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BINA ENERJI ANALIZI VE GUNES ENERJI SISTEMLERI IGIN
EGIMLI YUZEYLERE GELEN TOPLAM GUNES ISINIM
SIDDETi DEGERLERININ HESAPLANMASI

Hiisamettin BULUT

OzZET

Gulnes 1sinim siddeti verileri, bina enerji analizi ve glines enerijisi sistemlerinin tasariminda ve performans
degerlendirmesinde gerekli temel parametrelerdir. Glines enerjisi sistemlerindeki kollektér ve paneller
egimli olarak vyerlestiklerinden ve binalarda yizeyler genellikle disey konumda olduklarindan isil
hesaplamalar ve sistem simulasyonlari igin egik dizleme gelen toplam giines isiniminin bilinmesi gerekir.
Yatay duzleme gelen glnes i1sinimi Olgilmesine ve kolaylikla bu degerlere ulasilmasina ragmen, egik
yuzeye gelen gunes 1sinimi deneysel amaglar disinda dogrudan élciimemektedir ve yerlesim yerleri igin
cogunlukla bu degerler mevcut degildir. Egimli yizeye gelen gunes 1sinimi, yatay dizleme gelen 6lgim
degerleri kullanilarak farkli glines isinim modelleri yardimi ile tesbit edilmektedir. Bu ¢alismada egimli
yluzeye gelen glines i1siniminin hesaplanmasi icin gerekli ydntem ve modeller dncelikle verilmistir. Daha
sonra 1985-2006 yillar arasi 22 yilhk uzun dénem yatay dizleme gelen saatlik gines 1sinim degerleri
kullanilarak, Giiney yonii icin egdik diizieme gelen giines i1sinimi degerleri izmir ili igin belirlenmistir. 5‘er
derece araliklarla yatay diizlemden dikey diizleme kadar olan degisik agilar ( 0°-90°) ve uygulamada farkli
isletme durumlari icin Onerilen agilar icin egik dizleme gelen glines i1sinimi, farkli modellere goére
hesaplanmis ve sonuglar analiz edilmistir. Elde edilen degerler tablo ve diyagramlarda sunulmustur. izmir
ili icin degisik acilardaki edimli ylizeylere gelen glines isinimi degerlerinin, bina enerji analizinde, glines
enerjisi sistem tasarim ve simulasyonunda tasarimci, mimar ve muhendislere yararli olacagi
disindlmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bina Enerji Analizi, E§imli Yiizey, Giines Isinim Modelleri, Glines Enerjisi, izmir.

ABSTRACT

In this study, for calculation of hourly solar radiation on tilted surfaces, the required methods and models
are presented. Hourly solar radiations on inclined surface through South direction are determined using
22 years long term horizontal hourly solar radiation for izmir province. Hourly solar radiation incident on
horizontal plane to vertical plane (with 5° slope angle increments) are calculated and analyzed. The
results are presented in tables and graphs. It is expected that the hourly solar radiation data for inclined
surfaces will be useful to the designers, engineers and architects in building energy analysis and in design
and simulation of solar energy systems.

Key Words: Building energy analysis, Tilted surface, Solar radiation models, Solar energy, izmir.
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1. GIRIS

Glnes 1sinim siddeti verileri, mihendisler, mimarlar ve bilim adamlari i¢in bina enerji analizi ve glnes
enerjisi sistemlerinin tasariminda ve performans degerlendirmesinde gerekli temel parametrelerdir.
Dolayisiyla ilgili hesaplamalarda ve analizlerde, giines 1sinim degerlerinin, ele alinan yer i¢in bulunmasi
gerekir. Giines enerjisi sistemlerindeki kollektdér ve paneller egimli olarak yerlestiklerinden ve binalarda
yuzeyler genellikle disey konumda olduklarindan isil hesaplamalar ve sistem simulasyonlari igin egik
dizleme gelen toplam giines 1siniminin bilinmesi gerekir. Yatay dizleme gelen gines i1sinimi dlgilmesine
ve kolaylikla bu degerlere ulasiimasina ragmen, egik ytizeye gelen glines i1sinimi deneysel amaglar
disinda dogrudan él¢ilmemektedir ve yerlesim yerleri icin bu degerler cogunlukla mevcut degildir. Sadece
bazi 6zel ¢calismalarda edimli yizeye gelen gines 1sinimi dlgulmektedir. Genellikle egimli ylzeye gelen
glnes 1sinimi, yatay dizleme gelen dlgim degerleri veya modellerden tahmin edilen gines i1sinim
degerleri kullanilarak, farkh gtines 1sinim modelleri yardimi ile tesbit edilmektedir [1-4].

Turkiye’de yatay diizieme gelen giines isinim siddeti élgiimlerini, Devlet Meteoroloji isleri Genel
Midarliigt (DMI), Elektrik isleri Etiit idaresi (EIE), bazi (iniversite ve arastirma kurumlari yapmaktadir.
Turkiye’nin bircok yerlesim yeri igin yatay dizleme gelen giines isinim degerlerine ulasmak mimkindir
[5-11]. Fakat egik diizleme gelen glines 1sinim degerleri ise bazi ¢calismalar disinda bulunmamaktadir [1,
12-13].

Bu calismanin amaci, yatay dizleme gelen saatlik glines 1sinimi degerlerini kullanarak, egimli ylizeylere
gelen saatlik glines 1siniminin hesaplanmasi icin gerekli metodoloji ve modelleri vermektir. Uygulama ve
analiz olarak, DMi’den temin edilen 1985-2006 yillari arasi 22 yillik yatay dizleme gelen saatlik giines
isinim degerleri kullanilarak degisik agilardaki egimli yiizeylere gelen giines isinim degerlerinin, izmir (
Enlem 38° 23’ K, Boylam 27° 4’ D, Rakim 29 m) ili igin tespiti yapilmistir.

2. EGIMLI YUZEYE GELEN GUNES ISINIMI VE HESAPLANMASI

YerylUzindeki herhangi bir ylizeye gelen toplam gunes 1sinimi, direkt, difiz ve yansiyan isinimlardan
olugur (Sekil 1). Direkt gunes 1sinim bileseni dogrudan glines enerjisinden yizeye gelir. Difiz (yaygin)
glnes 1sinimi ise ginesten gelen 1sinimin atmosferden gegtikten sonra bulut ve tozlar tarafindan
yutulmasi ve tekrar buradan ylzeylere gelen bilesenidir. Yansiyan gines isinimi ise yeryuzine disen
glnes 1siniminin  ylUzeyin etrafindaki c¢evreden ylzeye gelen bilesendir. Toplam glines isinimi
piranometre, aktinograf veya solarimetre gibi cihazlarla Olglilmektedir. Direkt giines 1sinim siddeti ise
pirheliometre cihazi ile difiiz glines 1siInim siddeti ise golge toplari veya bantlari kullanilarak piranometre
cihazlari ile olglilmektedir. Sekil 2'de gines 1sinim siddeti bilesenlerini 6lgen glines takip edicili sistem
verilmigtir.
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Bulut

Difiiz giiney igmimmai
Direkt giines iy

Yanswan giiney tsmumi

Sekil 1. Glnes Isinim Bilesenleri.

Golge topu:
Difiz 1sinim dlger igin

Piranometre:
Toplam 1s1nim dlger

Piranometre:
Difliz 1sinim olger

Pirheliyometre:
Direkt 1sinim élger

Sekil 2. Yatay Diizieme Gelen Glines Isiniminin Tim Bilesenlerini Olgen Sistem.

Egimli ylizeye gelen saatlik toplam giines isinimi; egimli yliizeye gelen saatlik direkt, difiz ve yansiyan
isinimlarin toplamiyla hesaplanir. Egimli ylzeye gelen saatlik toplam giines 1sinimi (ltg) asagidaki
denklem ile belirlenir [14-17];

ITE:|be+|de+|re (1)
Burada Iy, lge Ve lie sirasiyla egimli ylizeye gelen direkt, difiz ve yansiyan iginimi ifade etmektedir. Bu

bilesenlerin hesaplanabilmesi icin yatay ylzeye gelen toplam, difiiz ve direkt giines i1sinimlarinin bilinmesi
gerekir. Direkt, difiiz ve yansiyan isinim degerleri ¢esitli modellerden yararlanarak hesaplanir.

2.1. Egimli Yiizeye Gelen Direkt Giines Isinimi
Direkt isinim igin Liu ve Jordan ve Jimenez ve Castro modelleri kullaniimaktadir [18-19].

izotropik model olarak Liu ve Jordan modelinde [20-21] egik diizlem igin direkt isinim;

lee = 1,R, (2)
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denklemi ile hesaplanir.

Jimenez ve Castro modelinde ise egik dizleme gelen saatlik direkt giines 1sinimin egik dizleme gelen
saatlik toplam isinimin %80’sine esit oldugunu ifade eder ve asagidaki esitlikle hesaplanir [18-19].

l,, =0.8I,R, (3)

Burada R;, direkt isinim donlisim katsayisi olup;

Cosé

Ry = (4)
Cosé,

denklemi ile ifade edilir. 92 zenit agisi olup,

cosd, =sind sine + cosd cose cosw (5)

esitligi ile hesaplanir. d deklinasyon agisi, e enlem agisi ve w ise saat acgisidir. w saat agisi ele alinan
saatin yarisi alinabilir. 6 ise glines yukseklik agisidir.

cosd =sinesind cos f—cosesind sin f cosy +cose cosd cosw cos S+ sine cosd coswsinb cos y (6)
+cosd sinwsin gsiny

Burada y ylizey azimut agisi ve B yilizey edim acisidir. Yiizey azimut agisi Giney yonu igin 0° alinir.
Guneye yoneltilmis egimli yizeyler igin gines yikseklik acisi asagidaki esitlik ile belirlenir.

cosé =sind sin(e — )+ cosd cos(e — #)cosw (7)
d= 23.453in[2””(n + 284)} (8)
365
Burada n, 1 Ocak’tan itibaren yilin giinlerini géstermektedir. Ornegin 1 Ocak igin n=1, 31 Aralik igin ise
n=365"dir.

I, yatay diizleme gelen saatlik direkt glines 1sinimi olup yatay dizleme gelen toplam isinim ile difiiz
isiniminin farki olarak hesaplanir.

I, =1-1, 9)

Burada |, yatay diizleme gelen toplam giines 1sinim degeri olup, bu galigmada izmir ili igin 1985-2006
yillari arasi 22 yillik uzun dénem 6l¢im degerleri kullaniimigtir.

2.2. Egimli Yiizeye Gelen Difiiz Giines Isinimi

Egimli ylzeylere gelen saatlik difliz gines 1sinim degeri literatirde bulunan modeller yardimi ile
hesaplanabilmektedir. Bu modellerde egimli yiizeye gelen saatlik difiz isinim, yatay diizleme gelen saatlik
difiz 1sinimi, edim acisi ve direkt 1ginim doéntsim katsayisinin fonksiyonu olarak ifade edilmektedir
[3,4,22-25]. Bu g¢alismada difliz glines 1sinim bileseni icin asagdida sirasiyla izotropik modeller olarak Liu
ve Jordan, Koronakis ve Jimenez ve Castro modelleri verilmistir. Egik dizleme gelen saatlik difiiz glines
Isinimi [18, 19, 22];

Liu ve Jordan Modeli:
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I, :%Id(1+cos,8) (10)
Koronakis Modeli:

1
Ide=§ld(2+cosﬂ) (11)
Jimenez ve Castro Modeli:

1
Iy = 5O.2Id (L+cosp) (12)

Unizotropik modeller;

Bugler Model:
| 1+ cosp
| e :Kld —o.oscogeej 2}0-05'% cos 3 (13)
Klucher Model:
I =1, {0.5{1-% cosgﬂ[br FSin® g:l[l'f‘ F cos® sin® 02] (14)

F acik gokylzu etkisinin derecesi olarak asagidaki esitlikle hesaplanir.

2 =1_('Idj (15)

Ma ve Igbal Model:

. =I{|Rb+(l—l)cosz ﬂ} (16)
| ly 2

0
denklemi ile hesaplanir. B ylzey e@im agisl, lyise yatay diizleme gelen saatlik difiz glines isinimidir.
2.2.1. Yatay Dizleme Gelen Difiiz Giines Isinim

Yatay duzleme gelen saatlik toplam ve difiiz 1sinimin siddetlerinin bilinmesi 6zel arastirmalar ve
muhendislik uygulamalari icin gereklidir. Yatay dizleme gelen saatlik toplam glnes isiniminin dlgima
bircok meteorolojik istasyonda yapilmakta olup o6l¢lilen degerlere ulagsma imkani kolaydir. Ancak yatay
dizleme gelen saatlik difiz 1siInim siddeti, sadece 6zel galismalar igin 6lgtilmekte olup bu verilere ulasma
imkani oldukca kisithdir. Bundan dolayi degisik kaynaklarda yer alan yatay dizleme gelen saatlik difuiz
IsSinim modellerinden faydalanilarak muhendislik uygulamalari ve 6zel calismalar icin gerekli yatay
dizleme gelen saatlik difiz 1sinim hesaplanabilmektedir. Yatay dizleme gelen saatlik difiz gines isinim
siddetinin belirlenmesinde kullanilan modeller saatlik berrakhk indeksi ve difiiz 1sinim orani gibi
parametrelerin fonksiyonu olarak verilmektedir [19, 24]. Yatay dizleme gelen saatlik difiiz giines 1sinimi
icin modeller [3, 19, 24, 26];

Liu ve Jordan modeli:

I, =1,(0.384—0.416k,) (17)
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Erbs ve Arkadaslari:
1-0.09k, 0<k, £0.22
ITd =40.9511- 0.1604k, + 4.388kt2 - 16.638kt3 +12.336k:"  0.22< k, <0.8 (18)
0.165 k, >0.8
Miguel ve Arkadaglart:
0.995 - 0.081k, k, <0.21
Y _lo72a+ 2.738k, —8.32k,* + 4.967k°> 0.21<k, <0.76 (19)
! 0.18 k, >0.76
Ulgen ve Hepbasgli (izmir igin dogrusal model):
0.68 k, <0.32
I—d =41.0609-1.21k, 0.32<k, <0.62 (20)
! 0.30 k, >0.62
Ulgen ve Hepbasli (izmir igin dogrusal olmayan model):
0.68 k, <0.32
ITd =10.0743-19.343k, + 206.91k,”* — 719.72k,* +1053.4k,* —-562.69k,° 0.32<k, <0.62 (21)
0.30 k, >0.62

Burada |y atmosfer digl yatay dizleme gelen saatlik glines isinimi degeri ve k;ise saatlik berraklik indeksi
olup;

k =

t

I 0
esitligi ile hesaplanir. Burada | [MJ/mth yatay dizleme 1 saatlik periyod icerisinde gelen toplam gunes
Isinim siddetini gostermektedir. I, [MJ/m~h] ise atmosfer disi saatlik toplam giines 1sinim siddeti olup,

I, = [12x3600) I, f [Cos(e)Cos(d)(Sin(w,) - Sin(w,)) + (w, — w,)Sin(e)Sin(d)] x10° (23)

(22)

esitligiyle belirlenebilir. I, glines sabiti (1367 W/mz), w, ve wy saat acllarn olup t; ve t, gines saatleri
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanirlar:

w, = (t, ~12)x15 (24)
w, = (t, ~12)x15 (25)
f glines sabitini diizeltme faktoérl olup, asagidaki esitlikle bulunur.

f =1+0.033Cos| 2" (26)
365

2.3. Egimli Yiizeye Gelen Yansiyan Giines Isinimi

Egik diuzleme gelen saatlik yansiyan gunes 1sinimi ise;
1
e =3P (1-cosp) (27)

denklemi ile hesaplanmaktadir [14, 15]. Burada p ylzey yansitma oranini ifade etmektedir. Bu galismada
literatirde [22, 27, 28] genellikle kullanilan 0.2 de@eri ylzey yansitma orani olarak hesaplamalarda esas
alinmistir.

Sempozyum Bildirisi




Y IX. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI 441
3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada egik duzleme gelen saatlik gines 1sinimi hesabinda, direkt i1sinim igin Liu ve Jordan ve
Jimenez ve Castro modelleri kullaniimistir. Yatay dizleme gelen difiiz isinim hesabinda ise Liu ve Jordan
Modeli ve Ulgen ve Hepbasli Modeli kullanilmistir. 5°’lik agilarla 0°°den 90°’ye kadar giineye yénlendirilmis
egimli ylzeylere gelen glines isinimi 1985-2006 yillari arasi her yil igin hesaplanmistir.

Olgiim degerleri ve ele alinan modellerle, egik diizleme gelen toplam giines 1sinimi hesaplanirken izlenen
yol Sekil 3’'te gosterilmistir.

Yatay Dizleme Gelen Saatlik Toplam Gunes Isinimi
-DMI Olglim

A 4

Yatay Dizleme Gelen
Saatlik Difliz Glines
Isinimi

-Liu ve Jordan

A 4 A 4 A 4
Egik Dizleme  Gelen Egik Dizleme  Gelen Egik Dizleme  Gelen
Saatlik  Direkt  Gilnes Saatlik Difliz Glines Saatlik Yansiyan Gilines
Isinimi Isinimi Isinimi
-Liu ve Jordan -Liu ve Jordan -Liu ve Jordan
-Jimenez ve Castro -Jimenez ve Castro
Y > A 4 < A 4
A 4

Egik Duzleme Gelen Saatlik Toplam Gunes Isinimi
-DMI Olglim

Sekil 3. Hesaplamada Kullanilan Akis Semasi.

Gulnes enerijili su 1sitma sistemlerinin kollektériinin, yil boyu galisan bir isletme durumu igin bulunulan
yerin enlem derecesine esit bir agl ile veya yalniz yaz sezonunda sicak suyun istenildigi isletme
durumunda bulunulan yerin enlem derecesinden 15° eksik bir agi ile veya yalniz kigin kullaniimasi
durumunda enlem derecesinden 15° fazla bir agi ile yerlestiriimesi tavsiye edilmektedir [11, 27,29].
Dolayisiyla bu tiir isletme durumlarinda kullaniimak (zere izmir ili igin (Kollektdr icin egim agisi; Yillik=38°,
Yaz=23°, Kis=53°) egimli ylizeye gelen glines isinim degerleri de hesaplanmistir. Tablo 1ve 2'de yaz,
yillik ve kis isletme durumuna gdre glneye yonlendirilmis egdimli ylizeye gelen saatlik gines i1sinim
degerleri verilmektedir. Tablo 1 ve 2’den ylzeye gelen glines i1siniminin en yiksek degerini saat 11-13
arasinda aldi§i gorilmektedir. Sekil 4 ve sekil 5’te sirasiyla, Haziran ayinda 53° ve AJustos ayinda 38°
egimli ylizeye gelen glines isiniminin giin boyunca degisimi gosterilmistir. Sekillerden Liu ve Jordan ve
Ulgen ve Hepbasli modellerinden elde edilen degerler arasinda énemli bir farkin olmadig§i ve benzer
davranigi gosterdigi tesbit edilmistir. Jimenez ve Castro modelinden elde edilen degerlerin ise diger
modellere goére daha diisiik giines i1ginimi degeri verdigi belirlenmistir. Sekil 6’da izmir ilinin enlem
derecesine esit (38°) egim agcisi icin her mevsimi temsil edecek glnler igin ylzeye gelen gines isinim
gesitlerinin giin boyunca degisimi 2006 yili igin verilmigtir. Sekil 6’dan direkt 1sinimin toplam glnes isinimi
icinde dnemli bir bilesen oldudu gorulmektedir. Ayrica difiz 1sinimin gun iginde fazla degisim géstermedigi
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ve yansiyan 1sinimin da gun boyunca ¢ok disik degerler aldidi belirlenmigtir. Sekil 7’de 40° egim acisi
icin saatlik gines 1siniminin degisimi tUm aylar icin verilmistir. EGim agisina gore yuzeye gelen gines
Isiniminin aylara goére degisimi ise Sekil 8'de verilmektedir. Sekilden her ayin en ylksek gines isinim
degerini farkh agilarda aldigi goérilmektedir. Bahar ve yaz aylarinda disuik agilarin, giz ve kis aylarinda
ise yuksek acilarin en fazla giines isinimini toplamak igin uygun oldugu belirlenmistir.

Tablo 3’de her ayi temsil eden glnlerde egdik yuzeye gelen gunlik toplam glnes i1siniminin 22 yilhk
ortalama degerleri farkli egimler igin verilmistir. Tablo 3'deki dederler esas alinarak aylara gére en ylksek
iIsinim degerlerinin elde edildigi egim acilari koyu olarak belirtiimistir. Beklendigi gibi yaz aylarinda dugsuk
acilarin ve kis aylarinda ise yiksek egim acilarinin en yiksek 1sinim degerlerini elde etmek icin uygun
oldugu tesbit edilmistir.

Tablo 1. Yaz (23°), yillik (38°) ve kis (53°) isletme Durumuna Gére Egimli Yiizeye Gelen Saatlik Giines
Isinim Degeri [MJ/m~h]- Liu ve Jordan Modelleri.

Saat
Acit |Ay |[7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 1213 13-14 14-15 15-16 16-17 1718
23 1 0.16 0.56 1.12 1.56 1.81 1.87 1.76 1.48 1.01 0.63 0.01
23 |2 0.28 0.81 1.39 1.83 2.11 2.18 2.06 1.76 1.35 0.82 0.14
23 |3 0.59 1.22 1.81 2.25 2.47 2.51 2.37 2.08 1.61 1.01 0.51
23 |4 0.98 1.59 2.12 2.46 2.6 2.59 2.43 2.09 1.61 1.04 0.44
23 |5 1.15 1.76 2.28 2.64 2.8 2.78 2.62 2.31 1.83 1.24 0.6
23 |6 1.23 1.85 2.37 2.72 2.93 2.94 2.79 2.48 1.99 1.39 0.71
23 |7 1.17 1.8 2.34 2.73 2.94 2.98 2.83 2.51 2.02 1.41 0.71
23 |8 1.05 1.72 2.31 2.72 2.95 2.97 2.81 2.47 1.95 1.29 0.57
23 |9 0.94 1.65 2.25 2.68 2.88 2.88 2.7 2.32 1.75 1.03 0.33
23 10 [0.78 1.41 1.97 2.36 2.52 2.46 2.24 1.85 1.24 0.53 0.15
23 11 0.58 1.06 1.57 1.92 2.05 1.99 1.78 1.39 0.78 0.22 0
23 12 10.29 0.6 1.13 1.48 1.68 1.65 1.48 1.17 0.66 0.34 0
38 1 0.18 0.61 1.24 1.73 2.01 2.08 1.98 1.7 1.2 0.87 0.01
38 |2 0.28 0.86 1.49 1.96 2.27 2.35 2.23 1.93 1.52 0.99 0.17
38 |3 0.59 1.25 1.86 2.32 2.55 2.6 2.45 2.16 1.68 1.07 0.61
38 |4 0.92 1.54 2.08 243 2.57 2.56 2.39 2.04 1.55 0.98 0.38
38 |5 1.02 1.62 2.15 2.52 2.69 2.67 2.5 2.18 1.69 1.09 0.45
38 |6 1.05 1.67 2.19 2.55 2.76 2.78 2.62 2.3 1.79 1.17 0.49
38 |7 1.02 1.64 2.19 2.58 2.8 2.83 2.68 2.35 1.84 1.2 0.49
38 |8 0.96 1.64 2.23 2.66 2.89 2.91 2.75 2.39 1.86 1.18 0.44
38 |9 0.95 1.68 2.3 2.74 2.94 2.94 2.76 2.37 1.78 1.04 0.32
38 10 10.89 1.54 2.13 2.54 2.69 2.64 2.4 1.99 1.34 0.57 0.2
38 11 0.76 1.24 1.79 2.15 2.27 2.2 1.98 1.56 0.89 0.25 0
38 12 {041 0.69 1.28 1.67 1.87 1.84 1.66 1.34 0.77 0.49 0
53 1 0.2 0.64 1.3 1.81 2.09 217 2.08 1.82 1.32 1.05 0.01
53 |2 0.27 0.87 1.51 1.99 2.3 2.39 2.27 1.99 1.61 1.11 0.2
53 |3 0.57 1.21 1.82 2.26 2.49 2.54 2.4 2.12 1.65 1.06 0.68
53 |4 0.82 1.41 1.93 2.27 2.41 2.4 2.23 1.89 1.42 0.87 0.3
53 |5 0.83 1.41 1.91 2.27 2.43 2.41 2.25 1.93 1.46 0.89 0.29
53 |6 0.82 1.4 1.9 2.25 245 2.46 2.31 1.99 1.5 0.89 0.25
53 |7 0.82 1.4 1.92 2.29 2.5 2.53 2.38 2.05 1.56 0.93 0.25
53 |8 0.83 1.46 2.04 245 2.67 2.69 2.53 2.18 1.66 1 0.3
53 |9 0.9 1.61 2.21 2.65 2.84 2.84 2.66 2.29 1.71 0.98 0.29
53 10 [0.95 1.59 217 2.57 2.72 2.65 2.43 2.02 1.37 0.59 0.24
53 11 0.9 1.34 1.89 2.25 2.36 2.29 2.06 1.64 0.94 0.27 0
53 12 10.51 0.74 1.36 1.75 1.97 1.93 1.75 1.43 0.84 0.61 0
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Tablo 2. Yaz (23°), yillik (38°) ve kis(53°) isletme Durumuna Goére Egimli Yiizeye Gelen Saatlik Giineg
Isinim Degeri [MJ/mZh]-Liu ve Jordan ve Ulgen ve Hepbasli Modelleri.

Saat
Aci |Ay |7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
23 1 0.13 0.5 1.02 1.43 1.67 1.72 1.62 1.35 0.9 0.52 0.01
23 |2 0.21 0.71 1.27 1.69 1.96 2.02 1.9 1.61 1.23 0.72 0.12
23 |3 0.53 1.13 1.69 2.1 2.32 2.35 2.21 1.93 1.49 0.93 0.43
23 |4 0.92 1.52 2.03 2.36 2.49 247 2.31 1.98 1.51 0.97 0.4
23 |5 1.13 1.72 2.23 2.58 2.73 2.71 2.55 2.25 1.79 1.21 0.6
23 |6 1.24 1.84 2.34 2.69 2.89 2.9 2.76 2.46 1.99 1.4 0.74
23 |7 1.18 1.8 2.32 2.69 2.9 2.94 2.8 2.49 2.02 1.42 0.74
23 |8 1.05 1.7 2.27 2.67 2.89 2.9 2.76 2.42 1.92 1.29 0.59
23 |9 0.91 1.59 2.17 2.58 2.77 2.77 2.59 2.23 1.68 1 0.32
23 10 [0.71 1.32 1.86 2.23 2.37 2.33 2.12 1.74 1.15 0.49 0.12
23 11 0.5 0.96 1.44 1.77 1.89 1.84 1.64 1.27 0.71 0.2 0
23 12 10.25 0.53 1.01 1.34 1.52 1.49 1.34 1.06 0.6 0.29 0
38 1 0.17 0.56 1.14 1.59 1.83 1.9 1.8 1.52 1.06 0.71 0.01
38 |2 0.23 0.77 1.36 1.81 2.09 2.16 2.03 1.74 1.36 0.85 0.15
38 |3 0.53 1.15 1.72 2.15 2.37 2.41 2.26 1.98 1.53 0.96 0.5
38 |4 0.87 1.47 1.98 2.31 245 243 2.27 1.94 1.46 0.91 0.34
38 |5 1 1.59 2.1 2.46 2.61 2.6 243 2.13 1.66 1.08 047
38 |6 1.08 1.67 2.18 2.53 2.73 2.74 2.6 2.28 1.81 1.21 0.55
38 |7 1.04 1.65 2.17 2.55 2.76 2.79 2.64 2.33 1.85 1.24 0.56
38 |8 0.96 1.62 2.19 2.6 2.81 2.83 2.68 2.34 1.83 1.18 0.48
38 |9 0.91 1.6 2.19 2.61 2.81 2.8 2.62 2.26 1.7 0.99 0.31
38 10 (0.8 1.42 1.98 2.36 2.51 245 2.24 1.85 1.24 0.54 0.16
38 11 0.65 1.11 1.62 1.95 2.07 2.01 1.8 1.41 0.81 0.25 0
38 12 10.36 0.62 1.15 1.51 1.69 1.66 1.5 1.21 0.71 0.42 0
53 1 0.2 0.6 1.2 1.65 1.9 1.97 1.88 1.61 1.16 0.85 0.01
53 |2 0.24 0.78 1.39 1.83 2.11 2.18 2.06 1.78 1.42 0.93 0.16
53 |3 0.51 1.12 1.68 2.09 2.31 2.34 2.2 1.93 1.5 0.95 0.54
53 |4 0.77 1.35 1.84 2.16 2.29 2.27 2.11 1.79 1.34 0.81 0.27
53 |5 0.83 1.39 1.88 2.22 2.36 2.35 2.19 1.9 1.45 0.89 0.32
53 |6 0.87 1.43 1.9 2.24 2.43 2.44 2.3 2 1.54 0.96 0.34
53 |7 0.85 1.42 1.92 2.28 247 2.51 2.36 2.05 1.59 1 0.35
53 |8 0.84 1.45 2 2.39 2.6 2.61 2.46 2.13 1.64 1.02 0.35
53 |9 0.86 1.53 2.1 2.51 2.69 2.69 2.51 2.16 1.62 0.94 0.28
53 10 10.85 1.45 1.99 2.36 25 245 2.24 1.86 1.26 0.55 0.19
53 11 0.76 1.2 1.7 2.03 2.14 2.08 1.87 1.48 0.87 0.29 0
53 12 1045 0.68 1.23 1.59 1.77 1.74 1.58 1.29 0.78 0.52 0
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Sekil 4. Haziran Ayinda 53° Egimli Yizeye Gelen Giines Isiniminin Giin Boyunca Degisimi.
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Sekil 5. Ajustos Ayinda 38° Egimli Yizeye Gelen Glines Isiniminin Giin Boyunca Degisimi.
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Sekil 6. 2006 Yili igin izmirde 38° Egimli Yiizeye Gelen Glines Isinim Bilesenlerinin Giin Boyunca

Degisimi.
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Sekil 7. 40° Egimli Ylzeye Gelen Gunes Isiniminin Gin Boyunca Degisimi.
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Sekil 8. Egim Agisina Gore Yiizeye Gelen Ginlik Toplam Giines Isiniminin Degisimi.
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Tablo 3. Her Ayi Temsil Eden Ginler igin Egimli Yizeye Gelen Ginliik Toplam Giines Isinimi
[MJ/m?giin].

Ac1 |17 16 16 15 15 1 17 16 15 15 14 10
[°1 Ocak | Subat | Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik
0 8.02 10.37 [15.74 |18.98 [22.72 [251 25.46 22.05 19.03 [13.45 [8.43 7.1

5 8.9 11.09 1649 [194 22.88 | 25.14 25.55 22.34 19.76 [14.31 [9.25 7.97
10 9.72 11.81 17.15 |19.71 [22.92 |25.05 25.5 22.66 20.37 | 15.1 10.03 8.81
15 1049 1243 |[17.71 [19.91 [22.82 |24.81 25.3 22.77 20.86 |15.8 10.75 9.59
20 11.21 [12.98 [18.17 |20.01 |[22.77 |24.44 25.24 22.76 21.24 [16.42 | 11.41 10.31
25 11.85 [13.45 |[18.53 [19.99 [22.48 |[24.24 24.84 22.63 21.49 [16.93 |12.01 10.98
30 1242 [13.85 |[18.77 [19.87 |[22.05 |23.67 24.3 22.37 21.62 | 17.35 [12.52 11.57
35 12.92 [14.16 [18.91 [19.63 |[21.51 |22.97 23.64 21.99 21.62 |17.67 [12.97 12.1
40 13.33 | 144 18.94 | 19.3 20.86 |22.15 22.84 21.48 21.5 17.88 | 13.33 12.54
45 13.66 [14.54 [18.85 |18.85 [20.09 |21.21 21.93 20.87 21.25 |[17.98 | 13.6 12.91
50 13.91 [14.6 18.66 [18.31 [19.23 |20.17 20.91 20.14 20.88 |17.98 [13.8 13.2
55 14.07 |[14.57 [18.36 |[17.66 |[18.26 |19.03 19.78 19.3 20.39 [ 17.86 |13.91 134
60 1414 |[14.46 [17.95 |16.93 [17.95 [18.89 19.58 18.37 19.78 |17.65 [13.93 13.51
65 1412 |14.26 |17.43 |[16.11 |16.89 |[17.68 18.37 17.34 19.06 |17.32 [13.86 13.54
70 14.01 [13.97 [16.82 | 1521 [15.75 |164 17.08 16.88 18.23 [16.9 13.71 13.48
75 13.81 [13.6 16.12 [14.24 1455 |15.06 15.72 15.75 17.31 [16.38 | 13.47 13.34
80 13.53 [13.16 [15.32 |13.7 13.3 13.66 14.3 14.55 16.29 [15.76 |13.15 13.11
85 13.16 | 12.64 |[14.44 [12.64 |11.99 [14.19 14.81 13.3 15.19 |15.05 [12.75 12.79
90 12.71 |12.04 [13.49 [1154 |12.3 12.88 13.48 11.99 14.01 |14.26 [12.27 124
23 11.6 13.27 184 20.01 [22.61 |24.43 25.02 22.7 2141 |16.74 [11.78 10.72
53 14.02 [ 14.6 1849 [17.93 [18.66 |19.5 20.24 19.65 20.6 17.92 |13.87 13.33
38 13.18 [14.31 18.94 [19.44 2113 2249 23.18 21.7 21.56 |17.8 13.19 12.37

4. SONUG VE ONERILER

Yatay dizleme gelen saatlik glines 1sinim degerleri kullanilarak egik diizleme gelen giines 1sinimi igin
hesap yontemi gines i1sinim modelleri ile birlikte verilmistir. 5’er derece araliklarla yatay dizlemden dikey
diizleme kadar olan degisik agilar ( 0°-90°) ve uygulamada farkl igletme durumlari igin dnerilen agilar
(23°, 38° ve 53°) icin Giliney yéniine ait egik diizleme gelen giines i1sinimi, izmir ili igin farkli modellere
gbre hesaplanmig ve sonuglar analiz edilmigtir. Elde edilen degerler tablo ve diyagramlarda sunulmustur.
En yiksek gunes isinimini almak igin egdim agisinin aylara gére degistigi belirlenmistir. En yuksek glnes
Isinimi almak i¢in edim acgisinin yaz aylari igin 5°-15° arasinda oldugu, kis aylari i¢cin 50°-60° arasinda
oldugu ve gegis aylari (Nisan ve Eylil) icin ise 20°-30° oldugu tesbit edilmistir. izmir ili igin degisik
acilardaki egimli yuzeylere gelen gines isinimi de@erlerinin, gunes enerjisi uygulamalarinda sistem
tasarim ve analizinde ve bina enerji analizinde tasarimci, mihendis ve mimarlara yararli olacagi
distnilmektedir.

Egik duzleme gelen saatlik toplam glines i1sinim deg@erlerinin 1sinimolgerler ile Olglilmesi bilgilerin
kullanilacad! ¢alismalarda daha saglikl sonuglar verecektir. Ancak uygulamada sadece yatay dizleme
gelen toplam gines 1sinimi élgtldigunden, egik dizlemler igin farkh glnes 1sinimi modellerinden elde
edilen sonuglar analiz edilerek en uygun modellere gére hesaplamalarin yapilmasi daha uygun olacaktir.
Dolayisiyla Turkiye'de her il veya bdlge icin uygun gines modelleri tesbit edilip egik dizleme gelen giines
Isiniminin tim yoénler i¢in belirlenmesi gerekir.
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