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AKDENiIZ BGL{;ES}NDE YATAY DUZLEME GELEN G_I"JNLE'JK TOPLAM
GUNES ISINIMININ MODELLENMES]

) Hiisamettin BULUT
H.U., Making Miihendisligi Bokimi, Sanlurfa/Tirkive

Orhan BUYUKALACA ve Tuncay YILMAZ
.U, Makina Mihendisligi Bolimil, Adana/Tirkive

OLET : Bu ¢aligmada, Akdeniz bolgesi igin, wzun donem Sigiim verileri kullamlarak,
yatay dizleme gelen giinltik wplom giines wwam siddeti bir wrigonometrik fonksiyonla
ifade edilmigtiv. Bu fonksivondan tiretilen degerierin, lgiilen degerlere gore ortalama
mutlak, bag ve standart hatalart ve korelasyon katsayis: gibi istatistiksel parametreleri
hesaplannustir. Olgtilen gimes wgoum degerleri yi icinde ve yillara gore dalgalanma
gostermekle birlikte, gelistivilen esitlifin uzun dénem olgiim degerlering ivi biv gekilde
temsil ettigi goridmilstir. Model sonucunda ortava gtkan degerler, literatiivde Akdeniz
bolgesi igin verilen degerlerle karsiagtrilmisny. Gelistiren bu basit modelin, giiney
enerfisi uygulamalarinda, Akdeniz béigesindeki illerde yatay diizleme gelen giinlitk
toplam giem degeri icin rahatlikie kullamilabilecei ve dlciim deferlerini istatistiksel
olarak da iyi bir sekilde temsil ettigi goralmiistir. Ayrica bu model difer bolgeler igin
de genigletilebiliy,

MODELLING OF DAILY GLOBAL SOLAR RADITION ON A HORIZONTAL
SURFACE IN THE MEDITERRANEAN REGION

ABSTRACT : In this study, a simple model to estimate daily global vadiation on g
horizontal surface is developed using long-term measured data for 7 locations in the
Mediterranean region. The model is based on a trigonometric function, which has only
one independent parameter, namely the day of the year. The coefficients of model were
determined by considering mean absolute error, mean relative error, root-mean-square
error, and correlation coefficient. It is seen that the model has o good agreement with
the fong-term measured data. The wmodel is also compared with the data avatlable in
literature. It is expected that the model developed for daily global solar radiation will
be useful to the designers of energy related systems as well as those who need to have
Jairly good estimates of yearly variation of global solar radiation for Mediterranean
region. The model can be also implemented to the other region.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklan icinde en gok kullanabilme potansiveli olan piines
enerjisidir. Gilnes eneriisi potansiyelinin belirlenmesi, giines enerjisi uygulamalar: ve
sistemnieri igin saglkli, giivenilis ve kolay ulasidabilir giines verilerine ihtivag vardir,
Olgme aletlerinin pahali oimas, Slgtim teknikleri ile ilgili problemier ve Sigiimiin belirli
kuruluslar tarafindan yaptlmasi, 1sinen ve giineslenme siireleri gibi giines verilerine
ulagmays zorlastirmakiadr,

Tirkive'de giiney ile ilgili diclimler, basta Devlet Meteoroloii Isleri Genel
Mirdiseliigit (DMD), Elektrik Isleri Ettlt Idaresi Genel Mudinlugi (EIE) ve arastirma
amagh olarak sinirls sayida baz: Universiteler tarafindan yapimaktadir. Literatiirde
verilen giines i deferies ile ilgili bazi sorunlar bolunmaktadie, Buntar, kullantlan
veri setinin belii olmamas:, eski yillara ait olmast ve baz: yerler igin bu degerlerin
olmamasidir.  Dolayiseyla, giines enerdisi e ilgili saglikh, kolay temin edilebilir ve
givenilir verilere ulasabiimenin zor oldugu séylenebilir.

Giines enertisi uygulamalannda ve sistemierinin analiz ve tasanmunda gitnes iinsmu
ile ilgili modelter sikbkia kullamimaktady. Giines 1mm tahmini igin geligtirilen
modelterin gofu  glineslenme sliresi, bulutiuluk, bagil nem, minimum ve maksimum
sicaklikiar gibi mevcut iklim parametrelerine dayanmaktadwr {1-8]. Wong ve Chow {9]
meveut modelierle ilgili detayh bir caligma yapmuglardir. Trkiye'de farkl: yerlesim
atanlar: i¢in gines enerjisi verileri ile baglantis bagimsiz bir ok ¢alisma 4-8, 10-24]
olmasina ragmen, bu ¢aligmalar hentiz tamamianmamistiy ve yeterli diizeyde degildir.
Bu ¢abigmann temel amaey, giines eneriisi potansiyel agsindan Gineydofu Anadolu
Boigesinden sonra ikinci olan Akdeniz Bolgesi i¢in, uzun dinem Slglim verileri
kullanilarak, yatay diizieme gelen glinlgék toplam giines wgimm siddetinin basit bir
sekilde modellenmesinin yapilmasidsr,

2. YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK TOPLAM GUNES ISINIMIN
MODELLENMES]

Glines winm ve sicakbk gibi meteorelojik parametreler ne tamamen tesad(ifi ve ne
de tamamen kesin olarak belirlenebilecek yapida oidukiarnindan, biitiln degisimlerini
maternatikse! olarak ifade etmek gok zordur, Difer taraftan, bu gibi iklim verilerinin
yitlik veya giinlik gibi farkls zaman dilinelerindeki defisimlerini bilmek gerekmektedir.
Bundan dolay:, giines wmininy, sicakitk ve bafl nem gibi tipik iklim degiskenlerini
fretmek igin gesitli modeller gelstiriimistir {251, Glines enertist te ilgih modeller, basit
esithikierden karmagik modellere kadar uzanmaktadir. Zaman serileri, Fourier serleri,
olas:likl: modelleme ve regresyon analizi, sentetik meteorolojik veri diretmmede en gok
kuiiamlan teknikieridir {23-35]. Ayrica baz aragtimactiar, giines iinimmsn yil boyunca
harmonik egitiiklerle ivi bir sekilde temsil edilebilecefini gostermislerdir [10,15,24,28].

{kiim degiskenlerinin sentetik olarak {iretmenin en temel avantaj:, matematiksel
ifadelerin biigisayar programlannda kolay olarsk kullanlabilmest ve boyielikie sikier
veri girigi gibi veya veritabam dosyalan ile ugragiimamastdir.

Bu galismada, yatay diizieme gelen giinlik toplam giines isimums, basit trigonometrik
fonksiyona dayanan bir esithik ile ifade edilmigtir. Esitlik sadece yilin gliniine baghdir,
Yatay ditzleme gelen gines inmu (1), MJmgiin cinsinden asafidaki esitikle tahmin
edilebilir:
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1.5
I=In+{] - Iz}Sin(»;_fw (m + 5)}] (1
363 _

Esitlikie, m 1 Qcaktan itibaren yilin giinlerini gostermekiedir. Omegin 1 Ocak igin m=1,
31 Arabik igin ise m=365%"dir. I, ve {; fonksivon sabitieri olarak, uzun dénem Giglim
degerieri ve istatistiksel hesaplamalar sonucu her bir yer icin tespit edilir. Modellemenin
uygun olabilmesi icin esitiife ait bazi istatistiksel parametrelerin kabul edilebilir
déizeyde olmas gerekir. Bu ¢alismada kullansian istatistiksel dleitler agaida verilmigtir,

Ortalama mutlak hata (OMH):

Bir, .t
OMH = i a0 @)
n
FES
Ortalama bagii hata (OBH):
&l Tii 15,0
- Ié,f‘
OBH = 1=t |
n »
Standart hata:
1/2
” 2
A§1(1h,i IO,:]
SH =| L= @
n—2

Burada, Iy and I sirastyla hesaplanan ve dlgiiien glinlik giines sgimm: belirtmekiedir. n
ise toplam veri saysin gistermektedir,
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Koralasvon katsayis: (rk:

St "’“Sr

St

f

(5)

Esitlikte, S, standart sapmay: ve S hesaplanan deferlerin 6lciim degerlerinden
sapmasin: gistermektedir. S, ve 8, asafidaki egitliklerden bulunabilir:

??._ 2
8= Ylp—1p,0)
Pl (6}

2 2
Sp= 3 Ugi—Tni)
=1 (N

~ burada I, Slgtim degerlerinin ortalamasidir ve asajidaki gibi hesaplanabilir:

n
RIRLY
Fosdzml
T ®

Modellemenin Slgtim deferlerini fyi ternsil eftifinin gbstergesi olarak OMH, OBH ve
SH degerlerinin kiiglik, korelasyon katsayismin méimkiin oldufunca bire yakin olmas:
gerekir.

3. AKDENIZ BOLGESI ICIN MODELE AIT PARAMETRELERIN TESPiT]

Yatay diizleme gelen giinlitk toplam glines simmum veren Egitlik (1)'in sabitleri, I
ve 1> Akdeniz Béigesi icin istatistiksel Slgiller dikkate alinarak tespit edilmistir. Akdeniz
Balgesi’nde ele ahnan 7 il ve veri setine ait bilgiler Tablo1’de sunulmugtur. Yatay
diizleme gelen toplam gines 1simmy Slelim degerleri DMI*den temin edilmistir. Tablo
Pden gorildagn gibi en az 14 yillik veri hesaplamalarda kullandmastir. Tablo 2de ise
Egitlik (1)’in sabitleri ve istatistiksel 8loiiler verilmistir.
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Tablo 1. Caligmada ele alinan iere ait cofrafik ve kullanilan glines 11 veri setine

ait bilgiler.
it Boyiam {° ] [Enlem|° | |Rakim [m] |Olciim Arahir | Toplam Yil
Adana 3518 16 59 20 19862601 16
Antakya 36 07 36 15 160 1984-1998 14
Antalya 30 42 36 53 42 1983-2001 19
Isparta 30 33 3745 997 1981-1998 18
K.Maras 36 56 37 36 549 1985-2001 17
Karaman 3314 3711 1025 1985-1998 14
Mersin 34 36 36 49 5 1984-1998 15

Tablo 2. Yatay dilzleme gelen toplam gilnes igmmm siddetinin fonksivon (Esitlik 1)
sabitleri, ortalama hatalar ve korelasyon katsay:lan.

it 1; | +OMH | OBH +SH r

Adana 22,56 1 581 257 0.20 336 | 0.86
Antakya | 2138 | 3,97 2.19 0.21 2.91 0.90
Antalya | 26,12 | 686 279 0,20 374 | 0.87
Isparta | 1924 | 5,19 222 0.20 289 | 0.85
K. Maras] 2536 | 4.50 2.89 0.24 383 | 0.88
Karamani 25.88 6.17 2.76 0.19 3.64 0.88
Mersin | 2500 | 7.01 2.57 0.18 349 | 0,87

Tablo 2°den gbrildiigis gibi bu caliymada ele ahnan biitiin iller igin korelasyon
katsayis: 0.85 ile 0.90 arah@mnda olup, bu modelin diglim degerlerini tyi temsil ettigini
gostermekiediy, Diger istatistiksel Gicierin de yeterdi hassasiyette oldugu ve béigede
bu deerier arasinda anormal farklarm olmadii tablo 2°den gdzlemienmistir. Sekil 1'de
yatay dfizleme gelen glines isiniminin yif boyunca defisimi Adana, Antalya ve Mersin
igin verilmistir. Olgiim degerlerinin yillara gbre ve il igindeki dalgalanmalarina
rafmen, fonksivon deferlerinin Sicillen deferleri iyl bir gsekilde temsil ettigi
gbritimektedir. Onerilen esitlik, ozellikle binalann dinamik enerii analizlerinde ve
bilgisayar simillasyoniarmda rahatlikla kullamiabiliz, Akdeniz bdigesinde ele alinan tiim
illerin aylik ortalama 1gmim degerleri egitlik 1'den elde edilen aylik ortalama deferler
ite sekil 2°de kargtiastinlmstir. Sekil 2°de siciimierden elde edilen yatay dizleme gelen
giinliik toplam smm siddetinin ayisk ortalamast ile egitlikten elde edilen degerler
karsilasunldiinda, aylik bazda esitiigin ¢ok iyi sonuglar verdifit gBriliimektedir.
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Sekil 1. Yatay diizleme gelen glintiik toplam glnes ismminm Adana, Antalya ve

Mersin icin y:i boyunca de@iigimi.
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it}
28
25 P
24 }
22
& “
=& 20 4
;% 18
§15 : "% R U TT—
L + Antakya
E 12} L oxAntalya
-}é w b | nispata
[= I AKX Marag |
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&1 oMemsin |
& | CC S -
2
o

6 2 & 6 B 10 12 14 16 T 20 22 24 26 28 30
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Sekil 2. Uzun ddnem 8l¢iim deferlerinin Egitlik (1) Hle ayhik bazda karsilagtiriimas:

Bu ¢alhigmadaki mode! {(Esitlik 1) kullaniarak, herhangi bir ay igerisindeki bittiin
glinler icin vatay diizieme gelen ginlik toplam isum siddeti bulunmug ve ortalamas
ahnarak o ay igin yatay ditzieme gelen glinllk toplam isimm siddetinin ayhk ortalamast
elde edilmistir (Sekil 3). Bulunan sonuclar, ele alinan iller icin iiteratiirde verilen
degerier {10, 20, 24, 36-38] ve uzun dbnem OSl¢ilm deferieri ile kargiastmloughr,
Mersin, Kahramanmaras ve Antakya illeri igin yatay dilzleme gelen gines 1s1mmmmn
literatiirde bujunamamasi ilging bir nokta olarak kargimiza gikmaktadir. Sekil 3'ten de
gbritldiigi gibi Fakioglu ve Ecevit {201 tarafindan verilen deferler dzellikle Adana ve
Isparia icin uzun donem Sletim degerlerinden ¢ok blyiiktilr. Adana icin, Unal ve ark.
{241 ve Opulata [10] tarafindan verilen degerlerin hemen hemen aym oldugu, fakat
diger deferlere gére oldukea kitgitk oldugu gorilimugtiir. Adana igin Uyarel ve Oz [36]
tarafindan veriien degerlerin uzun donem dleiim ve bu calisma sonucu elde edilen
degerlerie uyumiu olduBu gdriiimtstir. TSE [38] ve Bayindihk ve Iskan Bakanhfinca
{37] verilen degerierin Adana igin ayn: oldugy, fakat Olgtisn deferlerine gbre daha diglik
oldufu tespit edilmistir. Antalya icin verilen degerlere bakildifinda TSE [38] ve
Bayindirlik ve iskan Bakanliginca [37] verilen degerlerin aym ve Uyarel ve Oz [ 36}
tarafindan verilen degerlere ile birlikie uzun donem Slgtim degerlerinden kiuctik oldugu
goriilmiistiir. Isparta verilerinde Uyarel ve Oz [36] ve Fakioflu ve Ecevit [20]
degerlerinin difier verilerden saptif: pdzienmistir. Karaman il igin TSE [38] ve
Bayindirhsk ve Iskan Bakaniginca [37] verilen degerlerin sadece Mayis ve Kasim
aylarinda birbirinden farkh oldugu ve uzun donem Blglimierden kiigtik oldufu tespit
edilmistis,
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Sekil 3. Eide edilen sonugiarn literatiirde Adana, Antalya, Isparta, ve Karaman kin
verilen dederlerle karsilagtirtimass.
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AKDENIZ BOLGESINDE YATAY DUZLEME GELEN GUNLUK TOPLAM GUNES ISINIMININ
MODELLENMESI

Aylik bazda modelin 8igiim degerlerine gére maksimum mutiak hata ve maksimum
bagil hata degereri ve maksimum hatalarm oldugu aylar Tablo 3'de verilmistir.
Tablodan da gosiilecedi gibi en yitksek bagil hatalar iliere gore %3.95 ile %12.62
arasinda degismektedir.

Tablo 3. Ayhik bazda 6lgtim ve model sonuglan arasindaki makstmum mutiak ve bajl
hatalar ve maksimum hatalarm oldufu aylar,

it Maksiarum ﬂ;intiak Hata Maksimuen Bafd Hata Ay
{MJ!m‘ggn} {%}

Adana 0.64 819 Ocak
Antakya 0,66 12.62 Al
Antalya 086 8.70 Kasum
Isparta .70 8,55 Kasm
B, Maras AL 4,54 Temmuz
Karaman .91 395 Mayts
Mersin (.80 813 Basin

Ayhik ikiim verilerinin sunumunda yaygin olarak kullantan yéntemierden biriside o
ay: temsil eden belivli bir glndeki verilerin sunulmasidir ve temsili giinler literstiirde
veriimistir £39, 403, Tablo 4’te ber ay: temsil eden glin deferlerine gore egitiik (1) den
hesaplanan glinliik toplam gitnes i [l,], yine esitlik (1)'den herhangi bir ay
icerisindeki biitiin glinler igin ayn ayn hesaplanp, ayhk orfalamas: bulunan  ginlik
toplam giines 15 [loe] ve uzun donem giinlik toplam 6lglim deerierinin aylik
ortalamas: {lucum] Antakya, Kahramaamaras ve Mersin igin verilmigtic. Tablodan da
gbrildisgl gibi Iy ve Iy deferleri birbirine ¢ok yakindi. Buradan da, aylk ortalama
giines 15m1m hesabinda temsili glintin esitlik (1) e birlikte glivenle kullanilabilecegi
anlasiimakeadir. Olgiim deferieri ile esitiikten elde edilen degerier (I ve Ion) arasindaki
fark %0.16 ile %12.62 olarak kabul edilebilir simrlar icerisinde defismektedir.

Tablo 4. Antakya, Kahramanmaras ve Mersin i¢in esitlik (1) kallarularak temsili
glinlerden (L) ve glinlitk deferierin ostalamasindan [I,«] hesaplanan yatay
diizleme gelen aylik ortalama giines i degerlerinin [MI/m’giin], uzun
dnem diciim degerleri {Tywm] ile kargiiagtinimas:

Temsili giin Antakya Kahramanmaras Mersin
Ay tm) 1, L 1 Toenm | Tog L | Tgegw | Lg Ly | Lo |
Ocak 17 539 1 538 1 570 1 620§ 619 | 698 | 848 | 847 | 882
Subat 41 893 1 875 | 863 [ 1044} 1023 989 [ 1213111951 1202
Mart 75 1279 1 1278 1 1223 1 1507 [ 1505 & 1442 1 16.12 ¢ 1611 | 16.33
Nisun 165 1670 | 1672 ¢ 1609 : 1975 © 1977 ;| 1827 ] 20,16 ! 20,18 | 20.16
Mayig 135 19.68 | 19.69 | 19.13 5 2332 | 2334 122281 23.24 1 2326 1 22.74
Haziran i62 2187 2819 12119 1 2508 1 2513 1 2562 | 24.76 | 24.81 | 2485
Temmuz 198 2098 ¢ 2094 1 21.59 | 2488 | 2483 | 2601 | 24.58 | 24.55 | 24.49
Apustos 228 19.01 | 1895 | 1913 ] 2252 1 22.45 | 23.13 | 22.55 1 2249 | 22.69
Eviil 258 15.72 1 1563 1 1583 | i858 | 1847 | 19.19 ! 16.15 1 19.05 | 19.58
Ekim 288 168 ] 11.54 P 1104 1 1373 1 1357 | 13.00 | 1497 | 1483 | 1464
Kasim 38 763 | 745 1 724 P BBY 4 871 ¢ 836 5 1079 | 1064 984
Aralik 344 486 | 457 | 523 : 556 ¢ 522 573 4 193 | 763 | 165
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BELUT, BUYOIKALACA ve YIEMAZ

4. SONUC

Yatay dilzieme gelen giinitik toplam glnes 1simm Akdeniz Boigesinde bulunan 7 i
icin basit bir trigonometrik esitlikle modellenmistir. Modelin Siglim degerlerini tyi bir
sekilde temsil ettigi belirlenmistir. Bu modelin giines enerjisi ile iigili uyguiamalarda ve
sisternlerde ortaya gikacak veri eksiklifi ihtiyacin: ortadan kaldiracagl ve iigili
mithendisier ve uygulamaciar icin faydah olacag: diistinlilmektedir. Aynca bu model
 diger yerlegim birimleri icin gelistirilebilir.

Literatiirdeki giines sginmm ile iigili degerlerin tim iller igin mevout olmadifs ve
degerter arasmnda Snemli farkiarm oldugu gdritlmigtir. Dolayisiyla giines verileri e
ilgili saghkly, eksiksiz ve glivenilir bir veri tabaninin olusturulmas gerekmektedir.
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