiz 151mim

modelini incelemislerdir.

Alam (2006), Hindistan’da bulunan dort farkli istasyonda 1995 ve 2002 yillar
arasinda oOl¢limler sonucu elde edilen yatay diizleme gelen toplam giines 1sinim

degerleri ile ti¢ farklit model kullanarak elde edilen degerlerle karsilagtirmislardir.

Menges ve ark. (2006), Konya ili i¢in yapilan 6l¢ciim sonucu elde edilen yatay
diizleme gelen giinliik toplam giines 1s1n1m degerleri ile literatiirde bulunan elli farkl
model kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen degerleri istatistiksel olarak

degerlendirmislerdir.
Egik diizleme gelen giines 1sinimi Olgiimlerinin analizi ile ilgili Tiirkiye’de

herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Giines 1siimi ile ilgili yapilan ¢alismalar

genellikle yatay diizleme gelen giines 1s1n1m modelleri iizerinedirler.

11
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giines Enerjisi

Enerji tiretimi ve tiikketimi, cagimizda milletlerin refah seviyesini gosteren bir
Olcii olmustur ve ekonomik gelisme enerji tiikketimiyle asagi yukari orantili
degismektedir. 1976 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde kisi basina tiiketilen
enerji 11.5 TET (Ton Esdeger Taskomiirii-7x10° kcal) iken, bu miktar Kanada’da
10.0, Belgika, Isvec’te 6.0, Ingiltere, Norvec ve Polonya’da 5.3, Isvigre ve Italya’da
3.3, 1spanya ve Yunanistan’da 2.2, Tiirkiye ve Suriye’de 0.74, Pakistan’da 0.2,
Nijerya, Mali, Banglades ve Etiyopya’da 0.01’den daha azdir (Kilig ve Oztiirk,
1983).

Enerji kaynaklarn kendi igerisinde yenilenemez ve yenilenebilir olmak tizere
ikiye ayrilmistir. Yenilenemez enerji kaynaklar fosil kaynaklar (komiir, petrol, v.s.),
hidrolik enerji ve niikleer enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar: ise; gilines enerjisi,
jeotermal enerji, gel-git enerjisi, dalga enerjisi, riizgar enerjisi v.s.’dir. Diinyada
tilketilen enerjinin %90’1na yakimi fosil kaynaklardan temin edilmektedir. Fosil
kaynaklar igerisinde de en ¢ok kullanilan1 petroldiir. Yapilan tahminlere gore fosil
yakitlar, bugiinkii oranda kullanilmaya devam edilirse, yakin gelecekte tiikenmeye

baslayacaktir. (Kilig ve Oztiirk, 1983; Hsieh, 1986).

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin 6nemi, {iilkelerdeki potansiyeline gore
degisir. Ornegin gel-git enerjisinden, gel-git olayinin sik rastlanildig: Fransa, A.B.D,
kanada ve Avustralya gibi iilkelerde yararlanilirken, jeotermal enerji uygulamalari

Izlanda, Yeni Zelanda, Japonya ve Rusya’da mevcuttur.

Gercgekte, biitiin enerji kaynaklar1 giinesten tiiremistir. Giines enerjisi, giinesin

cekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile aciga cikan 1s1ma enerjisidir, giinesteki

12
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hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden kaynaklanir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kiiciikk bir bolimii dahi, insanhifin mevcut enerji
titketiminden kat kat fazladir. Diinya giinesten gelen enerjinin sadece milyarda birini
alir. Bu enerji miktar1 15 dakika depo edilebilse toplam diinya niifusunun yillik enerji
ihtiyaci karsilanabilirdi. Giines enerjisi yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu
yaninda, insanlik i¢in 6nemli bir sorun olan ¢evreyi kirletici artiklarin bulunmayis,
yerel olarak uygulanabilmesi ve karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi
tistlinliikleri sebebiyle son yillarda iizerinde, yogun ¢aligmalarin yapildigi bir konu
olmustur. Binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, endiistriyel, bitkilerin kurutulmasi ve
elektrik {iretimi giines enerjisinin yaygin olarak kullanildigi alanlardir (Kili¢ ve

Oztiirk, 1983; Tiris ve ark., 1997).

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine gore ¢ok sayida avantaji mevcuttur.
Her seyden once, bol ve tilkenmeyen tek enerji kaynagi giinestir. Temiz enerji
tiriidiir; ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi
atiklar1 yoktur. Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢ duyulan, hemen
her yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir cakmagin, saatin, hesap
makinesinin veya deniz fenerinin, orman gozetleme kulesinin enerji ihtiyaci yerinde
karsilanabilir. Disa bagli olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan
bagimsizdir. Bircok uygulamasi i¢in karmagsik teknolojiye gerek duyulmamaktadir.

Isletme masraflar ise bircok sisteme gore ¢ok diisiiktiir (Uyarel ve Oz, 1987).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bircok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliiginde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillar1 arasinda 6lciilen
giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan
calismaya gore, Tiirkiyenin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti 1311 kWh/m2-y1l (giinliik
toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan

bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir.
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3.2. Giines Ismnim

Glines 1simiminin ¢ogu, fotosfer denilen nispeten daha soguk olan giinesin
yiizeyinden gelir. Giines 1sinimlan diinyaya gelisinde mor6tesi, gama ve X 1ginlarini
da ihtiva eder. Giines 1sinlar1 diinya atmosferinden gegerken zararli olan 1sinlarin

cogu, goriilebilir dalga boyundaki 15181n da bir kismu filtrelenir.

Atmosfer disinda giines 1sinlarina dik birim alana biitiin dalga boylarinda bir
anda gelen giines 1simminin de@eri diinya-giines mesafesi degistiginden sabit
degildir. Bunun i¢in ortalama diinya-giines uzakligindaki giines 1sinim1 degerinin
kullanilmasi hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu degere giines sabiti denir. Atmosfer
disina gelen giines 1s1mmimi1 atmosferi gecerken atmosferde bulunan parcaciklar
tarafindan tutularak azalir. Kalan giines 1s1mim1 (atmosferik 1s1nim) atmosfer i¢indeki
partikiil, toz ve havadaki molekiiller vasitasi ile yansimaya ugrar ve yoOniiniin
degismesi ile sagilir ve binalar, daglar, su yiizeylerinden yansimaya ugrar. Giines
1siniminin bu boliimiine difiiz ve yansiyan giines 1sinimi1, dogrudan yeryiiziine ulasan
kismina da direkt giines 1sinim1 denir. Difiiz 1simimla yansiyan 1simim arasindaki
temel fark, difiiz istmimin atmosferdeki cisimlerden gelmis olmasi, yansiyan 1sinimin
ise yeryiiziindeki agac, kar, ayna vb. diger yeryiizii cisimlerinden yansitilarak alinmig
olmasidir. Yeryiiziine gelen toplam giines 1simimi, direkt, difiiz ve yansiyan giines
1simimlarinin toplamina esittir (Santamouris ve ark., 1999; Gueymard, 2000; Li ve

ark., 2002; Notton ve ark., 2006;).
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difiiz gines yemim
direkt glineg w31mrm

Fansiyan gines 1anim

Sekil 3.1. Yer yiiziine gelen giines 1s1nim cesitleri

Giines 1s1niminin enerji yogunlugu oldukga diisiiktiir. Giinesli bir yaz giiniinde
optimum yondeki bir metrekare alana gelen enerji miktar1 hemen hemen bir litre
petroliin verebilecegi enerji miktarina esittir. Bununla beraber yalmiz diinyanin kara
alanlarina diisen giines 1s1mimu ile elde edilecek enerji miktari, diinyanin yillik enerji
titketiminden yaklasik 2900 kat daha fazladir. (Yilmaz ve ark., 1996 ; Tiris ve ark.,
1997).

Yeryiiziine gelen giines 1s1nimin1 ¢ok sayida degisken fonksiyonudur (Bulut ve
ark., 1999). Bu faktorler;

e Astronomik faktorler (giines sabiti, diinya giines mesafesi, deklinasyon
acisi).

e (Cografik faktorler (bulunan yerin enlemi, boylami ve deniz seviyesinden
yiiksekligi).

® Geometrik faktorler (ylizeyin azimut acisi, yiizeyin egimi, giines ylikseklik
acis1, giinesin azimut agisi).

e Fiziksel faktorler (hava molekiillerin sagmasi, atmosferdeki su buharinin

azalmasi, tozlarin sagmasi, ozon ve karbondioksitin yutmasi vs.).
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e Meteorolojik faktorler (bulutlarin tesiri, c¢evrenin yanmasi) olarak

siniflandirilmaktadir

Belirlenen bu faktorlerin hepsinin tesiri teorik olarak hesaplamak zordur. Bu
sebeple giines 1sinimi1 hesaplarinda, daha ¢ok olciilen, giines 1s1mim1 verilerinden

yararlanarak gelistirilen ampirik bagintilar kullanilir.

3.3. Giines Istmmm Modelleri

Gilines enerjisinden faydalanan sistemlerin  tasariminda  Oncelikle
faydalanilabilir giines 1siniminin bilinmesi gerekir. Toplayicilarin boyutlandirilmasi,
binalardaki 1s1 kazancinin hesaplanmasi, binalarin aydinlatma yiikiiniin tayini, giines
firinlan, gilinegsel giic sistemleri ve diger biitiin giines enerjisi uygulamalarinda

yeryiiziine gelen giines 1sin1m1 miktar esas alinir.

Egik diizleme gelen saatlik toplam giines 1sin1m siddetinin hesaplanmasi igin
literatiirde degisik modeller bulunmaktadir. Literatiirde yatay diizleme gelen giinliik
ve saatlik toplam giines 1siniminin, yatay diizleme gelen saatlik difiiz giines
1siniminin, egimli ylizeylere gelen saatlik toplam, direkt, difiiz ve yansiyan giines
1stniminin belirlenmesi igin ¢cok sayida model mevcuttur. Egik diizleme gelen saatlik
toplam giines 1s1mimin1 hesaplamak i¢in yatay diizleme gelen saatlik difiiz, direkt ve

yanstyan giines 1siniminin bilinmesi veyahut hesaplanmasi gerekmektedir.

3.3.1. Yatay diizleme gelen saatlik difiiz 151m1m modelleri

Yatay diizleme gelen saatlik toplam ve difiiz 1s1mimin siddetlerinin bilinmesi
0zel arastirmalar ve miihendislik uygulamalar icin gereklidir. Yatay diizleme gelen
saatlik toplam giines 1s1n1minin Sl¢iilmesi bircok istasyonda yapilmakta olup olciilen
degerlere ulagsma imkén1 kolaydir. Ancak yatay diizleme gelen saatlik difiiz 151n1m
siddetini cok az sayida istasyon 6zel ¢alismalar icin 6lgcmekte olup bu verilere ulagsma
imkan1 oldukg¢a kisithidir. Bundan dolay1 degisik kaynaklarda yer alan yatay diizleme

gelen saatlik difiiz 151n1m modellerinden faydalanilarak miihendislik uygulamalar1 ve
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o0zel calismalar icin gerekli yatay diizleme gelen saatlik difiiz 151m1m
hesaplanabilmektedir. Yatay diizleme gelen saatlik difiiz giines 1simim siddetinin
belirlenmesinde kullanilan modeller saatlik berraklik indeksi ve difiiz 1s51mim orani
gibi parametrelerin fonksiyonu olarak verilmistir (Miguel ve ark., 2001; Wong ve

Chow, 2001).

k, =;—; 3.1)
k, =II—‘; (3.2)
k) =% (3.3)
k, = j—” (3.4)

k¢ saatlik berraklik indeksi, kq difiiz 151n1m orani, kp difiiz 1s1mim katsayisi, ky, direkt
1simim katsayisi, I, yatay diizleme gelen saatlik toplam 1sinim, Iy atmosfer dis1 yatay
diizleme gelen saatlik toplam 1stmim siddeti, 14 yatay diizleme gelen saatlik difiiz

1s1mim, Iy, yatay diizleme gelen saatlik direkt 1s1nim miktarini1 gostermektedir.
24 . _ _ 2m
I,=—1I, [Cos(e)Cos(d)Sm(w) + wSzn(e)Szn(d)] 1+0.033Cos % 3.5)
/4

Burada I giines sabiti degeri 1353 W/m”dir. e enlem acisi, d deklinasyon agisi, n

Ocak 1’den itibaren giin sayis1, w giin dogus saat acisidir.
d= 23.4531'{2—”" (n+ 284)} (3.6)
365

w= ArcCos(— tan(e) tan(d )) (3.7

3.3.1.1. Liu ve Jordan modeli

k, =0.271-0.293%%, (3.8)
k,=(1,+1,)/1,=k,+k, (3.9)
k, =0.384-0.416k, (3.10)
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3.3.1.2. Orgill ve Hollands modeli

k, =1-0.249% :k < 0.35 (3.11)
k, =1.577—1.84k,:;0.35 <k ,<0.75 (3.12)
k,=0.177;k, >0.75 (3.13)

3.3.1.3. Erbs ve arkadaslar1 modeli

k, =1-0.09,:k <0.22 (3.14)
k, =0.9511—0.1604k, +4.388k,> —16.638k,” +12.336k,*:0.22 <k < 0.8 (3.15)
k, =0.165k > 0.8 (3.16)

3.3.1.4. Spencer modeli

k, =a,—b,k,;0.35<k, <0.75 (3.17)
ay =0.94+0.0118]e| (3.18)
by =1.185+0.0135¢| (3.19)

3.3.1.5. Reindl ve arkadaslari1 modeli

k, =1.02—0.248k,:k < 0.3 (3.20)
k, =1.45-1.67k,:0.3 <k <0.78 (3.21)
k, =1.147:k >0.78 (3.22)

3.3.1.6. Lam ve Li modeli

k,=0977:k <0.15 (3.23)
k, =1237-1.361k,:0.15 <k < 0.7 (3.24)
k, =0.273k >0.7 (3.25)
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3.3.1.7. Louche ve arkadaslar1 modeli

k, =—10.627k,” +15.307k,* —5.205k,> +0.994k,> —0.059k, +0.002  (3.26)

k,=1-k, (327)
3.3.1.8. Climed-2 modeli

k, =0.995-0.081k,;k, <0.21 (3.28)

k, =0.724+2.738k, —8.32k,> +4.967k,’:0.21 < k, <0.76 (3.29)

k, =0.180;k, > 0.76 (3.30)
3.3.1.9. Macagnan ve arkadaslar1 modeli

k, =0.995+2.3979k, —0.7033sin 8”; k, < 0.18 (3.31)

0 giines yiikseklik acisidir.

k, =1.123-1.220k, —0.000273sin 6;0.18 < k, < 0.81 (3.32)

k, =1.479-1.466k, —0.0810sin 8; k, > 0.81 (3.33)
3.3.1.10. Hollands ve Crha modeli

BB -4 2)i-p)
I1,=1, (3.34)
2x*(1- p*x)
k
x=—L (3.35)
Tlt
7, atmosfer list tabakasinin iletim orami ve @, alt tabaka yansitma oranidir.
2
B =——1+ px(1-2x) (3.36)

2]

Burada; p yiizey yansitma orant olup, 7, = 0.855;@, = 0.985 olarak alinabilir.
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3.3.2. Egik diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1n1im

Miihendislik uygulamalarinin ve giines enerjisi ile ilgili ¢alismalarin biiyiik
bir kismi egimli yiizeylerde gerceklesmektedir. Ornegin; havali giines kollektorleri,
sulu giines kollektorleri, PV (fotovoltaik) paneller v.b. Ancak bir¢ok meteoroloji
istasyonunda egimli yiizeye gelen saatlik toplam 1s1n1m, direkt 1s1mim, difiiz 1g1n1m ve
yanstyan 1siim Ol¢iilmemektedir. Egimli yiizeye gelen saatlik toplam 1smim (I;p);
egimli yiizeye gelen saatlik direkt (I, g), difiiz (Isp) ve yansiyan (I;p) 1s1nimlarin
toplamiyla hesaplanir (Santamouris, 1999; Gueymard, 2000; Li ve ark., 2002;
Mediavilla, 2005).

It’ﬁZIbﬁ+Idﬁ+Irﬁ (3.37)

3.3.3. Egik diizleme gelen saatlik difiiz 151mim modelleri

Egimli yiizeylere gelen saatlik difiiz giines 1s1nimu literatiirde bulunan modeller
yardimi ile hesaplanabilmektedir. Bu modeller, yatay diizleme gelen saatlik difiiz
1stmm modeli, egim agis1 ve direkt 151mm doniisiim katsayisinin fonksiyonu olarak
ifade edilmistir (Bulut ve ark., 2006; Notton ve ark., 2006; Notton ve ark., 2002;
Vartiainen, 2000; Miguel ve ark., 2001).

3.3.3.1. Liu ve Jordan modeli

Egik diizleme gelen saatlik difiiz giines 1s1nimi;
1,, =%1£, (1+cos B) (3.38)

denklemi ile bulunabilir (Notton ve ark., 2006). B egim acisi, I; ise yatay diizleme

gelen saatlik difiiz giines 1s1nmimudir.
3.3.3.2. Koronakis modeli

Bu modelde egik diizleme gelen saatlik difiiz 151n1m Liu ve Jordan modeli

modifiye edilerek asagidaki denklem olusturulmustur (Notton ve ark., 2002).
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I,, =%1d (2+cos B) (3.39)

3.3.3.3. Circum modeli

Bu modelde difiiz giines radyasyonu direkt 1sinim doniisiim katsayisinin

fonksiyonudur (Bulut ve ark., 2006).
Lig=1,%r (3.40)

3.3.3.4. Temps ve Coulson modeli

Temps ve Coulson, Liu ve Jordan denklemine iki anisotropik terim eklemisler

ve asagidaki denklemi bulmuslardir (Miguel ve ark., 2001).

P, =1+cos>8sin’ 6,) (3.41)
P, = 1+sin3(§j (3.42)
I,,= éld (1+cos B)PP, (3.43)

3.3.3.5. Klucher modeli

Klucher, Temps ve Coulson modelini kismen bulutlu bir giin i¢in degistirmistir

(Vartiainen, 2000).
F=1-(1,/1.) (3.44)

I,=1, {0.5[1 + cos(é}ﬂ{l + Fsin’® (gﬂ[l + Fcos*(8)sin’(6.)] (3.45)
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3.3.3.6. Orjinal Hay modeli

Hay, egik diizleme gelen saatlik difiiz 1s1mimi1, yatay diizleme gelen saatlik
giines 1sinminin ve isotropik Fp,y katsayisimn fonksiyonu olarak vermistir
(Vartiainen, 2000).
-1,

F,., (3.46)
e I() I()
cos@ 1+ cos
Lip=1, {Fm(ms . ]+( ol J(l—FHay )} (3.47)

3.3.3.7. Ma ve Igbal modeli

Ma ve Igbal egik diizleme gelen saatlik difiiz 1sinimi1 farkli bir kolerasyonla

ifade etmiglerdir (Bulut ve ark., 2006).
I,,=1 [k r,+(1—-k )cosz(ﬁﬂ (3.48)
d,p — *d t'h t 2 .

3.3.3.8. Reindl modeli

Ib
f= A (3.49)
lig=1, [(1 = Fryy {#j{l +f sin{gn + FH@,;",,} (3.50)

3.3.3.9. Muneer-bl modeli

Bulutlu bir giin i¢in;

I,,=1, [coszgjw%zm[sinﬁ— ﬁsinﬂ—ﬁsinz(gjﬂ (3.51)

b 1s1n1im yaymim katsayisidir (Notton ve ark., 2006).
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2b

—  _=0.04—0.82F, —2.0026F, ’ 3.52
[7(3+2b)] Hay Hay (3-52)

3.3.3.10. Muneer-bs modeli

Bulutsuz bir giin icin;

cos@
Id,ﬁ - Id |:T(1_ FHay)+ FHW(COSGZ j:| (3.53)
B (B % (o BN
T=1I, {cos (2j+—ﬂ_(3+2b)(smﬁ Bsin B — msin (2jﬂ (3.54)

denklemi ile ifade edilir (Notton ve ark., 2006).

3.3.3.11. Skarveit ve Olseth modeli

Z=03-2F

Hay

ve Fy,, 20.15 oldugunda Z=0 (3.55)

I,,= Id[FHayrh +Zcos f+(1-F,, - Z{l+ Cozﬁ ) —S(w,.Q, )} (3.56)

burada son terim ihmal edilebilir (Vartiainen, 2000).
3.3.3.12. Gueymard modeli

Egik diizleme gelen saatlik difiiz giines 151n1mi;

1,5 =1,[1-Ng)R,, + NR, ] (3.57)
N, = max[min(Y,1),0] (3.58)
Id Id
Y = 6.6667 - |- 1.4167;1— <0.227 (3.59)
Diger durumlar i¢in;
Id
Y =1.2121 - -0.1758 (3.60)

R, = exp(ao +a,cos@+a,cos’ 8+a, cos’ 0)+ F(B)G(h) (3.61)

23



3. MATERYAL ve YONTEM Asim Fatih DURMAZ

a, =-0.897 —3.364h'+3.960h"> —1.9094"

(3.62)
a, = 4.448 —12.9621'+34.60h" —48.784h" +27.511h" (3.63)
a, =—2.270+9.164h'-18.8761'*+23.776h" ~13.014h"* (3.64)
a, =0.312—-0.217h'-0.805h" +0.318h" (3.65)
F(5) (1-0.2249sin> B+ (2.11_2(3) '1;2(92),8)— 0.0342sin(4,3)) (366
G(h)=0.408 —0.3231'+0.384h">—0.170h" (3.67)
B'=0.01w 1<b<2=b=15 (3.68)

{,Bcosﬂ—sinﬂ N (l—cosﬂ)}

R, = (1+cos B) B T 2 (3.69)

2 )
1+—
2b

bagintilar ile hesaplanmaktadir (Miguel ve ark., 2001).
3.3.4. Egik diizleme gelen saatlik direkt 1s1mmm modelleri
3.3.4.1. Liu ve Jordan modeli

Bu modelde egik diizleme gelen saatlik direkt giines 151n1mi1 asagidaki denklem
ile ifade edilir.

l,,=1,%r (3.70)

I;, yatay diizleme gelen saatlik direkt giines 1sinimudir. 7, direkt 151n1m doniisiim

katsayis1 olup;

r, = cos@ (3.71)
cosd,

denklemi ile ifade edilir. 8, zenit agis1 olup asagidaki denklemle hesaplanir.
cos@. =sind sine+cosd cosecosw (3.72)

d deklinasyon agc1si, e enlem acis1, @ ise saat acisidir. @ ise giines ylikseklik agisi

olup giineye yoneltilmis egimli yiizeyler icin asagidaki esitlik ile ifade edilir.
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cos @ =sind sin(e — B)+cosd cos(e — B)cos w (3.73)

3.3.4.2. Jimenez ve Castro modeli

Bu modelde egik diizleme gelen saatlik direkt giines 1simimin egik diizleme
gelen saatlik toplam 1s1n1imin  %80’sine esit oldugunu gosterilmistir. Bu model yatay
diizleme gelen saatlik toplam giines 1simiminin fonksiyonu olarak dikkat

cekmektedir.

I,,= 0.81,( cos 9 J (3.74)

cos @

3.3.5. Egik diizleme gelen saatlik yansiyan 1stmim modeli

Egik diizleme gelen saatlik difiiz giines 1s1nimi;

1
I,= 3 oI (1-cos ) (3.75)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada p ylizey yansitma oraninm ifade etmektedir.

Cizelge 3.1. Degisik maddelerin yiizey yansitma oranlari

Yiizey Yiizey yansitma orani
Taze kar 0.75
Su yiizeyi 0.07
Toprak 0.14
Kara yolu 0.04
Kozalakli orman (kigin) 0.07
Sonbahar ormant 0.26
Asfalt kapli zemin 0.10
Beton kapli zemin 0.22
Olii yapraklar 0.30
Kuru ¢im 0.20
Yesil taze ¢cim 0.26
Bitiimli kumlu ¢ati 0.13
Kirilmus tas yiizeyler 0.20
Bina yiizeyleri, koyu (kirmizi1 tugla vb.) 0.27
Bina yiizeyleri, agik (agik renk boyalar) 0.60
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3.4. Camdan Mahal icine Gecen Giines Isinimi

Is1 kazancina etki eden faktorlerin cogu zamana bagh olarak degisim gosterir.
Camdan gecen giines 1s1nim1 zamana ve yere bagl olarak degisir ve 1s1 kazancinin
onemli bir kismini olusturur. Camdan gecen 1sinin tespit edilebilmesi i¢in dikkatli bir
enerji analizi yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii yanlis hesaplamalar, istenen 1sil
konforu vermeyecegi gibi 1sitma ve sogutma sisteminin ilk yatirim masraflarinin ve
isletme giderlerinin artmasina neden olacaktir. Literatiirde camdan gegen toplam
giines radyasyonunu gosteren tablolar mevcuttur. Bu tablolar bazi sartlar igin
hazirlanmistir. Tiirkiye’de 40° enlem i¢in hazirlanmis tablo degerleri, tiim sehirler
icin kullanilmaktadir. Fakat Tiirkiye’deki sehirler 36°-42° kuzey enlemleri arasinda
kalmakta ve degisik iklim sartlarina sahiptirler (Yilmaz ve ark., 1996; Ozel ve Pihtily,
2004).

Camdan mabhal i¢ine gegen giines 151n1mt;

1=, ,+7 I, 5+1 5) (3.76)
denklemi ile hesaplanmaktadir. 7, diftiz 1gimmda camin gegirgenlik katsayisi olup
7,=0.79 almabilir. 7, direkt 1s1mmda yiizeyin gecirgenlik katsayisi olup 1sinim

gelis acisina ve cam tipine baghdir. Tek cam icin;

7,=0.88—7.39%107 %0 +3.48*%107 *0* —4.137*107° *&° (3.77)
hesaplanir. Cift cam i¢in;

7,=0.76-2.47%10" %0 +1.16*107 *0* —2.548¥10° * ¢’ (3.78)

olarak hesaplanabilir. 0, derece olarak giines 1s1mimu1 gelis agisidir.
3.5. istatistiksel Kavramlar

Modellerin istatistiksel analizi icin, ortalama sapma hatas1 (MBE), standart

hata (RMSE) ve korelasyon katsayis1 (CC) asagidaki denklemlerle hesaplanmistir.

Ortalama sapma hatasi, bir dagilimdaki tiim degerler arasindaki farklarin

ortalamasi olan bir dagilim olgiisiidiir (Tekin, 2006).
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" (v,-x)

MBE = 2,00 x) (3.79)
N

Burada; y; hesaplanan degeri, x; Olciim degerini, N toplam veri sayisim ifade

etmektedir.

Standart hata, merkezi egilim Ol¢iisii olarak ortalama kullanildiginda, bir
dagilimdaki tim degerlerin, o serinin aritmetik ortalamasindan sapmalarinin
karelerinin toplaminin, serinin deger sayisina bolimiiniin kare kokiiniin alinmasiyla

elde edilen bir dagilim ol¢iisiidiir (Giindiiz, 1996).

1/2
N 2

RMSE - # (3.50)

x; x degerlerinin ortalamasini, y ise y degerlerinin ortalamasini vermektedir.

Korelasyon katsayis1 (CC) 3.81 nolu denklem ile ifade edilmektedir.
le (yi _; Xi _;)
s T ]
{[Zi—l Yi™Y :H:Zi—l XX }}

CC = (3.81)

3.6. Giines Istnin Ol¢iimiinde Kullanlan Cihazlar

Istmim oOlgme teknikleri ve 1smmim Olgerlerle ilgili ¢alismalar ondokuzuncu
yiizy1lda baglamistir. Daha ziyade ikinci diinya savasi sirasinda askeri amaclar igin
onem verilmis ve daha sonra uzay arastirmalarinda gelistirilmistir. Diinyada ve
tilkemizde farkli tiirden 1g1mim Olg¢iimleri yapilmaktadir. Bunlardan bazilari; normal
dogrultuda gelen direkt giines 1s1mimi, yatay diizleme gelen toplam giines 1sinimu,
atmosfer 151mmi, yer ve yiizeylerden yansiyan i1sinim, egik yiizeye gelen toplam

giines 1s1n1m Olc¢iimleridir.
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3.6.1. Piranometre

Tiim giines 1s1mim1 Olgiiliir. Piranometre igin; solarimetre, aktinometre veya
Olctilen 151mm1 kaydetme imkanmi varsa, piranograf, solarigraf veya aktinograf
isimleri de kullamlmaktadir. Diger taraftan piranometrelerin iizerine bir
golgelendirme eleman konarak giinesten gelen direkt giines 1s1nimi1 6nlenerek difiiz

1s1n1m1 dlgmekte miimkiindiir.

Piranometrelerin ¢ogu yiizeylerin 1s1mim, yutma ve yansitma Ozelligi esas
almarak gelistirilmistir. Isinim diistiigli kisimda biri siyah digeri beyaz iki yiizey
bulunmakta, siyah yiizeyin sicakligi yutulan 1s1nim sebebi ile artmakta ve yiizeyler
arasindaki sicaklik farki dl¢iilmektedir. Piranometrelerin duyarli boliimii dis sicaklik
ve riizgardan etkilenmemesi i¢in yarim kiire seklindeki cam kapakla kapatilir ve nem

miktarini kontrol i¢in i¢ kisma bir kurutma kovani yerlestirilir.

3.6.2. Pirradiometre

Pirradiometre ile kisa ve uzun dalga boylu (toplam) 1sin1im o6l¢iiliir. Bunlardan
baska yer 1stmimu Olgiilen pirgeometre ve kiiresel bir yiizeye gelen toplam 1sinim
Olciilen (kiiresel pirradiometre) ve tiim 1simm Olgiilen 1s51mm dalga Olgerler de
mevcuttur. Spektrometrelerle de kiiciikk dalga boyu araliklarindaki giines 1sinimi

Olciiliir.

3.6.3. Pirheliometre

Normal dogrultuda gelen direkt giines 1s1inimi Olgiiliir. Giinesi goren hacimsel

aciin eksenine dik olarak giines 1sinlarin1 dar bir agidan goriirler ve giinesi izlerler.

3.7. Giines Istmim Olgiimii

Sanlurfa iklim sartlarinda giines 1s1mim siddetini tespit etmek icin anlik giines

1simim siddetini ve sicakligimi ol¢iip kaydeden bir sistem kurulmustur. Giines 1s1nim
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siddetini 6lgmek i¢in Diinya Meteoroloji Teskilatt (WMO) tarafindan da onerilen ve
genellikle aragtirma amaciyla kullanilan Kipp & Zonen CMI11 piranometresi
kullanilmistir. Piranometre, bataryali bir veri kayit ve depolama aygiti olan
dataloggera baglanmistir. Belli araliklarla dataloggerdaki anlik giines 1s1n1im siddeti
degerleri RS-232 kablosu ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan
piranometre goriilmektedir. Sekil 3.3’de anlik giines 1s1mim siddeti 6l¢iim sistemi
sematik olarak gosterilmistir. Sekil 3.4’te bataryali veri kayit ve depolama aygiti
goriinmektedir. Ek 1 ve 2’de sirasiyla CM11 piranometresinin teknik ozellikleri ve

kalibrasyon belgesi verilmistir.

Sekil 3.2. CM11 piranometresi

Olgiim sistemi Harran iiniversitesi Miihendislik Fakiiltesi binasmnin catisina
kurulmustur. Olciim noktasinin cografik konumu GPRS ile 6lgiilmiistiir. Olciim

noktast 37° 10’ N enlem, 38° 59 E boylam ve 511 m rakimdadir.
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Piranometre

Kablosu Platform|

Bilgisayar

RS232 | Akiilii

— ——
0 Datalogger

Sekil 3.3.Giines 1s1n1im siddeti 6l¢iim siddeti

Olciimler, aylik ortalama giin degerlerinde yada aylik ortalama giin degerlerine
yakin giinlerde 2005-2007 yillar1 arasinda alinmistir. Bazi 6l¢iimlerin aylik ortalama
giin degerlerinde alinmamasinin sebebi; aylik ortalama giin degerinin hafta sonuna
denk gelmesi veya aylik ortalama giin degerini temsil eden giinden farkli iklimsel
yapida olmasidir. Tablo 3.2°de ay1 temsil eden ortalama giin ve n=1"den 365’e kadar

olmak tizere giin degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Aylik ortalama giin degerleri

Aylar Ortalama giin Giin degeri, n
Ocak 17 17
Subat 16 47
Mart 16 75
Nisan 15 105
Mayis 15 135
Haziran 11 162
Temmuz 17 198
Agustos 16 228
Eyliil 15 258
Ekim 15 288
Kasim 14 318
Aralik 10 344
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Sekil 3.4. Fiber muhafazali veri kaydedicisi (datalogger) ve bataryasi

Egik diizleme gelen giines 1s1nim1 6l¢timiiniin istenilen agilarda yapilabilmesi
ve kullanim kolayligi saglayabilmek icin giines 1smmimi ve sicaklik Ol¢iim
platformunun tasarimi ve imalati yapilmigtir. Tasarlanan platform ile iicer derece ara
ile 0-90° arasindaki istenilen acgida egik diizleme gelen gilines 1s1MIM1
olgiilebilmektedir. Bu platform Sanlurfa Meteoroloji isleri i1 Miidiirliigiine gidilerek

standartlara yakin imal edilmeye calisilmustir.

Platform, 1640 mm yiiksekliginde 400-600 mm genisliginde tasarlanmistir.
Platformun iskeleti 4040 mm kare profillerden olusmaktadir. Sicaklik dl¢timii i¢in
tabandan bir metre mesafede tahtadan panjurlar yapilmistir. Panjurlar tahtadan
yapilarak sicaklik Olciilen haznenin 1s1y1 emerek sicakligin artmasi engellenmistir.
Panjurlarin yapiminda kullanilan tahtalar 10 mm kalinlifinda 47 mm genisligindedir.
Sekil 3.4’te ve sekil 3.5’te platformun projeleri, sekil 3.6’da ise CM11 piranometresi

ve platform goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Tasarlanan kaidenin gévde kisminin proje resmi
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Sekil 3.6. Tasarlanan platform ii¢ boyutlu goriiniisii
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Sekil 3.7. Egimi ayarlanabilen platform ve CM11 piranometre

Literatiirden tespit edilen modellerle egik diizleme gelen toplam giines 1s1mim
hesaplanirken izlenen yol sekil 3.8’de gosterilmistir. Egik diizleme gelen saatlik
toplam giines 1s1mmi ve yatay diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1nimi
piranometre ile Ol¢iilmiistiir. Yatay diizleme gelen saatlik direkt ve difiiz 151n1m,
yatay diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1n1mi1 kullanilarak hesaplanmistir. Egik
diizleme gelen saatlik direkt 1s1m1im, yatay diizleme gelen saatlik toplam ve direkt
giines 151n1m1 kullanilarak hesaplanmistir. Egik diizleme gelen saatlik difiiz 1s1nim,

yatay diizleme gelen saatlik difiiz giines 1simmu kullanilarak hesaplanmistir. Egik
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diizleme gelen saatlik yansiyan i1sinim, yatay diizleme gelen saatlik toplam giines
1simimi1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar ve ol¢iimler sonucunda elde edilen

egik diizleme gelen saatlik toplam 1s1mim degerleri birbirleri ile karsilastirilmis ve her

bir a¢1 i¢in uygun modeller belirlenmistir.

Egik diizleme gelen
saatlik toplam giines
1sinimi Sl¢tiimii

A

Yatay diizleme gelen
saatlik toplam giines
1sin1mi Ol¢timii

Yatay diizleme gelen
saatlik direk 1s1n1m hesabi

Yatay diizleme gelen
saatlik difiiz 1s51n1m hesabi

\ (1 Model) (10 Model)
A \ 4 \ 4 A
Egik diizleme gelen Egik diizleme gelen Egik diizleme gelen
saatlik yansiyan 1s1nim saatlik direkt 1s1n1m saatlik difiiz 151n1m hesabi
hesabi (1 Model) hesabi (2 Model) (12 Model)
\ 4
Egik diizleme gelen

Karsilagtirma

saatlik toplam giines
1sinimi (24 farkli sonug)

En uygun model tespiti

Sekil 3.8. Akis semasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Modellerin istatistiksel Analizi

Calismanin bu boliimiinde kullanilan yOntemin giivenirliligini belirlemek
amaciyla ortalama sapma hata (MBE), standart hata (RMSE) ve korelasyon katsayist (CC)
degerleri hesaplanmigtir. Ek 3’te 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° acilar1 icin modellerden elde
edilen degerlerle yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen degerlerin istatistiksel olarak
karsilastirmalar ¢izelgeler halinde yer almaktadir. Cizelge 4.1°de farkli acilar (15°,
30°, 45°, 60° ve 90°) icin istatistiksel hesaplamalar sonucu elde edilen en iyi ii¢

konfigiirasyon siras1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Her bir a¢1 i¢in sirasiyla en uygun ii¢ konfigiirasyon

A Yatay Difiiz Isimim Egik Difiiz Egik Direkt Isimim | Egik Yansiyan
Modeli Istmim Modeli Modeli Istnim Modeli

15° (1) Liu ve Jordan Muneer(bl) Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
15° (2) | Macagnan ve Arkadaslar1 Muneer(bl) Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
15°(3) Lam ve Li Muneer(bl) Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
30° (1) Liu ve Jordan Muneer(bl) Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
30° (2) Liu ve Jordan Koronakis Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
30° (3) Liu ve Jordan Munerr(bs) Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
45° (1) Liu ve Jordan Koronakis Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
45°(2) Liu ve Jordan Orijinal Hay Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
45° (3) Liu ve Jordan Liu ve Jordan Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
60° (1) Liu ve Jordan Liu ve Jordan Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
60° (2) Liu ve Jordan Koronakis Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
60° (3) Liu ve Jordan Orijinal Hay Jimenez ve Castro Liu ve Jordan
90° (1) Orgill ve Hollands Koronakis Liu ve Jordan Liu ve Jordan
90° (2) Hollands ve Crha Koronakis Liu ve Jordan Liu ve Jordan
90° (3) Louche ve Arkadaslari Koronakis Liu ve Jordan Liu ve Jordan
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Yukandaki cizelgede modeller istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Ortalama
sapma hata (MBE) ve standart hata (RMSE) degerlerinin kiiciik, korelasyon
katsayisinin (CC) ise biiyiik olmasi, o modelin giivenirligini gostermektedir.
Istatistiki degerler her bir ac1 icin ayr1 ayri hesaplanmis ve her bir ac1 icin en iyi ii¢

model belirlenmistir.

15° i¢in, Liu ve Jordan-Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonun
hata payr diger modellere gore daha diisiiktiir. 15° i¢in, sirasiyla diger uygun model
kombinasyonlari ise; Macagnan ve Arkadaslari-Muneer(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan
ile Lam ve Li-Muneer(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan’dur. Bu kombinasyondaki
modeller sirasiyla yatay diizleme gelen difiiz 151n1m modeli, egik diizleme gelen difiiz 151n1im
modeli, egik diizleme gelen direkt 1sinim modeli ve egik diizleme gelen yansiyan i1sinim

modelini ifade etmektedir.

30° icin, Liu ve Jordan-Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonun
hata payr diger modellere gore daha diisiiktiir. 30° igin, sirasiyla diger uygun model

kombinasyonlar ise; Liu ve Jordan-Koronakis-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan ile Liu ve

Jordan-Munerr(bs)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan’dur.

45° i¢in, Liu ve Jordan-Koronakis-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonun
hata payr diger modellere gore daha diisiiktiir. 45° ic¢in, sirasiyla diger uygun model

kombinasyonlari ise; Liu ve Jordan-Orijinal Hay-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan ile Liu ve

Jordan-Liu ve Jordan- Jimenez ve Castro- Liu ve Jordan’dur.

60° icin, Liu ve Jordan-Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan
kombinasyonun hata payr diger modellere gore daha diisiiktiir. 60° icin, sirasiyla diger

uygun model kombinasyonlar1 ise; Liu ve Jordan-Koronakis-Jimenez ve Castro-Liu ve

Jordan ile Liu ve Jordan-Orijinal Hay-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan’dur.

90° i¢in, Orgill ve Hollands-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan kombinasyonun
hata payr diger modellere gore daha diisiiktiir. 90° i¢in, sirasiyla diger uygun model

kombinasyonlari ise; Hollands ve Crha-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan ile Louche

ve Arkadaslari-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan’dur.
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Asagidaki sekillerde degisik acilar igcin (15°, 30°, 45°, 60° ve 90°) ol¢iilen egik
diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1nim degerleri ile hata pay1 diger modellere gore daha
diisiik iic model kullanilarak hesaplanan egik diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1n1m

degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

950 /
850

E _ P
2 750 . 2 ,
= | A =—Olgiim
= 650
= |
§ 550 1x A L&J-M(blR-J&C
S 450
o |
= 350
250 B B e L S B e—

2560 350 450 550 650 750 850 950
Olgiim degerleri (W/m2)

Sekil 4.1. 15° i¢in Liu ve Jordan-Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu

950

850

750

550
o A MBA-M(bl)-J&C-L&J

450

Model sonuglar (W/m?)

350

250 L L S A R B B
250 350 450 550 650 750 850 950

Olgiim degerleri (W/m?2)

Sekil 4.2. 15° icin Macagnan ve Arkadaslari-Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan
kombinasyonu
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Sekil 4.3. 15° i¢cin Lam ve Li-Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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650
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Model sonuglar (W/m2)
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250 e e B
250 350 450 550 650 750 850 950
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Sekil 4.4. 30° i¢in Liu ve Jordan-Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Sekil 4.5. 30° i¢in Liu ve Jordan-Koronakis-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu

Model sonuglan (W/m2)
o
tn
=

—OIciim

A L&J-M(bs)-J&C-L&J

250 350 430 530 650 750 850 950

Olciim degerleri (W/m2)

Sekil 4.6. 30° i¢in Liu ve Jordan-Muneer(bs)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Sekil 4.7. 45° i¢in Liu ve Jordan-Koronakis-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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350
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550
450
350

Model sonuclari (W/m?)

250

—Olgiim

4 L&J-OH-J&C-L&J

Olcim degerleri (W/m?)

250 350 450 550 650 750 850 950

Sekil 4.8. 45° i¢in Liu ve Jordan-Orijinal Hay-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Sekil 4.9. 45° i¢in Liu ve Jordan-Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Model sonuclari (W/m?)

350
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Sekil 4.10. 60° i¢in Liu ve Jordan-Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Sekil 4.11. 60° i¢in Liu ve Jordan-Koronakis-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Sekil 4.12. 60° i¢in Liu ve Jordan-Orijinal Hay-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Modeller
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Sekil 4.13. 90° i¢in Orgill ve Hollands-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan kombinasyonu

Model sonuglari (W/m?)
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Sekil 4.14. 90° i¢in Hollands Crha-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan kombinasyonu
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Sekil 4.15. 90° i¢in Louche ve Arkadaslari-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan kombinasyonu

Sekil 4.1., 4.2., ve 4.3’te goriildiigii gibi 15° i¢in modellerle elde edilen giines
isintm  degerlerinin  Olciimler sonucu elde edilen degerlere paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Baz1 noktalarda modellerden elde edilen degerler 6l¢iim sonuglarina gore

kismen biiylik ¢ikmustir.

Sekil 4.4., 4.5., ve 4.6’da goriildiigii gibi 30° i¢in modellerle elde edilen giines
isimim  degerlerinin  Olciimler sonucu elde edilen degerlere paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Diisiik giines 1s1n1m degerinin Ol¢iildiigii noktalarda modellerden elde edilen

degerler 6l¢iim sonuclarina gore daha biiyiik sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.7., 4.8., ve 4.9’da goriildiigii gibi 45° i¢in modellerle elde edilen giines
1isinim degerleri Ozellikle yiiksek giines 1simim degerlerinin 6lgiildiigii noktalarda daha iyi
sonuglar vermektedir. Ol¢iim yapilan bazi giinlerde modellerle 6l¢iim degerleri arasinda bir

parelelligin oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.10., 4.11., ve 4.12°da goriildiigii gibi 90° i¢in modellerin birbiri ile
uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir. Olgiilen giines 151n1m degerlerine modellerle elde
edilen degerler baz1 giinlerde yaklagmis olsa bile modeller genelde yiiksek giines

1stniminin Ol¢iildiigii giinlerde diisiik degerler vermektedir.
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Genel itibari ile modellerin kendi aralarinda uyumlu oldugu goriilmektedir.
Modellerden elde edilen degerler 6zellikle kiigiik acilarda daha iyi sonuglar verdigi

ve Olciilen giines 1s1mimina paralellik gosterdigi goriilmektedir.

4.2. Camdan Mahal icine Gecen Giines Istniminin Tespiti

Is1 kazancina etki eden faktorlerin cogu zamana bagh olarak degisim gosterir.
Camdan gecen giines 1sinim1 zamana ve yere bagli olarak degisir ve 1s1 kazancinin
onemli bir kismini olusturur. Camdan gecen 1sinin tespit edilebilmesi i¢in dikkatli bir

enerji analizi yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada degisik acilar (15°, 30°, 45°, 60° ve 90°)icin egik diizleme gelen
saatlik toplam giines 1simim1 degerleri Olciilmiis ve literatiirde bulunan degisik
modeller vasitasi ile egik diizleme gelen toplam saatlik giines 1s1n1mi1 hesaplanmistir.
Hesaplanan ve olgiilen giines 1s1mim degerleri istatistiksel olarak karsilagtirilmis ve

uygun giines 1s1n1im modeli her aci1 i¢in ayr1 ayn belirlenmistir.

Camdan gegen saatlik toplam giines 1s1mim degerini belirlemek igin 90°
egiminde bir yiizeye gelen, direkt 1simimin, difiiz 1s1mimin ve yansiyan iginimin
bilinmesi gerekmektedir. Sanliurfa iklim sartlarinda giiney yoniine bakan 90° egimli
yiizey icin belirlenen Orgill ve Hollands-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan
konfigiirasyonu yardimi ile bu isimimlar hesaplanmis ve camdan mahal icerisine
gecen giines 1s1nim degeri belirlenmistir. Belirlenen degerler, Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig: tarafindan hazirlanan tablo degerleri ile karsilagtirilmistir. Sanlmurfa iklim
sartlarinda sogutma yapilabilecek Mart-Ekim aylar1 arasinda camdan gecen giines
1s1n1m1 agagidaki tablo 2004-2005-2006 yillari belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Camdan mahal igerisine gecen giines 151n1mi

Ay Saat | Model (2004) | Model (2005) | Model (2006) d:;l::ri
Mart 15:00 435.52 228.18 367.00 255.81
Nisan 15:00 303.71 307.25 303.67 160.46
Mays 15:00 239.15 248.59 235.85 82.56

Haziran | 15.00 225.41 218.12 203.78 60.46
Temmuz | 5.0 230.11 240.38 216.87 82.56
Agustos | 15:00 262.15 287.07 310.70 160.46
Eyliil 15:00 353.93 320.57 443.60 255.81
Ekim 15:00 428.17 500.24 553.64 327.90

Sekil 4.16’da her ayin ortalama giin degerlerinde ya da ortalama giin degerine

yakin giinlerinde camdan mahal igerisine gecen giines 1sinim siddeti modelden elde

edilen degerler ile tablo degerleri grafiksel olarak karsilagtirilmistir.

Camdan ge¢en glines 1sinimi (W/im?)

—— O8H-K-L&J-L8&J (2006)
—4&— O8&H-K-L&J-L&J (2003)

—m—Tablo

O&H-K-L&J-L&J (2004)

600

500

400 A

300 A

200 A

100

Mart

Nisan
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ziran

Ha

Temmuz
Adustos
Ewliil
Ekim

Sekil 4.16. Camdan mahal igerisine gegen giines 1siniminin karsilastirilmasi

Grafikte’de goriilecegi iizere tablo degerleri ile modelden elde edilen degerler

arasinda belirgin bir fark vardir. Sanlwrfa icin belirlenen en uygun model

47



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Asim Fatih DURMAZ

kullanilarak elde ettigimiz degerler tablo degerlerinden daha yiiksek cikmistir.
Yillara gére modelden elde edilen degerler arasinda bir uyum s6z konusudur. Bazi
aylardaki kiigiik farkliliklar o giiniin iklimsel o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Tablo degerlerinin ¢izdigi egri ile modelden elde edilen degerlerin ¢izdigi egri
arasinda paralellik s6z konusudur. Tablo degerleri 40° kuzey enlemi ve giiney
yoniine bakan yiizeyler i¢in hazirlanmistir. Camdan gecen giines 1s1mim siddeti, yaz
aylarinda bir azalis gostermekte olup kis aylarina dogru ise artmaktadir. Bunun
sebebi kis aylarinda giines 1simiminin egimli ylizeylere daha dik geliyor olmasidir.
Yaz aylarinda ise giines 1sinim1 egimli yiizeylere daha egik geldiginden degerlerde
bir diisiis goriilmektedir. Hazirlanan tablolar zamanla yenilenmediginden degisen
iklim kosullarim tam olarak yansitamamaktadir. Ayrica tablolar belirli enlem agilar
icin hazirlanmis olup, her enlem acis1 icin tablo bulunmamaktadir. Kaldi ki her
enlem acis1 icin bir tablo hazirlanmis olsa bile ayn1 enlemde bulunan iki farkl
yerlesim merkezinin farkli iklimsel kosullara sahip olmasindan dolay1 yine hatalara

sebebiyet verecektir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan bu tez caligmasi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.
o Egik diizlemler igin giines 1sinim1 modellerden elde edilen sonuglarin
birbirleri ile parelelik gosterdigi,
° Modellerden elde edilen egik diizleme gelen saatlik toplam giines 151n1mi

degerlerinin, Sl¢iimler sonucu elde edilen degerlere gore genellikle daha

biiyiik oldugu,
o Kiiciik ac¢ili egimlerde modeller daha iyi sonuglar verdigi,
o Istatistiksel incelemeler sonucunda egik diizleme gelen saatlik toplam 151n1m

degerlerini Sanlurfa iklim sartlarinda 15° egimli yiizey i¢in icin en az hata ile
hesaplanmasin1 saglayan {i¢c kombinasyon siras1 ile; Liu ve Jordan-
Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan, Macagnan ve Arkadaslari-
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan ile Lam ve Li-Muneer(bl)-
Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan oldugu,

o Istatistiksel incelemeler sonucunda egik diizleme gelen saatlik toplam 151n1m
degerlerini Sanhurfa iklim sartlarinda 30° egimli yiizey i¢in icin en az hata ile
hesaplanmasim1 saglayan {ic kombinasyon siras1i ile; Liu ve Jordan-
Munerr(bl)-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan, Liu ve Jordan-Koronakis-
Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan ile Liu ve Jordan-Munerr(bs)-Jimenez ve
Castro-Liu ve Jordan oldugu,

° Istatistiksel incelemeler sonucunda egik diizleme gelen saatlik toplam 15m1m
degerlerini Sanhurfa iklim sartlarinda 45° egimli yiizey i¢in icin en az hata ile
hesaplanmasini saglayan ii¢ kombinasyon sirasi ile; Liu ve Jordan-Koronakis-
Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan, Liu ve Jordan-Orijinal Hay-Jimenez ve
Castro-Liu ve Jordan ile Liu ve Jordan-Liu ve Jordan- Jimenez ve Castro- Liu

ve Jordan oldugu,
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° Istatistiksel incelemeler sonucunda egik diizleme gelen saatlik toplam 151n1m
degerlerini Sanhurfa iklim sartlarinda 60° egimli yiizey i¢in icin en az hata ile
hesaplanmasin1 saglayan iic kombinasyon sirasi ile; Liu ve Jordan-Liu ve
Jordan-Jimenez ve Castro-Liu ve Jordan, Liu ve Jordan-Koronakis-Jimenez
ve Castro-Liu ve Jordan ile Liu ve Jordan-Orijinal Hay-Jimenez ve Castro-
Liu ve Jordan oldugu,

o Istatistiksel incelemeler sonucunda egik diizleme gelen saatlik toplam 151n1m
degerlerini Sanlurfa iklim sartlarinda 90° egimli yiizey i¢in icin en az hata ile
hesaplanmasini saglayan ii¢ kombinasyon sirasi ile; Orgill ve Hollands-
Koronakis-Liu ve Jordan-Liu ve Jordan, Hollands ve Crha-Koronakis-Liu ve
Jordan-Liu ve Jordan ile Louche ve Arkadaslari-Koronakis-Liu ve Jordan-Liu
ve Jordan oldugu,

o Camdan mabhal icerisine gecen giines 1s1n1mi icin belirlenen model yardim ile
hesaplanan degerler ile tablo degerleri arasinda belirgin bir fark oldugu,

° Model yardimi ile hesaplanan camdan gegen giines 1s1mim degerlerinin,
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’'min tespit etmis oldugu tablo degerlerinden
daha biiyiik oldugu,

o 2004-2005 ve 2006 yillarina gore modelden elde edilen degerler arasinda bir
uyum s6z konusu oldugu ve bazi aylardaki kiiciik farkliliklarin o giiniin
iklimsel 6zelliklerinden kaynaklandigi,

° Kis sartlarinda giiney yoOniine bakan camdan mahal icerisine gecen giines
1siniminin yaz sartlarinda gliney yoniine bakan camdan mahal igerisine gegen
giines 1smimminin giines gelis acisindan dolayr daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

5.2. Oneriler

° Modellerden yapilan hesaplamalar i¢in yazilan bilgisayar programi
gelistirilebilecegi,

o Egik diizleme gelen saatlik difiiz 1s1n1m Ol¢iilerek daha saglikli sonuglar elde
edilebilecegi,
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° Egik diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1n1m degerlerinin bir 1s1n1m olger
ile Olciilmesi bilgilerin kullanilacagi calismalarda daha saglikli sonuglar
verecegi,

° Tiirkiye’de her il veya bolge icin uygun modelin ayr1 ayr tespit edilmesi
uygulamalarda daha iyi sonug verecegi,

° Tiirkiye Tesisat Miithendisligi Dernegi’nin ve Makine Miihendisleri Odasi’nin
camdan gegen giines 1simimi ig¢in c¢alisma yapip her il i¢in tablolar
hazirlamalar iklimlendirme ve tesisat islerinde gorev yapan miihendisler i¢in
uygulamalarda faydalanabilecegi bir kaynak olacag,

o Literatiirde egik diizlem 1s1mim analizleri giiney yonii i¢in yapilmistir. Diger
yonler icin de giines 1stmim analizlerinin yapilmasinin faydali sonuglar
verecegi,

° Camdan gecen giines 1simniminin uzun yillar lgiiliip aylara gore her yerlesim
yeri i¢in tablo olusturulmasinin uygulamalarda daha net sonuglar verecegi

diistiniilmektedir.

51



KAYNAKLAR

ALAM, S., 2006. Predicting of direkt and global solar irradiance using broadband
models: Validation of REST model. Renewable Enegy, 31: 1253—1263.

AL-MOHAMAD, A., 2004. Global, direkt and diffuse solar-radiation in Syria.
Applied Energy, 79: 191-200.

ARAS, H., BALLI, O., and HEPBASLI, A., 2006. Estimating the horizontal diffuse
solar radiation over the Central Anatolia Region of Turkey. Energy
Conversion and Management, 47: 2240-2249.

BABUR, Y., DEMIRKOL, S., 2004. Yer Yiiziine Diisen Toplam Giines Isim
Miktarin1  Belirlemede Kullanilan Modellerin Deneysel Sonuglarla
Karsilagtirilmasi. V. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, 26-28 Mayzis,
$.227-231.

BASHAHU, M., 2003. Statistical comparison of models for estimating the monthly
average daily diffuse radiation at a subtropical African site. Solar Energy,
75: 43-51.

BEHR, H.D., 1997. Solar radiation on tilted South oriented surfaces: validation of
transfer-models. Solar Energy, 61: 399-413.

BILBAO, J., MIGUEL, A.D., AYUSO, A., and FRANCO, J.A., 2003. Iso-radiation
maps for tilted surfaces in the Castile and Leon region, Spain. Energy
Conversion and Management, 44: 1575-1588.

BULUT, H., BUYUKALACA, O., YILMAZ, T., 1999. Baz Iller icin Giines Isinim
Siddeti, Giineslenme Siiresi ve Berraklik Indeksinin Yeni Olciimler
Isiginda Analizi. Giines Giinii Sempozyumu, 25-27 Haziran, Kayseri,
$.22-29.

BULUT, H., DURMAZ, AF., ve YESILATA, B., 2006. Egik diizleme gelen giines
1isitmim  degerlerinin deneysel olarak incelenmesi. I. Ulusal Giines ve
Hidrojen Enerjisi Kongresi, 21-23 Haziran, Eskisehir, s.143—-149.

CHEN, R., ERSI, K., YANG, J,, LU, S., and ZHAO, W., 2004. Validation of five
global radiation models with measured daily datain China. Energy
Conversion and Management, 45: 1759-1769.

DOGAN, H., 2002. Uygulamali Havalandirma ve Iklimlendirme Teknigi. Seckin
Yay., Ankara, 304s.

ERTEKIN, C., and YALDIZ, O., 2000. Comparison of some existing models for
estimating global solar radiation for Antalya (Turkey). Energy
Conversion and Management, 41: 311-330.

FAKIOGLU, T., ECEVIT, A., 1998. Tiirkiye’deki Cesitli Istasyonlarda Toplam ve
Saatlik Giines Isima Hesap Degerleri. Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 19:
27-32.

52



GUEYMARD, C., 2000. Predicting and performance assessment of mean hourly
global radiation. Solar Energy, 68: 285-303.

GUNDUZ, A., 1996. Mﬁhendislikte Olasilik, Istatistik, Risk ve Giivenilirlik. Kiire
Basim Yayim, Istanbul, 373s.

GUNGOR, A., YILDIZ, A., KARTAL, Y., 2005. Ulkemiz Enlemleri Acik Giin
Istniminin Hesaplanmasi icin Bir Algoritma, Ornek Uygulama: Mersin.
TMMOB Makine Miihendisleri Odast Giines Enerjisi Sistemleri
Sempozyumu ve Sergisi, 24-25 Haziran, s.161-174. HIJAZIN, M.L,
1998. The diffuse fraction of hourly solar radiation for Amman/Jordan.
Renewable Enegy, 13: 249-253.

HSIEH, J.S., 1986. Solar Energy Engineering. Prentice-Hall, 542s.

JIN, Z., YEZHENG, W., and GANG, Y., 2005. General formula for estimation of
monthly average daily global solar radiation in Chine. Energy Conversion
and Management, 46: 257-268.

KAMBEZIDIS, H.D., PSILOGLOU, B.E., and SYNODINOU, B.M., 1997.
Comparison between measurements and models for daily solar irradiation
on tilted surfaces in Athens, Greece. Renewable Enegy, 10: 505-518.

KILIC, A., OZTURK, A., 1983. Giines Enerjisi. Kipas Dagitimcilik, Cagaloglu-
Istanbul 331s.

LI, DHW., LAM, J.C, and LAU, C.C.S., 2002. A new approach for predicting
vertical global solar irradiance. Renewable Energy, 25: 591-606.

LI, D.HW., and LAM, J.C., 2000. Evaluation of slope irradiance and illuminance
models against measured Hong Kong data. Building and Environment,
35: 501-509.

MEDIAVILLA, M.D., MIGUEL, A.D., and BILBAO, J., 2005. Measurement and
comparison of diffuse solar irradiance models on inclined surfaces in
Valladolid (Spain). Energy Conversion and Management, 46: 2075-2092.

MEFTI, A., BOUROUBI, M.Y., and ADANE, A., 2003. Generation of hourly solar
radiation for inclined surfaces using monthly mean sunshine duration in
Algeria. Energy Conversion and Management, 44: 3125-3141.

MENGES, H.O., ERTEKIN, C., and SONMETE, M.H., 2006. Evaluation of global
solar radiation models for Konya, Tutkey. Energy Conversion and
Management, 47: 3149-3173.

MIGUEL, A.D., BILBAO, J., AGUIAR, R., KAMBEZIDIS, H., and NEGRO, E.,
2001. Diffuse solar irradiation model evaluation in the North
mediterranean belt area. Solar Energy, 70: 143—153.

MIGUEL, A.D., BILBAO, J., and DIEZ, M., 1995. Solar radiation incident on tilted
surfaces in Burgos, Spain: Isotropic models. Energy Conversion and
Management, 36: 945-951.

NIJMEH, S., and MAMLOOK, R., 2000. Testing of two models for computing
global solar radiation on tilted surfaces. Renewable Enegy, 20: 75-81.

53



NOTTON, G., CRISTOFARI, C., MUSELLI, M., and POGGI, P., 2004. Calculation
on an hourly basis of solar diffuse irradiations from global data for
horizontal sufaces in Ajaccio. Energy Conversion and Management, 45:
2849-2866.

NOTTON, G., CRISTOFARI, C., POGG]I, P., and MUSELLI, M., 2002. Calculation
of solar irradiance profiles from hourly data to simulate energy systems
behaviour. Renewable Energy, 27: 123-142.

NOTTON, G., CRISTOFARI, C., and POGGI, P., 2006. Performance evaluation of
various hourly slope irradiation models using mediterranean experimental
data of Ajacco. Energy Conversion and Management, 47: 147-173.

NOTTON, G., POGGI, P., and CRISTOFARI, C., 2006. Predicting hourly solar
irradiations on inclined surfaces based on the horizontal mesurements:
Performances of the association of well-known mathematical models.
Energy Conversion and Management, 47: 1816—1829.

OLIVEIRA, A.P., ESCOBEDO, J.F., MACHADO, A.J., and SOARES, J., 2002.
Correlation models of diffuse solar radiation applied to the city of Sao
Paulo, Brazil. Applied Energy, 71: 59-73.

OZEL, M., ve PIHTILI, K., 2004. Tek Ve Cift Camhi Pencerelerde Is1 Kazang Ve
Kayiplarinin Arastirllmasi. Termodinamik Dergisi, 141: 114-118.

REHMAN, S., and HALAWANI, T.O., 1997. Global solar radiation estimation.
Renewable Enegy, 12: 369-385.

REMUND, J., SALVISBERG, E., and KUNZ, S., 1998. On the generation of hourly
shortwave radiation data on tilted surfaces. Solar Energy, 62: 331-344.

SANTAMOURIS, M., MIHALAKAKOU, G., PSILOGLOU, B., EFTAXIAS, G.,
and ASIMAKOPOULOS, D.N., 1999. Modeling the global solar
radiation on the Earth’s surface using atmospheric deterministic and
intelligent data-driven techniques. Journal of Climate, 12: 3105-3116.

SRIVASTAVA, S.K., GAUR, A. SINGH, O.P.,, and TIWARI, R.N., 1995.
Comparison of methods for estimating daily and hourly diffuse solar
radiation. Applied Energy, 51: 119-123.

TARHAN, S., and SARI, A., 2005. Model selection for global and diffuse radiation
over the Central Black Sea (CBS) region of Turkey. Energy Conversion
and Management, 46: 605-613.

TEKIN, V.N., 2006. Istatistige Giris. Seckin Yayincilik, Ankara, 312s.

TOGRUL, L.T., TOGRUL, H., and EVIN, D., 2000. Estimation of monthly global
solar radiation from sunshine duration measurement in Elazig. Renewable
Enegy, 19: 587-595.

ULGEN, K., and HEPBASLI, A., 2003. Comparison of the diffuse fraction of daily
and monthly global radiation for Izmir, Turkey. Energy Sources, 25: 637-
649.

ULGEN, K., and HEPBASLI, A., 2002. Estimation of solar radiation parameters for
[zmir, Turkey. International Journal of Energy Research, 26: 807—823.

54



ULGEN, K., HEPBASLI, A., 2004. Solar Radiation Models Part 2: Comparison and
Developing New Models. Energy Sources, 26: 521-530.

ULGEN, K., HEPBASLI, A., 2004. Solar Radiation Models Part 1: A Review
Energy Sources, 26: 507-520.

VARTIAINEN, E., 2000. A new approach to estimating the diffuse irradiance on
inclined surfaces. Renewable Energy, 20: 45-64.

WONG, L.T., CHOW, W.K. 2001. Solar Radiation Model. Applied Energy,
69:191-224.

YILMAZ, T., BULUT, H., OZGOREN, M., 1996. Is1 Kazanci O.l.arak Camdan
Gecgen Toplam Giines Radyasyonunun Hesaplanmasi. C. U. Miith. Mim.
Fak. Dergisi, 11(2):133-146.

YILMAZ, T., BULUT, H., 1996. Sanliurfa Ili icin Meteorolojik Degerlerin Giinliik,
Yillik Degisiminin Siirekli Fonksiyonlarla Ifadesi. 4. Ulusal Sogutma ve
Iklimlendirme Teknigi Kongresi Bildiriler Kitabi, s.188-198, Adana.

55



OZGECMIS

Kirikkale ilinin Keskin ilgesinde 02.06.1981 tarihinde dogdu. Ilkogretimini
Ismet Aydinli Ilkogretim okulunda ve lise 6grenimine Cumhuriyet Siiper Lisesi’ nde
baslaylp Kirikkale Lisesi'nde tamamladi. 2000 yilinda Harran Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi boliimiinii kazandi. 2004 yili giiz
doneminde Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans yapmaya hak kazandi.

56



EKLER

57



r

I@I

CM 11 Piranometresinin Teknik Ozellikleri

Kipp &
Zonen

CM11 Pyranometer

CM11 Features & Benefits

low dome thermal offset error
excellent cosine/directional response
excellent long term stability of sensitivity

excellent lingarity performance

CM11 Pyranometer Specifications:

Spectral range ?E?[?“;Eggnts?m
Sansitivity 4 - G VAW m®
Imp=dance (nominal) 700 - 1500 £2
Response time (999%) 15 sac.

Mondinearity

<+ 0.6% (<1000 Wim*)

Termp. dependance of
sen sitivity

<+ 1% (-10 1o +40°C)

Diractional =+ 10 'Wimr®
UECTCIELETED {beam 1000 Wim®)

Tilt error MNone

Zero-offsat due to <+ 2 Wim* at 5 Kuh temp.

temp. changes

change

Operating temparaturs

40°C o +80°C

1S0-9080 Class

Secondary Standard

Dimensions W x H

150.0mm x 91.5mm

Weight

850 grams

Cable length

10m

For high accuracy solar
radiation measurement

research ...

The CWM11 pyranometer is intended for high
accuracy total global, or diffuse sky, sclar radiation
measurement research on a plane/level surface.

The CM11 is fully compliant with the [SO-9060
Secondary Standard pyranometer performance
category (highest IS0 performance criteria for a
pyranometer). Instrument cosine response and
temperature dependence are verified and
documented upon instrument manufacture.
Extremely high mechanical tolerances are
maintained during manufacture to ensure optimal
measurement performance in the fisld.

The CM11 houses a second built-in complimentary
sensing element (temperature compensation
elerment), in addition to the black receving
element/detactor. Calibrated to identical sensitivity
as the recening detector, the compensation
element is connected in anti-series to the receiving
detector. Instrument output signal is measured
across the entire anti-series crcuit. Any change in
body temperature, due to thermal shock or
temp=rature gradient effect, are quickly detected by
the built-in compensation element, and an offset
correction signal is applied to the instrument output
signal.

The receiving element is coated with a highly
stable carbon based non-crganic coating,
which delivers excellent spectral absoarption
and long term stability characteristics. The
sensing element is housed under two
concentric fitting Schott K5 glass domes.

Additional CM11 features include an integrated
built-in bubble level, reusable desiccant drying
cartridge, white sunscreen, and a permanently
attached shielded output signal cable.

The CM11 can be used in conjunction with the
optional Kipp & Zonen CV2 ventilation system,
for enhancad measurement performance and
overall reduced instrument maintenance.

dpp & Zonen B, = PO Box 50T = 2600 AM Delft = the Metherlands =Tel: +21-15-2608000 = Fa: +31-15-2620251 = Email: info kipp@kippzonen.com

Ek Sekil 1. CM 11 piranometresinin teknik 6zellikleri
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CM 11 Piranometresinin Kalibrasyon Belgesi

N Kipp &
& Zonen

PYRANOMETER MODEL
SERIAL NUMBER

SENSITIVITY
at normal incidence on
horizontal pyranometer

IMPEDANCE
CALIBRATION PROCEDURE

REFERENCE PYRANOMETER

hierarchy of traceability

correction applied

IN CHARGE OF TEST

Kipp & Zonen B.V.
Réntgenweg 1 2624 BD  Delft
P.O. Box 507 2600AM Delft
The Netherlands

T +31-(0)15-2698000

F +31-(0)15-2620351

E info.holland@kippzonen.com
Website  www.kippzonen.com

CALIBRATION CERTIFICATE
PYRANOMETER

CM 11
048418
5.18 uV/W/m?

1172 Ohm

The reference and test pyranometers are mounted horizontally on a table which can rotate
to exchange the positions of both instruments.. A 1000W Tungsten-halogen filament lamp
produces a directed vertical beam (divergence 3.5%). The irradiance at the pyranometers
is approx. 500 W/m?. The indoor procedure is based on a sequence of simultaneous
readings. The Kipp & Zonen procedure is described in the International Standard ISO
9847, Annex A.3.1

Kipp & Zonen CM 11 913550 active from 05/01/2004.

This pyranometer was compared with the sun and sky radiation as source under mainly
clear sky conditions using the “continuous sun-and-shade method”. The readings are
referred to the World Radiometric Reference (WRR) as stated in the WMO Technical
Regulations. The measurements were performed in Davos (latitude: 46.8143°, longitude: -
9.8458° altitude: 1588m above sea level).

The inclination of the receiver surfaces versus their horizontal position were set to 0.0
degrees, the instrument signal wire to the north. During the comparisons, the instrument
received global radiation intensities from 632 to 980 with a mean of 785 Wim®, The angle
between the solar beam and the normal of the receiver surface varied from 26 to 50 with a
mean of 42 degrees. The instrument's temperature ranged from +11.7 to +27.0 with a
mean of +20.3°C. The sensitivity calculation and the single measurements deviation (o)
are based on 807 individual measurements.

Sensitivity in Davos was: 4.65 + 0.02 uVNWm2 (but is corrected by Kipp & Zonen to 4.69
HV/WIm?. See "correction applied” below.)

The testing was done July 19, August 12, 13 and September 4, 15,18,20,21,25, 2003.

Global radiation data were obtained with the absolute cavity pyrheliometer HF18748
(member of the WSG, WRR-Factor:0.99568, based on the last International Pyrheliometer
Comparison IPC-2000) and a continuous disk shaded pyranometer Kipp & Zonen CM 22
sn020059 with sensitivity 8.91 (ventilated with heated air, instrument-wire to the north),

+0.9 %

This correction was necessary to correct for the mean directional errors of the reference
CM 11 in Daves. This error is estimated at Kipp & Zonen measuring the cosine error for
the mean angle of incidence at azimuth S-30° and S+30°.

The reference CM 11 now measures the vertical directed beam of the indoor calibration
facility more correctly.

F. de Wit Date:Wednesday, March 17, 2004 Kipp & Zonen, Delft, Holland

Ek Sekil 2. CM 11 Piranometresinin Kalibrasyon Belgesi
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istatistiki Tablolar

Ek Cizelge 1. 15° i¢in Climmed-2 modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1092 0.1896 0.6808
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1849 0.2421 0.6759
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1107 0.1902 0.6820
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1864 0.2433 0.6746
Circum-Liu ve Jordan 0.1624 0.2317 0.6249
Circum-Jimenez ve Castro 0.2381 0.2915 0.6032
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1659 0.2268 0.6773
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2407 0.2916 0.6186
Klucher-Liu ve Jordan 0.1624 0.2242 0.6803
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2380 0.2876 0.6399
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1397 0.2168 0.6329
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2154 0.2680 0.6621
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1505 0.2248 0.6231
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2261 0.2789 0.6381
Reindl-Liu ve Jordan 0.1400 0.2169 0.6332
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2156 0.2682 0.6619
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0796 0.1697 0.6699
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1516 0.2200 0.6577
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1138 0.2046 0.6146
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1894 0.2481 0.6598
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.2051 0.2512 0.7232
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2807 0.3336 0.5200
Gueymard-Liu ve Jordan 0.8970 0.9822 0.3845
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.9727 1.0992 0.2537
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Ek Cizelge 2. 15° i¢in Erbs ve arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0952 0.1922 0.6418
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1658 0.2319 0.6337
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0966 0.1927 0.6428
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1672 0.2331 0.6325
Circum-Liu ve Jordan 0.1462 0.2261 0.6014
Circum-Jimenez ve Castro 0.2168 0.2775 0.5622
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1494 0.2207 0.6509
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2204 0.2786 0.5814
Klucher-Liu ve Jordan 0.1466 0.2210 0.6434
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2173 0.2740 0.6036
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1230 0.2148 0.6037
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1953 0.2566 0.6071
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1330 0.2200 0.5997
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2038 0.2645 0.5947
Reindl-Liu ve Jordan 0.1232 0.2148 0.6040
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1938 0.2547 0.6164
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0641 0.1758 0.6639
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1347 0.2130 0.6174
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.0925 0.1952 0.6240
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1638 0.2294 0.6512
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.1832 0.2322 0.7330
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2593 0.3204 0.4760
Gueymard-Liu ve Jordan 0.8661 0.9585 0.3533
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.9367 1.0747 0.2185
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Ek Cizelge 3. 15° i¢in Hollands ve Crha modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1050 0.1877 0.6810
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2059 0.2657 0.5974
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1065 0.1881 0.6831
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.2074 0.2672 0.5951
Circum-Liu ve Jordan 0.1624 0.2317 0.6249
Circum-Jimenez ve Castro 0.2633 0.3207 0.4862
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1649 0.2237 0.6941
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2658 0.3216 0.5108
Klucher-Liu ve Jordan 0.1601 0.2233 0.6768
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2605 0.3136 0.5525
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1364 0.2154 0.6329
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2372 0.2922 0.5829
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1494 0.2245 0.6221
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2502 0.3061 0.5396
Reindl-Liu ve Jordan 0.1366 0.2155 0.6332
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2375 0.2924 0.5825
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0718 0.1688 0.6625
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1726 0.2438 0.5691
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1096 0.2030 0.4563
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.2105 0.2709 0.5845
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.2115 0.2553 0.7356
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.3123 0.3742 0.3767
Gueymard-Liu ve Jordan 0.9562 1.0691 0.2955
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.0571 1.2257 0.1655
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Ek Cizelge 4. 15° i¢in Louche ve arkadagslar1 modeli kullanmilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1056 0.1877 0.6875
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1722 0.2657 0.5566
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1057 0.1881 0.7031
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1736 0.2672 0.5542
Circum-Liu ve Jordan 0.1624 0.2317 0.6249
Circum-Jimenez ve Castro 0.2303 0.3207 0.3553
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1577 0.2237 0.6921
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2256 0.3216 0.4707
Klucher-Liu ve Jordan 0.1556 0.2233 0.6865
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2235 0.3136 0.4922
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1379 0.2154 0.6473
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2058 0.2922 0.4501
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1514 0.2245 0.6235
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2198 0.3061 0.3799
Reindl-Liu ve Jordan 0.1383 0.2155 0.6477
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2060 0.2924 0.4499
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0712 0.1688 0.6746
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1391 0.2438 0.5701
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1121 0.2030 0.6454
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1800 0.2709 0.4659
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.1976 0.2553 0.7084
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2655 0.3742 0.3348
Gueymard-Liu ve Jordan 0.8252 1.0691 0.3047
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.8931 1.2257 0.1225
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Ek Cizelge 5. 15° i¢in Liu ve Jordan modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1469 0.2186 0.6439
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0081 0.1551 0.6910
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1473 0.2188 0.6443
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0084 0.1552 0.6902
Circum-Liu ve Jordan 0.1620 0.2312 0.6260
Circum-Jimenez ve Castro 0.0234 0.1611 0.6646
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1639 0.2304 0.6416
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.0247 0.1581 0.6847
Klucher-Liu ve Jordan 0.1646 0.2303 0.6457
Klucher-Jimenez ve Castro 0.0256 0.1583 0.6843
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1578 0.2287 0.6260
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0189 0.1596 0.6679
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1588 0.2295 0.6249
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.0198 0.1600 0.6663
Reindl-Liu ve Jordan 0.1579 0.2287 0.6261
Reindl-Jimenez ve Castro 0.0190 0.1595 0.6684
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.1346 0.2107 0.6251
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.0060 0.1552 0.6896
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1490 0.2252 0.6113
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.0093 0.1610 0.6497
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.1693 0.2361 0.6290
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.0331 0.1602 0.6856
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3613 0.4062 0.5834
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.2479 0.3097 0.5362

64



Ek Cizelge 6. 15° i¢in Lam ve Li modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0799 0.1774 0.6705
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2260 0.2667 0.7451
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0969 0.1770 0.7080
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.2276 0.2681 0.7455
Circum-Liu ve Jordan 0.1585 0.2269 0.6371
Circum-Jimenez ve Castro 0.2932 0.3324 0.6658
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1616 0.2204 0.7006
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2917 0.3259 0.7229
Klucher-Liu ve Jordan 0.1587 0.2190 0.6975
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2895 0.3234 0.7282
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1347 0.2120 0.6396
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2639 0.3038 0.6980
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1496 0.2241 0.6226
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2803 0.3207 0.6696
Reindl-Liu ve Jordan 0.1346 0.2097 0.6515
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2641 0.3040 0.6982
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0570 0.1563 0.6867
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.0060 0.2439 0.7192
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1005 0.1923 0.6345
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.2312 0.2773 0.6859
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.2080 0.2533 0.7239
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.3387 0.3703 0.7029
Gueymard-Liu ve Jordan 0.9902 1.0420 0.5921
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.1210 1.1815 0.5161
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Ek Cizelge 7. 15° i¢cin Macagnan ve arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1142 0.1925 0.6789
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1640 0.2234 0.7006
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1155 0.1931 0.6799
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1653 0.2245 0.6995
Circum-Liu ve Jordan 0.1624 0.2317 0.6249
Circum-Jimenez ve Castro 02122 0.2670 0.6434
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1653 0.2255 0.6836
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2151 0.2669 0.6590
Klucher-Liu ve Jordan 0.1644 0.2255 0.6808
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2142 0.2655 0.6668
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1429 0.2183 0.6341
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1927 0.2479 0.6799
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1517 0.2253 0.6242
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2015 0.2565 0.6636
Reindl-Liu ve Jordan 0.1431 0.2183 0.6343
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1929 0.2480 0.6798
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0845 0.1735 0.6380
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.0060 0.2050 0.6835
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1181 0.2068 0.6133
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1679 0.2294 0.6802
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.1999 0.2485 0.7098
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2497 0.3000 0.6076
Gueymard-Liu ve Jordan 0.8375 0.9049 0.4605
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.8873 0.9880 0.3311
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Ek Cizelge 8. 15° i¢in Orgill ve Hollands modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1079 0.1889 0.6813
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1956 0.2531 0.6458
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1094 0.1895 0.6826
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1972 0.2545 0.6441
Circum-Liu ve Jordan 0.1624 0.2317 0.6249
Circum-Jimenez ve Castro 0.2502 0.3043 0.5642
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1658 0.2250 0.6899
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2534 0.3057 0.5768
Klucher-Liu ve Jordan 0.1622 0.2241 0.6811
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2500 0.3006 0.6033
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1384 0.2161 0.6338
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2262 0.2787 0.6370
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1493 0.2241 0.6228
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2376 0.2906 0.6077
Reindl-Liu ve Jordan 0.1393 0.2176 0.6289
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2264 0.2790 0.6366
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0745 0.1695 0.6669
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1623 0.2309 0.6240
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1098 0.2009 0.6231
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1996 0.2577 0.6400
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.2084 0.2535 0.7281
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2962 0.3514 0.4692
Gueymard-Liu ve Jordan 0.9311 1.0257 0.3539
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.9898 1.1410 0.2790
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Ek Cizelge 9. 15° i¢cin Reindl ve arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1105 0.1909 0.6781
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1836 0.2417 0.6703
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1120 0.1915 0.6793
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1850 0.2429 0.6690
Circum-Liu ve Jordan 0.1624 0.2317 0.6249
Circum-Jimenez ve Castro 0.2355 0.2898 0.5990
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1658 0.2253 0.6876
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2388 0.2911 0.6076
Klucher-Liu ve Jordan 0.1632 0.2247 0.6808
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2362 0.2871 0.6285
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1401 0.2172 0.6329
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2132 0.2664 0.6612
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1505 0.2247 0.6238
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2235 0.2770 0.6371
Reindl-Liu ve Jordan 0.1403 0.2172 0.6332
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2134 0.2666 0.6609
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.0777 0.1720 0.6607
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1536 0.2232 0.6397
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1144 0.2056 0.6125
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1874 0.2464 0.6646
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.2035 0.2487 0.7342
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2786 0.3324 05115
Gueymard-Liu ve Jordan 0.8958 0.9822 0.3745
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.9441 1.0764 0.3533
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Ek Cizelge 10. 15° i¢in Spencer modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1391 0.2126 0.6521
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0441 0.1645 0.6879
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1398 0.2129 0.6527
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0448 0.1647 0.6876
Circum-Liu ve Jordan 0.1624 0.2317 0.6249
Circum-Jimenez ve Castro 0.0666 0.1791 0.6357
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.1637 0.2284 0.6547
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.0687 0.1768 0.6569
Klucher-Liu ve Jordan 0.1647 0.2292 0.6542
Klucher-Jimenez ve Castro 0.0697 0.1771 0.6574
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.1546 0.2268 0.6237
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0596 0.1738 0.6543
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.1568 0.2284 0.6245
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.0618 0.1755 0.6483
Reindl-Liu ve Jordan 0.1546 0.2269 0.6263
Reindl-Jimenez ve Castro 0.0597 0.1739 0.6543
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.1213 0.2000 0.6300
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.0251 0.1596 0.6977
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.1427 0.2217 0.6131
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.0477 0.1700 0.6524
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.1775 0.2355 0.6735
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.0835 0.1872 0.6214
Gueymard-Liu ve Jordan 0.4921 0.5469 0.4124
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.3971 0.5084 0.2014
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Ek Cizelge 11. 30° i¢in Climmed-2 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2441 0.3338 0.5604
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3329 0.3919 0.4633
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2502 0.3373 0.5623
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3388 0.3970 0.4628
Circum-Liu ve Jordan 0.3357 0.4198 0.4407
Circum-Jimenez ve Castro 0.4246 0.4895 0.2094
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3096 0.3906 0.4983
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3984 0.4586 0.3189
Klucher-Liu ve Jordan 0.3170 0.3970 0.5148
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4058 0.4627 0.3654
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2915 0.3852 0.5040
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3803 0.4413 0.3767
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3105 0.4007 0.4783
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3993 0.4619 0.3138
Reindl-Liu ve Jordan 0.2933 0.3861 0.5045
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3821 0.4428 0.3760
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2420 0.3295 0.5450
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.3262 0.3866 0.4574
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2771 0.3776 0.5005
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.3620 0.4238 0.3918
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3659 0.4293 0.5064
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4547 0.5120 0.2505
Gueymard-Liu ve Jordan 1.2609 1.3411 0.1024
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.3473 1.4492 0.0371
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Ek Cizelge 12. 30° i¢in Erbs ve arkadaslar1 modeli kullamilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2486 0.3398 0.5549
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3081 0.3761 0.4086
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2545 0.3432 0.5564
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3136 0.3808 0.4075
Circum-Liu ve Jordan 0.3357 0.4198 0.4407
Circum-Jimenez ve Castro 0.3931 0.4672 0.1567
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3109 0.3925 0.4954
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3695 0.4393 0.2548
Klucher-Liu ve Jordan 0.3173 0.3985 0.5128
Klucher-Jimenez ve Castro 0.3745 0.4399 0.3163
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2933 0.3881 0.5030
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3514 0.4198 0.3399
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3111 0.4016 0.4785
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3689 0.4394 0.2715
Reindl-Liu ve Jordan 0.2950 0.3889 0.5034
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3531 0.4213 0.3384
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2421 0.3346 0.5485
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.3004 0.3711 0.3956
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2796 0.3812 0.5002
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.3374 0.4080 0.3496
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3606 0.4295 0.4720
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4229 0.4917 0.1673
Gueymard-Liu ve Jordan 1.2580 1.3269 0.0446
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.3067 1.4353 0.1313
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Ek Cizelge 13. 30° i¢in Hollands ve Crha modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2417 0.3312 0.5856
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3381 0.4096 0.2690
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2479 0.3347 0.5862
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3445 0.4156 0.2592
Circum-Liu ve Jordan 0.3357 0.4198 0.4407
Circum-Jimenez ve Castro 0.4265 05110 0.0943
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3082 0.3885 0.5086
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4047 0.4808 0.0362
Klucher-Liu ve Jordan 0.3120 0.3935 0.5281
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4084 0.4802 0.1260
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2873 0.3829 0.5203
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3838 0.4582 0.1721
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3091 0.3999 0.4860
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4056 0.4837 0.0630
Reindl-Liu ve Jordan 0.2894 0.3839 0.5212
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3856 0.4598 0.1695
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2377 0.3300 0.5678
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.3319 0.4047 0.2632
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2724 0.3755 0.5192
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.3689 0.4447 0.1951
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3680 0.4304 0.5014
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4636 0.5409 0.0789
Gueymard-Liu ve Jordan 13153 1.4191 0.1448
Gueymard-Jimenez ve Castro 14118 1.5825 0.1313
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Ek Cizelge 14. 30° i¢in Louche ve arkadaslari modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2760 0.3920 0.4355
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3483 0.4765 0.3895
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2895 0.3980 0.4409
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3619 0.4890 0.3920
Circum-Liu ve Jordan 0.3879 0.5132 0.3174
Circum-Jimenez ve Castro 0.4502 0.6294 0.2506
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3475 0.4661 0.3788
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4198 0.5687 0.2554
Klucher-Liu ve Jordan 0.3757 0.4760 0.3915
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4465 0.5897 0.2731
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3300 0.4488 0.3890
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4050 0.5391 0.2947
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3521 0.4750 0.3650
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4244 0.5775 0.2442
Reindl-Liu ve Jordan 0.3356 0.4542 0.3908
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4087 0.5448 0.2968
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3369 0.4386 0.4329
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4093 0.5272 0.4338
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3641 0.4769 0.4074
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4365 0.5650 0.3382
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 04112 0.4974 0.4056
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4845 0.6372 0.2461
Gueymard-Liu ve Jordan 1.3604 1.6458 0.1522
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.4328 1.8608 0.0303
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Ek Cizelge 15. 30° i¢in Liu ve Jordan modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 03114 0.3975 0.4709
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1665 0.2836 0.3767
Koronakis-Liu ve Jordan 0.3132 0.3985 0.4718
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1499 0.2578 0.4890
Circum-Liu ve Jordan 0.3362 0.4198 0.4428
Circum-Jimenez ve Castro 0.1725 0.2777 0.4426
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3292 0.4126 0.4553
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.1665 0.2715 0.4602
Klucher-Liu ve Jordan 0.3340 0.4158 0.4567
Klucher-Jimenez ve Castro 0.1707 0.2730 0.4658
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3154 0.3925 0.4931
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1640 0.2710 0.4613
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3287 0.4144 0.4512
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1652 0.2719 0.4601
Reindl-Liu ve Jordan 0.3277 0.4135 0.4533
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1645 02712 0.4615
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3090 0.3956 0.4595
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1453 0.2558 0.4852
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3236 0.4113 0.4516
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1597 0.2689 0.4604
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3429 0.4216 0.4567
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1797 0.2780 0.2232
Gueymard-Liu ve Jordan 0.5881 0.6290 0.5077
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.4360 0.4945 0.3251
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Ek Cizelge 16. 30° i¢cin Lam ve Li modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2140 0.3072 0.5549
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3705 0.4161 0.5925
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2339 0.3210 0.5529
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3817 0.4239 0.6146
Circum-Liu ve Jordan 0.3357 0.4198 0.4407
Circum-Jimenez ve Castro 0.4785 0.5311 0.4200
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3043 0.3844 0.4974
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4484 0.4947 0.5065
Klucher-Liu ve Jordan 0.3140 0.3916 0.5129
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4563 0.5015 0.5206
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2831 0.3749 0.4954
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4277 0.4773 0.5156
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3086 0.3983 0.4723
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4515 0.5037 0.4709
Reindl-Liu ve Jordan 0.2852 0.3761 0.4964
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4262 0.4779 0.5009
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2191 0.3109 0.5455
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.3656 0.4121 0.5834
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2663 0.3650 0.4876
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4100 0.4631 0.5047
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3667 0.4284 0.5257
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5105 0.5499 0.5207
Gueymard-Liu ve Jordan 1.4305 1.4601 0.5544
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.5742 1.6130 0.4333
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Ek Cizelge 17. 30° i¢cin Macagnan ve arkadaslar1 modeli kullamilarak yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2507 0.3398 0.5425
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3163 0.3721 0.5434
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2566 0.3432 0.5450
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3221 0.3769 0.5447
Circum-Liu ve Jordan 0.3357 0.4198 0.4407
Circum-Jimenez ve Castro 0.4013 0.4619 0.3593
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3137 0.3971 0.4752
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3773 0.4336 0.4433
Klucher-Liu ve Jordan 0.3212 0.3998 0.5043
Klucher-Jimenez ve Castro 0.3861 0.4402 0.4593
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2965 0.3882 0.4913
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3621 0.4205 0.4639
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3127 0.4020 0.4723
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3783 0.4377 0.4257
Reindl-Liu ve Jordan 0.2982 0.3891 0.4920
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3638 0.4219 0.4641
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2440 0.3347 0.5289
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.3127 0.3676 0.5619
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2832 0.3809 0.4857
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.3487 0.4098 0.4606
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3536 0.4227 0.5252
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4281 0.4782 0.4362
Gueymard-Liu ve Jordan 1.2386 1.2786 0.3847
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.2803 1.3567 0.1647
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Ek Cizelge 18. 30° i¢in Orgill ve Hollands modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2395 0.3292 0.5659
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3458 0.4072 0.4228
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2460 0.3330 0.5677
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3524 0.4130 0.4193
Circum-Liu ve Jordan 0.3357 0.4198 0.4407
Circum-Jimenez ve Castro 0.4421 0.5116 0.1696
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3086 0.3893 0.5006
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4150 0.4794 0.2685
Klucher-Liu ve Jordan 0.3151 0.3951 0.5189
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4215 0.4824 0.3192
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2878 0.3817 0.5087
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3941 0.4580 0.3425
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3068 0.3985 0.4839
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4156 0.4825 0.2719
Reindl-Liu ve Jordan 0.2897 0.3827 0.5092
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3960 0.4597 0.3414
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2327 0.3238 0.5584
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.3391 0.4017 0.4170
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2690 0.3697 0.5080
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.3764 0.4411 0.3689
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3679 0.4304 0.5096
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4742 0.5362 0.2015
Gueymard-Liu ve Jordan 1.3485 1.4207 0.1048
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.4549 1.5704 0.0725
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Ek Cizelge 19. 30° i¢in Reindl ve arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2479 0.3386 0.5516
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3279 0.3862 0.4833
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2540 0.3421 0.5536
Koronakis-Jimenez ve Castro 03172 0.3766 0.5248
Circum-Liu ve Jordan 0.3301 0.4092 0.4620
Circum-Jimenez ve Castro 0.4158 0.4793 0.2453
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3126 0.3947 0.4873
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3935 0.4521 0.3525
Klucher-Liu ve Jordan 0.3189 0.3989 0.5106
Klucher-Jimenez ve Castro 0.3989 0.4551 0.3885
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3122 0.4040 0.4317
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3735 0.4332 0.4022
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3112 0.4013 0.4768
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3912 0.4524 0.3448
Reindl-Liu ve Jordan 0.2952 0.3881 0.5004
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3756 0.4347 0.4061
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2413 0.3334 0.5420
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.3213 0.3809 0.4778
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2793 0.3799 0.4955
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.3593 0.4213 0.4053
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3663 0.4297 0.5072
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4463 0.5023 0.2901
Gueymard-Liu ve Jordan 1.2838 1.3440 0.1588
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.3638 1.4627 0.0353
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Ek Cizelge 20. 30° i¢in Spencer modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2958 0.3827 0.5016
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1861 0.2874 0.4030
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2985 0.3844 0.5017
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1888 0.2892 0.4009
Circum-Liu ve Jordan 0.3357 0.4198 0.4407
Circum-Jimenez ve Castro 0.2260 0.3276 0.2778
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3244 0.4076 0.4669
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2152 0.3152 0.3224
Klucher-Liu ve Jordan 0.3305 0.4120 0.4680
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2204 0.3185 0.3253
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3196 0.4077 0.4693
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2099 03112 0.3466
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3304 0.4146 0.4443
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2141 0.3155 0.3295
Reindl-Liu ve Jordan 0.3204 0.4081 0.4692
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2106 03117 0.3455
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2922 0.3799 0.4857
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1824 0.2849 0.4024
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3138 0.4046 0.4695
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.2041 0.3074 0.3525
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3472 0.4226 0.4605
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2375 0.3327 0.2877
Gueymard-Liu ve Jordan 0.7570 0.8122 0.0983
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.6472 0.7517 0.1753
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Ek Cizelge 21. 45° i¢in Climmed-2 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2527 0.3905 0.4607
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3930 0.4662 0.4289
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2676 0.3959 0.4703
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.4088 0.4787 0.4352
Circum-Liu ve Jordan 0.3837 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.5240 0.6080 0.1529
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3367 0.4616 0.3884
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4816 0.5561 0.2881
Klucher-Liu ve Jordan 0.3683 0.4820 0.4053
Klucher-Jimenez ve Castro 0.5086 0.5775 0.3095
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3136 0.4522 0.4029
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4539 0.5311 0.3284
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3397 0.4752 0.3678
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4820 0.5619 0.2617
Reindl-Liu ve Jordan 0.3201 0.4552 0.4051
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4622 0.5376 0.3321
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3220 0.4453 0.4473
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4622 0.5243 0.4722
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3531 0.4884 0.4212
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4935 0.5654 0.3706
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.4108 0.4986 0.4344
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5483 0.6076 0.3445
Gueymard-Liu ve Jordan 1.5230 1.5673 0.2400
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.6633 1.7368 0.0259
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Ek Cizelge 22. 45° i¢in Erbs ve Arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2450 0.3975 0.4546
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3639 0.4600 0.4144
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2595 0.4041 0.4606
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3781 0.4716 0.4213
Circum-Liu ve Jordan 0.3632 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.4821 0.5951 0.1359
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3209 0.4644 0.3858
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4413 0.5429 0.2758
Klucher-Liu ve Jordan 0.3497 0.4838 0.4022
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4686 0.5662 0.2920
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3001 0.4563 0.3997
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4204 0.5225 0.3189
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3247 0.4781 0.3683
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4437 0.5503 0.2482
Reindl-Liu ve Jordan 0.3060 0.4590 0.4018
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4249 0.5264 0.3169
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3080 0.4495 0.4434
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4269 0.5148 0.4620
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3350 0.4902 0.4183
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4548 0.5529 0.3672
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3899 0.5002 0.4281
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5098 0.6031 0.2760
Gueymard-Liu ve Jordan 1.4093 1.5442 0.1659
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.5282 1.7078 0.0258
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Ek Cizelge 23. 45° i¢in Hollands ve Crha modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2475 0.3920 0.4611
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.4016 0.4765 0.3932
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2638 0.3980 0.4684
Koronakis-Jimenez ve Castro 04172 0.4890 0.3997
Circum-Liu ve Jordan 0.3837 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.5378 0.6294 0.0834
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3376 0.4661 0.3852
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4883 0.5687 0.2177
Klucher-Liu ve Jordan 0.3620 0.4760 0.4177
Klucher-Jimenez ve Castro 0.5160 0.5897 0.2550
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3059 0.4488 0.4121
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4600 0.5391 0.2970
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3388 0.4750 0.3741
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4929 0.5775 0.2054
Reindl-Liu ve Jordan 0.3168 0.4542 0.4068
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4667 0.5448 0.2958
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3093 0.4386 0.4533
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4633 0.5272 0.4450
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3319 0.4769 0.4253
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4906 0.5650 0.3469
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.4132 0.4974 0.4496
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5673 0.6372 0.2073
Gueymard-Liu ve Jordan 1.5580 1.6458 0.0967
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.7120 1.8608 0.0488
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Ek Cizelge 24. 45° i¢in Louche ve arkadaslari modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2760 0.3920 0.4355
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3483 0.4765 0.3895
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2895 0.3980 0.4409
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3619 0.4890 0.3920
Circum-Liu ve Jordan 0.3879 0.5132 0.3174
Circum-Jimenez ve Castro 0.4502 0.6294 0.2506
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3475 0.4661 0.3788
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4198 0.5687 0.2554
Klucher-Liu ve Jordan 0.3757 0.4760 0.3915
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4465 0.5897 0.2731
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3300 0.4488 0.3890
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4050 0.5391 0.2947
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3521 0.4750 0.3650
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4244 0.5775 0.2442
Reindl-Liu ve Jordan 0.3356 0.4542 0.3908
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4087 0.5448 0.2968
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3369 0.4386 0.4329
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4093 0.5272 0.4338
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3641 0.4769 0.4074
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4365 0.5650 0.3382
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 04112 0.4974 0.4056
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4845 0.6372 0.2461
Gueymard-Liu ve Jordan 1.3604 1.6458 0.1522
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.4328 1.8608 0.0303
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Ek Cizelge 25. 45° i¢in Liu ve Jordan modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.3447 0.4765 0.3603
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2231 0.3655 0.4165
Koronakis-Liu ve Jordan 0.3285 0.4987 0.3619
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.2041 0.3471 0.3560
Circum-Liu ve Jordan 0.3837 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.2386 0.3809 0.2842
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3698 0.4983 0.3366
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2247 0.3660 0.3185
Klucher-Liu ve Jordan 0.3832 0.5066 0.3375
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2377 0.3731 0.3169
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3679 0.4991 0.3352
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2229 0.3666 0.3171
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3706 0.5014 0.3316
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2255 0.3690 0.3118
Reindl-Liu ve Jordan 0.3699 0.4999 0.3355
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2247 0.3673 0.3176
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3776 0.4982 0.3456
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.2331 0.3626 0.3736
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3886 0.5121 0.3448
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.2419 0.3741 0.3439
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3896 0.5087 0.3394
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2445 0.3747 0.3217
Gueymard-Liu ve Jordan 0.7279 0.7699 0.4703
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.5828 0.6315 0.4511
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Ek Cizelge 26. 45° i¢cin Lam ve Li modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2345 0.3665 0.4683
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.4207 0.4917 0.4623
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2520 0.3757 0.4754
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.4375 0.5048 0.4706
Circum-Liu ve Jordan 0.3837 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.5699 0.6520 0.2567
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3302 0.4532 0.3878
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.5164 0.5899 0.3521
Klucher-Liu ve Jordan 0.3664 0.4779 0.4059
Klucher-Jimenez ve Castro 0.5525 0.6198 0.3758
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3048 0.4394 0.4020
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4909 0.5686 0.3751
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3391 0.4729 0.3679
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.5252 0.6057 0.3295
Reindl-Liu ve Jordan 0.3121 0.4432 0.4047
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4983 0.5743 0.3780
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3133 0.4297 0.4616
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.5009 0.5643 0.4876
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3558 0.4853 0.4234
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5401 0.6160 0.3978
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.4081 0.4964 0.4414
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5943 0.6501 0.4116
Gueymard-Liu ve Jordan 1.6365 1.6593 0.5726
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.8226 1.8489 0.4610
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Ek Cizelge 27. 45° i¢cin Macagnan ve arkadaslar1 modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2676 0.4036 0.4409
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3643 0.4443 0.4306
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2805 0.4103 0.4474
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3785 0.4549 0.4375
Circum-Liu ve Jordan 0.3837 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.4805 0.5676 0.2154
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3471 0.4717 0.3760
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4391 0.5194 0.3190
Klucher-Liu ve Jordan 0.3741 0.4886 0.3905
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4708 0.5445 0.3369
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3247 0.4613 0.3872
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4215 0.5046 0.3452
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3466 0.4805 0.3620
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4428 0.5275 0.2999
Reindl-Liu ve Jordan 0.3308 0.4640 0.3893
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4275 0.5090 0.3470
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3364 0.4565 0.4250
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4349 0.5039 0.4588
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3672 0.4961 0.4066
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4627 0.5399 0.3764
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.4067 0.5010 0.4153
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5034 0.5675 0.3617
Gueymard-Liu ve Jordan 1.4064 1.4393 0.3889
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.5032 1.5552 0.1663
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Ek Cizelge 28. 45° i¢in Orgill ve Hollands modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2386 0.3803 0.4843
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.4139 0.4875 0.3826
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2556 0.3876 0.4898
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.4309 0.5015 0.3849
Circum-Liu ve Jordan 0.3796 0.5095 0.3107
Circum-Jimenez ve Castro 0.5591 0.6485 0.0406
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3315 0.4566 0.4004
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.5069 0.5857 0.1856
Klucher-Liu ve Jordan 0.3602 0.4742 0.4235
Klucher-Jimenez ve Castro 0.5365 0.6077 0.2302
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3009 0.4420 0.4261
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4762 0.5539 0.2775
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3363 0.4716 0.3805
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 05117 0.5945 0.1741
Reindl-Liu ve Jordan 0.3080 0.4451 0.4280
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4838 0.5599 0.2799
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3072 0.4341 0.4697
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4826 0.5447 0.4375
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3364 0.4745 0.4463
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5136 0.5858 0.3322
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.4092 0.4955 0.4499
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5846 0.6483 0.2029
Gueymard-Liu ve Jordan 1.6065 1.6573 0.1145
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.7819 1.8688 0.1072
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Ek Cizelge 29. 45° i¢in Reindl ve arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2536 0.3920 0.4581
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3890 0.4626 0.4314
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2689 0.3984 0.4656
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.4046 0.4749 0.4377
Circum-Liu ve Jordan 0.3837 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.5191 0.6047 0.1532
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3368 0.4617 0.3881
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4556 0.5491 0.2746
Klucher-Liu ve Jordan 0.3678 0.4814 0.4052
Klucher-Jimenez ve Castro 0.5032 0.5731 0.3088
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3139 0.4527 0.4019
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.4493 0.5273 0.3285
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3419 0.4767 0.3693
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4773 0.5584 0.2612
Reindl-Liu ve Jordan 0.3203 0.4555 0.4042
Reindl-Jimenez ve Castro 0.4557 0.5324 0.3295
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3215 0.4450 0.4405
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4569 0.5194 0.4731
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3480 0.4854 0.4152
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4878 0.5609 0.3684
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.4099 0.4976 0.4356
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.5453 0.6071 0.3106
Gueymard-Liu ve Jordan 1.5060 1.5521 0.2373
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.6414 1.7198 0.0281
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Ek Cizelge 30. 45° i¢in Spencer modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.3270 0.4604 0.3851
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2436 0.3632 0.3524
Koronakis-Liu ve Jordan 0.3343 0.4635 0.3875
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.2509 0.3671 0.3541
Circum-Liu ve Jordan 0.3837 0.5132 0.3131
Circum-Jimenez ve Castro 0.3003 0.4221 02173
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3634 0.4909 0.3497
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2800 0.3976 0.2820
Klucher-Liu ve Jordan 0.3822 0.5017 0.3516
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2988 0.4103 0.2783
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3581 0.4914 0.3511
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.2747 0.3956 0.2896
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3644 0.4967 0.3421
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2720 0.4050 0.2740
Reindl-Liu ve Jordan 0.3612 0.4925 0.3517
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2778 0.3972 0.2890
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3675 0.4875 0.3680
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.2842 0.3898 0.3750
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3825 0.5077 0.3626
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.2991 0.4120 0.3040
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3972 0.5061 0.3568
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.3138 0.4185 0.2748
Gueymard-Liu ve Jordan 0.9085 0.9581 0.2082
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.8251 0.9170 0.0436
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Ek Cizelge 31. 60° i¢in Climmed-2 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1658 0.3601 0.5182
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 03116 0.4498 0.3371
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1900 0.3681 0.5241
Koronakis-Jimenez ve Castro 03114 0.4424 0.3636
Circum-Liu ve Jordan 0.3033 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.4236 0.5822 0.0657
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2575 0.4199 0.4604
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3777 0.5098 0.2412
Klucher-Liu ve Jordan 0.3063 0.4495 0.4967
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4300 0.5446 0.2996
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2264 0.4247 0.4458
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3480 0.4949 0.2637
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2576 0.4488 0.4042
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3779 0.5286 0.1902
Reindl-Liu ve Jordan 0.2373 0.4282 0.4480
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3576 0.5006 0.2652
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3591 0.4941 0.5936
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4793 0.5633 0.5382
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3862 0.5437 0.5484
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5065 0.6077 0.4668
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3146 0.4587 0.4277
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4434 0.5700 0.1894
Gueymard-Liu ve Jordan 1.0242 1.0960 0.2667
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.1185 1.2289 0.0143
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Ek Cizelge 32. 60° i¢in Erbs ve arkadaslar1 modeli kullamilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1724 0.3694 0.5080
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2769 0.4219 0.3412
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1961 0.3758 0.5146
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3013 0.4375 0.3383
Circum-Liu ve Jordan 0.3033 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.3989 0.5595 0.0817
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2657 0.4324 0.4324
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3699 0.5075 0.2021
Klucher-Liu ve Jordan 0.3068 0.4534 0.4817
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4130 0.5322 0.2742
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2296 0.4304 0.4414
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3361 0.4859 0.2530
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2589 0.4510 0.4026
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3635 0.5174 0.1698
Reindl-Liu ve Jordan 0.2398 0.4335 0.4432
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3443 0.4911 0.2475
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3727 0.4963 0.6202
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4618 0.5480 0.5270
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3788 0.5415 0.5420
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4833 0.5863 0.4584
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3151 0.4619 0.4166
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4225 0.5555 0.1066
Gueymard-Liu ve Jordan 0.9941 1.0703 0.2029
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.0987 1.2061 0.1138
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Ek Cizelge 33. 60° i¢in Hollands ve Crha modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1666 0.3601 0.5228
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2949 0.4354 0.2826
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1927 0.3670 0.5258
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3209 0.4529 0.2698
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.4448 0.6017 0.0283
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2638 0.4176 0.4612
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3921 0.5239 0.1308
Klucher-Liu ve Jordan 0.3125 0.4490 0.4787
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4355 0.5499 0.1994
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2284 0.4220 0.4536
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3567 0.5019 0.1917
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2620 0.4475 0.4094
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3938 0.5426 0.1021
Reindl-Liu ve Jordan 0.2398 0.4254 0.4540
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3680 0.5095 0.1858
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3428 0.4764 0.5766
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4709 0.5544 0.4329
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3684 0.5288 0.5238
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4967 0.6023 0.3603
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3249 0.4571 0.4252
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4531 0.5781 0.0439
Gueymard-Liu ve Jordan 1.0593 1.1164 0.0820
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.1875 1.2892 0.1944
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Ek Cizelge 34. 60° icin Louche ve arkadaslar1 modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1962 0.3601 0.4917
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2623 0.4354 0.2781
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2186 0.3670 0.4923
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.2847 0.4529 0.2660
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.3826 0.6017 0.0039
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2770 0.4176 0.4345
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3431 0.5239 0.1462
Klucher-Liu ve Jordan 0.3188 0.4490 0.4529
Klucher-Jimenez ve Castro 0.3898 0.5499 0.1788
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2502 0.4220 0.4307
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3225 0.5019 0.1826
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2753 0.4475 0.3963
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3415 0.5426 0.1256
Reindl-Liu ve Jordan 0.2599 0.4254 0.4301
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3260 0.5095 0.1897
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3726 0.4764 0.5333
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4350 0.5544 0.4266
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3913 0.5288 0.4979
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.4574 0.6023 0.3498
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3277 0.4571 0.3946
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.3939 0.5781 0.0536
Gueymard-Liu ve Jordan 0.9501 1.1164 0.0780
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.9752 1.2892 0.1505
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Ek Cizelge 35. 60° i¢in Liu ve Jordan modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2948 0.4731 0.3670
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1329 0.3459 0.3893
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2832 0.4516 0.3883
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1353 0.3531 0.3619
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.1694 0.3872 0.2817
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.3029 0.4677 0.3680
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.1556 0.3680 0.3301
Klucher-Liu ve Jordan 0.3254 0.4791 0.3680
Klucher-Jimenez ve Castro 0.1756 0.3774 0.3166
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.3001 0.4736 0.3550
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1525 0.3736 0.3164
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.3028 0.4760 0.3508
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1551 0.3759 0.3107
Reindl-Liu ve Jordan 0.3036 0.4749 0.3540
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1557 0.3743 0.3155
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3624 0.4915 0.3987
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.2162 0.3764 0.4283
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3677 0.5039 0.4005
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.2221 0.3925 0.3681
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3189 0.4799 0.3516
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1735 0.3811 0.3009
Gueymard-Liu ve Jordan 0.5163 0.6186 0.2938
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.3807 0.4908 0.3087
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Ek Cizelge 36. 60° i¢cin Lam ve Li modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1596 0.3378 0.5361
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.3253 0.4351 0.4570
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1890 0.3476 0.5474
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3534 0.4514 0.4735
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.4823 0.6060 0.2038
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2651 0.4101 0.4773
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.4308 0.5277 0.3757
Klucher-Liu ve Jordan 0.3336 0.4512 0.5060
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4993 0.5767 0.4170
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2320 0.4124 0.4449
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3977 0.5156 0.3515
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2662 0.4421 0.4081
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.4340 0.5548 0.2953
Reindl-Liu ve Jordan 0.2456 0.4171 0.4491
Reindl-Jimenez ve Castro 04114 0.5238 0.3551
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3903 0.4939 0.6071
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.5560 0.6126 0.5859
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.4400 0.5602 0.5596
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5596 0.6760 0.5160
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3298 0.4527 0.4595
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4955 0.5804 0.3480
Gueymard-Liu ve Jordan 1.1571 1.1673 0.4976
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.3229 1.3273 0.3846
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Ek Cizelge 37. 60° i¢cin Macagnan ve arkadaslar1 modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1688 0.3620 0.5109
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2867 0.4150 0.4068
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1939 0.3686 0.5195
Koronakis-Jimenez ve Castro 03118 0.4293 0.4137
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.4344 0.5833 0.1156
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2637 0.4175 0.4543
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3915 0.5129 0.2695
Klucher-Liu ve Jordan 0.3171 0.4496 0.4893
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4350 0.5316 0.3514
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2314 0.4236 0.4434
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3493 0.4838 0.3099
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2668 0.4473 0.4042
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3845 0.5240 0.2314
Reindl-Liu ve Jordan 0.2429 0.4270 0.4455
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3608 0.4905 0.3097
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3649 0.4807 0.5918
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4846 0.5443 0.5844
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.4032 0.5312 0.5617
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5182 0.5958 0.4988
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3160 0.4526 0.4416
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4415 0.5483 0.2607
Gueymard-Liu ve Jordan 1.0357 1.0591 0.3863
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.1536 1.1964 0.1488
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Ek Cizelge 38. 60° i¢in Orgill ve Hollands modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1750 0.3615 0.5371
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2956 0.4233 0.3351
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2001 0.3690 0.5377
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3217 0.4395 0.3322
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.4367 0.5816 0.0530
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2693 0.4191 0.4727
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3923 0.5093 0.1604
Klucher-Liu ve Jordan 0.3212 0.4496 0.4961
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4417 0.5395 0.2271
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2354 0.4239 0.4593
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3560 0.4889 0.2095
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2654 0.4485 0.4105
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3888 0.5255 0.1033
Reindl-Liu ve Jordan 0.2466 0.4271 0.4607
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3671 0.4958 0.2060
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3659 0.4856 0.5813
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4865 0.5474 0.5233
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3899 0.5305 0.5470
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5096 0.5881 0.4223
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3287 0.4564 0.4377
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4492 0.5585 0.0534
Gueymard-Liu ve Jordan 1.0037 1.0430 0.1858
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.1668 1.2140 0.3852
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Ek Cizelge 39. 60° i¢in Reindl ve arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.1737 0.3602 0.5152
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.2950 0.4219 0.3783
Koronakis-Liu ve Jordan 0.1998 0.3677 0.5221
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.3210 0.4377 0.3810
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.4378 0.5780 0.0891
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2684 0.4193 0.4603
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.3897 0.5046 0.2638
Klucher-Liu ve Jordan 0.3244 0.4521 0.4855
Klucher-Jimenez ve Castro 0.4456 0.5414 0.3100
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2372 0.4239 0.4431
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.3585 0.4904 0.2778
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2693 0.4485 0.4028
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.3905 0.5249 0.2076
Reindl-Liu ve Jordan 0.2488 0.4274 0.4450
Reindl-Jimenez ve Castro 0.3701 0.4975 0.2764
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3727 0.4884 0.5834
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4939 0.5556 0.5507
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3987 0.5345 0.5452
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5235 0.6025 0.4694
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3273 0.4571 0.4313
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.4544 0.5589 0.2103
Gueymard-Liu ve Jordan 1.0587 1.0855 0.2984
Gueymard-Jimenez ve Castro 1.1658 1.2114 0.0566
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Ek Cizelge 40. 60° i¢in Spencer modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.2534 0.4308 0.4236
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.1666 0.3679 03114
Koronakis-Liu ve Jordan 0.2652 0.4348 0.4233
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1782 0.3720 0.3081
Circum-Liu ve Jordan 0.3165 0.4882 0.3279
Circum-Jimenez ve Castro 0.2298 0.4300 0.1550
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.2957 0.4583 0.3881
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.2089 0.3980 0.2434
Klucher-Liu ve Jordan 0.3275 0.4750 0.3844
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2407 0.4149 0.2286
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.2866 0.4644 0.3813
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1998 0.4000 0.2483
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.2940 0.4698 0.3689
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.2072 0.4071 0.2257
Reindl-Liu ve Jordan 0.2921 0.4659 0.3793
Reindl-Jimenez ve Castro 0.2053 0.4023 0.2420
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3658 0.4960 0.4294
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.2790 0.4179 0.3903
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3733 0.5126 0.4272
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.2839 0.4344 0.3255
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.3223 0.4761 0.3605
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2356 0.4184 0.1900
Gueymard-Liu ve Jordan 0.6491 0.7250 0.1971
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.5623 0.6810 0.0988
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Ek Cizelge 41. 90° i¢in Climmed-2 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0392 0.4317 0.3204
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0214 0.4399 0.1434
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0033 0.4240 0.3136
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0639 0.4409 0.1294
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1416 0.5686 0.0012
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0342 0.4400 0.2831
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.1045 0.4784 0.0610
Klucher-Liu ve Jordan 0.1555 0.4607 0.2761
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2161 0.4999 0.0837
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0231 0.5024 0.2562
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0838 0.5149 0.0980
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0503 0.5230 0.2167
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1110 0.5420 0.0566
Reindl-Liu ve Jordan 0.0400 0.4997 0.2482
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1007 0.5162 0.0860
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.4863 0.6940 0.6468
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.5278 0.6867 0.4598
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.6254 0.7714 0.6121
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.6861 0.7913 0.5943
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0878 0.4976 0.2068
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1485 0.5275 0.0289
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3508 0.6682 0.0725
Gueymard-Jimenez ve Castro 04114 0.7276 0.0921
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Ek Cizelge 42. 90° i¢cin Erbs ve arkadaslar1 modeli kullamilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0326 0.4393 0.3162
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0158 0.4414 0.1332
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0080 0.4322 0.3071
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0564 0.4424 0.1153
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1293 0.5608 0.0126
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0374 0.4472 0.2770
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.0857 0.4628 0.0823
Klucher-Liu ve Jordan 0.1518 0.4660 0.2659
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2002 0.4960 0.0624
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0259 0.5061 0.2562
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0742 0.5106 0.0902
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0510 0.5236 0.2174
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.0994 0.5346 0.0475
Reindl-Liu ve Jordan 0.0419 0.5036 0.2475
Reindl-Jimenez ve Castro 0.0902 05119 0.0770
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.4670 0.6797 0.6298
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.5154 0.6831 0.4170
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.5848 0.7309 0.6356
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.6365 0.7364 0.5880
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0884 0.5016 0.2019
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1367 0.5239 0.0129
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3394 0.6627 0.0552
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.3877 0.7145 0.1231
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Ek Cizelge 43. 90° i¢in Hollands ve Crha modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0426 0.4398 0.3335
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0134 0.4557 0.0901
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0028 0.4346 0.3134
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0533 0.4622 0.0565
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1370 0.5852 0.0658
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0281 0.4500 0.2774
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.0842 0.4858 0.0178
Klucher-Liu ve Jordan 0.1336 0.4745 0.2442
Klucher-Jimenez ve Castro 0.1897 0.5284 0.0226
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0170 0.5044 0.2730
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0730 0.5256 0.0542
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0486 0.5253 0.2226
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1047 0.5574 0.0002
Reindl-Liu ve Jordan 0.0328 0.5022 0.2620
Reindl-Jimenez ve Castro 0.0888 0.5286 0.0374
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3859 0.6796 0.5004
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.4419 0.7002 0.2598
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.4809 0.7343 0.4814
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.5271 0.7480 0.3551
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0845 0.5017 0.2006
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1405 0.5481 0.0475
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3438 0.6900 0.0093
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.3817 0.7520 0.1765
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Ek Cizelge 44. 90° i¢in Louche ve arkadaslari modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0771 0.4398 0.2901
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0314 0.4557 0.1587
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0028 0.4346 0.2877
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0772 0.4622 0.1504
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1895 0.5852 0.0482
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0053 0.4500 0.2631
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.1138 0.4858 0.1264
Klucher-Liu ve Jordan 0.1291 0.4745 0.2585
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2376 0.5284 0.1205
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0059 0.5044 0.2321
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1026 0.5256 0.1173
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0444 0.5253 0.2067
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1530 0.5574 0.0911
Reindl-Liu ve Jordan 0.0127 0.5022 0.2261
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1212 0.5286 0.1089
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.4233 0.6796 0.5755
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.5229 0.7002 0.4034
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.5675 0.7343 0.5199
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.6760 0.7480 0.4708
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0694 0.5017 0.1956
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1780 0.5481 0.0702
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3731 0.6900 0.1099
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.4817 0.7520 0.0069
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Ek Cizelge 45. 90° i¢in Liu ve Jordan modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0460 0.5016 0.2104
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0699 0.4547 0.1657
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0580 0.5016 0.2066
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0583 0.4516 0.1617
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.0349 0.4853 0.1132
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0659 0.5089 0.1961
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.0490 0.4565 0.1503
Klucher-Liu ve Jordan 0.1069 0.5147 0.1813
Klucher-Jimenez ve Castro 0.0108 0.4514 0.1341
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0684 0.5278 0.1872
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0425 0.4800 0.1221
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0719 0.5334 0.1807
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.0440 0.4798 0.1325
Reindl-Liu ve Jordan 0.0740 0.5310 0.1805
Reindl-Jimenez ve Castro 0.0424 0.4769 0.1335
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.2633 0.5651 0.2235
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.1474 0.4722 0.2004
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.2821 0.5207 0.2636
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.1599 0.4225 0.2417
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0823 0.5308 0.1730
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.0335 0.4759 0.1221
Gueymard-Liu ve Jordan 0.1562 0.5661 0.1279
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.0403 0.4987 0.0689
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Ek Cizelge 46. 90° i¢cin Lam ve Li modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0635 0.4046 0.3137
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0486 0.4310 0.2068
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0119 0.3925 0.3243
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.1002 0.4325 0.2160
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1931 0.5990 0.0818
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0256 04115 0.2974
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.1377 0.4610 0.1923
Klucher-Liu ve Jordan 0.1767 0.4389 0.3292
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2888 0.5173 0.2260
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0125 0.4860 0.2434
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1246 0.5289 0.1556
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0490 0.5209 0.2093
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1575 0.5647 0.1314
Reindl-Liu ve Jordan 0.0338 0.4824 0.2417
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1459 0.5302 0.1527
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.5629 0.7482 0.7531
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.6751 0.8299 0.5097
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.7999 0.9535 0.6633
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.9120 1.0403 0.6359
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0892 0.4790 0.2244
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.2014 0.5400 0.1309
Gueymard-Liu ve Jordan 0.4074 0.6984 0.1807
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.5195 0.7955 0.1039
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Ek Cizelge 47. 90° i¢cin Macagnan ve arkadaslar1 modeli kullamlarak yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0448 0.4201 0.3246
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0162 0.4461 0.1541
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0041 0.4132 0.3204
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0530 0.4499 0.1443
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1420 0.5986 0.0171
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0279 0.4305 0.2898
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.0889 0.4747 0.1144
Klucher-Liu ve Jordan 0.1463 0.4542 0.2811
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2073 0.5166 0.1020
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0193 0.4938 0.2560
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0803 0.5317 0.1064
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0527 0.5256 0.2111
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1137 0.5744 0.0650
Reindl-Liu ve Jordan 0.0356 0.4918 0.2490
Reindl-Jimenez ve Castro 0.0966 0.5335 0.0966
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.4734 0.7013 0.5798
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.5344 0.7492 0.3678
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.6352 0.8435 0.5218
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.6962 0.8923 0.4330
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0795 0.4907 0.2174
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1350 0.5420 0.0761
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3465 0.6824 0.1071
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.4025 0.7716 0.0311

106



Ek Cizelge 48. 90° i¢in Orgill ve Hollands modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0436 0.4315 0.3312
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0245 0.4409 0.1341
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0001 0.4233 0.3225
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0680 0.4427 0.1165
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1491 0.5748 0.0215
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0394 0.4398 0.2870
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.1038 0.4668 0.0851
Klucher-Liu ve Jordan 0.1541 0.4591 0.2803
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2222 0.5043 0.0630
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0189 0.5008 0.2651
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0869 0.5160 0.0881
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0486 0.5219 0.2206
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1167 0.5454 0.0407
Reindl-Liu ve Jordan 0.0363 0.4980 0.2565
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1044 0.5177 0.0748
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.4781 0.6877 0.6241
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.5462 0.7087 0.4245
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.6005 0.7463 0.6323
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.6799 0.7831 0.5910
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0866 0.4961 0.2106
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1547 0.5312 0.0103
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3563 0.6729 0.0538
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.4244 0.7419 0.1312
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Ek Cizelge 49. 90° i¢in Reindl ve arkadaslar1 modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0542 0.4215 0.3245
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0388 0.4335 0.1759
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0059 0.4104 0.3268
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0871 0.4347 0.1739
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.1739 0.5831 0.0307
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0287 0.4269 0.2972
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.1216 0.4597 0.1439
Klucher-Liu ve Jordan 0.1669 0.4482 0.3130
Klucher-Jimenez ve Castro 0.2599 0.5066 0.1576
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0142 0.4936 0.2579
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.1161 0.5104 0.1525
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0474 0.5191 0.2180
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.1404 0.5511 0.0870
Reindl-Liu ve Jordan 0.0340 0.4901 0.2531
Reindl-Jimenez ve Castro 0.1269 0.5185 0.1189
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.5156 0.7090 0.7426
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.6138 0.7622 0.4963
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.7013 0.8387 0.7006
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.7942 0.8998 0.6610
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0881 0.4870 0.2222
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.1811 0.5305 0.0768
Gueymard-Liu ve Jordan 0.3818 0.6775 0.1226
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.4748 0.7583 0.0080
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Ek Cizelge 50. 90° i¢in Spencer modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen
istatistiki degerler

Modeller MBE RMSE CC
Liu ve Jordan-Liu ve Jordan 0.0139 0.4810 0.2472
Liu ve Jordan-Jimenez ve Castro 0.0445 0.4537 0.1486
Koronakis-Liu ve Jordan 0.0344 0.4808 0.2393
Koronakis-Jimenez ve Castro 0.0240 0.4525 0.1374
Circum-Liu ve Jordan 0.0810 0.5398 0.1647
Circum-Jimenez ve Castro 0.0231 0.5074 0.0590
Temps ve Coulsen-Liu ve Jordan 0.0503 0.4905 0.2228
Temps ve Coulsen-Jimenez ve Castro 0.0081 0.4611 0.1186
Klucher-Liu ve Jordan 0.1161 0.5052 0.1934
Klucher-Jimenez ve Castro 0.0577 0.4725 0.0811
Orijinal Hay-Liu ve Jordan 0.0550 0.5243 0.2056
Orijinal Hay-Jimenez ve Castro 0.0035 0.4914 0.1072
Ma ve Igbal-Liu ve Jordan 0.0633 0.5303 0.1938
Ma ve Igbal-Jimenez ve Castro 0.0048 0.4975 0.0932
Reindl-Liu ve Jordan 0.0629 0.5242 0.1985
Reindl-Jimenez ve Castro 0.0045 0.4915 0.0978
Muneer(bl)-Liu ve Jordan 0.3290 0.6090 0.3209
Muneer(bl)-Jimenez ve Castro 0.2706 0.5477 0.2379
Muneer(bs)-Liu ve Jordan 0.3713 0.5776 0.3682
Muneer(bs)-Jimenez ve Castro 0.3128 0.5242 0.2851
Skarveit ve Olseth-Liu ve Jordan 0.0810 0.5247 0.1791
Skarveit ve Olseth-Jimenez ve Castro 0.0258 0.4939 0.0596
Gueymard-Liu ve Jordan 0.2109 0.5951 0.0876
Gueymard-Jimenez ve Castro 0.1524 0.5595 0.0297
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OZET

Insanoglu giiniimiize kadar kendilerinin yasam sartlarim daha uygun hala
getirebilmek icin ¢aba sarf etmislerdir. Insanlarin kendileri icin konforlu ortam

hazirlamalar enerji harcayarak saglanmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinin ve giines enerjisi ile ilgili calismalarin biiyiik bir
kismi1 egimli yiizeylerde gerceklesmektedir. Ornegin; havali giines kollektorleri, sulu
giines kollektorleri, PV (fotovoltaik) paneller v.b. Ancak bircok meteoroloji
istasyonunda egimli yiizeye gelen saatlik toplam 1s1n1m, direkt 1s1nim, difiiz 1g1n1m ve
yanstyan 1sinim Ol¢iilmemektedir. Egik yiizeye gelen saatlik toplam giines 1sinimu,
literatiirde bazi enlemler icin verilen tablolardan veya tiim yerel parametreler
biliniyorsa hesaplama sonucu tahmin edilebilir. Ancak kullanilan bu tablolar,
giincellenmediginden ve her yerlesim birimi i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmadigindan dolay1

biiyiik farklara neden olmaktadir.

Bu calismada egik diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1mim siddeti degisik
acilar (15°,30°,45°,60° ve 90°) i¢cin ayin ortalama giinlerinde yada ortalama giine
yakin giinlerde 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonucu elde edilen bu degerler, literatiirden tespit
edilen modellerle yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerle istatistiksel
olarak karsilasgtirllmis ve her ac1 icin ayr ayri uygun modeller belirlenmistir. 90° i¢in
belirlenen uygun model kullanilarak camdan gecen giines 1s1mimi hesaplanmis ve

tablo degerleri ile karsilastirilmistir.
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SUMMARY

Human beings have struggled to make the life better as today as. Preparing

comfortable environment needs energy.

Many of engineering practices and studies about solar radiation are made at
inclined surfaces. For example; airy solar collector, watery solar collector, PV
(photovoltaic) panels. However, at many meteorological stations hourly global solar
radiation on inclined surfaces, beam, diffuse and reflected solar radiadion aren’t
measured. If hourly global radiation on inclined surfacesare known in the charts or
all local parameters, the result of measurement can be estimated. But these charts
results in many differences because they weren’t updated and prepared separately

according to each location.

In this study, hourly global solar radiation on tilted surfaces is measured at five
different slope angles (15°,30°,45°,60° ve 90°) at average days in a month in
Sanlurfa. The data obtained from measurements are compared with solar models for
inclined planes and the best solar model for tilted surface is determined. By using
suitable model for 90 degree solar radiation transmitted through glass was measured

and the results of charts of compared.
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