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Ozet

Giines enerjisi genellikle egimli yiizeyler yardimiyla toplanmaktadir. Egik yiizeye gelen giines
1s1m1m1 deneysel amaclar disinda dogrudan 6l¢iilmemektedir. Egik diizleme gelen giines 15mim, yatay
diizleme gelen Ol¢liim degerlerinden veya ¢esitli modellerden elde edilen degerlerden yararlanarak
tespit edilmektedir. Giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve 1s1l analizi dogrudan mevcut verilere
dayandigindan, gilines enerjisi verilerinin dogru, uygun ve kullanigh olmasi gerekir. Bu ¢alismada, egik
yiizeye gelen gilines 1smimi deneysel olarak olgiilmiis ve mevcut yontemlerle karsilastirilmustir. 15°,
30° 45° 60° ve 90° egik yiizeylere gelen gilines 1sinim siddeti, bir piranometre ve veri kaydedicisi ile
bilgisayar ortamma aktarilmistir. Olgiimler Sanlurfa iklim sartlarinda her ay1 temsil edecek ortalama
giinlerde almmustir. Olgiilen egik yiizey 1smmm degerleri, literatiirdeki degisik yontemlere gore
hesaplanan degerlerle karsilastirilmustir. Olgiim verileri ve hesap ydntemlerine gére bulunan degerler
arasinda 6nemli farkliliklarinin oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Saatlik glines 1sin1m1; difiiz 151nim; egik ylizey, glines 1s1nim modelleri.

1. Giris

Glines enerjisi uygulamalar ve sistemlerinin analiz ve tasarimi icin saglikli, giivenilir ve kolay
ulasilabilir giines 1s11m verilerine ihtiyag vardir. Olgme aletlerinin pahali olmasi, dlgiim teknikleri ile
ilgili problemler ve 6l¢limiin belirli kuruluslar tarafindan yapilmasi, giines 1sinim verilerine ulagmayi
zorlagtirmaktadir. Cogunlukta hesaplamarda, giines 1sinimi ile ilgili modeller kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de giines 1stnimu ile ilgili dlgiimler, basta Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii
(DMI), Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) ve arastirma amagl olarak sinirl sayida
bazi iniversiteler tarafindan yapilmaktadir. Bazi 6zel uygulamalar icin yapilan dl¢limler disinda
genellikle yatay diizleme gelen toplam giines 1s1mimui 6lgiilmektedir. Ancak giines enerjisinden daha
fazla yararlanmak i¢in kullanilan kollektorler egimli bir sekilde yerlestirilmektedirler. Dolayisiyla egik
diizleme gelen giines 1siniminin bilinmesi gerekir. Bundan bagka 6zellikle, binalarda toplam sogutma
yiikiinlin %30-50’sini olusturan pencelerden gecen giines 1siniminin direkt ve difiiz bilesenlerinin
belirlenmesi de egik diizlem verilerine baghdir. Egik diizlem hesaplamalar igin literatiirde degisik
modeller 6nerilmistir [1-5].

Bu ¢aligmanin temel amaci, 15°, 30° 45°, 60° ve 90° egik yiizeylere gelen gilines 1simim
siddetinin deneysel olarak analizini yapip, literatiirdeki mevcut modellerle karsilastirilmasini
yapmaktir. Olgiimler Sanlwrfa iklim sartlarinda her ay1 temsil edecek ortalama giinlerde bir veri
toplayicisina bagli Kipp&Zonen CM11 piranometresi ile yapilmustir. Olgiilen egik yiizey 1smim
degerleri, literatiirdeki degisik yontemlere gore hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.
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2. Materyal ve Metod

Egik diizleme gelen saatlik 1stnim / 5, direkt, difiiz ve yansiyan isimimlarin toplamu olarak;
Ly=1,,+1,,+1, (1

esitligi ile hesaplanir [6]. Burada, /, , egik ylizeye gelen saatlik direkt 1gmimu, 7, , egik yiizeye
gelen saatlik difiiz 1igimmu, I, ; egik yiizeye gelen saatlik yansiyan isinimi ifade etmektedir. Egik

diizleme gelen saatlik giines 1s1nim1 modelleri daha ¢ok, direkt ve difliz 1sinimlara yeni yaklagimlar
getirilerek olusturulmustur. Bu ¢aligmada kullanilan modeller asagida verilmistir [1-5,7];

2.1. Liu ve Jordan Modeli
Bu modelde egik diizleme gelen saatlik direkt giines 1s1nimi1 asagidaki denklem ile ifade edilir.

Ib,ﬂzlb*rb )
I, yatay diizleme gelen saatlik direkt giines 1stnimudir. 7, direkt 1smnim doniisiim katsayis1 olup;

cosd
;= 3)

cos .

denklemi ile ifade edilir. @, zenit ag1s1 olup asagidaki denklemle hesaplanir.
cosf. =sindsing+ cosd cosgcos w 4

O deklinasyon agis1, ¢ enlem agisi, @ ise saat agisidir. € ise giines yiikseklik agis1 olup giineye
yoneltilmis egimli ylizeyler i¢in agagidaki esitlik ile ifade edilir.

cos @ =sin 5sin(¢ — B)+cos 5 cos(¢ — f)cos @ Q)
Burada £ egim agisidir. Egik diizleme gelen saatlik difiiz giines 1simimi

1
Id’ﬁ=§ld(l+cos,b') (6)

denklemi ile bulunabilir. /, yatay diizleme gelen saatlik difiiz 151n1m gostermektedir. Egik diizleme

gelen saatlik yansiyan giines 1s1nimu ise asagidaki denklem ile tespit edilir.
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|
I, , =§p](1—cosﬂ) (7

p ylizey yansitma orani, | ise yatay diizleme gelen saatlik toplam giines 1s1nimdir.

2.2. Koronakis Model

Koronakis egik diizleme gelen saatlik difiiz 1s1nim1 modifiye ederek asagidaki denklemi ortaya
koymustur.

1
Id)ﬁ=gld(2+cos,b’) ®)

2.3. Jimenez ve Castro Model

Jimenez ve Castro egik diizleme gelen saatlik difiiz 1s1mimin egik diizleme gelen saatlik
toplam 1sinimin = %20’sine esit oldugunu gdstermistir. Bu model yatay diizleme gelen saatlik giines
1$1n1minin
fonksiyonu olarak dikkat cekmektedir.

cosd
I, ,=0281 9
bh [cos 6. j 2
2.4. Circum Model

Bu modelde difiiz giines radyasyonu direkt 1g1n1m doniisiim katsayisinin fonksiyonudur.

lyg=1,%r, (10)

2.5. Bugler Model

Bugler, Liu ve Jordan modelindeki denklemi anizotropik olarak degistirmistir.

I, 5 Y1+cosp
I, 5= Kld —0.05 cos@zj 5 }r0.0SIb,ﬂ cos@ (1)

2.6. Temps ve Coulson Model

Temps ve Coulson, Liu ve Jordan denklemine iki anisotropik terim eklemisler ve asagidaki
denklemi bulmuslardir.
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P, =1+cos’ z9(sin3 (92) (12)

P - 1+sin3(§j (13)
1

1,4 :51d (1+cos B)PP, (14)

2.7. Klucher Model

Klucher, Temps ve Coulsen modelini kismen bulutlu bir giin i¢in degistirmislerdir.

F=1-(1,/1) (15)
1,,=1, [0.5(1 + cos(gjﬂ[l + Fsin® (éﬂh + Fcos®(0)sin* (6, )]
(16)

2.8. Orjinal Hay Model

Hay, egik diizleme gelen saatlik difiiz 151n1mu, yatay diizleme gelen saatlik giines 1s1niminin ve
isotropik Fp,y katsayisinin fonksiyonu olarak vermistir.

pootole L (17)
o Io ]0

cost l1+cosf
1,,=1,|F + 1-F 18
d,p d|: Hay[cosezJ ( 2 j( Hay)j| ( )
2.9. Ma ve Iqbal Model

Ma ve Igbal egik diizleme gelen saatlik difiiz 1s1n1imu farkli bir kolerasyonla ifade etmislerdir.

I,,=1, [Mrrb +(1 —MT)cosz(gﬂ (19)

My; saatlik berraklik indeksidir.
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Egik diizleme gelen saatlik giines 1sinimi, Sanliurfa iklim sartlarinda her ay1 temsil eden
ortalama gilinde veya ona yakin gilinlerde ( 2005: 6, 7, 16 Haziran, 18, 26 Temmuz, 23 Agustos, 15
Eyliil, 17 Ekim, 14 Kasim, 9 Aralik, 2006: 17 Ocak, 16 Subat ve 16 Mart), egim agis1 ayarlanabilinen
bir platform iizerine birakilan bir veri kaydedicisine baglh Kipp&Zonen CM11 piranometresi ile
Olciilmiistiir. Sekil 1’de egim agis1 ayarlanabilinen platform, piranometre ve veri kaydedicisi
gosterilmistir.

Sekil 1. a- Egimi ayarlanabilen platform ve piranometre, b- Veri Kaydedicisi ve bataryasi

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1’de egik diizleme gelen saatlik giines 1511m1 degerleri ve modellerden elde edilen
sonuglar, yer darligindan dolay1 sadece bazi ortalama giinler i¢in verilmistir.
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Tablo 1. Egik diizleme gelen saatlik giines ismmimi ol¢iim degerleri ve modellerden elde edilen sonuclar

= = N 2 e = _
sz £ 25 % 23 E 5 282 2 = 23
)l—l — 7)) —
s 2% g E5:7 Eo & F g2 : = 2%
%) = sg © =0 X
15 Eyliil 2005

11:00 15 574 609 610 637 638 605 633 633 715 609
12:00 30 548 951 953 976 976 951 962 967 976 951
14:00 45 552 1006 1007 1012 1013 992 1009 1012 1109 1006
15:00 60 538 943 939 928 928 902 934 925 937 928
16:00 90 794 461 455 454 455 421 452 431 443 455
16 Mart 2006
10:00 15 912 830 830 840 840 804 836 837 841 830
11:00 30 696 986 988 1008 1009 977 994 998 1000 987
12:00 45 632 964 968 1002 1001 971 975 986 992 963
14:00 60 618 842 847 871 871 845 853 867 869 841
15:00 90 282 390 406 424 423 430 413 462 475 389

Tablodan o6lgiilen giines 1sinim1 ile mevcut modellerle hesaplanan giines 1sinim1 degerleri
arasinda fark oldugu goriilmektedir. Degisik modellerle hesaplanan giines 1s1nim degerleri genel itibari
ile dlgiilen giines 1smimindan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Olgiim yapilan giiniin iklim sartlari
bu farkin olusmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Bunun yaninda modeller arasinda bir uyum soz
konusu olup bazi modeller arasinda ¢ok kiigiik farklarin oldugu saptanmustir. Olgiim ve modellerin
karsilastirilmast sekil 2°de verilmistir. Sekilden 6zellikle 800 W/m?’lik degerlerin iistiinde modellerin
daha diisiik sonuglar verdigi goriilebilir. Genel olarak modellerden alinan sonuglarin daha biiytlik
degerler oldugu ve degisimlerinin daha fazla oldugu sekil 2’den rahatlikla gézlemlenebilir.

Modellerin istatisteksel analizi igin, ortalama bagil hata (MBE), bagil standart hata (RMSE),
ve korelasyon katsayis1 (CC) [2] hesaplanmus olup, degerler tablo 2’de verilmistir. Istatiksel dlciilere
gore egik diizlem giines 15inm1 igin Bugler ve Ma ve Iqmal modelleri en uygun modeller olarak
goziikmektedirler.

1200 ¢ Lui ve Jordan

1000 o Koronakis
— + Jimenez ve Castro
NE 800 1 x  Circum
E 600 | x Bugler
g - Temps ve Coulson|
§ 400 + Klucher

o Hay
200 A Ma e Igbal

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Olgiim [W/m’]

Sekil 2. Egik diizleme gelen giines isinim degerlerinin modellerden elde edilen degerlerle
karsilastirilmast
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Tablo 2. Modellerin ortalama bagil hata (MBE), bagil standart hata (RMSE) ve korelasyon katsayist

(CC) degerleri

Temps Ma
Istatiksel | Lui ve Jimenez ve ve
Olcii Jordan | KoronaKkis | ve Castro | Circum | Bugler | Coulson | Klucher | Hay |Igbal
MBE 0.295 10.300 0.320 0316 ]0.267 |0.316 0.324 0.381 [0.278
RMSE 0.592 10.589 0.578 0.576 0.534 |0.589 0.584 0.627 |0.546
CC 0.074 10.072 0.040 0.038 ]0.106 [0.077 0.078 0.019 |0.106
4. Sonug¢

15°, 30°, 45°, 60° ve 90° egik yiizeylere gelen giines 1sinim siddeti, Sanlurfa iklim sartlarinda
her ay1 temsil edecek ortalama giinlerde bir veri toplayicisina bagli Kipp&Zonen CM11 piranometresi
ile dl¢iilmiistiir. Olgiilen egik yiizey 15mim degerleri, literatiirdeki mevcut egik diizlemler igin olan
modellere gore hesaplanan degerlerle karsilastirilnustir. Olgiilen giines 1s1nim degerleri ile modeller
arasinda belirgin bir fark goézlenmis olup, egik gilines 1smmim1 degerlerinin gerektigi durumlarda giines
1sintmu degerlerinin Slgiilerek tespit edilmesi daha uygundur. Olgiim yapilamadig: takdirde o bolge
icin en uygun modelin belirlenerek o modele gore hesaplamalarin yapilmasi, analizlerin glivenirligi ve
hassasiyeti acisisindan daha net sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.
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