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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE KOSULLARINDA GUNES PANELLERI iCIN OPTIMUM SABIT VE
AYARLANABILIR EGIM ACILARININ BELIRLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Merve AYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali VARDAR

Diinya hem kendi ekseni etrafinda gilinliikk doniisiinii tamamlarken hem de gilinesin
etrafindaki doniisiinii tamamlamaktadir. Diinya elips seklinde bir yoriinge tizerindeki bu
hareketini 365 giin 6 saatte tamamlamaktadir. Elips seklinde izlenilen bu yoriingeden
dolay1 yil igerisinde giinesin dogus ve batis saatleri ile giines 1simimlarinin yeryiiziine
diisme acilart degismektedir. Giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlaniimak
istenildiginde ise enerji tretiminde kullanilan panellerin konum agilarinin giines
1sinimina dik bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Giines, en temel yenilenebilir enerji kaynagidir. Bunun yani sira birgok enerji tiiriiniin
de kaynagi olarak diinyaya tilkenmeyen ve ¢evre dostu bir enerji saglamaktadir. Bu
sinirsiz enerjiden yararlanmanin yollarindan biri de; iizerine diisen gilines i1simnimlari
sayesinde elektrik iireten fotovoltaik hiicreler ve paneller kullanmaktir. Bu sistemlerde,
giines 1sinimindan maksimum diizeyde verim elde edebilmek i¢in sabit ve izleyici giines
paneli sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu egim, bdlgenin cografi konumuna ve
mevsimlere gore degiskenlik gostermektedir. Bolgede, yil igerisindeki mevsimlere bagh
olarak da optimum egim agis1 hesaplanarak giines 151¢1ndan elde edilen enerji miktarinin
artmasi saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada; 36° - 42° kuzey enlemleri igerisinde yer alan iilkemizin farkli cografi
bolgelerinde bulunan 13 ili  (Ankara, Bursa, Edirne, Erzurum, Gaziantep, Hatay,
Istanbul, Izmir, Kayseri, Konya, Mugla, Sinop, Van) igin yatay diizeleme gelen aylik,
mevsimsel ve yillik bazda glines paneli performanslarini en iist diizeye ¢ikarmak
amaciyla optimum panel agilar1 belirlenmistir. Sonuglar istatistiksel karsilagtirma
metotlari, belirlilik katsayisi, bagil hata yiizdesi, sapma hatasi, ortalama karekdk hatasi
ve t-istatistik olmak tizere 5 farkli istatistik yontemi ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Glines Isinimi, Fotovoltaik Paneli, Panel Agisi,
Modelleme

2020, xii + 182 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

A RESEARCH ON DETERMINATION OF OPTIMAL FIXED AND ADJUSTABLE
TILT ANGLE FOR SOLAR PANELS TO CONDITIONS IN TURKEY

Merve AYDIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali VARDAR

While the world completes its daily rotation around its own axis, it completes its
rotation around the sun. The earth completes this movement on an elliptical orbit in 365
days and 6 hours. Due to this orbit, which is monitored in the form of an ellipse, the
sunrise and sunset times and the angle of falling of the sun's rays on the earth change
during the year. When it is desired to utilize solar energy at the maximum level, the
position angles of the panels used in energy production should be adjusted
perpendicularly to the solar radiation.

The sun is the main renewable energy source. In addition, it provides an inexhaustible
and environmentally friendly energy to the world as the source of many energy types.
One of the ways to utilize this unlimited energy is; is to use photovoltaic cells and
panels that generate electricity thanks to the solar radiation falling on them. In these
systems, fixed and tracer solar panel systems are used to obtain maximum efficiency
from solar radiation. This slope varies according to the geographical location of the
region and the seasons. In the region, depending on the seasons during the year, the
optimum slope angle can be calculated to increase the amount of energy obtained from
sunlight.

In this study; Monthly correction for 13 provinces (Ankara, Bursa, Edirne, Erzurum,
Gaziantep, Hatay, Istanbul, 1zmir, Kayseri, Konya, Mugla, Sinop, Van) located in
different geographical regions of our country, located within the latitudes of 36 © - 42 °
north, optimum panel angles have been determined in order to maximize solar panel
performance on a seasonal and annual basis. The results were compared with 5 different
statistical methods; statistical comparison methods, coefficient of determination,
relative error percentage, deviation error, mean square root error and t-statistics.

Key words: Solar Energy, Solar Radiation, Photovoltaic Panel, Panel Angle, Modeling

2020, xii + 182 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

c Isik hiz1 (3,00x108 m/s)

e% Bagil hata yiizdesi

eV Elektronvolt

E Fotonun enerjisi

Gsc Giines sabiti (1 367 W/m?)

A Dalga boyu (m)

%) Enlem agis1 (°)

B Egim agis1 (°)

® Giinesin dogus ve batis agisi (°)

o Deklinasyon agisi (°)

0, Zenit agist (°)

a Giines ytikseklik agisi1 (°)

Ys Giines azimut agis1 (°)

Y Yiizey azimut agist (°)

p Yerin yansitma oranidir (=0.2)

h Planck sabiti (4,14.10%° eV.s)

HK Hava kiitlesi

H Aylik ortalama giinliik toplam giines 1s1n1m1 (W/m?.giin)
Hp Yatay bir diizleme gelen direkt giines 1sinimi degeri (W/m?.giin)
Ha Yatay bir diizleme gelen yayili giines 1smimi1 degeri (W/m?.giin)
Ho Aylik ortalama atmosfer disi1 giines 151n1m (W/m?.giin)
Hr Egik ylizeye gelen radyasyon (MJ/m? giin)

Hr Egik yilizeye gelen global 151n1m (MJ/m? giin)

Hg Egik yiizeye gelen yayilt 1s1nim (MJ/m? giin)

k Diizeltme faktori

n Y1l igindeki giin sayis1 (1 - 365)

Rb Atmosfer dis1 radyasyon orani (%)

R? Belirlilik katsayis1

Vv Isimanin frekansi

Vi



Kisaltmalar
GHI

Glb
HDKR
IRENA
MGM
MPE %
MAPE %
SSRE
RSE
MBE

PV
RMSE
t-stat

Aciklama

Egimli ylizeylere ulagsan Global Yatay Isinim
Egimli ylizeylere ulasan Global Isinim
Hay, Davis, Klucher, Reindl
International Renawable Energy Agency
Meteoroloji Genel Miidiirligi

Ortalama yiizde hata

Ortalama mutlak hata yiizdesi

Bagil hata karesi

Bagil standart hata

Ortalama sapma hatast

Fotovoltaik

Ortalama hata kareleri kokii

t-testi metodu
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1. GIRIS

Artan diinya niifusuna karsilik yerkiire lizerinde bulunan dogal kaynaklar kisithdir.
Cevre dostu enerji kaynaklar ile birlikte hidrokarbon kokenli enerjilere olan talep
artmaktadir. Bu talebin altinda yatan sebepler iilke niifuslarmin yiiksek ivmeli artisi,
plansiz sanayilesme, sanayilesen niifusun daginik ve kontrolsiiz bir sekilde sehirlesmesi,

teknolojinin hizl tiikketimi vb. olarak sayilabilir.

Mevecut liretim faaliyetlerinin karsilanmasina yonelik olarak kisitli hidrokarbon kokenli
yakitlara alternatif olusturan enerji kaynaklarina yonelim artmistir. Glines, riizgar, med-
cezir, dalga, biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ayn1 zamanda alternatif enerji

kaynaklari igerisinde yer almaktadir (Hua ve ark. 2016).

Ulkemiz fosil enerji kaynaklarma sahip olma konusunda limitli bir imkana sahip
olmasia ragmen basta Giines ve riizgar kaynakli enerjiler olmak {izere yenilenebilir
enerji kaynaklar1 bakimindan son derece avantajli bir konumdadir. 2000’li yillarin
basindan itibaren artan teknolojik olanaklarla beraber kamuoyunda yenilenebilir
enerjiye olan farkindalik artmustir. Ozellikle hidrokarbon kokenli yakitlarin getirdigi
cevre kirliligi sorunlarimin artmasi sebebiyle devlet tarafindan yenilebilir enerji
konusunda ¢esitli kanun ve yonetmelikler hazirlanmigtir. “Enerji Verimliligi Kanunu”

da bunlardan biridir (Bulut 2009).

Getirilen bu diizenlemelerin yani sira 2012 yilinda yiiriirliiliige giren “Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi” ile birlikte iilkemiz igerisinde yenilenebilir enerji kullanimi devlet
tarafindan verilen kredi, hibe, destek, vergi avantajlari ve 6zel sektor politikalart ile
desteklenmektedir (Capik ve ark. 2012).

Gozlenen iklimsel degisimlere bagl olarak yaz ve kis aylarinda ortalama sicakliklardan
sapmalarin artmasi ile birlikte enerji tiiketimi de artmaktadir. Artan bu enerji tiikketimin
karsilanmas1  yliksek oranda ithal edilen hidrokarbon kokenli yakitlardan
saglanmaktadir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (2020) tarafindan elektrik iiretimine
yonelik kullanilan kaynaklarin dagilimi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Gelismekte olan tilkelerin; gelismislik siniflarinda iist seviyelere gegmesini engelleyen
en biiyiik faktorlerden biri de enerji kaynaklarinda biiyiik oranda disa bagl olmalaridir.

Bununla birlikte tilkemiz, 1997 - 2005 yillar1 arasinda siiren miizakerelerin
tamamlanmas1 sonucu 2009 yilinda Kyoto Protokolii’de taraf {iye statiisiine ge¢mistir.
Bu protokoliin sahip oldugu ¢evre koruma prosediirlerine ait olasi yaptirimlarin hali
hazirda uygulanabilir olmas1 yakin gelecekte iilkemiz adina gerek cezai yaptirimlar
gerekse salinan Kkirletici etmenlerin azaltilmasina yonelik yeni mali yiikiimliiliikler
getirme olasiliga sahiptir. Bu ve benzeri sebeplerden otiirli; artan enerji talebinin
karsilanabilmesi durumu ve ekolojik faktorler, arastirmacilarin yeni enerji kaynaklar

arayisina girmesini gerektirmektedir (Gengoglu 2002; Capik ve ark. 2012).

Riizgar; 70138,72;

10% _\

Fuel Oil; 890,7; 0%

Dogalgaz;
115107,39;17%

Atik; 11674,49;2%
Diger; 0; 0%

HES Barajli;
105589,67;16%

ithal Komiir;

HES Akarsu; 174770,44;26%

41536,25;6%

Jeotermal; 22629;9;
4%

Asfaltit Komiir;
5385,23; 1% Linyit; 118243,34;

17%

Tas Komiirti;
7903,32;1%

Sekil 1.1. 2020 Subat ay1 itibariyle iilkemizde elektrik tiretimi
(Anonim 2020)

Belirtilen temiz enerji kaynaklar1 dahilinde yer alan Giines enerjisi; yenilenebilir bir
kaynak olup yaygin kullanimu ile birlikte karmasik teknoloji gerektirmeyen bir yapiya
sahiptir. Gelisen teknolojiyle paralel olarak ilerleyen Giines enerjisi uygulamalarina ait

donanimlarinin {iretimi ve kullanimi sirasinda belirgin bir ¢evre kirliligi meydana
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gelmemektedir. Giines enerjisi alaninda gliniimiizde mevcut birgok uygulamanin hali
hazirda kullanilmasi ve gelistirme ¢alismalarinin artarak devam etmesi, bu teknolojinin

kullanilma olanaklarinin artmasina sebep olmaktadir (Gengoglu 2002).

Ulkemiz, ¢esitli ¢alismalar dahilinde belirlenen Giines enerji potansiyeli bakimindan
diinya genelinde avantajli bir konumdadir. Bu konum; ekvatora yakinlik ile iliskili
olarak gelis a¢ilarinin uygunlugu, giines 1sinlarmin birim alan basina diisen yaklasik 4,0
— 5,2 KWh/m? seviyeleri ile ortalamanin iistiinde bir noktadadir (Oztiirk 2008, Oztiirk ve
Kaya 2013). Bununla birlikte yeryiiziiniin sahip oldugu asimetrik morfololik yapilar
nedeniyle tesislesme yeterli verimlilikte gerceklesememektedir. Ulkemiz dahilinde
tespit edilen ve literatiirde yer alan kapsamli ¢aligsmalar detayli sekilde tez kapsaminda

ilgili bagliklar dahilinde incelenmistir.

Bu yiiksek lisans tezi g¢alismasinda ise literatiire ek olarak; Tiirkiye’nin degisik
bolgelerindeki elektrik ihtiyacinin Giines panelleri ile karsilanmasina yonelik olarak,
farkli bolgelerin cografi 6zellikleri (enlem, boylam vb.) dikkate alinmis ve yi1l boyunca
olusan Giines acilar1 belirlenmistir. Sonraki agsamada, gilines agilarina bagli olarak farkl
cografi bolgelerin giinliik olarak uygun panel agis1 degerleri ortaya konulmustur. Bu
degerlere bagli olarak panel agilarinin optimum olmasi1 durumunda iiretilebilecek enerji
miktarlarinin belirlenmesi ve istatistiksel hata testleri uygulanarak en iyi modelin

olusturulmasi amaglanmuistir.

Bu kapsamda, Giines panellerinin yil boyunca sabit bir agida olmasi durumu i¢in ve
mevsimsel olarak (yaz-kis veya ilkbahar-yaz-sonbahar-kis) ayarlanabilmesi durumu igin
en uygun acilarin saptanmasi ile lretilebilecek yillik toplam enerji miktarlar1 simiile

edilerek nokta bazli verim endeksleri olusturulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Diinyamizin hem 1s1 hem de 151k kaynagi olarak mevcut canli yasaminin olusmasini ve
devam etmesini saglayan Gilines’in bu denli verimli ve siire kistasi olmadan
stirdiiriilebilir 6zelliklere sahip olusu, Ozellikle insanoglunu Giines’ten cok cesitli
yasamsal aktiveleri konu alan alanlarda yararlanmaya itmistir. Giines’ten yararlanma

caligmalar1 gliniimiizde de hizla devam etmektedir (Esin 2012).

Gilines enerjisinin temeli, icerisinde bulunan hidrojen gazinin radyoaktif 1gima ile
helyuma doniismesi seklindeki ¢ekirdek tepkimesinden olusan fiizyon siireci sonucunda
aciga c¢ikan enerjinin yaymimindan kaynaklanmaktadir. Bu enerji yaymimi farkli gii¢
spektrumlarina sahip olmakla birlikte Foukal ve Lean (1990) tarafindan belirlenen dalga
boylar1 ve bu dalga boylaria ait spektrum araliklart ile atmosfer disi, atmosfer i¢i ve

yeryliziindeki farkli degerleri almaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Giines 1s1nim spektrumu (Foukal ve Lean 1990)

Glines’e ait ¢ekirdek basta olmak {izere yiizeye kadar yer alan ¢esitli katmanlarda olusan

fiizyon tepkimeleri sonucu ag¢iga cikan enerji, 1s1ma yoluyla uzaya yayilmaktadir.
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Glines’ten Diinya iizerine gelen 1s1nima ait enerjinin giici 1 366 W/m? olup atmosfer ve
havanin diisiik frekansli bu 1s1may1 sogurma etkisi sebebiyle yerkiire lizerine ortalama

1 100 W/m? degerinde bir enerji aktarimi gézlenmektedir (Altin 2002; Gilbert 2004).

Glines 1smlarinin yeryiiziine ulagmasi sonucu artan sicaklik ile birlikte tiim canlilar
bazinda yasamsal aktiviteleri olusmaktadir. Bunun yar1 sira yasamsal dongiiler
(mevsimler, yerkiire {izerinde buzul-su seviyesi dengeleri vb.) ve okyanuslarda gézlenen

akintilar, riizgarlar vb. meydana gelmektedir (Ewing 2003).

Giines enerjisi diger pek cok enerji tiirlerinin de dogrudan veya dolayli yollardan
kaynagi konumundadir (Gilbert 2004). Bununla birlikte 6zellikle hidrokarbon kdkenli
yakitlara kiyasla dogrudan veya dolayli yoldan c¢evre kirliligi olusturmamasi,
dagitimmin ve iletiminin mevcut iletim hatlartyla sorunsuz sekilde saglanmasi, yakin
gelecekte tiikenmeyecek olmasi, bakim maliyetlerinin az olmasi vb. artilari ile hizl
niifus artis1 gosteren Diinya diizenine son derece uygun bir enerji kaynagidir (ESin

2012; Altin 2002).

Bununla birlikte Giines isinlarinin Diinya’ya ulasmasinda gozlenen atmosferik
kosullarin yan1 sira mevsimsel ve iklimsel kosullar ile yerel degiskenler etkilidir. Bu
degiskenlere bagli olarak gelen 1sinlara ait enerji spektrumu lokasyon bazli farklilik
gostermekte ortalamadan sapmalarin  bulundugu enerji periyodu grafikleri
olusturmaktadir. Lokasyona bagli olumsuz etkiler ise farkli ¢oziimler ile konuma ait
enerji panelleri tizerinde yapilan ¢oziimler ile kismi olarak giderilebilmektedir

(Santamouris ve ark. 1999).
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2.1. Giinesin Bilesimi

Giines’in i¢ yapisi, farkli yogunlukta katmanlara sahip olup %78.5’i Hidrojen, %19.7’si
Helyum ve ~%2’lik kismu1 ergiyik malzemelerden olusmaktadir (Altin 2002). Hidrojen
cekirdekleri Giines’in c¢ekirdeginde (inner core) ve cekirdege yakin katmanlarinda
(outer core) tepkimeye girerek Helyum c¢ekirdeklerini olusturur. Bu radyoaktif
tepkimeler sonucunda dort adet Hidrojen atomu, ayni ndtron sayisina sahip bir adet
Helyum atomuna doniismektedir. Niikleer filizyon siireciyle ortaya c¢ikan yiiksek
miktarda 1ginim enerjisi harcanan proton miktarindan olusan kiitle farkindan dolayi
ortaya c¢ikmaktadir (Esin 2012). Enerjinin korunum prensiplerine istinaden bu kiitle
farki enerji tiirlerinde uzay bosluguna yayilmaktadir. Bu enerji Kilig ve Oztiirk (1983)
tarafindan yapilan bir ¢alismada; “Giines’te, saniyede 564 milyon ton hidrojenin 560
milyon ton helyuma doniismesi sonucunda yitirilen dort milyon ton kiitleden 38x10% kJ

enerji aciga ¢ikar” seklinde ifade edilmistir.

2.2. Giines Isinimi

Giines 1siniminin ¢ogu, Giines’in fotosfer denilen nispeten daha soguk olan yiizeyinden
gelmekte olup, 1smlarin yeryliziine gelmesi sirasinda morétesi, gama ve X 1sinlar1 da
dahil tim spektrumu ihtiva etmektedir (Ewing 2003). Giines 1sinlari, Diinya
atmosferinden gecerken zararli olan 1sinlarin ¢ogu ile goriilebilir dalga boyundaki 15181n
bir kismu filtrelenmektedir. Atmosfer disinda birim alana dik gelen giines 1siniminin
ortalama degerine Giines sabiti (1 366 W/m?) denilmektedir. Bu deger; Diinya - Giines
mesafesine bagli oldugundan ve diinya yoriingesinin de eliptik olmasindan dolayi

stirekli degiskenlik gostermektedir (Altin 2002).

Atmosfer disindan gelen giines 1smimlarinin atmosferi ge¢mesi esnasinda iyonosfer
bolgesinde bulunan agir oksijen parcaciklar: tarafindan ilk sogrulma etkisine
ugramaktadir. Burada filtrelenen giines 1smmim1  (atmosferik 1ginim  olarak
adlandirilmakta) atmosfer i¢indeki partikiil, toz ve diger molekiiller vasitasiyla
yansimaya veya sagilmaya ugramaktadir. Giines 1siniminin bu béliimiine difiiz ve

yanstyan Qines 1sinimi, dogrudan yeryliziine ulasan kismina da direkt glines 1sinimi
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denilmektedir (Sekil 2.2). Difiiz iginimla yansiyan 1sinim arasindaki temel fark, difiiz
1sinimin atmosferdeki pargaciklardan gelmis olmasi, yansiyan 1ginimin ise yeryiiziindeki
agac, kar, ayna vb. diger yeryiizii cisimlerinden yansitilarak alinmis olmasidir.
Yeryiiziine gelen toplam giines 1s1mimi, direkt, difiiz ve yansiyan gilines 1simimlarinin
toplamina esittir (Santamouris ve ark. 1999; Gueymard, 2000; Li ve ark. 2000; Notton
ve ark. 2006).
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Sekil 2.2. Yeryiiziine gelen giines 1stniminin dagilimi

Optimum yo6ndeki birim yiizeye diisen giines 1giniminin gii¢ yogunlugu ve dolayisiyla
elde edilen enerji miktari; neredeyse bir litre petroliin verebilecegi enerji miktarina
tekabiil etmektedir. Bu kapsamda sadece diinya lizerindeki kara pargalarina gelen giines
isiniminin enerji karsiligi, diinyada yillik bazinda toplam tiiketilen enerji miktarindan

yaklasik olarak 2 900 kat fazladir (Yilmaz ve Bulut 1996; Yilmaz 2013).

Yeryiiziine gelen gilines 1s1n1m1 ¢ok sayida degiskenin fonksiyonu olup bu degiskenlere
ait faktorler Bulut ve ark. (1999) tarafindan asagidaki sekilde belirtilmistir;
e Astronomik faktorler (Giines sabiti, Diinya - Giines mesafesi, deklinasyon agisi)
e Cografik faktorler (bulunan yerin enlemi, boylami ve deniz seviyesinden

yiiksekligi)
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e Geometrik faktorler (yiizeyin azimut agis1, ylizeyin egimi, giines yiikseklik agisi,
giinesin azimut agis1)

e Fiziksel faktorler (hava molekiillerinin sagilimi, atmosferdeki su buharinin
azalmasi, tozlarin sag¢ilimi, ozon ve karbondioksitin enerjiyi kendi i¢

tepkimelerinde kullanmasi vs.)

Belirlenen bu faktorlerin hepsinin etkisini teorik olarak hesaplamak amaciyla, 6l¢iilen

Giines 151n1mi1 verilerinden yararlanilarak gelistirilen ampirik esitlikler kullanilmaktadir.

2.3. Diinya Giines Iliskisi

Giines, Diinya’nin kiitlesinin 330 000 katindan daha biiyiik, ortalama 150 milyon km
uzaklikta, 1,3 milyon kat1 biiyiikliigiinde, 2x10%’ ton kiitleye sahip ve 7x10° km
yarigapli, sicak bir gaz kiitlesidir. Giines’ten ¢ikan enerji miktar1 3.8x10%° MW
civarindadir (Anonim 2018; Altin 2002). Yerkiireyi saran atmosfer bu enerjinin %6’sin1
yansitir ve %16’sin1 da belirtilen faktorlerin etkilesimiyle soniimlemektedir. Bundan
dolay1 yeryiiziine ulasan Giines 1s1n1m yogunlugu genel olarak 0 - 1 100 W/m? degerleri
arasindadir (Altin 2002). Yerkiirenin Gilines ile mesafesi yilda %3,5 oraninda
degismekte olup atmosfer disindan gelen 1s1nim y1l bazli ortalamalarda 1 325 ile 1 420

W/m? arasinda degismektedir.

Belirtilen bu avantajlardan dolayr Diinya {izerinde Giines enerjisinin kullanim orani
2000’1i yillarin bagindan giiniimiize artmakta olup, her tilkede farkli seviyelerde giines
enerjisinden yararlanildigi gézlenmektedir (Xu ve ark. 2017). Sekil 2.3’de Diinya’ya ait

giines enerjisi haritas1 verilmektedir.
Diinya’nin kuzey - giiney enlemleri giines enerjisinden maksimum faydalanan bolgeler
olup yil igerisinde 3 500 saate varan Giines 1smmimima ve 7 kWh/m?-giin enerji

potansiyeline sahiptir (Aksungur ve ark. 2013).

IRENA istatistiklerine gore; 2017 yilinda fotovoltaik enerjiden elektrik iiretimi
118 257 618 GWh olan Cin birinci sirada yer almaktadir. Cin’i sirastyla ABD, Japonya,
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Almanya, italya, Hindistan, ingiltere, Fransa, Ispanya, ve Avustralya takip etmektedir
(Anonim 2018a).

- | aidy i& :
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Gorllk: < 20 24 28 32 36 40 44 4B 52 56 60 64 >
O
Yék <730 876 1022 168 13% 461 1607 1753 1699 2045 2191 2337 >

Sekil 2.3. Diinya’nin giines enerjisi haritas: (Anonim 2016)

2.4, Diinyanin Periyodik Hareketleri

Yerkiirenin belirli periyotlar ile kendini tekrarlayan rotasyon, revolusyon ve presesyon
olarak adlandirilan ii¢ adet farkli hareketi mevcuttur (Sekil 2.4). Rotasyon olarak
adlandirilan hareket yerkiirenin bir giin igerisinde kendi ekseni etrafinda donis

hareketini ifade etmektedir (Y1lmaz ve Bulut 1996).

* preseSyo,
s

T
—_
... :?m'
Ekliptik duzlemi

Ekseni
etkileyen (diklestiren)
kuvvet

Sekil 2.4. Yerkiire iizerinde gézlenen kuvvetler (Y1lmaz ve Bulut 1996)
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Revolusyon olarak adlandirilan hareket, yerkiirenin bir yil icerisinde giines etrafinda
elips seklinde tamamlamis oldugu ve 939,2 milyon km eksen yoluna sahip hareketi
ifade etmektedir. Presesyon hareketi ise ilk iki hareketin aksi eksen diizlemi {izerinde
yerkiirenin bir periyodik hareket ekseni seklinde (geometrik olarak koni) donmekte olan
ekvatoral diizlemine uyguladigi gravite kuvvetiyle meydana gelmektedir (Gorcelioglu
1969).

2.5. Giinesin Periyodik Hareketleri

Gilines’e ait periyodik hareketler; yildiz hareket kiimelerine benzer bir sekilde yillik
periyodunda giin ve gece yaylarinin devamli degistigini gostermektedir (Sekil 2.5). Giin
sonunda toplamda dort dakika (meridyenlerde her giin 1° gecikme pay1) seklinde
hesaplanan bu fark diinyanin giines etrafindaki turundan kaynaklanmaktadir (Yilmaz ve

Bulut 1996).
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Sekil 2.5. Giinesin periyodik hareket zinciri (Yilmaz ve Bulut 1996)
2.6. Temel Giines Acilar
Glines’e ait 1s1n1min yerkiire tizerinde eliptik donmesiyle beliren ve yerkiire {izerinde bu
hareketin olusturdugu kabule dayali dogrusal ve asal eksenler ¢er¢evesinde olusan agilar

ile ilgili olarak ge¢misten giiniimiize birgok bilimsel ¢aligsmalar yapilmistir. Bu hususta

yerkiire {izerindeki herhangi bir noktanin hesaplamalarda kullanilarak incelenmesiyle
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Giines’in sahip oldugu yerkiire {izerinde incelemek miimkiindiir. Bu agilarin gelis, faz,
frekans ve sogrulma parametrelerinin egimler 6zelinde degerlendirilmesiyle giines

1sinlarina ait verimlilik 6lgiimlerinin yapilabilmesi miimkiindiir.

Yerkiirenin kendi ve Giines ekseni ¢evresinde olmak tizere iki adet farkli yoriingesi
bulunmaktadir. Belli zaman periyotlarinda yerkiire iizerine gelen 1sinlara ait acilarla
ilgili yapilabilecek hesaplamalarin temelinde enlem agist (¢), saat agisi (o) ve giines
deklinasyon agis1 (0) bulunmaktadir. Sekil 2.6’da yerkiire {izerinde yer alan agilar ve

birbiri ile yapmis olduklar1 bagintilar1 goriilmektedir.

4 Kutup Yildizx
4

D S—
Giines Isinlan

Sekil 2.6. Enlem (¢), saat (w) ve deklinasyon agilar1 (3)
2.6.1. Enlem Acisi
Enlem agis1i, konumlandirilan yeri diinya merkezine birlestiren dogrunun ekvator

diizlemi ile yaptig1 agidir. Ekvatordan kuzeye gidildikce 0°’den +90°’ye kadar deger
alirken, ekvatordan giineye gidildik¢e 0°’den -90°’ye kadar deger almaktadir.
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2.6.2. Saat Acisi

Saat agisi, Giines 1sinlarinin bulundugu boylam ile géz Oniine alinan yerin boylami
arasindaki agidir. Kisaca, zamanin agisal hali denilecek olursa, 1 saat 15° boylama denk
gelmektedir. Giines Ogleden oOnce eksi isaret alirken, O6gleden sonra arti isaret

almaktadir.

2.6.3 Deklinasyon Agis1

Temel olarak denklinasyon agisi, glines ismnlarinin gelis yoniine gore yerkiirenin
ekvatoral diizlemi ile yaptigi ag1 olarak bilinmektedir. Kuzey ve giiney yarim kiireler
icin -23.45° < § < 23.45° degerleri arasinda degismektedir (Duffie ve Beckman 1991).
Deklinasyon agis1 yil igerisinde farkli degerler almakla birlikte ekinoks donemlerinde
(20 Mart — 23 Eyliil) ekvatora dik gelen gilines 1sinlart sebebiyle sifir degerini
almaktadir (Sekil 2.7). Bununla birlikte 21 Aralik’ta minimum ve 21 Haziran’da
maksimum olmak iizere kuzey yarim kiire igin simnir degerleri almaktadir. Bu agiya ait
degisim Sekil 2.8’de ve iligkileri ise Sekil 2.9°da goriilmektedir (Duffie ve Beckman
1991).

¥
o

21 Haziran 3 22 Aralik

S | 23 Eyliil

Sekil 2.7. Giines’in dogrultusu ve ekinokslar (Duffie ve Beckman 1991)
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Deklinasyon Agisi (derece)

1
20 100 180 200 280 300 350 400
Yilin Gunler (1 Ocak - 31 Aralik)

Sekil 2.8. Deklinasyon agisinin bir yil igerisindeki degisimi
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Sekil 2.9. Enlem (¢), saat (o) ve deklinasyon agilarinin () iliskileri
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2.7. Tiiretilen Giines Acilari

Gilines 1sinlarina ait smir degerlerin  yeryliziine ait farkli eksenler {izerinde
hesaplamasina yonelik olarak tiiretilen agilar zenit agis1 (6), giines yiikseklik agis1 (a),
giines azimut acis1 (y), yiizey azimut agisi, giines gelis agis1 ve giines batis saat agisidir.

Igili agilar asagida alt bashiklar halinde verilmistir.

2.7.1. Zenit Acisi

Zenit agis1, dogrudan giines 1s1nimi ile yatay diizlemin normali (90°’ye tamamlanan ag1)
arasindaki agidir (Sekil 2.10). Baska bir ifadeyle giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis
acisidir. Bu ag1, giines dogarken ve batarken 90° iken, giines isinlarinin dik geldigi

zaman ise sifirdir. (Ramsey 2003).

Giinesin yerylizii iizerinde yapmis oldugu maksimum simir agisi; herhangi bir konum
izerine gelen ve giin igerisinde Giines 1sinlarinin azami yiikseklige ulastigi bir yay sekli
olarak betimlenmektedir. Bu hususta; zenit agisi ilgili konum bazinda yatay diizlem
tizerinde giinesin dogusu ve batigi sirasinda 90° ve O6gle saatinde ise (12:00) 0°
olmaktadir. Glinesin en yiiksek noktada bulundugu zaman; zenit agisinin 6gle saatinde

0° oldugu vakittir (Sekil 2.11).

Sekil 2.10. Zenit (0,), giines yiikseklik (o)) ve azimut () agilari (Ramsey 2003)
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Sekill 2.11. Yaz ve kis mevsimlerinde zenit,deklinasyon ve enlem agilar1 (Messenger ve
Abtahi 2010)

2.7.2. Giines Yiikseklik Acisi
Giines Yiikseklik Agis1 (o) yatay diizlem ile giines ¢izgisi arasinda kalan ag¢1 olarak

nitelendirilmektedir (Sekil 2.12). Bu ag1 ile zenit agis1 birbirini 90°’ye tamamlamaktadir
(Ramsey 2003).

Sekil 2.12. Giines yiikseklik agis1 ve azimut agis1

2.7.3. Giines Azimut Acisi
Glinesin pusula agisi, dogu-bat1 yoniinde hareketi olmasina ragmen, azimut gercek

giineyden bir a¢1 olarak hesaplanabilir (Sekil 2.12). Giinesin 6gle saatindeki agis1 azimut

acis1 olarak tanimlanir (Ramsey 2003)
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2.7.4. Egim Agis1

Yeryiiziinde bulunan herhangi bir egimli yiizey ile yatay diizlem arasindaki agidir. Bu
a¢1 sayesinde egimli yiizeyin giines 1sinlarinin gelis eksenine dik olabilmektedir.
Yerkiire lizerinde kuzey yarim kiireden gilineye dogru gidildik¢e a1 degerinin diismesi
beklenmekte olup 0° < 3 < 180° arasinda deger almaktadir (Sekil 2.13).

Zenit
A

Glnes

Yatay yvlzeyin
naormali

kLzey
A
Bati Dodu
/
/
/
_____ ) ,‘\’
/ ¥s
/ Glney

Gunes

Sekil 2.13. Giinesle ilgili acilarin birbirleri ile iligkileri

2.7.5. Giines Gelis Acis1

Yeryiiziinde bulunan noktalara gelen giines 1sinlarmin o yiizeyin normali ile yapmis

oldugu agiy1 nitelendirmektedir (Sekil 2.14).
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J10°

110° d

Sekil 2.14. Giines gelis 1sinlarnin diinya tizerinde aldig1 agisal degerleri

2.7.6. Giines Batis Saat Acisi

Giines gelis agilarinin ilgili lokasyonlar boyunca hesaplanarak belirli bir konum i¢in giin
uzunlugunun hesaplanmasina yonelik uygulamalar batis saat agisinin kestirimi seklinde
ifade edilmektedir (Messenger ve Abtahi 2010). Bununla ilgili abak Sekil 2.15’de

verilmistir.

SAAT
KIS —— 8 10 1 2
GUN UZUNLUGU
YAZ —— I6 5 14 13 12
GUN BATISI
s
o 10 20 30 40 's0
L 1 oL PP | lasaaliasat 1 1
& =—ENLEM
(DERECE)

Sekil 2.15. Sabit lokasyonlarda gilines batis saat agis1 i¢in kullanilan abak
(Messenger ve Abtahi 2010)
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2.8. Hava Kiitlesi

Hava kiitlesi; teorik olarak 1s1gin kaynagindan diinya yiizeyine ulasmasi sirasinda kat
ettigi en kisa mesafede tabakalar halinde farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosteren
atmosferi tamimlar. Ozellikle giines 1sminn atmosferden gecerken hava ve toz
bulutlarindan kaynakli sogurulmasindan dolayi enerji ve dalga genliginde olusan azalma
miktarini igermektedir. Hava kiitlesine ait sayisal deger HK sabiti (Sekil 2.16) olarak
hesaplamalara 1/cos@ olarak dahil olmakta, @ simgesi ise giines 1sinimi ile yeryiizii
normali arasindaki a¢iy1 ifade etmektedir (Ramsey 2003). Giines 1sinlarinin yerkiireye
ulagmasi siirecinde; 1sinlarin hava kiitlesinden gegmesi sirasinda 1518 kirtlmasi, dalga
boylarinda goézlenen diisiik frekanslarin sogrulmasi ve yiiksek frenkansli isinlarin
dispersiyona ugramasi gibi fiziksel ve enerji kaybina sebep olan olaylar meydana

gelmektedir.

8z ZENIT

= ZENIT ACISI P
{%/{?

ATMOSFER

Sekil 2.16. Hava Kiitlesi

Hava kiitlesini lokal bazli etkileyen bilesenler ve etkileri Cizelge 2.1’de verilmistir

(Aksungur ve ark. 2013)
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Cizelge 2.1. Hava kiitlesini etkileyen bilesenler

Bilesen Etkileri
Giines Ciktis1 11 Yillik Giines Periyodu
Diinya — Glines Mesafesi Yillik %3,5 Degisim
Bulut ve Su Buhari Baskin Faktor
Hava Kirliligi Direkt Isinimin %50 Azaltilmasi
Orman Yangilari Bolgesel Bazli Etkilenme
Volkanik Kiiller Kiiresel Yillik Etki

Konum ve Giin Igerisinde Degisen

L L Giinesin Konumu
Zaman/Mevsim Ozellikleri

2.9. Giines Isig1 Spektrumu ve Onemi

Giines enerjisinin atmosfer disinda, birim alana 1 400 W/m? olarak kabul edildiginde
yilda toplam 3x10?'J biiyiikliigiinde enerji yeryiiziine ulasmaktadir. Yaridan fazlasini
atmosfer bolgelerinde, 9x10%° J kadar1 karalarda ve bir miktar1 da denizlerde
sogurulmaktadir. Geriye kalan enerji seviyesi igerisine ¢ok kiigiik bir kismi1 (0,15x10
J) yeryliziinde yer alan bitki oOrtiisiince fotosentezde kullanilir (Lee ve ark. 2017).
Giines’ten gelen 151k foton enerjisine sahiptir. Foton enerjisi atomlarin en son enerji

diizeyinde bulunan elektronlara etki ederek onlar1 harekete gegirmektedir.

Isigin foton enerjisi; Planck tarafindan ortaya konulan E =h-c /A esitligi ile
hesaplanabilmektedir. Bu esitlikte foton enerjisinin 1518 dalga boyu, hizi ve Planck
sabiti ile iligkili oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak 1s1gin dalga boyuna gore
tasidigr foton enerjisi 13,59 eV oldugu durumda hidrojen atomunun ilk orbitalinde
bulunan atomlarin, diger orbitallere gegisi saglanmaktadir (Lee ve ark. 2017). Buna

istinaden fotovoltaik hiicrenin ¢alisma prensibi asagidaki gibi agiklanabilir:
“Giines 1sintminin sahip oldugu enerji, hiicrenin yapisini olusturan

atomlarimin son yoriingesindeki elektronlari hareketlendirerek

fotovoltaik hiicrenin elektrik iiretmesini saglamaktadir
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Giines hiicrelerin ¢alismasini saglayan enerji, goriiniir 151k bolgesindeki foton enerjisidir
(Sekil 2.17). Foton enerjisinin degeri, pillerin yapisini olusturan maddenin son
yorlingesindeki enerji degerinden fazla oldugu durumda son yoriingedeki elektronu
kopararak harekete gegirir. Bu elektronlarin malzeme igerisindeki hareketi ise elektrik

tiretilmesini saglamaktadir.
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il ]
Dalgaboyunun Lzl‘ 1
yakiasik olgeg! L'\‘ &’
lv J |
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]
R “z
10* 10* 10" 10 10 10 109

Sekil 2.17. Giines 1s1niminin sahip oldugu dalga boyu, frekans degerleri
(Anonim 2013)

2.10. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, iilkemizin yillik toplam
glineslenme siiresi 2 741 saat olup giinliik olarak ortalamasi da 7,5 saate tekabiil
etmektedir. Bununla beraber iilkemize gelen giines 1sinimlariin yillik toplam degeri ise
1 527 kWh/m2.y1l olup giinliikk ortalamas1 da 4,18 kWh/m?.giin olarak tespit edilmistir
(Anonim 2018b).
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Il 1400-1450
B 1450- 1500
[] 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650 - 1700
Il 1700-1750
I 1750 - 1800

I 150 - 2000

Sekil 2.18. Tiirkiye giines enerji potansiyel atlasi (Anonim 2018c¢)

Ulkemizin en fazla giines enerjisi potansiyeline sahip bdlgesi Giineydogu Anadolu olup
akabinde sirasiyla Akdeniz, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Ege, Marmara ve Karadeniz
bolgeleri gelmektedir. Giines enerjisi miktarlar1 ve giineslenme siiresi degerlerinin

bolgesel olarak dagilimi ise Cizelge 2.2°de gosterilmistir (Sensoy ve ark. 2010).

Cizelge 2.2. Bolgesel toplam giines enerjisi miktar1 ve glineslenme siireleri (Sensoy ve

ark. 2010)
Bolgeler Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KW/m? yil) (Saat/yil)
Gilineydogu Anadolu 1648 2845
Akdeniz 1548 2737
Dogu Anadolu 1528 2615
I¢ Anadolu 1523 2519
Ege 1481 2563
Marmara 1329 2250
Karadeniz 1305 1929
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2.11. Literatiir Arastirmasi

Giines panellerinin giines acilar1 ile ilgili olan iliskileri konusunda literatiirde incelenen
makaleler asagida sunulmustur. Bunlardan ilki Bakirci’nin (2012) yaptigir ¢alismadir.
Bu c¢alismada Tiirkiye’de kurulmus ya da kurulacak olan PV paneller igin optimum
egim acis1 tespiti yapilmistir. Bu arastirma yapilirken iilkemizin 8 biiyiik ilinde yillik
giines 1s51im degerleri Ol¢iilmiis ve optimizasyon yapilmistir. Bulgulara gére optimum
egim agis1 Tirkiye i¢in bir yillik periyotta 0° - 65° arasinda olup, Haziran - Temmuz
aylarinda minimum ve Aralik ayinda ise maksimum degerini almaktadir (Bakirci 2012).
Raptis ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada bir yillik siire zarfinda Atina Bolgesi’ne
gercek atmosferik hava kosullar1 altinda gelen gilines 1s1nmim degeri ve bu 1sinim
degerinden faydalanilabilecekleri optimum egim agisin1 hesaplamaya g¢alismislardir.
Dort adet piranometreyi Atina Merkez Laboratuvarlarina 1 yillik periyot ve 1 dakikalik
frekans sikligi degerleri igin yerlestirmisler ve dl¢lim yapmislardir. Panellerin diizlem
tizerinde farkli yerlesim senaryolari icin GHI ve GIb agilarinin degerleri de 6l¢tilmiistiir.

Optimum ag1 degerlerini yillik ortalama 30° olarak bulmuslardir (Raptis ve ark. 2017).

Abdeen ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada Yukari Misir Bolgesi’nde ¢6l ikliminde
bulunan ve 12°, 20°, 30°, 45° degisik egim agilarina sahip panellerin {istiinde biriken
tozlarmn, ¢ikis giicii ve verimlilige etkisini arastirmiglardir. Ayrica biriken bu tozlarin
panel iistiinde olusturdugu sicaklik artis1 da dl¢lilmiistiir. 10 ay boyunca temizlenmemis
paneller iistiinde yapilan ¢alismalarda 15° i¢in %43, 20° i¢in %38, 30° i¢in %31, 40° i¢in
%25 giic kaybi tespit edilmistir. Calismada ayrica tozlanan panellerin, tuttugu toz
miktarina bagli olarak ne kadar siklikta temizlenmesi gerektigine iliskin bir ampirik

esitlik gelistirilmistir (Abdeen ve ark. 2017).

Xu ve ark. (2017), sabit egim agisina sahip paneller i¢cin optimum c¢ikis gilicii degerini
veren bir egim acis1 formiilii gelistirmislerdir. Bu formiilde egim agisina bagl olarak
etki eden ¢evresel faktorler (tozluluk ve sicaklik gibi) g6z Oniinde bulundurulmus ve
HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl) modeli analiz edilmistir. Bunun yaninda
tozluluk degerinin PV paneldeki transmittans (iletkenlik) degerine olan etkileri de

arastirilmis ve Matlab ortaminda simiile edilmistir (Xu ve ark. 2017).
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Bertrand ve ark. (2018), cati istii olarak tabir edilen sehir i¢i evsel panel
uygulamalarindan elde edilen gii¢ ¢ikisina bagh olarak Belgika’da yillik gilines 1s1nim
degerlerini hesaplamislardir. 1 500’e yakin ¢at1 listii uygulamasi projeye dahil edilmis
ve uydu bazli 1s1nim hesaplama teknik ve aygitlart ile sonuglar kiyaslanmistir. Elde
edilen bulgulara gore, faydalanilan giines 1sinim degeri, sistemlerin verimliligini
etkileyen bir¢cok parametreye baglidir. Hava durumu, sistemlerin (kiimiilatif toplaminin)
birim giic basina kapladigi alan (sistem yogunlugu) gibi parametreler sistemleri
etkileyen veriler arasindadir. Hesaplanmig giines yansima verileri, panellerin dizilimini
olumsuz anlamda etkilemekte, egim acgilarinin ve sistemlerin verimliligi tstiindeki
etkisini azaltmaktadir. Giines’in bazi pozisyonlari, bu ¢alismada kullanilan yaklagimin

daha kaba sonuglar vermesini sagladigi vurgulanmistir (Bertrand ve ark. 2018).

Hafez ve ark. (2017), egim ve azimut agilarmin Giines enerjisi uygulamalarindaki
yerine ait bir derleme g¢alismasi yapmuslardir. Bu ¢alismada panellerin yerlesimi ve
tasariminda kullanilan parametreler, uygulamalar, simiilasyonlar ve matematiksel
tekniklerin farkli uygulamalarda nasil kullanildigini gostermislerdir. Ayrica 1956
yilindan giiniimiize kullanilan giines takip tekniklerine ve enerji eldesine ait degisik
matematiksel modellere (inklinasyon, e§im ve giines 1s1mnim parametrelerini igeren)

caligmalarinda deginmislerdir (Hafez ve ark. 2017).

Ozbay ve ark. (2017), 10° 20° 30° 40° 50° ve 60° egim agisi ile yerlestirdikleri
panellerden maksimum gii¢ ¢ikisinin Bilecik igin hangi agida oldugunu tespit etmeye
calismislardir. Bu calismada gii¢ ¢ikisinin kontrolii raspbery - pi karti ile yapilmis ve

zamana bagl olarak bilgisayar ortaminda kurulan entegre devre vasitasiyla izlenmistir

(Ozbay ve ark. 2017).

Lee ve ark. (2017), caligmalarinda maksimum enerji elde edilebilecek egim agisinin
tespiti i¢in, maksimum gii¢ iretilebilmesine olanak veren tek eksenli giines takip
algoritmas1 gelistirmislerdir. ilk olarak tek eksende maksimum gii¢ ¢ikisina olanak
saglayacak giines takip sistemleri 50° dogu 50° bati agilar1 arasinda dondiiriilecek

sekilde ayarlanmistir. Bu doniis sirasinda her bir a¢1 degerine karsilik gelen giic ¢ikist
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degerleri kaydedilmis ve en fazla giic c¢ikisinin oldugu egim agis1 degeri tespit
edilmistir. Sonug olarak tek eksende Giines’i takip eden ancak iki eksende sabit bir
sistemin, {ic eksende optimize edilmis sabit egim ag¢isinin kurulmus sisteme gore
ilkbahar ve sonbahar donemlerinde %3,4 oraninda, yaz doneminde %5.4 ve Kkis
doneminde de %8,3 oraninda verim artisina sebep oldugu goriilmiistiir (Lee ve ark.

2017).

Nadia ve ark. (2018), panel sistemlerin maksimum enerji iretmesi i¢in gereken
faktorleri (PV malzeme, cografi konum, ortam sicakligi ve panelin yerlesimi gibi) ve
giines takip mekanizmalarini, en iyi PV panel yerlesimi icin avantaj ve dezavantajlari ile
kiyaslamiglar ve gelecekte kullanilmasi muhtemel giines takip sistem ve siiriiciilerinden

bahsetmislerdir (Nadia ve ark. 2018).

Babatunde ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, panel sistemlerinin toz, egim agist ve
yonelim gibi farklilik gosteren sartlar altinda verimliliklerini hem teorik hem de pratik
olarak kiyaslamiglardir. Calisma, sahada 1 yil boyunca toplanan, analitik olarak
hesaplanan ve simiile edilen verilerin kiyaslanmasi seklinde gergeklesmistir. Verilerin
toplandig1 3 farkli PV santrali olup bu santrallerin toplam gii¢ ¢ikis1 1 280 kW olup
santral sahalari Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde bulunmaktadir. Sonug olarak, tozlu
ve temizlenmis sistemler arasinda %2,5 farklilhik bulunmaktadir. Ayrica egim agilar
belirlenmis ti¢ farkli santral sahasi igin iiretilen enerji, analitik yol ile hesaplanan
miktara simiile edilen verilerden daha yakin olup %0,3 lik bir ortalama varyans

degerine sahiptir (Babatunde ve ark. 2018).

Vasel ve lakovidis (2017), PV panellerin enerji verimliligine esen riizgarin yoniiniin
etkisimi arastirmislar ve bunun igin Ingiltere’de kurulu olan Hadley Giines Ciftligi'nden
faydalanmiglardir. Arastirmacilarin tezine gbre ayni Qiines 1simnim yogunlugu, ortam
sicakligi ve riizgdr hizinda, esen riizgarin giliney yoniinden ya da diger yonlerden
gelmesi PV panellerin {irettigi enerji miktarinda farkliliga sebebiyet vermektedir.
Calismalar sonucunda 42 adet c¢iftli glines paneli kullanilarak gergeklestirilmistir.

Panellerin irettigi enerjiler incelendiginde, giineyden esen riizgarin etkisine maruz kalan
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panellerin digerlerine gore daha fazla enerji iirettigi gorilmistiir (Vasel ve lakovidis,

2017).

Jacobson ve Jadhav (2018), calismalarinda diinya geneli i¢in cografi konuma bagh
olarak panel yerlesiminin optimum egim agist degerini hesaplamaya caligsmislardir.
Enleme bagli olarak optimum egim agisin1 3.dereceden polinom seklinde tiiretmislerdir.
40° kuzey enlem civarlarinda bulunan egim agilar tiiretilen egriye daha yakin sonuglar
vermektedir. Optimum olarak bulunan agilar yatay ve dikey dogrultuda 2 eksenli giines
takip sistemine sahip panellere entegre edilmistir. Tek eksenli takip sistemine sahip
sistemlerinin verimliligi iki eksenli takip sistemlerine nazaran %1 - 3 arasinda farklilik
gostermektedir. 75° kuzey - yukarisi ve 60° giiney - asagis1 enleminde takip sistemleri

en verimli ¢oziimler sagladig tespit edilmistir (Jacobson ve Jadhav, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Glines, yil icerisinde farkli konumlarda ve farkli zaman dilimlerinde bulunmaktadir.
Glin igerisinde de siirekli olarak yer degiskenligi s6z konusudur. Bu durumdan dolay1
optimal egim agis1 hesaplamalar1 yapilmaktadir. Giines kollektorleri i¢in egim onemli
bir parametredir. Giines panellerinin tasarimi yapilirken, giines enerjisi potansiyelinden
en iyi sekilde yararlanabilmek adina paneller dogru acida yerlestirilmelidir. Giines
panelleri optimal egim agisi ile yerlestirildigi taktirde azami diizeyde 1sinim degerleri
elde edilmektedir. Giines enerjisi hesaplamalar1 yapilirken, kullanilan 1s1nim miktarina
etki eden faktorler bolgenin cografik yapisina ve zamana bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu degisimlerin etkisini minimize hale getirmek i¢in optimum agida
konumlandirmak gerekir. Bu sebepten dolay1 giines panel egim agisi, enlem degeri

yardimiyla hesaplanmaktadir.

Calismada Glines panellerinden yil boyunca en iyi verimde yararlanabilmek adina
tilkemizin koordinatlarini temsilen 36° - 42° enlemleri arasindan her bir enleme yonelik
olarak on {ii¢ farkli sehir secilmistir. Bu sehirler; Ankara, Bursa, Edirne, Erzurum,
Gaziantep, Hatay, Istanbul, Izmir, Kayseri, Konya, Mugla, Sinop ve Van olarak

belirlenmistir.
Calisma kapsaminda arastirma bolgesinde belirlenen illere iliskin glines 1smimi1

yogunlugu, global radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri Sekil 3.1 - 3.26°da

sirasiyla verilmistir.
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Ankara

Cografi koordinat sistemine gére Ankara ilinin konumu 39.93° kuzey enlemi ile 32.87°

dogu boylamindadir. Yiizolgiimii ise 2 516 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

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

&.00 14.00
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T EE = F 3

Sekil 3.2. Ankara global radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin) ve giineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018d)
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Bursa

Cografi koordinat sistemine gore Bursa ilinin konumu 40.18° kuzey enlemi ile 29.07°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 1 036 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

B 1400 - 1450

BURSA 1/ [ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600

[ 1600 - 1650

P [ 1650 - 1700

[ 1700 - 1750

Il 1750 - 1800

Il 1500 - 2000

Sekil 3.3. Bursa giines 1s1n1imi1 yogunlugunun ilgelere gore dagilimi (Anonim 2018e)
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Sekil 3.4. Bursa global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve giineslenme stireleri (saat)
(Anonim 2018e)
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Edirne

Cografi koordinat sistemine gore Bursa ilinin konumu 41.67° kuzey enlemi ile 26.57°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 6 279 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

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

Sekil 3.5. Edirne giines 1s1n1im1 yogunlugunun ilgelere gore dagilimi (Anonim 2018f)
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Sekil 3.6. Edirne global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve glineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018f)
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Erzurum

Cografi koordinat sistemine gore Bursa ilinin konumu 39.92° kuzey enlemi ile 41.28°

dogu boylamindadir. Yiizolgiimii ise 25 066 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 -1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Sekil 3.7. Erzurum giines 1sinim1 yogunlugunun ilgelere gore dagilimi (Anonim 2018g)
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Sekil 3.8. Erzurum global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve gilineslenme siireleri
(saat) (Anonim 20189)
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Gaziantep

Cografi koordinat sistemine gore Hatay ilinin konumu 37.08° kuzey enlemi ile 37.37°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 7 642 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
Il 1200 - 2000

Sekil 3.9. Gaziantep gilines 1s1n1m1 yogunlugunun ilgelere gore dagilimi (Anonim
2018h)
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Sekil 3.10. Gaziantep global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve glineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018h)
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Hatay

Cografi koordinat sistemine gore Hatay ilinin konumu 39.92° kuzey enlemi ile 36.16°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 5 403 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

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

I 1300 - 2000

Sekil 3.11. Hatay giines 1s1nim1 yogunlugunun ilgelere gore dagilimi (Anonim 20181)
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Sekil 3.12. Hatay global radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin) ve giineslenme siireleri
(saat) (Anonim 20181)
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Istanbul

Cografi koordinat sistemine gore Istanbul ilinin konumu 41.02° kuzey enlemi ile 28.97°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 5 461 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

ESENLERBAYRAMPASA

KAGITHANE i §
I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
Il 1500 - 2000

BegiiTAS

ZEYTINBURNU

Sekil 3.13. istanbul giines 1s11m1 yogunlugunun ilgelere gore dagilimi (Anonim 2018i)
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Sekil 3.14. istanbul global radyasyon degerleri (kWh/m?2-giin) ve giineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018i)
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Izmir

Cografi koordinat sistemine gore Izmir ilinin konumu 38.42° kuzey enlemi ile 27.15°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 7 340 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

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

I 1300 - 2000
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700 12.00
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Sekil 3.16. izmir global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve giineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018j)
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Kayseri

Cografi koordinat sistemine gore Kayseri ilinin konumu 38.72° kuzey enlemi ile 35.50°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 16 917 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

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

8.00 14.00
7.00 12.00
6.00 - 10.00
5.00 -

8.00 -
400 -

6.00 -
3.00 -

4.00 A
2.00 4 ]
m =
100 2.00
0.00 - 0.00 -
= = = = W = ) W — = ] = = = ] = [T, | — = = e
< = 0 D 9o = = < 20 o o2 = =
S22 z£2:83E G z2 SEsZzE:2F 283232
A =2 =z =2 ™M = Y w I = & = = =2 ™ F 35 O = =
= ET] =< = Fe =L
T K = r K T,

Sekil 3.18. Kayseri global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve gilineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018Kk)
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Konya

Cografi koordinat sistemine gére Konya ilinin konumu, 37.87° kuzey enlemi ile 32.52°

dogu boylamindadir. Yiizolgiimii ise 38 873 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~ yil

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

8.00 14.00

12.00

10.00

8.00 -
6.00 -
4.00 4
200
0.00
N o td a2
$ 55z 2z858 483 ::¢% 55 E2 223833 E%
2 2 g = =z z G = 8B 42 = g9 2 5 o=z =2 L 2 E 2 3
© 3 == =28/ 5 3 @ = O R 2=z 2™ 5 38 m 2 o
T =L Fs) <
T - I"‘—Jq;

Sekil 3.20. Konya global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve glineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018I)
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Mugla

Cografi koordinat sistemine gore Mugla ilinin konumu 37.20° kuzey enlemi ile 28.37°

dogu boylamindadir. Yiizolgiimii ise 12 974 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
' [ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1800 - 2000

¥ = = Z wn o zZ N W 4 o a 2
a 2 £ 3 =3 2 8 3 Z2 2 3 < S E =z 2=z 483 = = =
g 5 2 b =z =z = FE £ ¥ 2 Z € 2 4 31 = 3 5 2 5 42 3
a2 = = E = 9 @ = @ 2 E =z = Nz 5@ = E

T F 2 T F 2

Sekil 3.22. Mugla global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve giineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018m)
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Sinop

Cografi koordinat sistemine gore Sinop ilinin konumu 42.02° kuzey enlemi ile 35.15°

dogu boylamindadir. Yiizol¢iimii ise 5 862 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

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

Sekil 3.23. Sinop giines 1s1n1m1 yogunlugunun ilgelere gore dagilimi (Anonim 2018n)

2.00 14.00
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Sekil 3.24. Sinop global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve glineslenme siireleri
(saat) (Anonim 2018n)
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Van

Cografi koordinat sistemine gore Sinop ilinin konumu 38.50° kuzey enlemi ile 43.38°

dogu boylamindadir. Yiizolgiimii ise 19 069 km? olarak verilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™> yil

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

B.00 14.00

7.00

12.00

6.00 7 10.00
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8.00 A

4.00 A
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3.00 +

200 -
2.00 - 5

1.00 = 200 A
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Sekil 3.26. Van global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve giineslenme siireleri (saat)
(Anonim 20180)
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3.2. Yontem

Gilines 1s51mim Olgiimleri yatay diizlem {iizerinde kaydedilen verilerden olusmaktir.
Calismada egimli yiizeye diisen 1s1nim miktarini1 hesaplamak icin giinliik toplam 1s1n1im

degerleri kullanilmustir.

Egik diizlem iizerine diisen aylik ortalama olarak giinliik global 1sinim degeri (HT) 3.1
no.lu esitlikte verilmistir. Bu esitlik direkt glines 1sinim1 (HB), yansiyan 1ginim (HR) ve

yayili 1iginim (H S) degerlerinin toplamindan olusmaktadir (Benghanem 2011).

HT=HB+HR+HS (31)

Egimli yizeye gelen direkt giines 151n1im (HB) degeri 3.2 no.lu esitlikte verilmistir. Bu
esitlik yatay diizleme gelen aylik toplam 1sinim (H) ve yayili 1sinim (H d) yardimiyla

hesaplanmaktadir (Benghanem 2011).
Hp = (H —Hg) " R, (3.2)

3.2 no.lu esitlikte gecen Ry degeri, egik diizlem iizerine gelen direkt giines 1s1niminin
yatay diizlem iizerine gelen 1s1nim miktarina oranidir ve 3.3 no.lu bagint1 yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bu bagintida; enlem (@), giines sapma agisi (8), giinesin ortalama
dogus agist (wg) ve egimli diizlemde giines dogus agist (wg) parametreleri yer
almaktadir (Bakirc1 2012).

cos(@—B) cos(8) sin(w§)+w§(%)sin(ﬂ—[3) sin(8)
cos(®) cos(8) sin(a)s)+ws(%)sin(ﬂ) sin(6)

p =

(3.3)

Yerden yansiyan ve egimli yiizeye diisen gilinlik 1smmim miktar1 3.4 no.lu denklemle
hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki p simgesi; yerin yansitma katsayisi olup bdlgenin

bitki Ortiisline, rakimina, topografyasina ve mevsime gore degiskenlik gostermektedir.
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Bu galismada p = 0,2 alimmistir (Kallioglu ve ark. 2017). Denklemdeki  simgesi

panelin yatay diizlemle yapmis oldugu egim agisidir.

__ Hp(1-cospP)

Hp .

(3.4)

Egimli yiizey lizerine diisen yayili 1s1nim miktar1 3.5 no.lu esitlik ile hesaplanmaktadir.
Hs =Hg Ry (3.5)

Hy: vyatay diizleme disen yayilh 1simm miktaridir ve 3.6 no.du esitlik ile

hesaplanmaktadir (Liu ve Jordan 1962).
H,=H (1 ~ 1,13 Hi) (3.6)

3.6 no.lu bagmtidaki yatay yiizeye gelen giinliikk diinya dis1 giines radyasyonu (H O);
giines sabiti (Gg,), diinyanin yoriinge eksantriklik dizeltme faktori (k), giines sapmasi
(), bolgenin enlemi (J) ve giinesin ortalama dogus agist (wg) degerlerinin bir

fonksiyonu olarak, 3.7 no.lu esitlik ile aylik olarak hesaplanmaktadir.

Hy = (2

A

)GSC -k (cos(@)cos(S)sin(ws) + (l) sin(@) sin(8) ws) (3.7)

180

Giines sabiti genel olarak 1 367 W/m? kabul edilir. Diinyanin yoriinge diizeltme faktori;
yeryliziine gelen gilines 1sinim1 ve atmosfer disina gelen giines 1sinimu ile ilisgkili olarak
bulunur. Giines sabitinin diizeltme faktorii (k) gilinlere gore degisim gostermektedir. n;
yil icindeki giin sayisi (1 - 365) olmak iizere 3.8 no.lu esitlikten hesaplanmaktadir
(Kallioglu 2014).

k =1+ 0,033 cos (360 =) (3.8)
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Giines sapmasi (8) 3.9 no.lu esitlik ile hesaplanir. Bu formiildeki n degeri, 1 Ocak’tan
itibaren giin olarak zamani ifade etmektedir. Bu degerler bir ayda bulunan biitlin giinler
yerine, aylik belirlenen ortalama giin tizerinden aylik ortalama deklinasyon agis1 olarak

hesaplanmaktadir (Kallioglu 2014).

§ = 2345 - sin (360 “‘*28‘”) (3.9)

365

Giinesin yatay (wg) ve egimli (wg) ylizeylere dogus agist sirasiyla 3.10 ve 3.11 no.lu
denklemlerle hesaplanmaktadir. Bu bagintilar egimli yilizeye, enleme ve glines

sapmasina bagli olarak degismektedir (Duffie ve Beckman 1980).
ws' = cos™(—tan(d).tan(6)) (3.10)

_[w = cos™! (—tanftans)
~ lecos™(—tan(8 — B)tand)

!

(3.11)

3.5 no.lu denklemde gegen Ry degeri; ortalama giinliik egimli ve yatay yiizeyler

arasindaki kalibre katsayisi olup 3.7 no.lu esitlikle hesaplanmaktadir.

R, = (1+CTOSB) (3.12)

Global giines 1s1n1iminin tahmin modellerinin verimlerini analiz etmek igin, literatiirde
birgok istatistiksel test yontemi bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde en yaygin olanlari,
belirlilik katsayis1 (R?), ortalama sapma hatasi (MBE), ortalama yiizde hata (MPE),
ortalama mutlak hata yiizdesi (MAPE), bagil standart hata (RSE), karekok hatasi
(RMSE), bagil hata karesi (SSRE), bagil hata yiizdesi (e) ve t-istatistik (t-sat) olarak

bilinmektedir.
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3.2.1. Bagil hata yiizdesi

Bagil hata asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

e= (mfn‘i"i) x 100 (3.13)

Hesaplanan ve 0lciilen veri arasindaki ylizdesel sapma miktari e ile ifade edilmekte olup
ideal degeri sifira esittir. Denklemdeki, Ci (calculated) hesaplanan degeri gosterirken mi

(measured) de 6l¢iilen degeri belirtmektedir.

Denklemlerde kullanilan “6l¢iilen” (mi) ve “hesaplanan” (ci) ifadeleri ile kastedilenler
asagida verilmistir:

Olgiilen: Aylik optimum ag1 degerleridir.

Hesaplanan: Istatiksel analiz sonucunda olusturulan modellerdeki her bir denkleme gore

hesaplanan optimum a¢1 degerleridir.
3.2.2. Belirlilik (determinasyon) katsayisi

Belirlilik katsayis1 bir degiskenin digerine hangi oranda bagl oldugunu gostermektedir.
Hesaplanan ve Olgiilen degerler arasindaki dogrusal iliskiyi belirlemekte
kullanilmaktadir. Bu katsaymim degeri 0 (sifir) ile 1 (0 <R?< 1) arasinda
degismektedir ve ideal degeri 1°dir.

Y (ci—ca)x(mi—-ma)

[, L, (ci- ca)z] [, (mi-ma)?]

(3.14)

Burada, ca ve ma sirasiyla hesaplanan ve dlgiilen degerlerin ortalamasidir.

3.2.3. Ortalama yiizde hata

Onerilen modellerden tahmin edilen aylik ortalama olarak giinliik radyasyon degeri ile

oOl¢iilen degerlerin sapmasi asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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n (mi—ci

MPE = %’") x 100 (3.15)

Buradaki n degeri hesaplanan ve 6l¢iilen degerlerin sayisidir.
3.2.4. Ortalama mutlak hata yiizdesi

Ortalama yiizde hata degerinin, tahmin edilen ve Olgiilen deger ile arasindaki farkin

mutlak ortalama degeri olarak agagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

yn mi—ci
=1 mi
n

MAPE = x 100 (3.16)

3.2.5. Bagil hata karesi

Bagil hatalarin karelerinin toplami asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

SSRE = ¥, ("”"“')2 (3.17)

mi

Bu bagintinin sonucu pozitif degerlidir ve ayrica ideal degeri 0 (sifir) olarak kabul
edilmektedir.

3.2.6. Bagil standart hata
Korelasyon tahmininin dogruluk derecesini saptamak i¢in kullanilir ve sonuglar pozitif

degerlidir.

RSE = (3.18)
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3.2.7. Ortalama sapma hatasi

Korelasyonun uzun vadeli degeri hakkinda bilgi vermektedir. Diisiik degeri arzu

edilmektedir ve ideal degeri O (sifir)’dir. Asagidaki denklem ile hesaplanmaktir.
MBE =~ 1L, (mi — ci) (3.19)

3.2.8. Ortalama hata kareleri kokii

Bu istatistiksel veri, kisa donem olgiilen ve tahmin edilen model performans
kiyaslanmasinda 6nem teskil etmektedir. Her zaman pozitif deger almakla birlikte ideal

degeri O (sifir)’dur.

RMSE = /%Z?=1(ci—mi)2 (3.20)

3.2.9. t-testi metodu

Hipotez testlerinde en kapsamli olarak kullanilan yontemlerden biri de t-testidir. Bu test
ile iki grubun ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin istatiksel olarak rastlanti olup
olmadigmna karar verilir. Olgiilen giines 1s1n1m degerleri ile tahmin edilen giines 151n1m

degerleri arasindaki istatistiksel anlamliligin belirlenmesinde 6nemli faktordiir.

— 2
t —stat = |-L-DMBEL (3.21)
RMSE2—MBE?

Gilines 1s1im1  verilerinin  uygunlugunun istatistigi yukaridaki baginti sayesinde

hesaplanmaktadir.
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3.3. Algoritma

Calisma kapsaminda yapilan islemlerin algoritmasi Sekil 3.27’°de verilmistir.

Basla

Sabit Degerler
p = 0.2 (yerden yansima katsayisi)
n =3.14 (pi)
Gsc = 1367 W/m? (giines sabiti)

Aylik Ortalama Yatay
Diizleme Diisen Giines
Istnimi (H) Olgiilen

k.

Verileri Oku

RMSE

py)

Panel Agist (B)

Panel Agisini (B) 1° Farkla
Degistir

HAYIR

Panel A¢is1 Uygun Mu ?

EVET

Toplam Giines Isimm Degerini
(B =90°% Goster (Hy)

MPE

|

Deklinasyon A¢isii Hesapla (3)

A

Giinesin Yatay Diizlemde (o) ve Egimli Diizlemde
(0’s) Dogus Agisin1 Hesapla

|

Atmosfer Dis1 Giines Isinimu (Hy), Direk Giines Ismimi
Katsayist (Rp) ve Difiiz Isimm Katsayisini (Rg) Hesapla

Giin Sayasini (n) 1 ile
365 Arasinda 1 Farkla
Arttirarak Degistir

|

Yatay Diizlemdeki Toplam
Giines Isnimini Hesapla (Hr)

Zaman Periyodu
Uygun Mu ?

Deklinasyon Agisi

/L

Egri Uydurma

Yatay Diizleme Gelen Isinim

Istatiksel Analiz

MAPE

SSRE

RMSE

olUHEEEIEL

e Lineer
———e 2.Dereceden Polinom
e 3.Dereceden Polinom

l

En Iyi Modeli Belirle

Sekil 3.27. Yapilan islemlerin algoritmik akis semast
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda; Giines Enerjisi Potansiyel Atlasindan (GEPA) alinan 36° - 42°
kuzey enlemleri arasinda yer alan toplamda 13 ilin (Ankara, Bursa, Edirne, Erzurum,
Gaziantep, Hatay, [stanbul, Izmir, Kayseri, Konya, Mugla, Sinop, Van) meteorolojik
verileri kullanilmustir. illere &zgii verilerden hesaplanarak bulunan aylik, mevsimsel ve
yillik dagilimlar sekil ve ¢izelgeler halinde sunulmustur. Hesaplamalar giines
panellerinin farkli agilarindaki (0 - 90°) toplam gilines 1stmim degerlerine gore
yapilmistir. Hesaplamalarla elde edilen veriler Cizelge 4.1 - 26 ve Sekil 4.1 - 39°da

verilmigtir.

4.1. Ankara

Ankara icin hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1inim siddeti degerleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ankara i¢in optimum egim agis1 ve 1sinim degerleri

Aylar H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) H+ (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)

Bo BorT B0 Bao
Ocak 1690 2510 2344 2434
Subat 2470 3185 3104 3166
Mart 3750 4386 4373 4382
Nisan 4740 4948 4882 4758
Mayis 6010 6035 5679 5420
Haziran 6350 6350 5754 5438
Temmuz 6320 6322 5831 5533
Agustos 5710 5860 5704 5512
Eyliil 4700 5323 5323 5291
Ekim 3260 4520 4351 4469
Kasim 1970 2902 2723 2823
Arahk 1470 2244 2075 2162

Cizelge 4.1°de dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 30° ve 40°) yer almaktadir.
Bunlara gore Ankara ili i¢in ortalama azami 1sinim miktar1 aylik belirlenen optimum
aciyla (Bort) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (Bso) yillik sabit agidaki
panellerde kis aylarinda yatay diizleme (Po) gore 1s1mim siddeti artarken yaz aylarinda

ise bu deger azalmaktadir.
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Sekil 4.1. Ankara icin aylara gore optimum egim agilarinin 3D goriinimii

=== AYLIK === MEVSIMSEL ====YILLIK

Egim Acis1

Aylar

Sekil 4.2. Ankara i¢in egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigii iizere panellerde yatayla yapilan aginin kig aylarindan

yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebini ise 21 Haziran’da
giines 1s1larmin Kuzey yarimkiirede olan yenge¢ donencesine dik gelmesinden dolay1

yatay diizlemde azami verimin saglanabilecek olunmasiyla agiklanabilir. Bu duruma

61



karsin; 21 Aralik'taki Giines 1sinlarinin Giiney Yarimkiire’ye gelebilecegi en dik, Kuzey
Yarimkiire’ye gelebilecegi en egik agilardan dolayr panel a¢i degerleri de oldukca

yiiksektir.

Cizelge 4.2. Ankara icin egim agis1 verim iligkisi

Aylar Bort Verim % PopT Verim % Bopt Verim % BorT Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhik Yilhik Enlem Enlem
Arahk 58° 52,65 52,38 41,16 47,07
Ocak 57° 48,52 54° 48,40 32° 38,70 40° 44,02
Subat 47° 28,95 28,34 25,67 28,18
Mart 37° 16,96 14,03 16,61 16,85
Nisan 21° 4,39 22° 4,37 32° 3,00 40° 0,38
Mayis 7° 0,42 -1,73 -5,51 -9,82
Haziran 0° 0,00 -0,46 -9,39 -14,36
Temmuz 2° 0,03 6° -0,08 32° -1,74 40° -12,45
Agustos 16° 2,63 1,59 -0,11 -3,47
Eyliil 33° 13,26 11,00 13,26 12,57
Ekim 50° 38,65 46° 38,44 32° 33,47 40° 37,09
Kasim 56° 47,31 45,79 38,22 43,30

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: taktirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artisi
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diisiisii goriilmektedir.
Panel {izerine diisen ortalama toplam 1sinimin miktarlar1 bakimimdan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildigi takdirde Cizelge 4.2°de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %13, %12 ve %8 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel agisi
Ankara ilinin enlem agisina (40°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig: takdirde ilk
yatay durumda kis aylarinda verim artig1 goriiliitken yaz aylarinda da verim diisiisii

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. Ankara i¢in yillik optimum agrya gore giines 151nim degerleri

Yillik optimum egim agilarima gore giines 1s1nim degerleri bazinda incelendiginde,
Temmuz ay1 (6 322 W/m?-giin) 1smmim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam
1sinimin en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Haziran (6 350 W/m?-
giin), Mayis (6 035 W/m?2-giin), Agustos (5 860 W/m?-giin), Eyliil (5 323 W/m?-giin),
Nisan (4 948 W/m2-giin), Ekim (4 520 W/m?2-giin), Mart (4 386 W/m?-giin), Subat (3
185 W/m?2-giin), Kasim (2 902 W/m?-giin), Ocak (2 510 W/m?-giin) izlemektedir. Egik
yiizeye gelen toplam 1sinimin en az oldugu ay ise Aralik (2 244 W/m?2-giin) olarak

saptanmuistir.

Caglar (2018) tarafindan yapilan ¢alismada da optimum ag1 degerleri yil boyunca 15° ve
53¢ olarak hesaplanmistir. Koger ve ark. (2016) tarafindan yapilan Ankara merkez ve
ilgeleri bazli olan ¢alismada da mevsimsel (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) olarak optimum
ac1 degerleri sirastyla 62°, 23°, 6° ve 49° seklinde hesaplanmistir. Sabit gilines panelleri
icin genel olarak yaklasik 40° egim agis1 saptanmistir. Ankara il ve ilgeleri igin yillik
optimum egim agis1 34° + 1 olarak tespit edilmistir. Optimum egim agilarinin da en
diisiik 1° ile en yiiksek 67° arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Senpinar (2006)
tarafindan yapilan ¢aligmada farkli bolgedeki illere gore optimum egim agilar1 Matlab
simiilasyon programi ile hesaplanmistir. Hesaplamalara gore optimum egim agilarinin

16° - 63° arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Calismada yillik sabit optimum
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panel agisi i¢in 36°, mevsimsel (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) olarak da sirasiyla 59°, 3°,
20° ve 49° olarak hesaplanmustir.

4.2. Bursa

Bursa i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag¢1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1mim siddeti degerleri Cizelge 4.3°de goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Bursa i¢in optimum egim agis1 ve 1sinim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
ylar
Bo BorT Bas Ba

Ocak 1540 2210 2073 2162
Subat 2280 2876 2808 2868
Mart 3430 3947 3937 3936
Nisan 4640 4840 4786 4635
Mayis 5770 5793 5482 5176
Haziran 6200 6200 5661 5280
Temmuz 5970 5972 5549 5204
Agustos 5430 5563 5429 5203
Eyliil 4370 4897 4897 4852
Ekim 3030 4104 3953 4075
Kasim 1830 2627 2468 2574
Aralik 1320 1932 1798 1882

Cizelge 4.3’de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 31° ve 41°)
degerlendirilmesi yapildig: taktirde Bursa ili i¢in ortalama azami 1ginim miktart aylik
belirlenen optimum agiyla (BopT) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (Ba1)
yillik sabit agidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Po) gore 1smmim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.4. Bursa icin aylara gore optimum egim agilariin 3D goriiniimii
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Sekil 4.5. Bursa icin egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.4 ve 4.5’de goriildiigli iizere panellerde yatayla yapilan acinin kis aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Bursa icin egim agis1 verim iligkisi

Aylar Borr  Verim % Borr  Verim % Borr  Verim % Borr  Verim %

Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhik Yilhik Enlem Enlem
Arahk 57° 46,36 46,14 36,21 42,58
Ocak 55° 43,51 53¢ 25,97 31° 34,61 41° 40,39
Subat 46° 26,14 17,94 23,16 25,79
Mart 36° 15,07 12,39 14,78 14,75
Nisan 20° 4,31 21° 4,31 31° 3,15 41° -0,11
Mayis 7° 0,40 -1,46 -4,99 -10,29
Haziran 0° 0,00 -0,44 -8,69 -14,84
Temmuz 2° 0,03 6° -0,13 31° -7,05 41° -12,83
Agustos 16° 2,45 1,51 -0,02 -4,18
Eyliil 32° 12,06 9,93 12,06 11,03
Ekim 49° 35,45 45° 35,21 31° 30,46 41° 34,49
Kasim 55° 43,55 42,08 34,86 40,66

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig taktirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisii gériilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1g1nimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig1 takdirde Cizelge 4.4’de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %11, %9 ve %7 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel acis1 Bursa
ilinin enlem agisina (41°) gore biitliin yila sabit olarak ayarlandig takdirde ilk yatay
durumda kis aylarinda verim artist goriiliirken yaz aylarinda da verim diisiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Bursa i¢in yillik optimum aciya gore giines 1s1nim degerleri

Yillik optimum egim agilarina gore giines 1smnim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (6 200 W/m?-giin) 1sinim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam 1ginimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (5 972 W/m?-giin),
Mayis (5 793 W/m?2-giin), Agustos (5 563 W/m?2-giin), Eyliil (4 897 W/m?2-giin), Nisan
(4 840 W/m?-giin), Ekim (4 104 W/m?-giin), Mart (3 947 W/m?-giin), Subat (2 876
W/m?-giin), Kasim (2 627 W/m?-giin), Ocak (2 210 W/m?-giin) ve egik ylizeye gelen

toplam 1g1imin en az oldugu ay ise Aralik (1 932 W/m?-giin) olarak saptanmistir.

4.3. Edirne

Edirne i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1nmim siddeti degerleri Cizelge 4.5°de goriilmektedir.

67



Cizelge 4.5. Edirne i¢in optimum egim agis1 ve 1sinim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
ylar
Bo BorT Ba2 Baz

Ocak 1440 2120 1982 2070
Subat 2230 2880 2803 2869
Mart 3180 3666 3659 3655
Nisan 4260 4446 4392 4252
Mayis 5610 5640 5344 5050
Haziran 5900 5900 5403 5049
Temmuz 5770 5775 5376 5048
Agustos 5360 5507 5377 5156
Eyliil 4130 4651 4561 4607
Ekim 2730 3732 3727 3707
Kasim 1600 2282 2263 2242
Aralik 1180 1745 1626 1700

Cizelge 4.5’de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 32° ve 42°)
degerlendirilmesi yapildig: taktirde Edirne ili i¢in ortalama azami 1sinim miktar1 aylik
belirlenen optimum agiyla (Bort) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (f42)
yillik sabit acidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Bo) gore 1smim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.7. Edirne i¢in aylara gére optimum egim agilarinin 3D goriiniimii
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Sekil 4.8. Edirne i¢in egim acisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.7 ve 4.8’de goriildiigii iizere panellerde yatayla yapilan acinin kis aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Edirne icin egim acis1 verim iligkisi

Aylar Borr  Verim%  Porr  Verim%  Port  Verim% porr  Verim %

Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhk Yilhk Enlem Enlem
Arahk 57° 47,22 47,08 37,64 43,75
Ocak 57° 29,15 54° 28,65 32° 25,70 42° 28,65
Subat 48° 15,28 12,83 15,06 14,94
Mart 36° 4,37 4,34 3,10 -0,19
Nisan 21° 0,53 22° -1,27 32° -4,74 42° -9,98
Mayis 8° 0,00 -0,42 -8,42 -14,42
Haziran 0° 0,09 0,00 -6,83 -12,51
Temmuz 4° 2,74 7° 1,81 32° 0,32 42° -3,81
Agustos 17° 12,62 4,12 10,44 11,55
Eyliil 33° 36,70 7,91 36,52 35,79
Ekim 50° 42,63 46° 8,25 32° 41,44 42° 40,13
Kasim 55° 47,88 4771 37,80 44 07

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig taktirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek

derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
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gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisii gériilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1sinimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig1 takdirde Cizelge 4.6°’da goriilen ilk duruma
gore sirastyla %11, %7 ve %7 civarinda verim artig1 tespit edilmistir. Panel acis1 Edirne
ilinin enlem acgisina (42°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig1 takdirde ilk yatay

durumda kis aylarinda verim artis1 goriilirken yaz aylarinda da verim diisiisii

gorilmektedir.
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Sekil 4.9. Edirne i¢in yillik optimum agiya gore giines 1s1nim degerleri

Yillik optimum egim agilarina goére giines 1smnim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (5 900 W/m?-giin) 1s1nim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam 1s1nimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (5 775 W/m?2-giin),
Mayis (5 640 W/m?-giin), Agustos (5 507 W/m?-giin), Eyliil (4 651 W/m?-giin), Nisan
(4 446 W/m?-giin), Ekim (3 732 W/m?2-giin), Mart (3 666 W/m?-giin), Subat (2 880
W/m?2-giin), Kasim (2 282 W/m?-giin), Ocak (2 120 W/m?-giin) ve egik yiizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (1 745 W/m?-giin) olarak saptanmustir.
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4.4. Erzurum

Erzurum igin hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ac1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1mim siddeti degerleri Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Erzurum i¢in optimum egim acis1 ve 1sinim degerleri

Avl H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
yiar Bo BorT Bs1 Bao
Ocak 1540 2196 2064 2144
Subat 2280 2866 2800 2856
Mart 3430 3939 3929 3931
Nisan 4640 4837 4780 4648
Mayis 5770 5792 5477 5204
Haziran 6200 6200 5656 5316
Temmuz 5970 5972 5544 5236
Agustos 5430 5560 5423 5440
Eyliil 4370 4889 4889 4851
Ekim 3030 4089 3943 4054
Kasim 1830 2612 2458 2553
Aralik 1320 1919 1789 1864

Cizelge 4.7°de yer almakta olan dort farkli durum degerlendirilmesi yapildig: taktirde
Erzurum ili i¢in ortalama azami 1sinim miktar1 aylik belirlenen optimum agiyla (Bort)
saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (Pso) yillik sabit agidaki panellerde
yaz aylarinda yatay diizlem (o) gore 1s1nim siddeti azalirken kis aylarinda ise bu deger

artmaktadir.
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Sekil 4.10. Erzurum i¢in aylara gore optimum egim acilarmin 3D goriiniimii
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Sekil 4.11. Erzurum i¢in egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.10 ve 4.11°de goriildiigi iizere panellerde yatayla yapilan a¢inin ki aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Erzurum i¢in egim agis1 verim iliskisi

Aylar Borr  Verim % Bortr  Verim % Borr  Verim % Borr  Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yillik Yillik Enlem Enlem
Arahk 56° 45,38 45,08 35,53 41,21
Ocak 55° 42,60 52° 42,47 31° 34,03 40° 39,22
Subat 46° 25,70 25,22 22,81 25,26
Mart 36° 14,84 12,24 14,55 14,61
Nisan 20° 4,25 21° 4,22 31° 3,02 40° 0,17
Mayis 7° 0,38 -1,51 -5,08 -9,81
Haziran 0° 0,00 -0,45 -8,77 -14,26
Temmuz 2° 0,03 6° -0,08 31° -7,14 40° -12,29
Agustos 15° 2,39 1,49 -0,13 0,18
Eyliil 32° 11,88 9,68 11,88 11,01
Ekim 49° 34,95 45° 34,75 31° 30,13 40° 33,80
Kasim 54° 42,73 41,37 34,32 39,51

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1g1nimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig: takdirde Cizelge 4.8’de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %11, %10 ve %6 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel agisi
Erzurum ilinin enlem acgisina (40°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig: takdirde ilk
yatay durumda kis aylarinda verim artis1 goriiliirken yaz aylarinda da verim disiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Erzurum i¢in yillik optimum agiya gore giines 1s1nim degerleri

Yillik optimum egim agilarima gore giines 1s1nim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (6 200 W/m?-giin) 1sinim degerini alarak egik yilizeye gelen toplam 1sinimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (5 972 W/m?-giin),
Mayis (5 792 W/m?-giin), Agustos (5 560 W/m?-giin), Eyliil (4 889 W/m?-giin), Nisan
(4 837 W/m2-giin), Ekim (4 089 W/m?-giin), Mart (3 939 W/m?-giin), Subat (2 866
W/m?-giin), Kasim (2 612 W/m?2-giin), Ocak (2 196 W/m?-giin) ve egik yiizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (1 919 W/m?-giin) olarak saptanmustir.

Caglar (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada da optimum ag1 degerlerinin y1l boyunca 15°

- 56° arasinda hesaplanmustir.
4.5. Gaziantep
Gaziantep i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag¢1 degerlerinin giines

panelleri iizerinde olusturabilecegi 1s1mim  siddeti degerleri Cizelge 4.9°da

goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Gaziantep i¢in optimum egim agis1 ve 151nim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
ylar
Bo Bopt Bso Baz

Ocak 2020 2950 2744 2842
Subat 2490 3059 2999 3044
Mart 4130 4770 4754 4769
Nisan 5040 5223 5152 5041
Mayis 6140 6151 5775 5543
Haziran 6780 6780 6114 5811
Temmuz 6560 6560 6027 5753
Agustos 5920 6036 5868 5695
Eyliil 4980 5548 5548 5521
Ekim 3770 5060 4877 4994
Kasim 2400 3524 3280 3398
Arahk 1800 2713 2494 2592

Cizelge 4.9°da yer almakta olan dort farkli (egim agist 0°, optimum, 30° ve 37°) durum
degerlendirilmesi yapildig1 taktirde Gaziantep ili i¢in ortalama azami 1sinim miktar
aylik belirlenen optimum aciyla (Boer) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore
ayarlanan (B37) yillik sabit agidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Bo) gore

1sinim siddeti azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.13. Gaziantep icin aylara gére optimum egim agilarinin 3D goriiniimii
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Sekil 4.14. Gaziantep i¢in egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.13 ve 4.14’de goriildiigii iizere panellerde yatayla yapilan acinin kis aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Gaziantep icin egim agis1 verim iligkisi

Aylar Bort  Verim % Bortr  Verim % Borr  Verim % Bortr  Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhk Yilhk Enlem Enlem
Arahk 57° 50,72 50,28 38,56 44,00
Ocak 55° 46,04 52° 45,89 30° 35,84 37° 40,69
Subat 44° 22,85 21,97 20,44 22,25
Mart 35° 15,50 12,08 15,11 15,47
Nisan 19° 3,63 19° 3,63 30° 2,22 37° 0,02
Mayis 4° 0,18 -1,81 -5,94 -9,72
Haziran 0° 0,00 -0,56 -9,82 -14,29
Temmuz 0° 0,00 5° -0,23 30° -8,13 37° -12,30
Agustos 14° 1,96 1,17 -0,88 -3,80
Eyliil 30° 11,41 9,08 11,41 10,86
Ekim 47° 34,22 44° 34,03 30° 29,36 37° 32,47
Kasim 55° 46,83 44 92 36,67 41,58

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik

verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek

derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
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gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1sinimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig takdirde Cizelge 4.10°da goriilen ilk duruma
gore sirastyla %14, %12 ve %8 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel acisi
Gaziantep ilinin enlem agisina (37°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig: takdirde ilk
yatay durumda kis aylarinda verim artis1 goriiliitken yaz aylarinda da verim diisiisii

gorilmektedir.
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Sekil 4.15. Gaziantep icin yillik optimum agiya gore giines 1s1n1im degerleri

Yillik optimum egim agilarina goére giines 1smnim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (6 780 W/m?-giin) 1sinim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam 1sinimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (6 560 W/m?2-giin),
Mayis (6 151 W/m?2-giin), Agustos (6 036 W/m?-giin), Eyliil (4 889 W/m?2-giin), Nisan
(4 837 W/m?-giin), Ekim (4 089 W/m?2-giin), Mart (3 939 W/m?-giin), Subat (2 866
W/m?-giin), Kasim (2 612 W/m?2-giin), Ocak (2 196 W/m?-giin) ve egik yiizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (2 713 W/m?-giin) olarak saptanmustir.

Kallioglu (2017) tarafindan yapilan g¢aligmada da olduk¢a benzer sonuglar elde
edilmistir. Egim acilar1 en diisiik 0° (Haziran) ve en yiiksek 57° (Aralik) , yillik
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optimum sabit panel agis1 30° ve mevsimsel olarak uygun a¢1 degerleri de 5° - 52°

arasinda hesaplanmaigtir.

4.6. Hatay

Hatay i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ac¢1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1nmim siddeti degerleri Cizelge 4.11°de goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Hatay icin optimum egim agis1 ve 1s1inim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) H+ (W/m?-giin)
ylar
Bo BorT B2o Bss

Ocak 1990 2812 2629 2718
Subat 2420 2911 2861 2900
Mart 4010 4563 4551 4562
Nisan 4870 5022 4954 4847
Mayis 5960 5967 5611 5390
Haziran 6630 6630 5997 5704
Temmuz 6310 6310 5813 5554
Agustos 5820 5915 5752 5584
Eyliil 4750 5219 5219 5189
Ekim 3630 4723 4571 4672
Kasim 2350 3334 3119 3225
Aralik 1790 2611 2412 2503

Cizelge 4.11°de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 29° ve 36°)
degerlendirilmesi yapildig: taktirde Hatay ili i¢in ortalama azami 1sinim miktarr aylik
belirlenen optimum agiyla (Bopt) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (B3e)
yillik sabit acgidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Bo) goére 1simim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.16. Hatay icin aylara gore optimum egim acilarinin 3D goriiniimii
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Sekil 4.17. Hatay i¢in egim ag¢isinin aylara gore degisimi

Sekil 4.16 ve 4.17°de goriildiigl lizere panellerde yatayla yapilan acinin kis aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. Hatay i¢in egim agis1 verim iligkisi

Aylar Borr  Verim%  Borr  Verim% Borr  Verim % porr  Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yillik Yillik Enlem Enlem
Arahk 56° 45,87 45,59 34,75 39,83
Ocak 54° 41,31 51° 41,21 29° 32,11 36° 36,58
Subat 42° 20,29 19,30 18,22 19,83
Mart 34° 13,79 10,67 13,49 13,77
Nisan 17° 3,12 18° 3,12 29° 1,72 36° -0,47
Mayis 4° 0,12 -1,80 -5,86 -9,56
Haziran 0° 0,00 -0,47 -9,55 -13,97
Temmuz 0° 0,00 4° -0,21 29° -7,88 36° -11,98
Agustos 13° 1,63 0,86 -1,17 -4,05
Eyliil 29° 9,87 7,43 9,87 9,24
Ekim 46° 30,11 43° 30,00 29° 25,92 36° 28,71
Kasim 53¢ 41,87 40,26 32,72 37,23

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1g1nimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig: takdirde Cizelge 4.12°de goriilen ilk duruma
gore sirasiyla %11, %10 ve %6 civarinda verim artisi tespit edilmistir. Panel agis1 Hatay
ilinin enlem agisina (36°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig takdirde ilk yatay
durumda kis aylarinda verim artigt goriiliirken yaz aylarinda da verim diisiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Hatay icin yillik optimum agiya gore giines 1s1nim degerleri

Yillik optimum egim agilarima gore giines 1s1nim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (6 630 W/m?-giin) 1sinim degerini alarak egik yilizeye gelen toplam 1sinimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (6 310 W/m?-giin),
Mayis (5 967 W/m?-giin), Agustos (5 915 W/m?-giin), Eyliil (5 219 W/m?-giin), Nisan
(5 022 W/m?2-giin), Ekim (4 723 W/m?2-giin), Mart (4 563 W/m?-giin), Kasim (3 334
W/m?-giin), Subat (2 911 W/m?-giin), Ocak (2 812 W/m?2-giin) ve egik ylizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (2 611 W/m?-giin) olarak saptanmustir.

4.7. istanbul

Istanbul i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1nim siddeti degerleri Cizelge 4.13°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. Istanbul icin optimum egim acis1 ve 151im degerleri

H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)

Aylar Bo Bort Paa Par

Ocak 2000 3366 3076 3205
Subat 2570 3437 3344 3408
Mart 4200 5118 5094 5118
Nisan 5280 5584 5510 5388
Mayis 6300 6336 5931 5686
Haziran 6790 6790 6095 5788
Temmuz 6790 6796 6222 5931
Agustos 6070 6271 6091 5907
Eyliil 5090 5918 5918 5894
Ekim 3740 5480 5255 5395
Kasim 2370 3972 3644 3794
Aralik 1800 3202 2876 3011

Cizelge 4.13’de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 34° ve 41°)
degerlendirilmesi yapildig1 taktirde istanbul ili i¢in ortalama azami 1sinim miktar aylik
belirlenen optimum agiyla (Bort) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (B41)

yillik sabit agidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Po) gore 1smim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.19. Istanbul i¢in aylara gore optimum egim agilarini 3D goriiniimii
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Sekil 4.20. Istanbul i¢in egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.19 ve 4.20°de goriildiigii iizere panellerde yatayla yapilan a¢inin kig aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Istanbul i¢in egim agis1 verim ilisgkisi

Aylar Borr  Verim%  Porr  Verim%  Port  Verim% porr  Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhik Yilhik Enlem Enlem
Aralk 63° 77,89 77,28 59,78 67,28
Ocak 61° 68,30 57° 68,10 33° 53,80 41° 60,25
Subat 50° 33,74 32,68 30,12 32,61
Mart 40° 21,86 18,14 21,29 21,86
Nisan 23° 5,76 23° 5,74 33° 4,36 41° 2,05
Mayis 8° 0,57 -1,86 -5,86 -9,75
Haziran 0° 0,00 -0,50 -10,24 -14,76
Temmuz 3° 0,09 6° -0,01 33° -8,37 41° -12,65
Agustos 18° 3,31 2,09 0,35 -2,69
Eyliil 35° 16,27 13,63 16,27 15,80
Ekim 52° 46,52 45° 46,34 33° 40,51 41° 44,25
Kasim 60° 67,59 65,02 53,76 60,08

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik

verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
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derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisi goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1sinimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig takdirde Cizelge 4.14°de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %17, %16 ve %11 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel agist
Istanbul ilinin enlem acisina (41°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig: takdirde ilk
yatay durumda kis aylarinda verim artis1 goriiliirken yaz aylarinda da verim diisiisi

gorilmektedir.
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Sekil 4.21. istanbul igin y1llik optimum ag1ya gére giines 1s1nim degerleri

Yillik optimum egim agilarina gore giines 1s1mmim degerleri bazinda incelendiginde,
Temmuz ay1 (6 796 W/m?-giin) 1smmim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam
isinimin en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirastyla Haziran (6 790 W/m?-
giin), Mayis (6 336 W/m?2-giin), Agustos (6 271 W/m?2-giin), Eyliil (5 918 W/m?2-giin),
Nisan (5 584 W/m?2-giin), Ekim (5 480 W/m?-giin), Mart (5 118 W/m?-giin), Kasim (3
972 W/m?-giin), Subat (3 437 W/m?-giin), Ocak (3 366 W/m?-giin) ve egik yiizeye gelen

toplam 1s1n1min en az oldugu ay ise Aralik (3 202 W/m?-giin) olarak saptanmustir.

Caglar (2018) tarafindan yapilan ¢calismada da optimum a¢1 degerlerinin y1l boyunca 16°
- 55° arasinda hesaplanmistir. Senpinar (2006) tarafindan yapilan c¢alismada farkl

bolgedeki illere gore optimum egim agilar1 Matlab simiilasyon programi ile
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hesaplanmistir. Hesaplamalara gore en diisiik 18° ile en yiiksek 64° arasinda degiskenlik
gosterdigi goriilmistiir. Yillik sabit optimum panel acist icin 37°, mevsimsel (kis,
ilkbahar, yaz, sonbahar) olarak da sirasiyla 60°, 32°, 22° ve 50° olarak hesaplanmustir.

4.8. izmir

Izmir igin hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1mim siddeti degerleri Cizelge 4.15°de goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Izmir icin optimum egim agis1 ve 1s1mim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
ylar
Bo Bort Bat Pas

Ocak 1810 2632 2463 2546
Subat 2160 2608 2572 2602
Mart 3790 4367 4357 4364
Nisan 4990 5195 5126 5016
Mayis 5940 5956 5597 5376
Haziran 6500 6500 5876 5591
Temmuz 6270 6270 5774 5517
Agustos 5760 5885 5721 5553
Eyliil 4630 5160 5160 5130
Ekim 3540 4744 4588 4691
Kasim 2200 3241 3028 3133
Aralik 1620 2442 2256 2341

Cizelge 4.15’de yer almakta olan dort farkli durum degerlendirilmesi yapildig: taktirde
Izmir ili igin ortalama azami 1smim miktar1 aylik belirlenen optimum agiyla (Bopr)
saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (Bsg) yillik sabit agidaki panellerde
yaz aylarinda yatay diizlem (o) gore 1s1n1m siddeti azalirken kis aylarinda ise bu deger

artmaktadir.
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Sekil 4.22. izmir igin aylara gére optimum egim agilarinin 3D gériiniimii
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Sekil 4.23. Izmir igin egim agismin aylara gore degisimi

Sekil 4.22 ve 4.23°de goriildiigii lizere panellerde yatayla yapilan a¢inin kis aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. Izmir igin egim acis1 verim iliskisi

BorT Verim % Port Verim % Bort Verim % BorT Verim %

Aylar

Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yillik Yillik Enlem Enlem
Arahk 57° 50,74 50,25 39,26 44,51
Ocak 55° 45,41 52° 45,25 31° 36,08 38° 40,66
Subat 43° 20,74 19,72 19,07 20,46
Mart 36° 15,22 12,59 14,96 15,15
Nisan 20° 411 21° 4,09 31° 2,73 38° 0,52
Mayis 6° 0,27 -1,97 -5,77 -9,49
Haziran 0° 0,00 -0,45 -9,60 -13,98
Temmuz 1° 0,00 5° -0,13 31° -7,91 38° -12,01
Agustos 15° 2,17 1,23 -0,68 -3,59
Eyliil 31° 11,45 8,96 11,45 10,80
Ekim 48° 34,01 45° 33,90 31° 29,60 38° 32,51
Kasim 55° 47,32 45,59 37,64 42,41

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1g1nimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig: takdirde Cizelge 4.16’da goriilen ilk duruma
gore sirastyla %12, %11 ve %7 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel agis1 Izmir
ilinin enlem agisina (38°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig takdirde ilk yatay
durumda kis aylarinda verim artigt goriiliirken yaz aylarinda da verim disiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.24. izmir icin yillik optimum acrya gére giines 1s1nim degerleri

Yillik optimum egim agilarima gore giines 1s1nim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (6 500 W/m?-giin) 1sinim degerini alarak egik yilizeye gelen toplam 1sinimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (6 270 W/m?2-giin),
Mayis (5 956 W/m?-giin), Agustos (5 885 W/m?-giin), Nisan (5 195 W/m?-giin), Eyliil
(5 160 W/m?2-giin), Ekim (4 744 W/m?2-giin), Mart (4 367 W/m?-giin), Kasim (3 241
W/m?-giin), Ocak (2 632 W/m?2-giin), Subat (2 608 W/m?2-giin) ve egik yiizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (2 442 W/m?-giin) olarak saptanmustir.

Senpinar (2006) tarafindan yapilan ¢alismada farkli bolgedeki illere gore optimum egim
acilart Matlab simiilasyon programi ile hesaplanmistir. Hesaplamalara gore en diisiik
15° ile en yiiksek 61° arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Yillik sabit optimum
panel agisi i¢cin 34°, mevsimsel (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) olarak da sirasiyla 57°,

30°, 19° ve 47° olarak hesaplanmuigtir.

4.9. Kayseri

Kayseri i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin gilines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1n1im siddeti degerleri Cizelge 4.17°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. Kayseri i¢in optimum egim agis1 ve 1sinim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
ylar
Bo Bort B2 Bao

Ocak 1930 2917 2715 2812
Subat 2590 3312 3236 3292
Mart 4100 4818 4804 4817
Nisan 5040 5256 5179 5062
Mayis 6330 6350 5943 5698
Haziran 6740 6740 6054 5749
Temmuz 6860 6861 6276 5981
Agustos 5980 6135 5958 5777
Eyliil 5030 5697 5697 5668
Ekim 3620 5029 4844 4962
Kasim 2280 3446 3215 3328
Aralik 1730 2722 2498 2598

Cizelge 4.17°de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 32° ve 39°)
belirlenen optimum agiyla (Bopt) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (Bao)
yillik sabit agidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Po) gore 1smim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.25. Kayseri i¢in aylara gore optimum egim agilarinin 3D goriinlimii
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Sekil 4.26. Kayseri i¢in egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.25 ve 4.26’da goriildiigii iizere panellerde yatayla yapilan acinin kis aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Kayseri i¢in egim agist verim iligkisi

Aylar BorT Verim % PorT Verim % BorT Verim % BorT Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhik Yilhik Enlem Enlem
Aralhk 59° 57,34 56,88 44,39 50,17
Ocak 57° 51,14 54° 51,04 32° 40,67 39° 45,70
Subat 47° 27,88 27,14 24,94 27,10
Mart 37° 17,51 14,10 17,17 17,49
Nisan 20° 4,29 21° 4,29 32° 2,76 39° 0,44
Mayis 6° 0,32 -1,82 -6,11 -9,98
Haziran 0° 0,00 -0,58 -10,18 -14,70
Temmuz 1° 0,01 6° -0,17 32° -8,51 39° -12,81
Agustos 16° 2,59 1,61 -0,37 -3,39
Eyliil 32° 13,26 10,83 13,26 12,68
Ekim 49° 38,92 46° 38,73 32° 33,81 39° 37,07
Kasim 56° 51,14 49,30 41,01 45,96

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik

verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek

derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
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gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1sinimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig takdirde Cizelge 4.18’de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %14, %12 ve %8 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel acisi
Kayseri ilinin enlem agisina (39°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig1 takdirde ilk
yatay durumda kis aylarinda verim artis1 goriiliitken yaz aylarinda da verim diisiisii

gorilmektedir.
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Sekil 4.27. Kayseri i¢in yillik optimum agiya gore gilines 151nim degerleri

Yillik optimum egim agilarina goére giines 1smnim degerleri bazinda incelendiginde,
Temmuz ayr (6 861 W/m?-giin) 1smnim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam
1sinimin en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Haziran (6 740 W/m?-
giin), Mayis (6 350 W/m?2-giin), Agustos (6 135 W/m?2-giin), Eyliil (5 697 W/m?2-giin),
Nisan (5 256 W/m?-giin), Ekim (5 029 W/m?-giin), Mart (4 818 W/m?-giin), Kasim (3
446 W/m?-giin), Subat (3 312 W/m?-giin), Ocak (2 917 W/m?-giin) ve egik yiizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (2 722 W/m?-giin) olarak saptanmustir.
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4.10. Konya

Konya i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ac1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1mim siddeti degerleri Cizelge 4.19°da goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Konya i¢in optimum egim ag1s1 ve 1ginim degerleri

Avl H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
yiar Bo BorT Bs1 Pas
Ocak 1980 2941 2736 2834
Subat 2560 3212 3143 3194
Mart 4230 4954 4936 4953
Nisan 5200 5415 5342 5225
Mayis 6300 6315 5919 5677
Haziran 6780 6780 6100 5795
Temmuz 6810 6810 6240 5949
Agustos 6050 6189 6015 5834
Eyliil 5120 5770 5770 5743
Ekim 3730 5131 4935 5059
Kasim 2360 3525 3282 3400
Aralik 1770 2725 2503 2602

Cizelge 4.19°da yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 31° ve 38°)
degerlendirilmesi yapildig: taktirde Konya ili i¢in ortalama azami 1s1nim miktar1 aylik
belirlenen optimum agiyla (BopT) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (B3s)
yillik sabit acgidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Bo) goére 1smmim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.28. Konya icin aylara gore optimum egim agilarinin 3D goriiniimii

g AYLIK === MEVSIMSEL === YILLIK

Aylar

Sekil 4.29. Konya i¢in egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.28 ve 4.29°da goriildiigi lizere panellerde yatayla yapilan aginin kig aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.20. Konya icin egim ag1s1 verim iligkisi

BorT Verim % Port Verim % Bort Verim % BorT Verim %

Aylar

Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yillik Yillik Enlem Enlem
Arahk 58° 53,95 53,50 41,41 47,01
Ocak 56° 48,54 53° 48,38 31° 38,18 38° 43,13
Subat 45° 25,47 24,69 22,77 24,77
Mart 37° 17,12 13,88 16,69 17,09
Nisan 20° 4,13 21° 4,12 31° 2,73 38° 0,48
Mayis 5° 0,24 -2,11 -6,05 -9,89
Haziran 0° 0,00 -0,50 -10,03 -14,53
Temmuz 1° 0,00 5° -0,18 31° -8,37 38° -12,64
Agustos 15° 2,30 1,29 -0,58 -3,57
Eyliil 32° 12,70 10,04 12,70 12,17
Ekim 49° 37,56 46° 37,43 31° 32,31 38° 35,63
Kasim 56° 49,36 47,80 39,07 44,07

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1g1nimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildigr takdirde Cizelge 4.20°de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %13, %12 ve %8 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel agisi
Konya ilinin enlem agisina (38°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig: takdirde ilk
yatay durumda kis aylarinda verim artis1 goriiliirken yaz aylarinda da verim disiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Konya icin yillik optimum agiya gore gilines 1s1nim degerleri

Yillik optimum egim agilarima gore giines 1s1nim degerleri bazinda incelendiginde,
Temmuz ay1 (6 810 W/m?-giin) 1smmim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam
1sinimin en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Haziran (6 780 W/m?-
glin), Mayis (6 315 W/m?-giin), Agustos (6 189 W/m?-giin), Eyliil (5 770 W/m?-giin),
Nisan (5 415 W/m?2-giin), Ekim (5 131 W/m?-giin), Mart (4 954 W/m?2-giin), Kasim (3
525 W/m?2-giin), Subat (3 212 W/m?2-giin), Ocak (2 941 W/m?2-giin) ve egik ylizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (2 725 W/m?-giin) olarak saptanmustir.

4.11. Mugla

Mugla i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1nim siddeti degerleri Cizelge 4.21°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. Mugla i¢in optimum egim acis1 ve 1s1nim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
ylar
Bo Bopt Bs1 Baz

Ocak 2110 3154 2931 3024
Subat 2420 2955 2909 2943
Mart 4240 4930 4916 4929
Nisan 5400 5621 5541 5437
Mayis 6220 6232 5823 5619
Haziran 6810 6810 6103 5839
Temmuz 6470 6470 5916 5682
Agustos 6050 6168 5976 5821
Eyliil 5050 5644 5644 5619
Ekim 3960 5353 5172 5278
Kasim 2560 3883 3602 3720
Aralik 1880 2904 2667 2760

Cizelge 4.21°de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 31° ve 37°)
degerlendirilmesi yapildig: taktirde Hatay ili i¢in ortalama azami 1sinim miktarr aylik
belirlenen optimum agiyla (Bort) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (B3z7)
yillik sabit acidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Bo) goére 1smmim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.31. Mugla icin aylara gére optimum egim agilarinin 3D goriiniimii
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Sekil 4.32. Mugla i¢in egim acisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.31 ve 4.32°de goriildiigii iizere panellerde yatayla yapilan aginin kis aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.22. Mugla icin egim agis1 verim iligkisi

Aylar BorT Verim % PorT Verim % BorT Verim % BorT Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhik Yilhik Enlem Enlem
Aralhk 58° 54,47 53,83 41,86 46,81
Ocak 56° 49,48 52° 49,19 31° 38,91 37° 43,32
Subat 43° 22,11 21,16 20,21 21,61
Mart 36° 16,27 12,97 15,94 16,25
Nisan 19° 4,09 20° 4,09 31° 2,61 37° 0,69
Mayis 5° 0,19 -2,04 -6,38 -9,66
Haziran 0° 0,00 -0,56 -10,38 -14,26
Temmuz 0° 0,00 5° -0,22 31° -8,56 37° -12,18
Agustos 14° 1,95 1,16 -1,22 -3,79
Eyliil 31° 11,76 9,19 11,76 11,27
Ekim 48° 35,18 45° 35,05 31° 30,61 37° 33,28
Kasim 56° 51,68 4953 40,70 4531

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik

verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek

derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
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gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1sinimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig1 takdirde Cizelge 4.22°de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %13, %12 ve %8 civarinda verim artis1 tespit edilmistir. Panel acisi
Mugla ilinin enlem agisina (37°) gore biitlin yila sabit olarak ayarlandig1 takdirde ilk
yatay durumda kis aylarinda verim artis1 goriiliitken yaz aylarinda da verim diisiisii

gorilmektedir.
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Sekil 4.33. Mugla icin yillik optimum agiya gore giines 1s1mim degerleri

Yillik optimum egim agilarina goére giines 1smnim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (6 810 W/m?-giin) 1sinim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam 1sinimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (6 470 W/m?2-giin),
Mayis (6 232 W/m?2-giin), Agustos (6 168 W/m?-giin), Eyliil (5 644 W/m?-giin), Nisan
(5 621 W/m?-giin), Ekim (5 353 W/m?-giin), Mart (4 930 W/m?-giin), Kasim (3 883
W/m2-giin), Ocak (3 154 W/m?2-giin), Subat (2 955 W/m?2-giin) ve egik yiizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (2 904 W/m?-giin) olarak saptanmustir.
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4.12. Sinop

Sinop i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin gilines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1mim siddeti degerleri Cizelge 4.23’de goriilmektedir.

Cizelge 4.23. Sinop i¢in optimum egim agis1 ve 151nim degerleri

Avl H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
yiar Bo BorT Ba3 Baz
Ocak 1420 2104 1974 2053
Subat 2270 2971 2892 2956
Mart 3250 3779 3768 3770
Nisan 4230 4419 4357 4230
Mayis 5640 5673 5357 5089
Haziran 6010 6010 5478 5150
Temmuz 5940 5947 5513 5205
Agustos 5230 5386 5250 5054
Eyliil 4130 4666 4666 4625
Ekim 2710 3731 3605 3703
Kasim 1630 2370 2239 2322
Arahk 1230 1881 1745 1823

Cizelge 4.23’de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 33° ve 42°)
degerlendirilmesi yapildig taktirde Sinop ili i¢in ortalama azami 1g1nim miktart aylik
belirlenen optimum agiyla (Bopt) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (Ba2)
yillik sabit acidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (Bo) gore 1smmim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.34. Sinop i¢in aylara gore optimum egim agilarinin 3D goriinimii

g AYLIK === MEVSIMSEL === YILLIK
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Sekil 4.35.Sinop i¢in egim acisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.34 ve 4.35’de goriildiigi lizere panellerde yatayla yapilan aginin kig aylarindan
yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.24. Sinop i¢in egim agis1 verim iligkisi

BorT Verim % Port Verim % Bort Verim % BorT Verim %

Aylar

Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yillik Yillik Enlem Enlem
Arahk 59° 52,93 52,68 41,87 48,21
Ocak 57° 48,17 55° 48,10 33° 39,01 42° 44,58
Subat 49° 30,88 30,35 27,40 30,22
Mart 37° 16,28 13,48 15,94 16,00
Nisan 21° 4,47 22° -7,04 33° 3,00 42° 0,00
Mayis 8° 0,59 -1,13 -5,02 -9,77
Haziran 0° 0,00 -0,40 -8,85 -14,31
Temmuz 4° 0,12 7° 0,03 33° -7,19 42° -12,37
Agustos 17° 2,98 1,91 0,38 -3,37
Eyliil 33° 12,98 10,92 12,98 11,99
Ekim 50° 37,68 46° 37,42 33° 33,03 42° 36,64
Kasim 56° 45,40 43,93 37,36 42,45

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik
verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek
derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artisi
gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1g1nimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig: takdirde Cizelge 4.24.’de goriilen ilk duruma
gore sirastyla %12, %10 ve %7 civarinda verim artigi tespit edilmistir. Panel acis1 Sinop
ilinin enlem agisina (42°) gore biitiin yila sabit olarak ayarlandig takdirde ilk yatay
durumda kis aylarinda verim artigt goriiliirken yaz aylarinda da verim disiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Sinop i¢in yillik optimum agiya gore giines 1s1n1m degerleri

Yillik optimum egim agilarima gore giines 1s1nim degerleri bazinda incelendiginde,
Haziran ay1 (6 010 W/m?-giin) 1sinim degerini alarak egik yilizeye gelen toplam 1sinimin
en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Temmuz (5 947 W/m?2-giin),
Mayis (5 673 W/m?-giin), Agustos (5 386 W/m?-giin), Eyliil (4 666 W/m?-giin), Nisan
(4 419 W/m?-giin), Mart (3 779 W/m?-giin), Ekim (3 731 W/m?-giin), Subat (2 971
W/m?-giin), Kasim (2 370 W/m?2-giin), Ocak (2 104 W/m2-giin), ve egik ylizeye gelen

toplam 1g1n1min en az oldugu ay ise Aralik (2 904 W/m?-giin) olarak saptanmustir.

Senpinar (2006) tarafindan yapilan ¢alismada farkli bolgedeki illere gore optimum egim
acilart Matlab simiilasyon programi ile hesaplanmistir. Hesaplamalara gore en diisiik
19° ile en yliksek 65° arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Yillik sabit optimum
panel agisi i¢cin 38°, mevsimsel (kis, ilkbahar, yaz, sonbahar) olarak da sirasiyla 61°,

33°,23° ve 46° olarak hesaplanmustir.

4.13. Van

Van i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen optimum ag1 degerlerinin giines panelleri

tizerinde olusturabilecegi 1s1nim siddeti degerleri Cizelge 4.25°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.25. Van i¢in optimum egim agis1 ve 1s1nim degerleri

A H (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin) Ht (W/m?-giin)
ylar
Bo Bort B2 Bao

Ocak 1910 2852 2663 2755
Subat 2840 3727 3622 3694
Mart 4140 4863 4848 4861
Nisan 5130 5351 5272 5152
Mayis 6630 6652 6217 5955
Haziran 6990 6990 6260 5938
Temmuz 7160 7160 6535 6220
Agustos 6050 6213 6034 5848
Eyliil 5250 5978 5978 5950
Ekim 3640 5118 4918 5044
Kasim 2310 3487 3255 3369
Aralik 1730 2698 2484 2581

Cizelge 4.25’de yer almakta olan dort farkli durum (egim agis1 0°, optimum, 32° ve 39°)
degerlendirilmesi yapildig1 taktirde Van ili i¢in ortalama azami 1smim miktar1 aylik
belirlenen optimum agiyla (Bopt) saglanmaktadir. Enlem derecesine gore ayarlanan (Bao)

yillik sabit agidaki panellerde yaz aylarinda yatay diizlem (o) gore 1smim siddeti

azalirken kis aylarinda ise bu deger artmaktadir.
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Sekil 4.37. Van i¢in aylara gore optimum egim agilarinin 3D goriiniimii
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Sekil 4.38. Van icin egim agisinin aylara gore degisimi

Sekil 4.37 ve 4.38’de goriildiigii iizere panellerde yatayla yapilan acinin kis aylarindan

yaza dogru gidildik¢e azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.26. Van i¢in egim acis1 verim iligkisi

Aylar BorT Verim % BorT Verim % BorT Verim % BorT Verim %
Ayhk Ayhk Mevsim  Mevsim Yilhk Yilhk Enlem Enlem
Aralhk 59° 55,95 55,61 43,58 49,19
Ocak 56° 49,32 54° 49,21 32° 39,42 39° 44,24
Subat 48° 31,23 30,70 27,54 30,07
Mart 37° 17,46 14,06 17,10 17,42
Nisan 20° 4,31 21° 4,31 32° 2,77 39° 0,43
Mayis 6° 0,33 -1,86 -6,23 -10,18
Haziran 0° 0,00 -0,62 -10,44 -15,05
Temmuz 1° 0,00 6° -0,20 32° -8,73 39° -13,13
Agustos 16° 2,69 1,65 -0,26 -3,34
Eyliil 33° 13,87 11,52 13,87 13,33
Ekim 50° 40,60 46° 40,36 32° 35,11 39° 38,57
Kasim 56° 50,95 49,18 40,91 45 84

Panellerde olusan 1s1nim miktarlarinin egim agisina gore analizi yapildig: takdirde aylik

verim artig1 en ¢ok kis aylarinda goriiliirken yaz aylarindaki degisim ise goriilmeyecek

derecede azdir. Panel acis1 yillik olarak sabitlendiginde kis aylarinda yine verim artist
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gozlenirken yaz aylarinda ise ilk duruma nazaran yine bir verim diislisli goriilmektedir.
Panel iizerine diisen ortalama toplam 1sinimim miktarlar1 bakimindan aylik, mevsimsel
ve yillik degerlerin kiyaslamasi yapildig takdirde Cizelge 4.26°da goriilen ilk duruma
gore sirasiyla %14, %12 ve %8 civarinda verim artig1 tespit edilmistir. Panel agis1 Van
ilinin enlem acgisia (39°) gore biitlin yila sabit olarak ayarlandig1 takdirde ilk yatay
durumda kis aylarinda verim artis1 goriilirken yaz aylarinda da verim diisiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Van i¢in yillik optimum aciya gore gilines 151mim degerleri

Yillik optimum egim agilarina goére giines 1smnim degerleri bazinda incelendiginde,
Temmuz ayr (7 160 W/m?-giin) 1simim degerini alarak egik yiizeye gelen toplam
1sinimin en fazla oldugu ay olarak saptanmistir. Bu ay1 sirasiyla Haziran (6 990 W/m?-
giin), Mayis (6 652 W/m?2-giin), Agustos (6 213 W/m?2-giin), Eyliil (5 978 W/m?2-giin),
Nisan (5 351 W/m?-giin), Ekim (5 118 W/m?-giin), Mart (4 863 W/m?2-giin), Subat (3
727 W/m?-giin), Kasim (3 487 W/m?-giin), Ocak (2 852 W/m?-giin), ve egik yiizeye

gelen toplam 1sinimin en az oldugu ay ise Aralik (2 698 W/m?2-giin) olarak saptanmuistir.
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4.14. Gelistirilen Modeller ve Istatiksel Analiz Sonuclar

4.14.1. Deklinasyon

Ankara

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.40 - 42°de ve Ankara igin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.27°de verilmistir.

Merlin - | Modeli

70
y = -1,2856x + 32,032
60 R2 = 0,9839
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Sekil 4.40. Lineer Merlin - | modelinin deklinasyon egrisi — Ankara
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Merlin - Il Modeli
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Sekil 4.41. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Ankara

Merlin - 111 Modeli
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Deklinasyon Degerleri

Sekil 4.42. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Ankara
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Cizelge 4.27. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglari — Ankara
Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%0e %oe %oe
Ocak -3,37341594 0,209382579 0,253247893
Subat -3,588179075 -6,041316418 -6,749306011
Mart 5,026378742 -3,301068322 -3,568160223
Nisan 5,10374708 -5,006297072 -3,475048847
Mayis -12,47301199 1,568983255 3,594759132
Haziran - - -
Temmuz| -139,9121777 -34,54503807 -36,69864538
Agustos 7,910601048 1,41495203 3,502099849
Eyliil 11,56978681 2,177196231 2,469837314
Ekim 11,25402983 7,151450786 6,514576134
Kasim -0,61644467 1,341896592 1,113090072
Arahk -6,318278102 -0,883715427 -0,464105404
R 0,99190964 0,997589259 0,997650103
R? 0,983884733 0,995184331 0,995305728
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -7,67517E-05 -0,005760943 -0,005809127
RMSE 2,687438543 1,469100636 1,45097427
t-stat 9,47208E-05 0,013005939 0,013278561

Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Ankara ili i¢in en yakin sonuglart veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig zaman R? degeri
0,995305728 ve R degeri 0,997650103diir. Bu oranlarin 1 degerine yakinlig literatiirde
genel olarak kabul gérmektedir. Ayrica uygun olarak kabul edilen model sonuglarinin
diger istatistiksel veriler arasinda yer alan bagil hata yiizdesi (e%), MBE, RMSE ve t-
stat degerleri de oldukc¢a kabul edilebilir degerleri gostermektedir. Gelistirilen 3.
dereceden polimetrik modelin aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu

Ocak ay1 saglarken en diisiik uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.
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Yapilan g¢alisma ile Ankara iklim cografyasinda giines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Cizelge 4.27°de — (eksi) ile gosterilen yerlerde, dlgiilen ve hesaplanan deger sonuglari 0
(sifir) oldugu i¢in hesaplamalarda belirsizlik durumu ortaya ¢ikmistir. Belirli olmadigi

icin — (eksi) ile gosterilmesi uygun goriilmistiir.
Bursa
Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden

polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.43 - 45°de ve Bursa i¢in gelistirilen

modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.28’de verilmistir.
Merlin - | Modeli
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Sekil 4.43. Lineer Merlin - | modelinin deklinasyon egrisi — Bursa
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Merlin - Il Modeli
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Sekil 4.44. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Bursa

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.45. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Bursa

110



Cizelge 4.28. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Bursa

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -8,286467515 -2,880256585 -1,794429936
Subat -2,283616721 -5,327551591 -6,534748761
Mart 5,436962175 -3,707558633 -4,108181665
Nisan 2,823429184 -8,112921862 -5,346005582
Mayis -12,27682606 3,645981663 3,942390212
Haziran - - -
Temmuz| -145,3365147 -30,32622475 -50,40651925
Agustos | 9,700923299 3,277661712 6,465329982
Eyliil 11,49608354 1,288874343 1,915436439
Ekim 12,43172268 7,744815814 6,647825594
Kasim 1,08216704 2,660678229 2,399873931
Arahk -4,408360222 0,772839884 1,805924624
R 0,990052898 0,996956144 0,997159682
R2 0,980204742 0,993921552 0,994327432
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,000476206 0,006386565 -0,006477358
RMSE 2,907969699 1,611421245 1,562446814
t-stat 0,000543127 0,013144922 0,013749684

Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Bursa ili igin en yakin sonuglar1 veren model
3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 111 modeli oldugu goriilmektedir. Bu
modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 11 ve
akabiyetinde de lineerik olarak tanimlanan Merlin - 1 modeli gelmektedir. Olgiim
sonuglar1 ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigi zaman R? degeri
0,994327432 ve R degeri 0,997159682°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Aralik ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢alisma ile Bursa iklim cografyasinda giines 1sinim1 tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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Edirne

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.46 - 48’de ve Edirne igin gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.29’da verilmistir.

Merlin - | Modeli
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Sekil 4.46. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Edirme

Merlin - 11 Modeli
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Sekil 4.47. Polimetrik Merlin - Il modelin deklinasyon egrisi — Edirne
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Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.48. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Edirne

Cizelge 4.29. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Edirne

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -2,449992324 1,067284277 0,562457594
Subat -0,882597161 -3,192215022 -4,288203002
Mart 2,149408768 -6,148232397 -6,52070469
Nisan 2,829304367 -6,945742527 -4,737240015
Mayis -8,264041364 3,921933757 9,230472184
Haziran - - -
Temmuz | -41,63559526 10,13531723 17,02739866
Agustos 9,73139413 3,87098749 7,028446585
Eyliil 10,84439605 1,738918535 2,135357502
Ekim 11,55750993 7,589721947 6,666865378
Kasim -1,609496933 0,36046907 -0,386459971
Arahk -7,1362432 -1,721583922 -1,899427083
R 0,991805235 0,997427748 0,997533421
R2 0,983677624 0,994862112 0,995072927
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,000232004 0,01004335 0,011367637
RMSE 2,635283339 1,4786 1,475411834
t-stat 0,000291988 0,022529257 0,025554428
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Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Edirne ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri
0,995072927 ve R degeri 0,997533421 dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Ocak ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Edirne iklim cografyasinda gilines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Erzurum

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.49 - 51°de ve Erzurum igin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.30’da verilmistir.

Merlin - 1 Modeli
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Sekil 4.49. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Erzurum
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Merlin - 11 Modeli
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Sekil 4.50. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Erzurum

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.51. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Erzurum

115



Cizelge 4.30. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Erzurum
Merlin - | Merlin - 11 Merlin — 111
%oe %oe %oe
Ocak -3,81403411 -0,113846002 0,051318332
Subat -2,55441871 -5,074570909 -6,467181782
Mart 5,433385794 -3,139939726 -3,678307885
Nisan 3,509200444 -7,126638468 -4,01016613
Mayis -8,750176992 5,247235277 8,747589387
Haziran - - -
Temmuz -131,594054 -26,37099592 -32,8465799
Agustos 4,910471708 -2,042583938 2,223931946
Eyliil 11,66151347 1,960472206 2,547063897
Ekim 12,25761463 8,059146335 6,796542544
Kasim -1,109403701 0,908707246 0,502338
Arahk -6,706153518 -1,090543895 -0,140817321
R 0,991314014 0,997371543 0,997619094
R2 0,982703475 0,994749995 0,995243856
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -5,51088E-05 -0,010736817 -0,011882849
RMSE 2,700623673 1,487907218 1,416938645
t-stat 6,76789E-05 0,023933562 0,027815132

Elde edilen analiz sonuglar incelendiginde Erzurum ili i¢in en yakin sonuglar1 veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — 1l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigr zaman R? degeri
0,995243856 ve R degeri 0,997619094°diir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik
modelin aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en

diisiik uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢alisma ile Erzurum iklim cografyasinda giines 1isimimi tahminini en uygun

sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmuistir.
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Gaziantep

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.52 - 54’de ve Gaziantep igin
gelistirilen modellerin toplam giines 151nim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da

Cizelge 4.31°de verilmistir.

Merlin - | Modeli
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Sekil 4.52. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Gaziantep

Merlin - 11 Modeli
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Sekil 4.53. Polimetrik Merlin - IT modelin deklinasyon egrisi — Gaziantep
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Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.54. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Gaziantep

Cizelge 4.31. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglari - Gaziantep

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -3,427630097 -0,704869245 -0,494207108
Subat -6,052558797 -8,003477419 -8,656153154
Mart 5,326034449 -1,188946626 -1,456599967
Nisan 5,551789888 -2,733094251 -1,113242176
Mayis -47,67340727 -29,78004913 -26,45763619
Haziran - - -
Temmuz - - -
Agustos 8,867694573 3,331028336 5,617462891
Eyliil 9,380130841 1,733786317 2,037000239
Ekim 9,881476236 6,645754095 6,032682031
Kasim 1,252422733 2,70761187 2,616942867
Arahk -4,601950823 -0,539070186 0,072362253
R 0,993854623 0,996984106 0,997039239
R2 0,987747013 0,993977307 0,994087245
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,000121448 -0,01290606 0,012669622
RMSE 2,335513224 1,637458543 1,62244533
t-stat 0,000172467 0,026141663 0,025900204
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Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Gaziantep ili i¢in en yakin sonuglart veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - III oldugu goriilmektedir. Bu
modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 1l ve
akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - I modeli gelmektedir. Ol¢iim sonuglari ile
en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri 0,994087245 ve R
degeri 0,997039239’dur. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin aylik degisim
uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Aralik ay1 saglarken en diisiik uyumu da Mayis

ay1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Gaziantep iklim cografyasinda giines 1sinim1 tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Hatay

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.55 - 57°de ve Hatay i¢in gelistirilen
modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.32°de verilmistir.

Merlin - 1 Modeli
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Sekil 4.55. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Hatay
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Merlin - 11 Modeli
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Sekil 4.56. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Hatay

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.57. Polimetrik Merlin - 111 modelin korelasyon egrisi — Hatay
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Cizelge 4.32. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Hatay

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -2,455025282 -0,180387952 -0,610527601
Subat -7,895804368 -9,549399865 -10,72105889
Mart 5,67548699 0,219370431 -0,158753515
Nisan -1,150221021 -8,674158401 -6,101421252
Mayis -35,19201221 -20,45514104 -11,13151862
Haziran - - -
Temmuz - - -
Agustos | 6,794075513 1,970231011 5,812074511
Eyliil 9,502925432 3,06732778 3,494359727
Ekim 10,65564725 7,970545582 7,02161099
Kasim 0,367512632 1,61149826 0,930840346
Arahk | -3,583369484 -0,197341801 -0,269014313
R 0,994051808 0,996213015 0,996310987
R2 0,988138998 0,992440371 0,992635583
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,000215553 -0,265333333 -0,004202517
RMSE 2,24959885 5,030764442 1,788598732
t-stat 0,000317794 0,17516973 0,00779281

Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Hatay ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — 1l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigi zaman R? degeri
0,992635583 ve R-degeri 0,996310987°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Mayis ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢alisma ile Hatay iklim cografyasinda giines 1stnim1 tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmuistir.
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istanbul

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.58 - 60°da ve Istanbul igin gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.33’de verilmistir.

Merlin - I Modeli
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Sekil 4.58. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Istanbul

Merlin - 11 Modeli
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Sekil 4.59. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Istanbul
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Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.60. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Istanbul

Cizelge 4.33. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Istanbul

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -3,24189108 0,005806838 -0,086679126
Subat -4,236989037 -6,447786557 -5,960178603
Mart 5,629233182 -1,790105227 -1,602095254
Nisan 6,039267593 -2,837357925 -3,882051358
Mayis -10,28228612 1,712268798 0,71264787
Haziran - - -
Temmuz| -85,35595722 -17,15723682 -14,75253623
Agustos 10,54930008 5,025007177 3,674595001
Eyliil 10,20682913 1,677403305 1,468958947
Ekim 8,571811638 4,777371574 5,235554116
Kasim -0,40520646 1,374318704 1,490352505
Arahk -4,581082827 0,265309642 -0,10749416
R 0,993674494 0,998368808 0,998400134
R2 0,987389 0,996740277 0,996802827
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,000468269 0,003126106 0,003608357
RMSE 2,517536701 1,279949133 1,267614166
t-stat 0,000616902 0,00810044 0,009441054

123



Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Istanbul ili i¢in en yakin sonuglar1 veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigr zaman R? degeri
0,996802867 ve R degeri 0,998400134’diir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik
modelin aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Mayis ay1 saglarken en

diisiik uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.

Yapilan calisma ile Istanbul iklim cografyasinda giines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Izmir

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.61 - 63’de ve Izmir icin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.34°de verilmistir.
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Sekil 4.61. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — [zmir
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Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Izmir

Merlin - 111 Modeli
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Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Izmir
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Cizelge 4.34. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Izmir

Izmir - | Izmir - 11 Izmir - 111
%e %e %e
Ocak -3,479812809 -0,376843077 -0,411002172
Subat -9,076345945 -11,34081685 -11,20625854
Mart 6,514394526 -0,682791788 -0,63329887
Nisan 6,111727025 -2,821779053 -3,115213522
Mayis -16,46536842 -2,805059571 -3,083960155
Haziran - - -
Temmuz| -298,0742081 -121,766704 -119,5895047
Agustos | 8,679472058 2,83123445 2,44071741
Eyliil 10,2331992 1,826013584 1,76699583
Ekim 11,07432887 7,475888549 7,594938239
Kasim 1,103635098 2,764434478 2,788293895
Arahk | -4,553152345 0,074372791 -0,037603567
R 0,991669661 0,995871173 0,995873407
R2 0,983408716 0,991759392 0,991763842
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,000446147 -0,011061492 -0,011435963
RMSE 2,6676138 1,880053614 1,879547746
t-stat 0,000554691 0,019514047 0,020180122

Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Izmir ili igin en yakin sonuglar1 veren model
3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — Il1 modeli oldugu goriilmektedir.
Bu modelin ardindan sirastyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - I ve
akabinde de lineer olarak tanimlanan Metlin - I modeli gelmektedir. Ol¢iim sonuglari ile
en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri 0,991763842 ve R
degeri 0,995873407’dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin aylik degisim
uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Eyliil ayr saglarken en diisiik uyumu da

Temmuz ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢alisma ile Izmir iklim cografyasinda giines 1sm1mi tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmuistir.
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Kayseri

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.64 - 66’da ve Kayseri igin gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.35’de verilmistir.
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Sekil 4.64. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Kayseri
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Sekil 4.65. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Kayseri
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Merlin - 111 Modeli

70
y = 7E-05x3 - 0,0104x2 - 1,3331x + 34,471

‘E, 6 R2=0,9961
5 50

pl=V)]

)

_ 40

Y

< 30

=

s

E 20

o

] 10

-5}

& 0

30 -20 -10 0 10 20 30

-10

Deklinasyon Degerleri

Sekil 4.66. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Kayseri

Cizelge 4.35. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Kayseri

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -3,53047321 -0,366625817 -1,420662514
Subat -3,436440955 -5,5689231492 -6,375590694
Mart 5,79438349 -1,530114759 -1,711612818
Nisan 2,974838662 -6,347066875 -4,988650781
Mayis -19,34190176 -4,772124877 4,27399002
Haziran - - -
Temmuz| -303,7332943 -117,1883466 -55,92767503
Agustos 11,69053971 6,011054264 8,43624028
Eyliil 9,98690863 1,468876605 1,673277885
Ekim 9,726749166 6,046795819 5,489683481
Kasim -0,703983038 1,028643168 0,060314687
Aralik -4,741023352 -0,026901326 -1,151210335
R 0,993740077 0,998008957 0,998006655
R2 0,98751934 0,9960 0,996017284
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 9,15093E-05 0,00088106 0,00361178
RMSE 2,397940345 1,353812963 1,433333822
t-stat 0,000126568 0,002158455 0,008357409
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Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Kayseri ili i¢in en yakin sonuglart veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri
0,996017284 ve R-degeri 0,998006655°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Kayseri iklim cografyasinda gilines 1sinmimi1 tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Konya

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.67 - 69°da ve Konya igin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.36’da verilmistir
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Sekil 4.67. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Konya
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Merlin - Il Modeli
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Sekil 4.68. Polimetrik Merlin - IT modelin deklinasyon egrisi — Konya

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.69. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Konya
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Cizelge 4.36. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Konya

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -4,045624235 -0,61884512 -0,488287543
Subat -6,582806385 -8,935746317 -9,608989673
Mart 7,222840979 -0,494227437 -0,746290176
Nisan 4,919359954 -4,886332379 -3,386793016
Mayis -37,64517464 -18,94139225 -16,96973423
Haziran - - -
Temmuz| -278,7300528 -80,37200951 -89,55147365
Agustos 8,07811886 1,741841507 3,761823132
Eyliil 11,46766093 2,492525978 2,778378221
Ekim 10,97832649 7,109085377 6,504271678
Kasim 0,587376009 2,440517241 2,289384821
Aralik -5,215893399 -0,123810367 0,387203351
R 0,991872907 0,996688655 0,996742801
R2 0,983811863 0,993388275 0,99349621
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,000201501 0,011671441 0,011566144
RMSE 2,71139505 1,732852487 1,718651878
t-stat 0,00024648 0,022339275 0,022320651

Elde edilen analiz sonuglart incelendiginde Konya ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — 1l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirastyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigr zaman R? degeri
0,99349621 ve R degeri 0,996742801°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Mayis ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢alisma ile Konya iklim cografyasinda giines 1sinimi tahminini en uygun

sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmuistir.
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Mugla

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.70 - 72’de ve Mugla i¢in gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.70. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Mugla
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Sekil 4.71. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Mugla

132



Hesaplanan Ac¢i Degerleri

-30

Merlin - 111 Modeli

-20 -10

Deklinasyon Degerleri

70

y = 3E-05x3 - 0,0087x? - 1,3086x + 32,854

50

40

30

20

10

0
0

-10

R2=0,991

20

30

Sekil 4.72. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Mugla

Cizelge 4.37. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Mugla

Mugla Merlin - | | Mugla Merlin - 11 | Mugla Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -2,951667275 -0,261619468 -0,258878308
Subat -10,06731361 -12,04103374 -12,28169274
Mart 6,481014032 0,176888616 0,092865438
Nisan 3,55447744 -4,667556755 -4,144930665
Mayis -23,32799493 -8,755724582 -7,793905592
Haziran - - -
Temmuz - - -
Agustos 6,526433744 1,077949621 1,822128433
Eyliil 10,78198517 3,418495918 3,514348706
Ekim 10,46129489 7,313900417 7,109285786
Kasim 1,690641933 3,136111272 3,057854197
Arahk -4,169219316 -0,161396901 -0,046866294
R 0,992427743 0,995460679 0,99546637
R2 0,984912824 0,990941963 0,990953294
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,000196394 -0,001585735 -0,001585735
RMSE 2,621249944 2,031054885 2,031054885
t-stat 0,000248494 0,002589438 0,002589438
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Elde edilen analiz sonuglar incelendiginde Mugla ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri
0,990953294 ve R degeri 0,99546637°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Mart ay1 saglarken en diisiikk
uyumu da Mayis ay1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Mugla iklim cografyasinda gilines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Sinop

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.73 - 75’de ve Sinop igin gelistirilen

modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglart da Cizelge

4.38’de verilmistir.

Merlin -1 Modeli

70
- y = -1,2776x + 32,615
5 60 R2=0,987
St
2 50
A
= 40
(P4
<«
= 30
]
=
S 20
(=
[
2 10
=
0
.30 .20 .10 0 10 20 30

Deklinasyon Degerleri

Sekil 4.73. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Sinop

134



Merlin - 11 Modeli
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Sekil 4.74. Polimetrik Merlin - II modelin deklinasyon egrisi — Sinop

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.75. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Sinop
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Cizelge 4.38. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Sinop
Sinop Merlin - 1 | Sinop Merlin - 11 | Sinop Merlin - 111
%oe %oe %oe
Ocak -4,102651553 -0,835120957 -1,026112766
Subat -0,338382246 -2,504478865 -3,352773969
Mart 3,502978413 -4,133465917 -4,442378096
Nisan 1,968894 -7,306660809 -5,488482502
Mayis -7,580577242 3,61394634 6,889853634
Haziran - - -
Temmuz| -38,76782755 9,352938895 11,66552621
Agustos 9,265038178 3,643574701 6,114488777
Eyliil 9,749377437 1,137177129 1,472812379
Ekim 10,24162019 6,474904528 5,715157591
Kasim -1,387345317 0,393416618 -0,051526527
Arahk | -5,191871657 -0,313649468 -0,151181339
R 0,993472655 0,998315835 0,99839472
R2 0,986987917 0,996634507 0,996792016
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 5,79305E-05 -0,010431086 -0,010320349
RMSE 2,396140928 1,218650902 1,198277696
t-stat 8,01846E-05 0,028389808 0,028565996

Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Sinop ili i¢in olarak en yakin sonuglart veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — 1l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigr zaman R? degeri
0,996792016 ve R degeri 0,99839472°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Eylil ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Nisan ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢aligsma ile Sinop iklim cografyasinda giines 1s1nim1 tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmuistir.
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Van

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.76 - 78’de ve Van i¢in gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.39’da verilmistir.
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Sekil 4.76. Lineer Merlin - I modelinin deklinasyon egrisi — Van
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Sekil 4.77. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Van
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Sekil 4.78. Polimetrik Merlin - III modelin deklinasyon egrisi — Van

Cizelge 4.39. Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Van

Van Merlin - | | Van Merlin - Il | Van Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -5,673710774 | -1,965319667 -1,259555314
Subat | -1,626732892 | -4,069254093 -5,011886851
Mart 5,343685581 | -3,123845028 -3,565496289
Nisan 2,135131215 | -8,656774928 -6,232589803
Mayis | -22,15655495 | -5,480439954 -5,986060088
Haziran - - -
Temmuz | -320,6451313 | -106,2358746 -150,2152352
Agustos | 10,63838036 4,037776265 6,803619835
Eyliil 12,20784568 2,65762757 3,125333007
Ekim 11,20013406 7,028414388 6,069365072
Kasim | -0,998820189 | 0,992614656 1,092034561
Arahk | -5,020167483 | 0,412550176 1,882671269
R 0,991911106 0,997604926 0,997753292
R2 0,983887642 0,995215589 0,995511632
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,000244307 -0,00556654 -0,00807511
RMSE | 2,729254969 1,487242948 1,452990067
t-stat 0,000296885 0,012413745 0,018432696
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Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Van ili i¢in en yakin sonuglart veren model
3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin — Il1 modeli oldugu goriilmektedir.
Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il ve
akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - I modeli gelmektedir. Ol¢iim sonuglari ile
en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri 0,995511632 ve R
degeri 0,997753292°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin aylik degisim
uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en diisiik uyumu da

Temmuz ay1 saglamaktadir.

Yapilan galisma ile Van iklim cografyasinda giines 1sinimi tahminini en uygun sekilde
karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

4.14.2. Giinliik Toplam Giines Istnim (H)

Ankara

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.79 - 81°de ve Ankara i¢in gelistirilen
modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglart da Cizelge

4.40°da verilmistir.

Merlin - | Modeli
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y =-0,0117x + 79,072

€0 R2=0,9532

50
40
30
20

10
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Sekil 4.79. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Ankara

139



Hesaplanan Ac1 Degerleri

Hesaplanan Ac¢1 Degerleri
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Sekil 4.80. Polimetrik Merlin - Il modelin H egrisi — Ankara

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.81. Polimetrik Merlin - 11l modelin H egrisi — Ankara
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Cizelge 4.40 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Ankara

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -4,033333333 -1,089298246 1,015652281
Subat -6,75106383 -14,69808511 -6,664926383
Mart 4,872972973 -22,10405405 0,821283784
Nisan -12,44761905 -72,28285714 -6,079786667
Mayis -25,07142857 -210,9271429 148,51886
Haziran - - -
Temmuz -156,4 -787,83 656,96168
Agustos 23,34375 -59,130625 78,06401375
Eyliil 27,02424242 -10,85151515 30,47151515
Ekim 18,14 2,1852 15,1623104
Kasim -0,041071429 -0,764464286 3,072704643
Arahk -6,677586207 -0,772586207 -0,060440345
R 0,976336307 0,987182987 0,987131914
R2 0,953232585 0,974530249 0,974429416
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,157 -7,6327 5,312025967
RMSE 4,581373338 10,0702105 7,91779756
t-stat 0,113724876 3,853709299 3,000622308

Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Ankara ili i¢in en yakin sonuglar1 veren
model 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 1l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - I1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigi zaman R? degeri
0,974530249 ve R degeri 0,987182987°dir. Bu oranlarin 1 degerine yakinlig: literatiirde
genel olarak kabul gormektedir. Ayrica uygun olarak kabul edilen model sonuglari ile
diger istatistiksel veriler arasinda yer alan bagil hata yiizdesi (e%), MBE, RMSE ve t-
stat degerleri de oldukc¢a kabul edilebilir diizeydedir. Gelistirilen 2. dereceden
polimetrik modelin aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Ekim ay1

saglarken en diisiik uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.
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Yapilan ¢alisma ile Ankara iklim cografyasinda giines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 2. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Cizelge 4.40°da — (eksi) ile gosterilen yerlerde, dlcililen ve hesaplanan deger sonuglar1 0
(sifir) oldugu i¢in hesaplamalarda belirsizlik durumu ortaya ¢ikmistir. Belirli olmadigi

icin — (eksi) ile gosterilmesi uygun goriilmistiir.

Bursa

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.82 - 84’de ve Bursa igin gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.41°de verilmistir.

Merlin - 1 Modeli
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Sekil 4.82. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Bursa
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Hesaplanan Ac¢i1 Degerleri

Hesaplanan Ac¢1 Degerleri
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Sekil 4.83. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Bursa

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.84. Polimetrik Merlin - 11l modelin H egrisi — Bursa
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Cizelge 4.41 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Bursa

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -5 -1,811636364 -0,486938618
Subat -6,72173913 -12,69043478 -8,173409391
Mart 1,008333333 -20,00305556 -8,693626028
Nisan -7,4 -56,292 -22,1417952
Mayis | -17,98571429 | -149,4442857 5,541042429
Haziran - - -
Temmuz -195,95 -637,655 -49,3437215
Agustos 23,51875 -36,756875 22,27337894
Eyliil 23,003125 -6,8034375 12,28400241
Ekim 17,72040816 5,091632653 11,9324519
Kasim | 1,169090909 0,914363636 3,245879691
Arahk | -5,831578947 | -0,037894737 0,448626526
R 0,980129529 0,989152131 0,989234132
R2 0,960653893 0,978421938 0,978584167
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,14675 -5,427475 0,380778613
RMSE | 4,102947751 7,442728968 3,057902533
t-stat 0,118701562 3,5634569837 0,416235098

Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Bursa ili i¢in en yakin sonuglari veren model
3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 11l modeli oldugu goriilmektedir. Bu
modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il ve
akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir. Ol¢iim sonuglari ile
en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri 0,978584167 ve R
degeri 0,989234132°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin aylik degisim
uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en diisiik uyumu da

Temmuz ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢aligma ile Bursa iklim cografyasinda giines 1ginimi tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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Edirne

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.85 - 87°de ve Edirne igin gelistirilen

modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.42°de verilmistir.
Merlin - 1 Modeli
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Sekil 4.85. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Edirne
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Sekil 4.86. Polimetrik Merlin - IT modelin H egrisi — Edirne
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Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.87. Polimetrik Merlin - IIT modelin H egrisi — Edirne

Cizelge 4.42 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Edirne

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -1,543859649 1,543157895 1,612698947
Subat -1,1625 -3,964791667 -2,748611042
Mart -3,744444444 -13,26 -11,72638
Nisan -17,16190476 -34,29714286 -33,22801143
Mayis -8,425 -15,09875 -9,00452375
Haziran - - -
Temmuz -69,65 -67,8775 -52,1071675
Agustos | 31,62352941 23,52705882 25,42415059
Eyliil 20,79393939 9,578484848 10,35699909
Ekim 14,684 9,3538 10,6167034
Kasim | -1,803636364 0,069090909 0,446545455
Arahk | -6,926315789 -1,567719298 -2,106906667
R 0,980404697 0,985896172 0,985949029
R2 0,961193369 0,971991261 0,972095488
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,0385 -0,882725 -0,516024375
RMSE 4,063613048 3,630778732 3,524519038
t-stat 0,031424199 0,831289426 0,490876281
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Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Edirne ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri
0,972095488 ve R degeri 0,985949029’dur. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik
modelin aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en

diisiik uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Edirne iklim cografyasinda gilines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Erzurum

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.88 - 90°da ve Erzurum igin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1simnim degerlerinin istatiksel analiz sonuglart da Cizelge

4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.88. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Erzurum
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Hesaplanan Ac¢1 Degerleri

Hesaplanan Ac¢1 Degerleri

Merlin - II Degerleri
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Sekil 4.89. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Erzurum

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.90. Polimetrik Merlin - IIT modelin H egrisi — Erzurum
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Cizelge 4.43 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Erzurum

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -4,274545455 -1,169818182 0,1912144
Subat -6,015217391 -12,88826087 -8,956585739
Mart 1,591666667 -22,1725 -11,25969942
Nisan -6,955 -63,827 -28,5973984
Mayis -18,32857143 -180,6585714 -22,72998586
Haziran - - -
Temmuz -198,15 -752,905 -158,1407405
Agustos 18,48666667 -59,08066667 5,7266014
Eyliil 23,365625 -11,0065625 8,542198719
Ekim 18,23061224 3,98755102 10,33968124
Kasim 0,024074074 -0,589074074 1,5254715
Aralik -6,969642857 -0,958214286 -0,126073143
R 0,979814526 0,989888782 0,989906897
R2 0,960036506 0,979879801 0,979915665
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,068 -6,690975 -0,849817963
RMSE 4,105710535 8,848610937 3,087167267
t-stat 0,054938463 3,832453949 0,94967162

Elde edilen analiz sonuglart incelendiginde Erzurum ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigi zaman R? degeri
0,979915665 ve R degeri 0,989906897°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Ocak ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.
Yapilan caligma ile Erzurum iklim cografyasinda giines 1ginimi tahminini en uygun

sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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Gaziantep

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.91 - 93’de ve Gaziantep i¢in
gelistirilen modellerin toplam giines 151nim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da

Cizelge 4.44°de verilmistir.
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Sekil 4.91. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Gaziantep
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Sekil 4.92. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Gaziantep
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Sekil 4.93. Polimetrik Merlin - 11l modelin H egrisi — Gaziantep

Cizelge 4.44 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Gaziantep

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -3,7 -1,710181818 2,569306182
Subat -17,12727273 -21,89295455 -15,723295
Mart 7,577142857 -20,34314286 3,587430286
Nisan -14,21578947 -75,84947368 -7,075856842
Mayis -120,775 -416,835 48,18228
Haziran - - -
Temmuz - - -
Agustos 18,53571429 -67,24714286 58,29044571
Eyliil 25,32333333 -13,45533333 29,04133867
Ekim 22,21276596 4,025319149 18,29802851
Kasim 4,383636364 1,62 6,329454545
Arahk -4,577192982 0,229824561 4,525614035
R 0,971345609 0,981229504 0,981473718
R2 0,943512292 0,962811339 0,963290659
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,06025 -7,219641667 3,506004283
RMSE 5,01504371 9,648588207 5,7762345
t-stat 0,03984832 3,740832407 2,533071606
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Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Gaziantep ili i¢in en yakin sonuglart veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri
0,963290659 ve R degeri 0,981473718dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Ocak ay1 saglarken en diisiik
uyumu da Subat ay1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Gaziantep iklim cografyasinda giines 1smnim1 tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Hatay

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.94 - 96’da ve Hatay igin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.45°de verilmistir.
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Sekil 4.94. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Hatay
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Hesaplanan Ac1 Degerleri

Hesaplanan Ac¢i Degerleri
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Sekil 4.95. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Hatay

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.96. Polimetrik Merlin - 111 modelin H egrisi — Hatay
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Cizelge 4.45 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Hatay

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -2,535185185 0,620555556 1,835778333
Subat -19,75 -20,59666667 -21,03034857
Mart 7,255882353 -6,743823529 -2,473118529
Nisan -25,79411765 -55,41235294 -34,11112294
Mayis -113,075 -194,535 -59,29052
Haziran - - -
Temmuz - - -
Agustos 21,73076923 -6,112307692 34,75222769
Eyliil 21,37586207 3,839655172 15,31012931
Ekim 21,70217391 12,64326087 13,96925196
Kasim 3,545283019 3,459433962 3,279504717
Arahk -3,0875 1,89125 4,240889821
R 0,971432839 0,977888322 0,978485699
R2 0,94368176 0,956265571 0,957434264
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,163166667 -2,246958333 0,410055775
RMSE 4,905105877 5,127533215 4,303776778
t-stat 0,110387478 1,616909586 0,317445946

Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Hatay ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - [l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigr zaman R? degeri
0,957434264 ve R degeri 0,978485699’dur. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik
modelin aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Ocak ay1 saglarken en

diisiik uyumu da Mayis ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢aligma ile Hatay iklim cografyasinda gilines 1ginimi1 tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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istanbul

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.97 - 99°da ve Istanbul igin gelistirilen

modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.46’da verilmistir.
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Sekil 4.97. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Istanbul
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Sekil 4.98. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Istanbul
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Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.99. Polimetrik Merlin - 111 modelin H egrisi — istanbul

Cizelge 4.46 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Istanbul

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -4,227868852 3,978688525 1,247540984
Subat -13,478 -8,4364 -11,7570228
Mart 7,0525 13,5175 0,9265
Nisan -5,3 31,58173913 -3,731693913
Mayis -49,7375 179,4625 53,7175
Haziran - - -
Temmuz -103,3 715,0066667 372,68326
Agustos 18,11666667 105,6211111 51,32377
Eyliil 24,28857143 44,59485714 22,83650229
Ekim 17,88653846 20,75423077 13,52000923
Kasim 1,435 6,843 4,234301
Arahk -4,728571429 5,09047619 2,094285714
R 0,974572826 0,987625973 0,987807475
R2 0,949792194 0,975405063 0,975763609
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -

RSE - - -
MBE -0,162333333 9,821833333 3,8478862
RMSE 5,026338064 12,45326215 6,145824863

t-stat 0,107171417 4,254840676 2,663090659
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Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Istanbul ili i¢in en yakin sonuglar1 veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - I1ll modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri
0,975763609 ve R degeri 0,987807475 dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Mart ay1 saglarken en diisiik
uyumu da Subat ay1 saglamaktadir.

Yapilan calisma ile Istanbul iklim cografyasinda giines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Izmir

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.100 - 102°de ve Izmir icin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglart da Cizelge

4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.100. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — {zmir
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Hesaplanan Ac¢1 Degerleri

Hesaplanan Ac¢1 Degerleri

Merlin - Il Modeli

60
®e. 0 y = -2E-06x2 + 0,0016X + 56,299

------- 2= 0,962
50 e R2=0,9625

° ..
40
30 R
20 P

e
10
.-
0 ‘-’
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-10

H Degerleri (W/m? - giin)

Sekil 4.101. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Izmir

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.102. Polimetrik Merlin - 111 modelin H egrisi — Izmir
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Cizelge 4.47 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — {zmir

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak [ -3,294545455 | 4,285818182 4,729071315
Subat | -22,84186047 | -17,26465116 | -16,50596956
Mart 4,888888889 6,57 8,751443936
Nisan -2,8 27,586 33,75977249
Mayis | -62,16666667 | 179,4033333 207,4158959
Haziran - - -
Temmuz -496,8 1329,48 1515,227565
Agustos | 21,45333333 105,6013333 116,1967262
Eyliil 20,43870968 | 32,79612903 36,30502755
Ekim 22,72916667 23,12541667 24,59434498
Kasim | 4,789090909 8,838181818 9,448989091
Arahk | -3,470175439 | 5,890877193 6,243078218
R 0,967094296 | 0,981058612 0,98105423
R2 0,935271377 0,962476 0,962467402
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE | -0,113166667 7,50015 8,503071056
RMSE | 5,270474583 10,07717104 11,17367571
t-stat 0,071230383 | 3,695991525 3,89036816

Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde izmir ili igin en yakin sonuglar1 veren model
2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 1| modeli oldugu goriilmektedir. Bu
modelin ardindan sirastyla 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 111 ve
akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir. Ol¢iim sonuglari ile
en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigi zaman R? degeri 0,962476 ve R
degeri 0,981058612°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin aylik degisim
uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Ocak ay1 saglarken en diisiik uyumu da Subat

ay1 saglamaktadir.
Yapilan galisma ile Izmir iklim cografyasinda giines 1s1nimi tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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Kayseri

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden

polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.103 - 105°de ve Kayseri igin

gelistirilen modellerin toplam giines 151nim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da

Cizelge 4.48°de verilmistir.
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Hesaplanan A¢i1 Degerleri
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Sekil 4.103. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Kayseri
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Sekil 4.104. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Kayseri
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Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.105. Polimetrik Merlin - III modelin H egrisi — Kayseri

Cizelge 4.48 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Kayseri

Merlin - | Merlin - 11 Merlin — 111
%e %e %e
Ocak -4,143859649 -0,654561404 -1,731562404
Subat -10,15319149 -13,33595745 -15,84178679
Mart 7,008108108 -9,727027027 -17,16002703
Nisan -17,985 -52,047 -72,0432032
Mayis -46,03333333 -125,8183333 -228,4576895
Haziran - - -
Temmuz -166,7 -465,74 -1187,868856
Agustos 20,08125 -15,32875 -49,8004495
Eyliil 25,9 4,6028125 -7,849172719
Ekim 18,51632653 7,917142857 3,428613714
Kasim 1,183928571 1,241785714 -0,375220571
Arahk -4,511864407 0,940508475 0,171394627
R 0,977750666 0,98607458 0,986074728
R2 0,955996365 0,972343077 0,972343369
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,163416667 -3,016608333 -6,512469861
RMSE 4,506091091 5,160680133 8,733175887
t-stat 0,120358982 2,389411488 3,712133799
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Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Kayseri ili i¢in en yakin sonuglart veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - I1ll modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri
0,972343369 ve R degeri 0,986074728 dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yliksek uyumu Aralik ay1 saglarken en diisiik
uyumu da Mayis ay1 saglamaktadir.

Yapilan ¢alisma ile Kayseri iklim cografyasinda gilines 1smmimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Konya

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.106 - 110’da ve Konya i¢in gelistirilen

modellerin toplam gilines 1sinim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.106. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Konya
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Hesaplanan Ac¢i1 Degerleri

Merlin - 11 Modeli

70
5 y = -2E-06x2 + 0,0017x + 58,227
®e.0 R2=10,9673

S B . | —
40 B
30 ..._...?

20 e ..
b
10
o
0 @
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

H Degerleri (W/m? - giin)

Sekil 4.107. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Konya

Merlin - 111 Modeli
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Sekil 4.108. Polimetrik Merlin - III modelin H egrisi — Konya
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Cizelge 4.49 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Konya

Merlin - | Merlin - 11 Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -4,685714286 4,013928571 -1,733885857
Subat -15,58222222 -9,937333333 -21,83917298
Mart 10,88108108 19,91297297 -20,45737927
Nisan -9,58 35,065 78,7146
Mayis -87,52 308,86 -361,9706
Haziran - - -
Temmuz -256,2 2394,82 -1526,468759
Agustos | 18,49333333 131,2866667 -74,81365833
Eyliil 28,6625 54,680625 -14,226321
Ekim 21,07346939 25,01591837 1,454798306
Kasim 3,05 8,750357143 0,628647429
Arahk | -5,203448276 5,223793103 0,740262638
R 0,969562111 0,983500255 0,9835015
R2 0,940050687 0,967272752 0,9672752
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,216166667 10,92586667 -8,203178311
RMSE 5,223027634 13,87465412 10,75892892
t-stat 0,137383639 4,237406257 3,908192605

Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Konya ili i¢in en yakin sonuglari veren
model 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - [l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirastyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigr zaman R? degeri
0,9672752 ve R degeri 0,9835015°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en diistik

uyumu da Temmuz ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢aligma ile Konya iklim cografyasinda gilines 1sinimi tahminini en uygun

sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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Mugla

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.109 - 111°de ve Mugla i¢in gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.109. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Mugla
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Sekil 4.110. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Mugla
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Sekil 4.111. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Mugla

Cizelge 4.50 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Mugla

Merlin - | Merlin - 11 Merlin — 111
%e %e %e
Ocak -3,058928571 3,250357143 0,49983375
Subat -25,78139535 -23,00046512 -28,39313674
Mart 8,911111111 -4,349444444 -22,16306222
Nisan -1,157894737 -9,921052632 -61,15473684
Mayis -92,52 -16,924 -277,599696
Haziran - - -
Temmuz - - -
Agustos 17,03571429 34,39285714 -53,214375
Eyliil 24,79032258 14,56451613 -13,17504032
Ekim 24,85833333 15,02958333 3,037263333
Kasim 6,342857143 6,818214286 2,082282857
Arahk -4,144827586 5,365172414 3,782297931
R 0,959341914 0,97796906 0,977905791
R2 0,920336908 0,956423483 0,956299736
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,05925 1,418266667 -6,381411075
RMSE 6,023616224 4,763746258 8,827564593
t-stat 0,032624842 1,034332311 3,469934101
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Elde edilen analiz sonuglar incelendiginde Mugla ili i¢in en yakin sonuglart veren
model 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - Il modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - I1l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu acisindan bakildigi zaman R? degeri
0,956423483 ve R degeri 0,97796906°d1r. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Ocak ay1 saglarken en diisiik
uyumu da Subat ay1 saglamaktadir.

Yapilan calisma ile Mugla iklim cografyasinda giines 1sinimi tahminini en uygun
sekilde karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.

Sinop

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.112 - 114°de ve Sinop igin gelistirilen
modellerin toplam gilines 1simnim degerlerinin istatiksel analiz sonuglart da Cizelge

4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.112. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Sinop
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Sekil 4.113. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Sinop
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Sekil 4.114. Polimetrik Merlin - IT modelin H egrisi — Sinop
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Cizelge 4.51 Gelistirilen modellerin H degerleri analiz sonuglar1 — Sinop

Merlin - | Merlin - 11 Merlin — 111
%e %e %e
Ocak -4,019298246 -1,191017544 -1,980932491
Subat -0,185714286 -2,356489796 -5,318333306
Mart -0,894594595 -8,22972973 -15,64763514
Nisan -21,76666667 -35,23180952 -56,19799371
Mayis -8,1375 -11,829 -110,370572
Haziran - - -
Temmuz -26,275 -9,928 -231,069584
Agustos 20,17058824 12,17247059 -27,27250988
Eyliil 18,87575758 10,12884848 -2,629999636
Ekim 12,378 8,38856 4,38599912
Kasim -1,376785714 0,1295 -1,113089071
Arahk -4,357627119 -0,343525424 -0,726329966
R 0,98654387 0,990149938 0,990049124
R2 0,973268808 0,9803969 0,980197268
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE -0,057666667 -0,621636667 -4,680000937
RMSE 3,434969335 3,040578665 6,618154746
t-stat 0,055687733 0,692704964 3,316991706

Elde edilen analiz sonuglari incelendiginde Sinop ili i¢in en yakin sonuglart veren
model 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 1l modeli oldugu
goriilmektedir. Bu modelin ardindan sirasiyla 3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan
Merlin - 11l ve akabinde de lineer olarak tanimlanan Merlin - | modeli gelmektedir.
Olgiim sonuglari ile en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildigi zaman R? degeri
0,9803969 ve R degeri 0,990149938°dir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin
aylik degisim uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Kasim ay1 saglarken en diisiik

uyumu da Nisan ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢aligma ile Sinop iklim cografyasinda giines 1ginimi1 tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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Van

Calisma kapsaminda gelistirilen lineer, 2. dereceden polimetrik ve 3. dereceden
polimetrik modellerin korelasyon egrileri Sekil 4.115 - 117°de ve Van igin gelistirilen
modellerin toplam giines 1s1mim degerlerinin istatiksel analiz sonuglar1 da Cizelge

4.52’de verilmistir.
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Sekil 4.115. Lineer Merlin - I modelinin H egrisi — Van
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Sekil 4.116. Polimetrik Merlin - II modelin H egrisi — Van
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Hesaplanan Ac¢1 Degerleri

Merlin - 111 Modeli

70
y = 1E-10x® - 2E-06x2 + 0,0039x + 58,031
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Sekil 4.117. Polimetrik Merlin - 111 modelin H egrisi — Van

Cizelge 4.52 Van icin gelistirilen modellerin toplam giines 1s1n1im degerlerine iliskin

istatiksel analiz sonuglari

Van Merlin - | Van Merlin - 11 Van Merlin - 111
%e %e %e
Ocak -7,144642857 -2,349821429 -5,143905536
Subat -3,689583333 -5,9425 -15,13839667
Mart 4,132432432 -5,184864865 -27,00971459
Nisan -22,905 -37,8155 -94,5238485
Mayis -34,68333333 -10,385 -318,6270783
Haziran - - -
Temmuz -125,1 285,16 -1912,99696
Agustos 9,61875 4,665625 -91,03445313
Eyliil 29,561212121 21,05 -14,70094697
Ekim 18,058 12,1832 -1,1013088
Kasim 0,7125 2,235892857 -2,857926964
Arahk -5,052542373 1,072711864 -0,525375763
R 0,976938487 0,984872086 0,9850343
R2 0,954408808 0,969973026 0,970292572
MPE % - - -
MAPE - - -
SSRE - - -
RSE - - -
MBE 0,120666667 0,2767 -10,07465633
RMSE 4,592848535 3,741840291 12,78158343
t-stat 0,087166875 0,24592967 4,248013726
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Elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde Van ili igin en yakin sonuglari veren model
3. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 111 modeli oldugu goriilmektedir. Bu
modelin ardindan sirasiyla 2. dereceden polimetrik olarak tanimlanan Merlin - 1l ve
akabinde de lineer olarak tanimlanan Metlin - I modeli gelmektedir. Ol¢iim sonuglari ile
en uygun modelin uyumlulugu agisindan bakildig1 zaman R? degeri 0,970292572 ve R
degeri 0,9850343°diir. Gelistirilen 3. dereceden polimetrik modelin aylik degisim
uyumu incelendiginde en yiiksek uyumu Aralik ay1 saglarken en diisiik uyumu da

Temmuz ay1 saglamaktadir.
Yapilan ¢alisma ile Van iklim cografyasinda giines 1sinimi1 tahminini en uygun sekilde

karsilayabilecek matematiksel modelin 3. dereceden polimetrik denklem oldugu

saptanmistir.
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5. SONUC

Giines kusaginda bulunan iilkemizin farkli cografi bolgelerinden enlem derecelerine
gore alian 13 il i¢in 151mim degerleri kullanilarak giines panelleri i¢in ayarlanabilir ve

sabit optimum ag1 degerleri tespit edilmistir.

36° enleminde yer alan Hatay ili i¢in yapilan hesaplamalarda optimum egim agisi; yil
boyunca sabit konumda kalacak bir panel igin 29°, mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz,
sonbahar, ki) yilda 4 kez agis1 ayarlanabilecek bir panel igin 18°, 4°, 43°, 51° ve yil
boyunca her ay (12 kez) acgist ayarlanabilecek bir panel icgin ise 0° - 56° araliginda
saptanmigtir. Optimum aylik panel agisinda verim degerleri %0 ile %45,9 arasinda
degiskenlik gostermistir. Isinim degerleri en yiiksek Haziran ayinda 6 630 W/m?-giin
iken en diistik de Aralik ayinda 2 611 W/m?-giin olarak hesaplanmustir.

37° enleminde yer alan Gaziantep ve Mugla illeri i¢in yapilan hesaplamalarda optimum
egim agisi sirastyla; yil boyunca sabit konumda kalacak bir panel i¢in 30° ve 31° olarak
saptanmistir. Mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) yilda 4 kez agisi
ayarlanabilecek bir panel i¢in Gaziantep’te 19°, 5°, 44°, 52° olarak Mugla’da ise 20°,
5°, 45°, 52° ve yil boyunca her ay (12 kez) acisi ayarlanabilecek bir panel i¢in ise
Gaziantep’te 0° - 57° araliginda ve Mugla’da 0° - 58° araliginda bulunmustur. Optimum
aylik panel agisinda verim degerleri Gaziantep i¢in %0 ile %50,7 arasinda degiskenlik
gosterirken, Mugla i¢in de %0 ile %54,5 arasinda degiskenlik géstermistir. Isinim
degerleri Gaziantep i¢in en yiiksek deger Haziran ayinda (6 780 W/m2-giin), en diisiik
deger Aralik aymnda (2 713 W/m?-giin) iken, Mugla i¢in de en yiiksek deger Haziran
ayinda (6 810 W/m?-giin), en diisiik deger de Aralik ayinda (2 904 W/m?-giin) olarak

hesaplanmastir.

38° enleminde yer alan Izmir ve Konya illeri igin yapilan hesaplamalarda optimum egim
acist sirastyla; yi1l boyunca sabit konumda kalacak bir panel igin 31° ve 31° olarak
saptanmistir. Mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) yilda 4 kez agis1
ayarlanabilecek bir panel i¢in Izmir’de 23°, 6°, 45°, 57° olarak Konya’da ise 21°, 5°,
46°, 53° ve yil boyunca her ay (12 kez) agis1 ayarlanabilecek bir panel igin ise Izmir’de
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0° - 57° araliginda ve Konya’da 0° - 58° araliginda bulunmustur. Optimum aylik panel
acisinda verim degerleri Izmir igin %0 ile %50,7 arasinda degiskenlik gosterirken,
Konya i¢in de %0 ile %54,0 arasinda degiskenlik gostermistir. Isinim degerleri ise
[zmir icin en yiiksek deger Haziran ayinda (6 500 W/m2-giin), en diisiik deger Aralik
aymda (2 442 W/ m?-giin) iken, Konya i¢in de en yiiksek deger Temmuz ayinda (6 810
W/m?-giin), en diisiik deger de Aralik ayinda (2 725 W/m?-giin) olarak hesaplanmustir.

39° enleminde yer alan Kayseri ve Van illeri i¢in yapilan hesaplamalarda optimum egim
acis1 sirasiyla; yil boyunca sabit konumda kalacak bir panel igin 32° ve 32° olarak
saptanmistir. Mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar, kig) yilda 4 kez agist
ayarlanabilecek bir panel i¢in Kayseri’de 21°, 6°, 46°, 53° olarak Van’da ise 21°, 6°,
46°, 54° ve yil boyunca her ay (12 kez) agis1 ayarlanabilecek bir panel i¢in ise
Kayseri’de 0° - 59° araliginda ve Van’da 0° - 59° araliginda bulunmustur. Optimum
aylik panel agisinda verim degerleri Kayseri i¢in %0 ile %57,3 arasinda degiskenlik
gosterirken, Van i¢in de % 0 ile %56,0 arasinda degiskenlik gostermistir. Isinim
degerleri ise Kayseri i¢in en yiiksek deger Temmuz aymda (6 861 W/m?-giin), en diisiik
deger Aralik ayinda (2 722 W/ m2-giin) iken, Van i¢in de en yiiksek deger Temmuz
aymda (7 160 W/m?-giin), en diisiik deger de Aralik ayinda (2 698 W/m?2-giin) olarak

hesaplanmustir.

40° enleminde yer alan Ankara ve Erzurum illeri i¢in yapilan hesaplamalarda optimum
egim agis1 sirastyla; yil boyunca sabit konumda kalacak bir panel igin 32° ve 31° olarak
saptanmistir. Mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) yilda 4 kez acisi
ayarlanabilecek bir panel i¢in Ankara’da 22°, 6°, 46°, 54° olarak Erzurum’da ise 21°,
6°, 45°, 52° ve yil boyunca her ay (12 kez) agis1 ayarlanabilecek bir panel i¢in ise
Ankara’da 0° - 58° araliginda ve Erzurum’da 0° - 56° araliginda bulunmustur. Optimum
aylik panel agisinda verim degerleri Ankara icin %0 ile %52,0 arasinda degiskenlik
gosterirken, Erzurum i¢in de %0 ile %45,4 arasinda degiskenlik gdstermistir. Isinim
degerleri ise Ankara i¢in en yiiksek deger Temmuz ayinda (6 322 W/m?-giin), en diisiik
deger Aralik ayinda (2 244 W/m?-giin iken), Erzurum i¢in de en yiiksek deger Haziran
aymda (6 200 W/m?-giin), en diisiik deger de Aralik ayinda (1 919 W/m?2-giin) olarak

hesaplanmustir.

174



41° enleminde yer alan Bursa ve Istanbul illeri i¢in yapilan hesaplamalarda optimum
egim agis1 sirastyla; yil boyunca sabit konumda kalacak bir panel i¢in 31° ve 33° olarak
saptanmistir. Mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) yilda 4 kez agis1
ayarlanabilecek bir panel igin Bursa’da 21°, 6°, 45°, 53° olarak Istanbul’da ise 23°, 6°,
45°, 57° ve yil boyunca her ay (12 kez) acis1 ayarlanabilecek bir panel i¢in ise Bursa’da
0° - 57° araliginda ve Istanbul’da 0° - 63° araliginda bulunmustur. Optimum aylik panel
acisinda verim degerleri Bursa i¢cin %0 ile %46,4 arasinda degiskenlik gosterirken,
Istanbul i¢in de %0 ile %77,9 arasinda degiskenlik gdstermistir. Isinim degerleri ise
Bursa i¢in en yiiksek deger Haziran ayinda (6 200 W/m2-giin), en diisiik deger Aralik
aymda (1 932 W/m?2-giin) iken, Istanbul igin de en yiiksek deger Temmuz ayinda (6 796
W/m?2-giin), en diisiik deger de Aralik ayinda (3 202 W/m?2-giin) olarak hesaplanmustir.

42° enleminde yer alan Edirne ve Sinop illeri i¢in yapilan hesaplamalarda optimum
egim agis1 sirastyla; yil boyunca sabit konumda kalacak bir panel igin 32° ve 33° olarak
saptanmistir. Mevsimsel olarak (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis) yilda 4 kez acist
ayarlanabilecek bir panel i¢in Edirne’de 22°, 7°, 46°, 54° olarak Sinop’da ise 23°, 6°,
45°, 57° ve yil boyunca her ay (12 kez) agis1 ayarlanabilecek bir panel i¢in ise Edirne’de
0° - 57° araliginda ve Sinop’da 0° - 59° araliginda bulunmustur. Optimum aylik panel
acisinda verim degerleri Edirne i¢in %0 ile %47,9 arasinda degiskenlik gosterirken,
Sinop i¢in de %0 ile %53 arasinda degiskenlik gostermistir. Isinim degerleri ise Edirne
icin en yiiksek deger Haziran ayinda (5 900 W/m?2-giin), en diisiik deger Aralik ayinda
(1 745 W/m?2-giin) iken, Sinop i¢in de en yiiksek deger Haziran ayinda (6 010 W/m?-
giin), en diisiik deger de Aralik ayinda (2 904 W/m?-giin) olarak hesaplanmuistir.

Yapilan caligma kapsaminda optimum egim agi degerlerini tiim sehirlere gore
inceledigimizde, egim agilar1 Ocak ayindan Haziran ayina kadar diislis gosterirken
Haziran ayindan Aralik ayma kadar da tekrar artis gostermistir. Bu durum yil
icerisindeki 151n1im degerinin degisimine ters etki eden bir parametredir. Optimum egim
acisinda gerceklesen bu azalma ve artmanin da en biiylik etkeni deklinasyon agisinin
Haziran ayma kadar artis gostermesi ve Haziran ayindan sonra da tekrar diisiise
gecmesidir. Sonuglar incelendigi taktirde deklinasyon agisinin kis aylarinda diisiik

olmasi sebebiyle optimum egim agisinin genel olarak daha biiylik degerlere sahip
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oldugunu anlamaktayiz. Yaz aylarinda ise bu durumun tam tersi yani deklinasyon
acisinin artmasiyla beraber gilines 1sinlarinin yenge¢ donencesine daha dik gelmesinden
dolayr diistik degerlere sahip oldugunu gormekteyiz. Sehirler arasinda olusan bu
farkliliklarin; enlem degerlerine bagh olarak degiskenlik gosterdigini ve optimum egim
acilarinda farklilik yaratan en 6nemli diger bir etkenin de ele alinan sehir bolgelerinin

cografi 6zellikleri oldugunu tespit etmekteyiz.

Elde edilen bu sonuglar ile Olgiilen degerler arasindaki uyumlulugu belirlemek ve en
yakin modeli tespit etmek adina istatistiksel ¢Oziimleme metotlar1 kullanilmistir.
Meteorolojiden alinan verileri kullanarak illere 6zgii modellerin olusturulmasi amaciyla
literatiire li¢ farkli ampirik model kazandirilmistir. Gelistirilen modeller deklinasyon ve
giinliik toplam giines 1smimlar1 konu basliklar1 altinda verilmistir. Istatiksel sonuclara
gore her bir il i¢in meterolojiden alinan ilgili verileri kullanilarak 6lgiilen degerler ile
hesaplanan formiiller i¢in gelistirilen modeller karsilastirildiginda farkin % 0,009 ile %
0,04 arasinda degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Bu kapsamda 3.Dereceden polimetrik
olarak tanimlanan Merlin - III modeli diger modellere nazaran hesaplanan degerlere
daha yakin sonuglar vermistir. Diger modellerle aralarindaki fark asgari seviyelerde
oldugu i¢in matematiksel modellerden en basit halinin kullanilmas: gerektiginden yola
cikarak lineer olarak tanimlanan Merlin - | modelinin de kullanilmasi1 uygundur. Bu
calisma sonucunda giines radyasyonu tahmininde belirlenen sayisal modellemenin

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar diinya geneli i¢in iilkemiz ile ayn1 enlemlerde (36 -

42°) yer alan bolgeler i¢in de kullanilabilir. Zira kutuplardan basik kiire seklinde olan

gezegenimiz i¢in glines acilart ayn1 enlemlerde ayni sonuglar1 verecektir.
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