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iC ANADOLU BOLGESI iCiN GUNEYE BAKAN EGIMLIi YOZEYE
GELEN GUNLUK GLOBAL, DIREKT VE DiFUZ RADYASYONUN
HESAPLANMASI

OZET

Enerji en genel anlamiyla is yapma kabiliyeti, is ise bir giic etkisiyle sistemde
hareket olusturmak ve yer degistirmektir. Ik ¢aglarda insanlar is yapabilmek igin
kendi viicut enerjilerini kullanirlarken, zamanla hayatlarimm daha kolay
strddrebilmeleri icin hayvan glicinden istifade etmeye basladilar. Bunu 1600’l{
yillarda Avrupalilarin ormanlari kullanmaya baslamasi ve komiirii kesfetmeleri takip
etti.

1700’10 yillarda Ingiltere’de baslayan sanayi devrimi neticesinde yeni makinelerin
icat edilip kullanilmaya baslamasi ile birlikte enerjiye olan talep de ayni oranda artt1.
1776 yilinda, James Watt, Newcomen’in daha 6nce buldugu buhar makinesini
gelistirerek, komiir madenlerindeki su baskinlarini 6nlemek amaciyla kullanilan su
pompasini sanayide kullanilir hale getirdi ve komiir madenlerinin rahatlamasini
saglayan bu bulus, basta tekstil olmak iizere sanayi devriminin daha hizli gelisimini
sagladi. Bu yiizyillin diinya enerji tarihinin gelisimini yakindan ilgilendiren siyasi
gelismelere de bakacak olursak, 1776’da Amerika’nin kurulmasi ve Rusya ve
Fransa’nin gittikce diinya siyasetinde Onem kazanmaya baslamalarindan $6z
edebiliriz. Ciinkii bu iilkeler enerji tarihini degistiren, gelistiren ¢ok Onemli
calismalara, olaylara, kesiflere yol a¢cmislardir. Yine ayni donemlerde Edison
tarafindan (1882) elektrigin bulunmasi, enerji alanindaki en biiyiik adimlar biridir.

1800’11 yillar enerjiye olan talebin daha da arttig1, bu konuda 6zellikle Almanya ve
Fransa arasinda c¢atismalarin yasandigi ve artik yogun olarak yeni kaynak
aragtirmalarinin hizlandigi dénemdir. Ozellikle yiizyilin ikinci yarisinda, 1861’de
Amerika’da petroliin bulunmasi ve bunu daha sonra Rusya ve diinyanin pek ¢ok
yerinde bulunan petrol reservlerinin takip etmesi bu yiizyilin enerji bakimindan en
onemli olaylarindandir.

1900 yillarin ilk yarist enerji kaynaklarinin paylasimi konusunda savaslarin yasandigi
biitiin diinya ve insanlik tarihi i¢in en zor dénemlerden biridir. Bu dénemde ayni
zamanda petrol arastirmalari hizlanmis ve Once Iran olmak iizere sirasiyla Irak,
Kuveyt ve Arabistan ve daha sonra Ortadogu bolgesinin biiyiik bir kisminda yeni
petrol rezervleri tespit edilip iretim faaliyetleri arttirilmistir. Yeni makinelerin
icatlarina devam edilmis, icten yanmali motorlar kesfedilmis ve ilk otomobil
tiretilmistir. Bu yiizyilda bilimsel aragtirmalar da ¢ok yogundur; 6zellikle Einstein’in
calismalar1 ve kesifleri neticesinde, atom ¢ekirdeginin parcalanmasiyla kiitlenin
enerjiye doniisiimii agiklanmis, ve bu durum enerji alaninda yeni bir ¢igir agarak
niikleer enerjiyi giindeme getirmistir. Bu ¢alisma daha sonra Italyan bilim adam
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Enrica Ferni ile baslayan ve bir¢ok bilim adaminin degisik zamanlardaki katkilar1 ile
1942 yilinda Amerika’da ilk niikleer reaktdriin kurulmasina kadar uzanan bir
sirectir.

Bizim iilkemiz agisindan enerji gelisimine baktigimizda, diinyadaki gelismenin
tersine 1800 yillar Osmanli imparatorlugunun biiyiik sorunlar yasadigi ve kiiciilmeye
basladig1 bir siiregtir. Sanayi devriminden uzak kalis1 ve 1900°1i yillarin baglarinda
kesfedilen petrol rezervine sahip topraklarin kaybedilisi s6z konusudur. Diinyada
1882 yilinda kullanilmaya baslanan elektrigin bizim iilkemize ilk gelisi 1914
yilindadir. Birinci diinya savasinin en ¢ok etkiledigi {ilkelerden biri olarak
Imparatorluk dagilmis ve Tiirkiye Cumhuriyeti kurulmus ve yeni kurumlar
olusturulup enerji alaninda calismalar baslamis ve bu konuda ilk olarak izmir’de 9
Eylul Universitesi Enerji Enstitiisii kurulmus ve enerji politikalar1 olusturulmaya
baglanmistir.

Ulkelerin  gelismislik seviyesi kisi basina diisen enerji miktarina gdre
belirlenmektedir. Kendi kaynaklarmin biiyiik bir bolimiini ilerki donemlerde
kullanmak (zere saklayarak, Ortadogu’daki biiyiikk petrol kaynaklarina yonelen
gelismis ve sanayilesmis iilkeler 1973 yilinda yasanan enerji krizi, 1979 iran devrimi,
1980 Iran-lrak savaslarinin baslamast ve 1990 Korfez savasi gibi calkantili
donemlerin arda arda gelmesi ve bu durumun petrol fiyatlarinda da biiyiik
calkantilara neden olmasiyla sarsilmiglar ve artik gelecek 100 yili kapsayan enerji
politikalarin1 olusturmaya baslamislardir. Bu politikalar, biiyiikk o6lc¢lide {ilkelerin
kendi 6z kaynaklarinin durumuna ve cgesitliligine, cografi konumlarina, niifus artis
hizlar1 ve yogunluklarina, ekonomilerine gore belirlenir.

Milyonlarca yilda giines enerjisi sayesinde olusmus olan fosil kaynaklarin tikenme
tehlikesi tasimasi ve hem fosil yakitlarin ve hem de niikleer enerji reaktorlerinin
cevreye verdikleri zararlar ve yan etkileri nedeniyle iilkeler ve bilim insanlari
kaynagi kendilerinde olan, kolay temin edilebilecek temiz yeni kaynak arayislarina
girmisler ve boylece yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Yukarida saydigimiz Ozelliklerin hepsini tasiyan yenilebilir enerji kaynaklari
hidrolik, giines, biyokiitle, riizgar, jeotermal, dalga gel-git ve hidrojen olmak Uzere
siralanabilir. Bu kaynaklarin bazilar1 zaten ilk c¢aglardan beri farkedilmis ve az
miktarda da olsa kullanilmaktaydi. Mesela, ruzgar enerjisi ¢ok eski zamanlardan
itibaren kesfedilmis ve yelkenli gemilerde ve yel degirmenlerinde kullaniliyordu.
Aym sekilde M.O 100. yillarda nehir kenarlarma kurulan su degirmenleri vardi. Bu
giin artik biitiin diinyada ve lkemizde bu kaynaklarin hepsi ¢ok genis bir uygulama
igerisinde, ¢ok ileri yontemlerle yogun olarak kullanilmakta ve bu alanlarin daha da
genislemesi i¢in gerekli her tiirlii caligsmalar yapilmaktadir ve gelecegin en temiz ve
strdiiriilebilir enerji yakitt olarak yenilenebilir bir kaynak olan Hidrojen
gosterilmektedir.

Bu tezin konusu olan Giines enerjisi, yenilenebilir kaynaklarin temelini
olusturmaktadir. Clinkii aslinda biitiin enerjilerin kaynag: olan ve enerjisinin yaklasik
olarak gelecek 10* yil boyunca bitmeyecegi hesaplanan giines, ayni zamanda
tabiatin ve yasamin da kaynagidir ve diinyamiz bu enerjiyle beslenmektedir. Giines
enerjisinin insanlar tarafindan farkedilip cesitli sebeplerle kismen kullanilmas1 M.O
212 yillarinda Arsimet’in bu enerjiyi kesfedip Roma ordusuna karsi kulanmasina
kadar geriye gitmektedir. 1839 yilinda Fransiz fizik profesorii Edmond Becquerel’in
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ilk fotovoltaik etkiyi tespit etmesi ve yine 1860’da Fransa’da su 1sitmak amaciyla
kullanilan kollektdrler sanayideki ilk uygulamalardir. O zamanlardan giiniimiize 151k
veya 1s1 enerjisi veya elektrik enerjisi lretiminde kullanilmak suretiyle giines
enerjisinin uygulama alanlar1 ¢ok gelismis ve yayginlagmistir.

Gilinesten enerji temin etmenin negatif bir yonii olarak, giines radyasyonu
bilesenlerinin 6l¢iimiinlin ve baslangigtaki kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu ve
kesintili bir kaynak olmasi nedeniyle enerjinin depolanmasi durumu karsimiza
cikmaktadir. Fakat teknolojik gelisimlerle dogru orantili olarak yapilan ¢aligmalar bu
maliyetleri onemli 6lglide diisiirmeye baslamistir. Bu konuda daha iyi neticelere
ulagsmak i¢in yapilan arastirmalar nano teknolojik diizeyde siirdiiriilmektedir. Bu
durum Gines enerjisinin gelecek yillarda gittikge artan bir sekilde daha da fazla
kullanilacaginin en 6nemli gostergesidir.

Giines enerjisi, glinesin merkezindeki hidrojen gazinin fiizyon nedeniyle helyuma
donlismesi neticesi ortaya g¢ikan ¢ok yiiksek miktardaki radyasyonun yerylzine
ulagmasi ile temin edilir. Bu radyasyonun atmosfer disina gelen miktar: sabittir, fakat
yeryliziine ulagmasi ¢ok degisik faktorlerin etkisiyle azalarak olmakta ve sartlara
bagli olarak degismektedir. Giinesten enerji {iiretebilmek igin, bu radyasyon
miktarlarinin 6l¢imii veya ol¢iilemeyen bilesenlerinin hesaplanmasi ¢ok onemlidir.
Giines radyasyonu Olclimlerinin her yerde yapilamamasi ve ¢ok pahali olusu, ayni
sekilde enerji liretecek sistemlerin kurulumunun maliyetinin de ¢ok yiiksek olmasi
fizibilite ¢alismalarinin ne kadar onemli oldugunu gosterir. Bu konuda Giines
radyasyonu tahminleri ve potansiyel ¢aligmalar1 gerekmektedir.

Egimli yiizeye gelen giines radyasyon miktar1 yatay yiizeye gore yiksektir. Fakat
yatay ylzeye gelen giines radyasyonu degerlerinin Ol¢iilebilmesine karsilik, egimli
yuzeye gelen radyasyon bilesenleri Olciilemez, ancak yatay yiizeye gelen 6lgiim
degerleri kullanilarak c¢esitli modeller sayesinde hesaplanabilir. Ayrica, giines
geometrisi, diinyanin kendi ekseni ve giinesin yoriingesindeki hareketleri sebebiyle
radyasyon miktarinda meydana gelen degisiklikler nedeniyle, en uygun ag1 ve yon
tespiti de giines enerjisi sistemlerinin kurulumu, tasarimi ve gilinesten maksimum
enerji elde edilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. 1800’lii yillardan bu yana, ¢ok fazla sayida
bilim adami bu konuda ¢ok Onemli calismalar yapmislar ve birgok modeller
gelistirmiglerdir. Bu modeller sayesinde, iilkeler ve bdlgeler bazinda giines enerjisi
potansiyellerini tespit etmek iizere yapilan analizler ¢ok gelismistir ve iyi bir giines
enerjisi potansiyeli analizi sayesinde hem giinesten maksimum enerji elde etmek hem
de ¢ok biiyiik maliyetleri olan bu sistemlerin planlanip hayata gecirilmesi daha kolay
ve verimli olur.

Tezde ¢alisma alani olarak Tiirkiye’nin ii¢lincli biiyiik giines enerjisi potansiyeline
sahip olan ve giines enerjisi tarlalar1 kurulmak iizere tesvik almis bulunan I¢ Anadolu
Bolgesi secilmistir. Bu bdlgedeki enlem sirasina gore kuzeyden giineye sirasiyla
Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman illeri icin giineye bakan 10-90 derece egimli
yuzeylerde izotropik ve anizotropik sacilma kosullarinda giines radyasyonu
bilesenleri hesaplanarak bu degerler analiz edilmistir. Meteoroloji  Genel
Miidiirliigii’nden temin edilen ‘Toplam Giineslenme Siddeti’ verilerinden hareketle,
bu illerde egimli yiizeylere gelen radyasyon degerleri 10, 20, 30 ,40, 50, 60, 70, 80
ve 90 derece agilar i¢in hesaplanmistir. Veriler, Ankara i¢in; 2010, 2011, 2012, 2013,
Kayseri icin; 2007, 2008, 2009, 2010, Aksaray icin; 2007, 2008, 2009, 2010, 2012,
2013 ve Karaman icin; 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 2013 yillarina aittir.
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Yatay dizleme gelen radyasyon direkt ve difiiz olmak {izere iki bilesenden, egik
duzleme gelen radyasyon ise direkt, difiiz ve yansiyan olmak iizere ii¢ bilesenden
olusmakta ve bu bilesenlerin toplami gobal degerleri vermektedir. Tezde, her saat
bast Ol¢iilmiis olan gilinliikk global radyasyon degerlerinden (H) hareketle her bir
istasyon i¢in Once atmosfer disina gelen radyasyon (Hp) ve agiklik indeksi
(Kt=H/Hp) ve buradan hareketle de yatay ve egik diizlemlere gelen global degerler
bulunmustur. Islemleri 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 derece acilar baz aliarak
ve difiiz bilesenleri hesaplamak i¢in izotropik ve anizotropik modeller kullanilarak,
Excel programu ile her bir a¢1 i¢in giines radyasyonu bilesenleri ayr: ayr1 hesaplanmis
ve sonuclar gorsellestirilerek yorumlanmustir.
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ESTIMATION OF GLOBAL, DIFFUSE AND BEAM RADIATION ON THE
SOUTH ORIENTED TILTED SURFACES FOR THE REGION ‘IC
ANADOLU’ IN TURKEY

SUMMARY

In general, energy is defined as the ability to do work. Work is any activity that
produces change or movement within a system. Originally, human activity was
fueled exclusively by our own physical energy. But in time, humanity began to
cultivate external energy sources, learning to employ work animals, firewood,
hydraulic mills, and wind power.

In the 1700s, for the first time in human history, fossil fuels became a significant
energy source, thanks to England’s Industrial Revolution. In 1776, Englishman
James Watt perfected the steam engine, based on Thomas Newcomen’s earlier
invention for draining coal mines. The Watt engine removed a significant barrier to
coal production and defined a new era of mechanical innovation. Access to coal fuel
was central to the development of machine-based production and to the
industrialization of Great Britain and other growing nations, namely the USA,
Russia, and France.

In the 1800s, global energy demands continued to increase. Political quarrels erupted
as a growing number of industrialized countries --France and Germany at the
forefront-- searched for new sources of energy. In 1859, commercial oil drilling
began in the USA. Oil reserves were subsequently discovered in Russia and other
places. And Thomas Edison’s 1882 discovery of electricity further increased the
interest in energy production.

Energy production and consumption continued to expand in the first part of the 20"
Century. New inventions like the automobile and engine fire provided new
applications for electric and mechanical energy, and the search for fossil fuel
reserves intensified. Oil was discovered in Iran, Iraq, Kuwait, and Saudi Arabia,
among other places, and the growing market for these fuels continued to provoke
wars and territorial disputes.

Also in the early 20" Century, Einstein discovered his famous E=mc? formula,
suggesting that energy could be produced from mass. This revelation opened a new
epoch in the history of energy: the field of nuclear energy. Enrico Fermi became a
key figure in this field when he produced the first controlled nuclear reaction in 1942
in Los Alamos, USA.

Per-capita energy use remains a key indicator of a country’s level of development.
The most developed countries can also be seen to practice fundamentally similar
energy policies. These global superpowers have tended to eschew exploiting their
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own natural energy reserves in favor of importing oil from abroad, particularly from
the Middle East.

However, reliance on imported energy has proven to be a dangerous strategy in
recent years due to a succession of crises abroad: the OPEC embargo in 1973, the
Iranian Revolution in 1979, the Iran-lrag wars in 1980s, and two Gulf Wars in the
1990s. These events had crippling effects on the world’s energy-importing
superpowers, prompting them to rethink their existing energy portfolios. Shifting
energy policies are also motivated by other factors: For one thing, fossil fuels are
environmentally damaging. Also, humans are consuming fossil fuels at a much faster
rate than these fuels can be formed in nature.

Thus, the dawn of the 21% Century has prompted intense investigation of new ways
to obtain, store, and deliver energy. Forward-thinking countries have identified a
need to pursue and procure new energy sources that will be cheap, continuous,
accessible, and clean. These alternative, renewable energies range from ancient
sources such as wind and hydraulic energy to new developments like hydrogen
power and biofuel, and also include solar, geothermal, and tidal power.

Today, all of these alternative energy sources are gaining popularity in the world at
large and in Turkey specifically. Research continues to improve both theoretical and
practical approaches to alternative energy systems. Within this context, hydrogen
fuel systems have garnered the most attention. But solar energy has also proved
significant in terms of its popularity and practical potential.

This thesis focuses on solar energy, acknowledging solar radiation as the planet’s
most fundamental source of fuel (and the original source of fossil fuel). Solar is also
the quintessential renewable fuel, since we can expect the sun to continue producing
energy for about 10%° years. Because solar energy fuels all biological life, it is also
the energetic motor of the natural world. Humans have been channeling solar energy
for millennia. In 212 BC Archimedes channeled solar energy to create an apparatus
for incinerating Roman ships. In 1839, the French physician Edmond Becquerel
discovered the photovoltaic effect, by which a material exposed to light generates an
electric current. Also in France, the first solar-powered engine was introduced in
1860, constituting the first commercial use of solar energy. In intervening centuries,
solar energy has frequently been used to create heat energy and light energy.

Of course, there are some problems with solar energy. Notably, it is very expensive
to establish the infrastructure required for mass production and adoption of solar
power. And while solar energy is guaranteed to last for millions of billions of years,
the availability of solar energy changes according to the seasonal and circadian
intervals. Thus, the capture and storage of solar energy is a major problem.
Technological progress has addressed many of these issues, however. Costs have
been reduced thanks to the discovery of new materials and the scaling of PV
production. And progress in related fields, including that of nanotechnology, will
continue to increase the viability of solar energy, allowing it to become the most
useful alternative fuel going forward.

Solar energy is a byproduct of the nuclear fission reactions that occur in the center of
the sun. Fission refers to the transformation of hydrogen into helium, which happens
via a massive exothermal reaction. The resulting radiation reaches earth’s
atmosphere as extraterrestrial radiation. The levels of extraterrestrial radiation that
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reaches out atmosphere is constant. However, the presence of clouds and other
atmospheric elements affects the level of radiation that reach earth’s surface. The
radiation we receive depends on atmospheric conditions. In addition, the level of
radiation on a given surface changes according to the degree of tilt. The radiation that
strikes a tilted surface is more intense than the radiation on a horizontal plane. In
order to successfully implement solar energy systems, we need to the precise values
of solar radiation at different locations, and to understand how these levels of
radiation change over time.

All of this knowledge is necessary to design solar energy systems to maximize
energy production, minimize costs. But not all of these vital details can be measured
directly. For instance, while it is possible to directly measure the amount of solar
radiation hitting a horizontal surface, it is not possible to directly measure the level of
radiation on a tilted surface. Instead, these values must be calculated based on
radiation values of a horizontal surface at the same location. Such is the purpose of
this thesis. The data and calculations provided herein can be used to understand the
optimal tilt and orientation of photovoltaic collectors in Middle-Anatolia.

Since the 1800s, successive scientists have made extensive work of exploring and
calculating the relationship between radiation levels and surface level tilts. Thus,
there exist established algorithms for calculating radiation levels, and using
mathematical models has proved to be a cost-efficient way to measure solar
radiation. In fact, countries often use these models to understand the potential
production of solar energy at specific sites within their territories.

Middle-Anatolia ranks third in Turkey in terms of its potential as a solar energy
hotspot. Recognizing this potential, the Turkish government recently earmarked
funds to establish solar fields in Middle-Anatolia. To understand the region’s
potential for producing solar energy, we chose to analyze four cities in this region:
Ankara, Karaman, Aksaray , and Kayseri. For each of these cities, we used Measured
Global Solar Radiation data from MGM to calculate levels of solar radiation at
various degrees of tilt, under both isotropic and anisotropic conditions. Ultimately,
we calculated radiation levels for tilted surfaces in all four cities, looking at various
degrees of tilt: from 30 to 90 degrees in 10-degree increments. While radiation on a
horizontal surface has two components (direct radiation and diffuse radiation),
radiation on a tilted surface has three components (direct, diffuse, and reflected
components). In both cases, the sum of the values of the component radiation types
gives the overall value of radiation on a particular surface.

The MGM data used in this work consists of hourly measure surface radiation in all
four cities over the span of several years. This includes data from Ankara for the
years 2010-2013, Karaman for the years 2007-2013, Aksaray for the years 2007-
2013, and Kayseri from 2007 to 2010. MGM uses hourly data to calculate the levels
of extraterrestrial radiation and the clearness index (K,=H/HO0). This thesis expands
upon MGM’s existing radiation data to analyze the specific levels of radiation on
tilted surfaces, using formulas developed over time by a number of different
scientists. We calculate global radiation values on tilted surfaces in all four cities,
and examine seven degrees of tilt: 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90. Because the radiation
values change according to isotropic and anisotropic conditions, we provide
calculations for both conditions. Finally, we visualize this data, using this analysis as
a point for our conclusion.
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1. GIRIS

20 yiizyilin sonlarindan baslayarak 21. yilizyilda gittikce ivme kazanan teknoloji
devrimiyle birlikte ¢ok sayida ve cesitli makine ve aletler {iretilmis ve bunlar
hayatimizin vazgecilmez unsurlarn arasina girmistir. Biitiin bunlar ig¢in gerekli olan
enerji ihtiyaci ise simdilik, hava ve su kadar 6nemli olup, bir giin gercekten havaya

ve suya muhtag kalacagimiz duruma kadar bu 6nem azalmayacaktir.

Enerji ihtiyacinin gittikce artmasi, buna karsilik mevcut fosil kaynaklarin bir giin
bitecek olmasi ve niikleer enerji sistemlerinin maliyetinin ¢ok yiiksekligi ile ¢evreye
verdikleri zararlar dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha iyi

anlasilmis ve bu yonde talepler artmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kapasitesi en yiiksek olan, ayn1 zamanda
diinyadaki tiim enerji kaynaklariin da dolay:1 olarak kaynagi olan Giines enerjisidir.
Giines enerjisi, yaklasik gelecek 10*° yil boyunca bitmeyecegi hesaplanan smirsiz ve
en blylk kaynaktir. Fakat giinesten enerji elde edilecek sistemleri kurmak ve
depolamak acisindan maliyetler ¢ok yiiksektir. Bu yiizden Giines enerjisi kurulumu
tasarimlarinda ve projelerin hayata gecirilmesinde fizilibiteler yapmak gerekir. Ayni
sekilde cok pahali ekipmanlar gerektiren dl¢limler de her yerde yapilamamaktadir.
Bu yiizden bilim insanlar1 ve arastirmacilar ¢ok uzun zamanlardan beri bu konuda
caligmalar yaparak en dogru hesaplamalar1 yapabilmek icin kendi bdlgeleri veya

diinyanin bir ¢ok yeri i¢in ¢ok degisik parametrelere bagli modeller gelistirmislerdir.

Tiirkiye’de gilines enerjisi ile ilgili ilk galismalar 1975 yilinda ilk ulusal kongrenin
yapilmasi ile baslar ve bunu 1978 yilinda Izmir Ege Universitesi’'nde ilk Giines
Enerjisi Enstitlsi’niin kurulmasi takip eder. 1980’li yillarin basina giderek, bu
konudaki ilk bilimsel ¢alisma Tagsdemiroglu ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Bu
calismay saatlik ve gunlik iginim miktarlarinin tespiti ve konuyla ilgili haritalarin
gelistirilmesi takip etmistir. Devlet Meteoroloji istasyonlari, iklimsel verilerin kayit
edilip degerlendirilmesi konusunda aktif ¢alismaktadir. Elektrik Isleri Etiit idaresi

(EIE) de, giines enerjisi ile su 1sitma, aktif ve pasif mahal 1sitmasi, yogusturan



toplayicilar ve giines pilleri konusundaki ¢aligmalara imkan saglamaktadir (Keskin,
2006).

2 Kasim 2011 yilindan itibaren ise EIE biinyesinde kurulan Yenilenebilir Enerji
Genel Midiirliigii (YEGM) giines enerjisi konusunda, teknoloji takibi, kaynak ve

potansiyel belirlenmesi ve diger arastirmalari yliriitmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nin, 1968-1982 yillar1 arasindaki giines siddeti
verileri kullanilarak Tiirkiye’nin bir gilines enerjisi potansiyel haritas1 hazirlanmistir.
Bu degerlendirmeler iki rapor halinde yayinlanip Tiirkiye’nin ortalama giines
radyasyonu 3,6 kwWh/m2 gun olarak, giines siiresi ise 2640 saat olarak belirlenmistir.
Bu calismalarin daha da hizlanmasi icin DMI ile yeni bir proje baslatilmis ve degisik
illere 5 adet gilines gbdzlem istasyonunun, 5 yil siire ile tesis edilmesine karar
verilmistir. Bu kapsamda 13 istasyon kurularak 7’sinde olgiimler bitmistir. Bu
verilerin degerlendirilmesiyle 58 il i¢in glineslenme siiresi ve giines radyasyonu

degerleri tespit edilip rapor edilerek ilgililerin istifadesine sunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Turkiye, giines enerjisi potansiyeli bakimindan Diinya’da 6nemli bir yere sahiptir. I¢
Anadolu bdlgesi, Guneydogu Anadolu ve Akdeniz’den sonra llkemizin 3. blyuk
giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve bu bolge devlet tarafindan ¢ok biiyiik giines
enerjisi kurulumlar i¢in 6nemli tesvikler almistir. Bu tez calismasinda bolgenin
sehirleri arasindan segilen, enlem sirasina gore kuzeyden giineye yer alan, Ankara,
Kayseri, Aksaray ve Karaman illerinde gineye bakan yizeye gelen giines
radyasyonu miktarlar1 hesaplanarak, analizi yapilmis ve uygulamacilara yararli

olacak sekilde bir sonug ortaya konulmasi amacglanmastir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Egimli yiizeye gelen giines radyasyonu miktar1 daha fazladir; fakat egimli ylizeye
gelen bilesenler Olglilememektedir. Bu yilizden yatay yuzeye icin Olcilebilen
degerlerden hareketle egik yiizey i¢in hesaplamalar yapilmig ve genellikle caligmalar
bulunduklar1 bolgenin iklimsel karakteristiklerine ve mevsimlere gore giines
enerjisini toplayacak olan kolektorler icin en uygun yon ve egim agisin1 bulmak

tizerine yogunlagsmistir. Dlinyada ve tlkemizde bu konuda ¢ok fazla bilim insan1 ve



arastirmacilar ¢aligmalar yapmislardir. Asagida bu ¢aligmalardan Grnekler

sunulmustur.

Aksoy ve Ekici (2013), iilkemizde gilines enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
konusundaki c¢alismalarin biiyiik boliimiiniin yatay diizlemle smirli kaldigimi tespit
ederek, bu caligmalar1 6zetlemislerdir: Bulut ve Biiyiikalaca (2007), Tiirkiye’de 68 il
icin gilinliik toplam giines 1s1n1min1 tahmin edecek basit bir yontem gelistirmislerdir.
Yontemin dogrulugunu, her birine ait meteoroloji istasyonlarinda Olgililen giines
1istmim1 - degerleriyle test etmislerdir. Bulut ve dig. (2006), Sanlwurfa iklimsel
sartlarinda 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° egimli yiizeylere gelen giines 1s1n1m1 siddetlerini
kaydederek bu verileri farkli giines 1smmimi1 hesaplama yontemleri ile
degerlendirmislerdir. Senkal ve Kuleli (2009), Tiirkiye’deki 12 adet ilin gilines
1sinim1 - potansiyelini  tespit edebilmek ig¢in yapay sinir aglar1 yonteminden
faydalanmiglardir. Agin egitilmesi ve test edilmesi icin bu illere ait meteorolojik ve
cografik bilgileri kullanmislardir. Bakirct (2009), Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde yer
alan 18 il i¢in yalnizca bagil giineslenme siiresi verisinden yararlanarak yatay
diizlemlere ait aylik ortalama giinliik global glines radyasyonunu tahmin etmek i¢in 7
farkli deneysel bagmti kullanmistir. Aksoy ve Ekici’nin, diinyadaki calismalara
iligkin 6rnekleri ise soyledir: “Li ve dig. (2010), giines enerjisi tahmini i¢in siniis ve
kosinlis dalgalarin1 birlestirdikleri bir model 6nermislerdir. Sonuglart Cin’deki 9
temsili istasyonda denenmis ve ¢ok olumlu sonu¢ almiglardir. Giil ve dig. (1998),
meteorolojik 151n1m modeli ve bulutluluk 151n1m modeli diye iki model tanimlayarak
yatay ylzeye gelen saatlik diftiz ve direkt 1sinim degerlerinin tespit edilebilecegini,
ancak meteorolojik 151n1im modelinin daha iyi sonug¢ verdigini belirtmislerdir. De la
Flor ve dig. (2005), her tiirlii kentsel yiizey ve bina icerisindeki direkt, difliz ve
yanstyan radyasyon bilesenleri i¢in yeni bir yontem gelistirmis ve bu ydntemin bina
tasarimlarinda ¢ok faydali olacagini ortaya koymuslardir. Gueymard ve Thevenard
(2009), agik gokyiizii sartlarinda yatay yiizeye gelen direkt ve difliz radyasyon
hesaplanmasinda yeni bir model gelistirmisler ve gokylizii gozlemlerine ait veri
kiimelerine dayanan bu modelin Ashrae modeline alternatif olabilecegini
diistinmiislerdir. Robaa (2009), yatay yiizeye gelen aylik ortalama toplam giines
1sintmini hesaplamak icin gelistirdigi modeli, 10 farkli 1s5intim modelini, dokuz farkli
istasyonda 1983-2006 yillar1 arasindaki verileri kullanarak test etmis ve sonugta

kendi modelinin Misir i¢in daha iyi oldugu sonucuna varmistir”.



Menges ve Sonmete (2005); 2000-2002 yillarinda Konya’da yatay diizleme gelen
toplam giinliik gilines radyasyonunun aylik ortalama degerlerini 6 farklt modelle
hesaplayarak, ayni zaman dilimindeki Olg¢iimlerle karsilastirmiglardir. Bu
hesaplamalarda Angstrém-Prescot-Page; Gariepy, Ogelman ve dig., Samuel ve
Swartman, Ogiinlade, Kili¢ ve Oztiirk modellerini kullanmuslardir. ilk bes model igin
regresyon katsayilart hesaplanmig ve bu katsayilar toplam giines 1simiminin
tahmininde kullanilmistir. Kilig ve Oztiitk modelinde kullanilan katsayilar ise,
Konya’nin rakimi ve enlemi baz alinarak hesaplanmistir. Yapilan testler sonucu,
Samuel modeli ile elde edilen degerlerin, Olgiilenler ile en uygun oldugu

saptanmuistir.

Belcacem Thya ve dig. (2014); Fas’in Fez sehrinde, glineye bakan yizeylerdeki
kolektorlerin maksimum giines enerjisini toplayacak optimum egim agisini tespit
etmek lizere calismalar yapmislardir. Yatay diizleme gelen giinliikk global giines
radyasyonu degerleri, 2012 yilinda her ay boyunca tespit edilmis ve giineye bakan
yiizeyler i¢in degisik agilardaki radyasyon miktarlarin1 hesaplamak (izere
kullanilmistir. Bu degerleri 6lgen aletler 34° egimli olarak, giineye bakacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Egimli yuzeye gelen radyasyon miktarlarini hesaplamak icin 4
izotropik ve 9 anizotropik olmak iizere, 13 farklt model kullanilmistir. Agilar 20
dereceden 90 dereceye kadar, 5’er derece araliklarla degistirilerek ¢alisilmistir.
Koronakis (1986) modeli kullanilarak yapilan hesaplarin digerlerine gore daha iyi
netice verdigi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, optimum egim ag¢isinin Haziran’da
-6° ile en diisiik olup kis aylar1 boyunca arttigi ve 64”’ye ulagtigini gostermistir.
Ortalama optimum egim agis1, yaz ve kis aylar1 igin 12° ve 55°, yillik ortalama

optimum agis1 ise 32° derece olarak tespit edilmistir.

Khalil ve dig. (2013), ¢alismalarinda, 1990- 2010 yillar1 arasinda, Kahire’de yatay ve
egik diizleme gelen, Ol¢iilmiis saatlik ve gunluk toplam, direkt ve difiiz solar
irradyasyon akilarini analiz etmislerdir. Bu ¢alismada difiiz radyasyonu hesaplamak
icin Badescu’nun izotropik modeli kullanilmis, egik diizlemlere gelen global giines
radyasyon degerlerini tespit etmek icin ise Olma ve dig. modeli kullanilmistir:
Yapilan analizler sonucunda Ol¢iilmiis ve hesaplanmis toplam giines radyasyonu
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmustiir. Hay, Skartveit ve Olseth ve Perez ve dig.
modelleri glneye bakan ylzeylerde, Hay ve Perez modelleri ise Batiya bakan

yiizeylerde daha iyi sonug¢ vermistir.



Yadav ve Chandel (2013), optimum egim agisini tespit i¢in degisik yerlerde, degisik
yontemler kullanarak caligmalar yapmis ve maksimum diizeyde enerji elde etmek
igin egim acisinin ¢ok onemli oldugunu ortaya koymuslardir. Burada izotropik ve
anizotropik modeller kullanilmistir. Optimum aginin tespitinde, egik yiizeylerdeki
global giines radyasyonu tespit edilmis, egim acist ve enlem iliskisi aragtirilmis, egim
acisin1 daha iyi hale getirmek icin degisik teknikler kullanilmis ve agilar 0° ila 90°
arasinda degistirilerek analizler yapilmistir. Sonug olarak, uygun egim agisi tespiti ile
maksimum diizeyde giines enerjisi elde etmenin miimkiin oldugunu gostermislerdir.
Yapilan bu calisma, gelecekte en iyi metodu tespit etmek isteyen arastirmacilar ve

uygulamacilar i¢in yararl olacak bir ¢alismadir.

Kwanho ve dig. (2013), ¢alismalarinda Giiney Kore’de 6 bolgede, 1986 ve 2005
yillar1 arasinda, Ol¢iilmiis olan yatay diizleme gelen toplam giines radyasyonunu,
giinesli giinler sayisint ve bulutluluk oranini1 analiz etmislerdir. Kalite kontrol
sistemleriyle veriler ayiklanarak, hatali veriler ¢ikarilmistir. Olgiilen bu Saatlik
global giines radyasyonu verileri SFRM (Sunshine Fraction Radiation Model) modeli
ve bir bulut ortisti modeli olan CRM (Cloud Cover Radiation Model) modeli
kullanilarak hesaplanmig ve oOl¢iilen degerler ile hesaplanan degerler mukayese
edilerek, deneysel baglantilar tespit edilmistir. Yatay diizlemden hareketle egik
ylizeye gelen degerleri bulmak i¢in, iki calisma gerceklestirilmistir; Birinci tip
model ile global degerlerden difiiz yatay bilesen, ikinci tip modelde ise yatay
diizlemdeki difiiz ve global bilesenlerden hareketle egik yiizeydeki global radyasyon
degerleri hesaplanmigtir. Calismalar sonucunda, gilineye bakan yuzeyler harig,
yataydan dikeye dogru giines radyasyonun kademeli olarak gittikge artan bir sekilde
azaldig1 gorilmiistiir. 20° ve 40° arasindaki egim agilarinda, azimut agisi 150° ve
210° iken maksimum deger tespit edilmistir. Onerilen model, bina tasarimcilari igin,
sadece yatay duzlemdeki Olciilmiis degerlerden hareketle, egik yilizeylere gelen
radyasyonu hesaplamak icin alternatif olusturabilir.

Aggarwal (2013), calismasinda Delhi’de degisik yonlerde ve egimlerdeki yiizeylere
gelen saatlik ve global radyasyon tahmini i¢in, enlem ve boylama bagl yeni bir
dizeltme faktori kullanmis, sonuglarin dogrulugunu temin igin, tahmin edilen
degerleri 15 yillik 6l¢lilmiis degerler ile karsilastirmistir. Calismanin sonuglari, +70°

ve +125° boylamlar1 arasindaki yerlerde, saatlik ve global giines radyasyonunun hig



bir bagka parametre kullanmadan, diizeltme faktorii ile hesaplanabilecegini ortaya

koymustur.

Jakhrani ve dig. (2013) galismalarinda, egik yiizey i¢in kullanilan giines enerjisi
modellerinin performansini incelemislerdir. Calismada 1 izotropik (Liu ve Jordan) ve
3 anizotropik (Hay-Davies-Klucher,Reindl; Klucher ve Reindl ve dig.) olmak iizere 4
model tizerinde ¢alisilmistir. Model sonuglar istatistiksel yontemlerle test edilmistir.
Analizler, yerel meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yillik ortalama giines
radyasyonu veri kayitlarinin, uydular tarafindan saglanan verilere nazaran %7 daha
az oldugunu gostermistir. Klucher modeli her bir istatiksel test i¢cin en az hata
gosterip, en iyi sonucu vermistir. Model sonuglarini tahmin icin iki grup veri seti
kullanmislardir. Bir grup veri bélgenin meteoroloji servisi tarafindan temin edilmis,
bir grup veri ise NASA tarafindan uydu yoluyla saglanmistir. Bu veriler secilen
modellerde mukayeseler yapmak i¢in kullanilmigtir. Bu ¢alisma i¢in 2005-2009 arast
5 yillik global giines radyasyonu ve Malezya Meteoroloji servisinden elde edilen
2000-2009 yillar1 arasindaki 10 yillik datalar kullanilmistir. 23 yillik veri ise 1983-
2006 arasi uydudan saglanmistir. Yatay diizlemdeki direkt ve difliz radyasyon
degerleri Erbst ve digerleri modelini kullanarak aylik ortalama global radyasyondan
hesaplanmistir. Sonugta, Reinl ve dig. modelinin tahmininin en yiliksek oldugu, Liu
ve Jordan’in performansinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel analizler,
Reindl ve dig. modelinde yiiksek sapma degerleri oldugunu gostermis. Bu yiizden

Klucher modeli tercih edilmistir.

Agarwal ve dig. (2012) c¢alismalarinda, Hindistan ve 4 degisik bolgede, egimli
yuzeylerdeki global radyasyonu tespit etmek ve kolektor icin en uygun ag1 ve yonii
tespit etmek i¢in aylik diizeyde ve belirli bir donemde matematiksel bir model
kullanmiglardir. Sonuglar egim agisinin ve yoniiniin yilda 12 kere degistirilmesinin,
giines radyasyonunun global degerini, yaklasik olarak tespit edilen maksimum
degerlere yakin tuttugunu gostermislerdir. Bu durum yatay diizleme gore yilda

%4.56 daha fazla giines enerjisi temin edilmesine saglamistir.

Sultan ve dig. (2012) c¢alismalarinda, ii¢ Irak sehri olan Kerkiik, Bagdat ve
Nasiriye’de yatay yiizeyde Olcililen aylik ortalama giinliikk giines radyasyon
degerlerinden hareketle, optimum egim agisin1 belirlemis ve gelen radyasyon
miktarinin kolektoriin egimine baglh oldugunu gostermislerdir. Yatay diizlemdeki

Ol¢timlerden elde edilen aylik ortalama giinliik radyasyon degerlerine karsilik direkt



ve difliz bilesenler deneysel bir model kullanilarak tahmin edilmistir. Kolektori yilin
her ay1 i¢cin maksimum radyasyon alacak sekilde ayarlamak icin aylik, mevsimlik ve
yillik ortalamalar alinmistir. Aylik ortalama giinliik global radyasyon 1981-1985
yillar1 arasinda 3 degisik sekilde Ol¢iilmiistiir. Global radyasyonun bu degerleri,
atmosfer disina gelen radyasyon ile birlikte kullanilarak yil boyunca maksimum
radyasyonu toplayacak en uygun kolektor acisini tahmin etmek iizere kullanilmistir.
Yaz aylarinda optimum egim agisimin diisiik, kis aylarinda ise yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde, yillik optimum egim agisinin yaklasik olarak o yerin enlemine
bagl oldugu belirtilir. Bu sehirler arasindaki mesafe fazla olmadigi igin, optimum
egim agilar da aralarinda 5%’yi gegmeyecek kadar birbirlerine yakin olarak tespit
edilmistir. Sonuglar, maksimum aylik ortalama giinliik radyasyon i¢in optitum aginin
giineye bakan yiizeyde kis aylarinda 54°, yaz aylarinda ise hemen hemen yatay
diizleme yakin ve 12° derece oldugu tespit edilmistir. Bu tespitler diger sehirler i¢in
de gecerlidir. Degisik agilarda toplanan enerji simiilasyonu i¢in Fortran 95 bilgisayar

programi kullanilmistir.

Bakirct (2012), calismasinda segilen zaman diliminde, Anadolu’nun 8 blyik
sehrinde giinliilk maksimum global giines radyasyonun i¢in en uygun egim agisini
tespit etmek tizere 0° ve 90° arasinda, 1° araliklarla, esitli acilar iizerinde denemeler
yapmustir. Bu ¢alismalar sonucunda, Haziran ve Temmuz aylarinda en uygun aginin
0° oldugu tespit edilmis ve bu agidaki aylik ortalama giinliik global radyasyonun
genelde maksimumda oldugu gorilmistiir. Kis aylar1 boyunca ise egim agisinin
arttigi ve bunun Aralik ayinda biitliin sehirlerde maksimuma ulastigi goriilmiistiir.
Turkiye’de kullanilan kolektorler igin, en uygun egim agisi bakimindan genel
baglantilar olusturulmustur. Aylik ve mevsimlik optimum egim acilar igin
Tirkiye’nin hava kosullarimin prensipleri tespit edilmis ve genel bir baglanti
kurularak Tiirkiye i¢in optimum egim agist gelistirilmistir. Buna gore, Turkiye icin
optimum egim agisinin Adana ve Diyarbakir’da Haziran’da ve Temmuz’da, diger
sehirlerde ise sadece Haziran’da 0° ile minimum oldugu goriilmiistiir. Kis boyunca
ise optimum egim acisimn artarak Aralik’ta biitiin sehirlerde 65° olup genelde bu
acinin maksimum oldugu belirlenmistir. Bu testler biitiin sehirler i¢in diger
parametreler bakimindan yapilip makalede detayli olarak sunulmustur. Sonug olarak:
Tiirkiye i¢in optimum egim acisi Haziran’da 0° ve Aralik’ta 65° olmak Uizere tespit

edilmistir.



Basunia ve dig. (2011) calismalarinda, piringlerin kurutulmasini saglamak amaciyla
maksimum giines enerjisi tespiti yapmuslar, yatay ve egik yiizeylerde saatlik, glinliik
ve aylik ortalama giinliik giines radyasyonu simiilasyonlari i¢in bir bilgisayar modeli
gelistirilmiglerdir. Japonya’da yapilan ¢alismalarin, hemen hemen ayni enlem
araliginda olan Benglades icin de gegerli oldugu kabul edilerek bir sonug
degerlendirilmesi yapilmistir. Calismalarda, Ekim 2004°(n birgok giind igin sabahtan
aksama kadar 1’er dakikalik araliklarla Ol¢timler yapilarak, olgiimlerin yapildig
piranometreyi Ozel bir bilgisayara baglayarak veriler temin etmislerdir. Bu sekilde
bilgisayar programi ile simule edilen degerler olgiilmiis saatlik ve giinliik gilines
radyasyonu degerleri ile karsilastirilmis ve gozlenen ve tahmin edilen degerlerin
uyumunun agik hava kosullarinda olumlu oldugu gdzlenmistir. Olgiilen ve simule
edilen aylik ortalama giinliik global (difliz ve direkt) radyasyon degerleri, Japonya’da
birkag istasyonun g0zlenen degerleriyle mukayese edilmistir. Simulasyon,
Matsuyama’da piring hasadi zamani olan Eyliil’den Kasim’a kadar, yatay yiizeye
gelen giinliikk ortalama radyasyon miktarimin 14,7 MJ/m2 oldugunu goéstermistir.
Benglades de ise esas hasat mevsimi olan Kasim-Aralik arasinda yatay yiizeye gelen
radyasyonun ayni miktarda oldugu goriilmistir. Tespit edilen bu radyasyon
miktarmin piringleri ve diger iriinleri kurutmak igin yeterli olduguna karar

verilmistir.

Muzathik ve dig. (2011), ¢alismalarinda yatay ve egik diizleme gelen toplam giines
radyasyonu tahminlerinde cesitli deneysel yontemler kullanilmiglardir. Yatay ve egik
diizlemlere gelen radyasyonlar1 hesaplamak icin secilen alanda 2004-2007 yillar
arasindaki veriler ve degisik modeller kullanmiglardir. Datalar Malezya’da
Terengganu istasyonu 6l¢cimlerinden, her dakika da bir kaydedilmis, verilerdir ve
buradan hareketle saatlik degerler tespit edilmistir. Oncelikle, veriler Kkalite
kontroliinden gegirilmistir. Segilen modeller istatistiksel yontemlerle mukayese
edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu, Kadir Bakirci lineer exponential modelinden
hareketle asagidaki yeni model gelistirilmistir.
019490 + 0.4771 (3) +0.2994 exp (3) (1.1)
H, N N
Bu modelin, yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik toplam radyasyon tespitinde

kullanim1 6nemli Olgiide tavsiye edilmektedir. Yatay diizleme gelen radyasyonu



egimli ylizeylere ¢evirmek icin ise Olmo ve dig. tarafindan sunulan bir model
Onerilmistir. Burada sadece yatay diizleme gelen radyasyon Olglimleri
kullanilmaktadir. Calismanin sonucuna gore, gelismis bir model olan bu model ¢ok
iyi neticeler vermektedir ve uygulamalar i¢in de nispeten daha kolaydir. Yatay ve

egik yiizeye gelen radyasyon degerlerini hesaplamak i¢in yardimei olacaktir.

Sebaii ve dig (2010) ¢alismalarinda, 1996-2004 yillar1 arasindaki verilerle
hesaplamalar yapmis ve bulunan sonuglar1 2005-2007 yillar1 arasindaki verilerle
mukayese etmislerdir. Yatay diizlemdeki difiiz bilesen i¢in bazi deneysel baglantilar
Onerilmigtir. Gilineye bakan egimli yiizeylere degisik acilardan gelen giines
radyasyonu, Liu ve Jordan izotropik yontemleriyle ve Klucher’in anizotropik
modelleriyle hesaplanmistir. Egik yiizeylere gelen global radyasyon degerinin
tahmininde izotropik modelin, anizotropik modele gore daha iyi oldugu gorilmiistir.
Ocak ay1 boyunca, optimum egim agisi ile elde edilen maksimum global degerin 36
MJ/m2 oldugu tespit edilmistir. NASA-SSE’nin 22 yillik ortalama verileriyle
karsilastirildiginda, bulunan ¢alismanin tespit ettigi sonuglarin makul bir dogrulukta

oldugu goriilmiistiir.

Ayni zamanda Jedah’ta bolgenin enlem durumuna gore, giines enerjisi aletlerinin
glineye yonelik olmas1 durumunda, y1l boyunca en iyi performansin alinacag tespit

edilmistir.

Bakirc1 (2009) calismasinda, Erzurum igin yatay yiizeye gelen anlik global glnes
isinimint tespit etmek igin basit bir metot kullanmis ve Olgiilen ve hesaplanan
degerler mukayese edilip sonugta degerler arasinda iyi bir uyum oldugu
gosterilmistir. Yatay diizleme gelen agik gilinlerdeki, anlik maksimum global 151n1m
Hottel (1976) modeli ile hesaplanmis ve burada hareketle anlik global 1ginimi1 tahmin
icin basit esitlikler gelistirilmistir. Hottel (1976) modelinde, farkli iklim tiplerine
gore diizeltme faktorleri verilmis ve bu ¢alismada tiim yil icin ro= 0.97, r;=0.99 ve
n= 1.02 dizeltme faktorii degerleri kullanilmistir. Ayrica hesaplanan anlik global
radyasyon degerlerinden hareketle, her bir ay i¢in, g giin sayisina bagl olarak, yatay
yiizeye gelen anlik maksimum global giines 1sinimin1 veren esitlikler gelistirilmistir.

En kuguk kareler metodu ile bu esitlikler 12 ay i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Ahmad ve Tiwari (2009) ¢alismalarinda, diinyanin degisik yerlerinde bulunan 10
istasyonda, 11 yillik bir donem i¢in (1991-2001) arastirmalar yapmislardir. Bu



istasyonlarda bulunan glineye bakan diizlem kolektorlerdeki agilar degistirilerek nasil
daha fazla enerji elde edilebilecegi arastirilmistir. Hindistan’daki istasyonda, yatay
diizlemde Olgiilmiis aylik ortalama giinliikk toplam radyasyon ve difliz solar
radyasyon verileri kullanilmistir. Diger istasyonlardaki hesaplamalarda ise, yatay
dizlemdeki aylik ortalama giinliik toplam radyasyon verileri ve aylik ortalama
aciklik indeksi kullanilmistir. Bu ¢aligsmalarda izotropik ve anizotropik olmak iizere
degisik modeller kullanilmistir. Hesaplamalar yatay diizleme gelen 6l¢iilmiis degerler
tizerinden yapilmistir. Her bir istasyon i¢in egik yiizeye gelen radyasyon degerleri 0,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 derece agilar i¢in ayr1 ayrt hesaplanmistir. En
uygun enerjinin, agimin yilda dort kez degistirilmesiyle elde edildigi gosterilmistir.
Elde edilen toplam enerji miktarinin eg§im agilarini mevsimsel olarak degistirmek
yerine optimum egim acisina gore yilin her ay1 ayarlandiginda %1 enerji kaybi
oldugu goriilmiistiir. Yillik ortalama sabit bir a¢1 kullanilirsa bu kaybin %15 oldugu
gosterilmistir. Her bir istasyon i¢in, optimum egim agis1 aylara gore degismektedir.
Mevsimlik en uygun egim acisi da istasyondan istasyona fark gostermektedir. Yillik
en uygun egim acis1 ise, yaklasik olarak istasyonun bulundugu yerin enlemine esittir.
Burada incelenen 8 degisik modelde, en uygun egimin ayni oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuca gore, ortalama en uygun egim agis1 New Delhi i¢in kis aylarinda 47,5° ve yaz
aylarinda 13° olarak tespit edilmistir. Bu deger bir¢ok arastirmacinin yaptigi
caligmalarla da ortiismektedir. Hindistan New Delhi’de kislik olarak, aylik ortalama
guinliik global radyasyon degerinin giinliik ortalamasi 14.82 MJ/m? g, yazhik degerler
icin ise 22.97 MJ/m? olarak tespit edilmistir. Yatay diizlemdeki direkt ve difiiz
degerler ise, kis aylarinda hemen hemen esit ve global radyasyona etkileri ayni
olarak tespit edilmistir. Yaz aylarinda direkt radyasyon difiiz radyasyondan daha
fazla olup, global etkiyi esas olarak direkt radyasyonun yaptigi goriilmiistiir. Muson
mevsimlerde difuz radyasyonun etkisi direkt radyasyona gore daha fazladir.
Optimum egim agilar1 her istasyon i¢in ve her ay olmak iizere hesaplanmistir. Albedo

0,2 olarak kabul edilmistir.

Bulut (2008) calismasinda, Adana ili icin, 21 yillik (1986-2006) bir donemi
degerlendirmis ve yatay diizleme gelen saatlik giines radyasyonu verilerinden yola
cikarak, egik diizleme gelen radyasyon hesaplamalarin1 yapmistir. Hesaplamalarda
Liu ve Jordan izotropik modelleri kullanilmak suretiyle, giineye bakan yuzeyler

degisik acilar kullanilarak degerlendirilmistir. Acilar 0° ila 90° arasinda olup 5°
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derece arttirmak suretiyle degistirilmistir. Sonugta, maksimum giines radyasyonu
icin, egim agisinin aylara gore farklilhk gosterdigi ve bunlarin yaz aylar igin 5%-15°
arasinda, kis aylar1 icin 50°-60° arasinda oldugu ve gegis aylari (Nisan ve Eylul) icin
ise 30°-35° oldugu tespit edilmistir. Sonuglar arasgtirmaci ve uygulamacilarin
kullanimina sunulmustur. Hesaplamalarda Liu ve Jordan, (1961); Duffie ve Beckman
(1980); Igbal (1983); Hsiesh (1986) modelleri kullanilmastir.

Noorian ve dig. (2008), calismalarinda yatay diizlemde Ol¢iilmiis degerlerden
hareketle egik diizlemlere gelen saatlik giines radyasyonu degerlerinin tahminini 12
model ile degerlendirmislerdir. Direkt radyasyon gelis ag¢isinin, solar zenit agisina
orani ile hesaplanir. Yansiyan bilesenin hesaplara ¢ok fazla bir etkisi yoktur ve
izotropik bir model ile hesaplanir. Bu makalenin amaci Difliz radyasyon
hesaplamalarinda modellerin gdsterdigi farkliliklardir. Bu 12 model, iran Karaj’da
glneye ve batiya yonelik yiizeylerde Badescu; Tian ve dig.; Perez ve dig.; Reindl ve
dig.; Koronakis; Perez ve dig.; Skartveit ve Olseth; Steven ve Unsworth; Hay;
Klucher; Temps ve Coulson ve; Liu ve Jordan. Skartveit ve Olseth, Hay, Reindl dig.
ve Perez ve dig. modelleri, batiya bakan yiizeylerde ise Perez ve dig. modeli daha
dogru sonuglar vermistir. Genel olarak ise Perez ve digerleri modeli Olglilmiis
verilerle en iyi uyum saglayan model olmustur. Yapilan Istatistiki testler, giineye

bakan yulzeylerdeki hesaplamalarin 6l¢iilen verilerle uyumlu oldugunu gostermistir.

Kamali ve dig. (2006) calismalarinda, egik yiizeylere gelen direkt giines
radyasyonunu, Klein (1977) modelinden gelistirilen Anderson (1980) modelini
kullanarak hesaplanmigtir. Yine egik yiizeylere gelen yansiyan bilesen anizotropik
bir modelle tespit edilmistir. Difliz glines radyasyonu bilesenin ise modellere gore
farkliliklar gostermesi caligmanin esas degerlendirme alanidir. Yatay diizlemdeki
degerlerden elde edilen gilinliik difiiz radyasyonun, egik yiizeyler igin
hesaplanmasindan elde edilen sonuglar, Karaj’da, daha evvel kaydedilmis degerler
ile karsilagtirllmigtir. Bu ¢alismada su modeller kullanilmistir; Badescu (2002), Tian
ve dig. (2001), Reindl ve dig. (1990), Skartveit ve Olseth (1986), Koronakis (1986),
Steven ve Unsworth (1980), Hay (1979) ve Liu ve Jordan (1962). Giinlik yatay difliz
radyasyon bileseninden hareketle, egik yiizeylere gelen Difliz radyasyonun tespiti
icin 8 degisik model kullanilmistir. Badescu (2002), Tian ve dig. (2001), Reindl ve
dig. (1990), Skartveit ve Olseth (1986), Koronakis (1986), Steven ve Unsworth
(1980), Hay (1979) ve Liu ve Jordan (1962). Butin modeller, direkt radyasyon ve
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topraktan yansiyan radyasyon i¢in aynt metodu kullanmislardir. Fakat difliz bilesen
hesaplanmas1 bakimindan modeller farklilik gosterdikleri icin sadece difiiz
radyasyon mukayesesi yapilmistir. Yapilan istatistiklerde, Reindl modelinin giineye
cepheli ve Koronakis modelinin ise batiya yonelik yiizeylerde en iyi sonucu verdigi
goriilmiistiir. Unsworth modelinin ise kabul edilemez bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Genel olarak Reindl modeli en iyi uyumu gostermistir.

Bulut (2009), izmir’de 22 yillik (1985-2006) bir sireci kapsayan yatay diizlem
verilerini degerlendirerek, giiney yoniine bakan egik yiizeylere gelen radyasyon
degerlerini hesaplamistir. 0%den baslayarak, 5° arttirmak suretiyle 90%"ye kadar tiim
egim agilar1 i¢in hesaplamalar yapilmis ve islemlerde degisik modeller kullanilmistir.
Calismanin sonucunda, maksimum giines radyasyonu elde etmek i¢in, egim agisinin
aylara gore degistigi goriilmiistiir. Bu egim agisinin yaz aylari i¢in 5° ve 15° arasinda,
kis aylari i¢in 50°-60° oldugu, Nisan ve Eylil de ise 20°-30° oldugu tespit edilmistir.
Yapilan tespitler ve analiz edilen sonuglar, sistem tasarim ve kurulumu ig¢in
uygulamacilarin  degerlendirmelerine  sunulmustur. Hesaplamalarda asagidaki
modeller kullanilmistir. Egimli yuzeye gelen direkt giines radyasyonu i¢in, Liu ve
Jordan (izotropik), Jimenez ve Castro modelleri kullanilmistir. Egik yiizeye gelen
difiiz giines radyasyonu i¢in ise Liu ve Jordan (izotropik), Koronakis (izotropik),
Jimenez ve Castro (izotropik), Bugler (unizotropik), Klucher (anizotropik) ve Ma ve
Igbal (anizotropik) modelleri kullanilmistir. Yatay diizleme gelen difiiz giines 151n1m1
icin Liu ve Jordan, Erbs ve dig., Miguel ve dig., Ulgen ve Hepbasl (dogrusal), Ulgen

ve Hepbasli (dogrusal olmayan) modelleri denenmistir.

Bakirci (t.y.), yatay diuzleme gelen mevcut verilerden hareketle, Erzurum igin egimli
yiizeylere gelen giines radyasyonu degerlerini hesaplamis, 0° ila 90° arasindaki
acilar1 deneyerek, her ay igin kolektorlerin optimum agilarini tespit etmistir. Hottel
(1976) modeli kullanilarak, yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik global giines
radyasyonunun havanin agik oldugu giinlere ait degerleri hesaplanmigtir. Buradan
hareketle, Klein (1977) modelinde onerilen Ht=ReH formiili kullanilarak egik
diizleme gelen degerler bulunmustur. Buradaki R ise, egik diizleme gelen giinliik
global radyasyonun, yatay diizleme gelen giinliik global radyasyona oranidir. R
degeri Liu ve Jordan (1962) modeliyle hesaplanmis ve hesaplamalarda bir bilgisayar
programi kullanilmistir. Sonug olarak her ay icin Erzurum’da optimum bir egim agis1

belirlenmistir.
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Caglar ve dig. (2013) yaptiklar1 caligmalarda, Tiirkiye icin yapilan su calismalar
tespit etmislerdir: “Bulut ve Biiyiikalaca (2007) giinliikk global radyasyon
simulasyonu i¢in basit bir model onermislerdir. Ogulata ve Ogulata (2002) Adana
icin aylik ortalama global radyasyon ve saatlik, difiiz, direkt radyasyon tahmini
yaptmislardir. Bakirct (2009) aynmi ¢aligmay: biitiin Tiirkiye i¢in, Togrul ve Onat
(1999) ise Elazig icin yapmuslardir. Menges ve dig. (2006) Konya icin global
radyasyon hesabinda bir cok modeli mukayese etmisler, Ertekin ve Yaldiz (2000) ise
bu calismay1 Antalya i¢in yapmislardir. Bakirci (2009), Erzurum da yatay yiizeylere
gelen global radyasyon tahmininde basit bir model gelistirmistir. Yildiz (2011)
tarafindan izmir’de agik gokyiiziinde saatlik global giines radyasyonu tahmini igin
zenith acisina bagl yeni bir model sunulmus ve model ASHRAE modeli kullanilarak
diger modellerle mukayese edilmistir. S6zen ve Arcaklioglu (2005) Yapay Sinir
Aglart (Artificial Neural Network) yontemini kullanarak Tirkiye’deki enerji
potansiyelinin analizi, Senkal ve Kuleli (2009) ise ayni modeli uydu verileri
kullanarak yapmuslardir. Model, Deniz ve Atik (2007) tarafindan Zonguldak icin
gelistirilmistir. Bulut ve Blytkalaca (2007) ve Kaygusuz ve Ayhan (1999) uzun

sureli verilerle calismislardir. Direkt radyasyon ¢ok fazla arastirilmamustir.

Bu caligmada ise, alan olarak Tiirkiye’ nin ti¢lincii biiyiik giines enerjisi potansiyeline
sahip ve c¢ok biiyiik giines enerjisi tarlalar1 kurulmak iizere tesvik almis olan Ig
Anadolu Bolgesinde bulunan Ankara, Aksaray, Karaman ve Kayseri illeri se¢ilmistir.
Veriler her istasyon igin, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen dakikada
bir otomatik olarak Sl¢iilmiis ‘Toplam Giineslenme Siddeti’ degerleridir. Bu veriler
duzenlerek 6nce giinliik toplam degerleri, sonra aylik ortalama giinliikk degerleri
tespit edilmistir. Ankara i¢in; 2010, 2011, 2012, 2013, Karaman icin; 2007, 2008,
2009, 2010, 2012, 2013, Aksaray igin; 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 2013 ve
Kayseri i¢in; 2007, 2008, 2009, 2010 yillarina ait veriler kullanilmistir.

Her bir istasyon i¢in 6nce atmosfer disina gelen radyasyon (Hp) ve agiklik indeksi
(Kt=H/Hp) degerleri ve giines agilar1 ve buradan hareketle de yatay ve egik
duzlemlere gelen global radyasyon degerleri bulunmustur. Islemler yine her bir
istasyon icin olmak lzere 10° ila 90° arasindaki agilar 10’ar derece arttirilmak
suretiyle ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Difliz radyasyon hesaplamalarinda hem izotropik,
hem de anizotropik modeller kullanilmis ve bunlar birbirleriyle mukayese edilmistir

ve neticede sozkonusu illerde, guneye bakan yuzeyde direkt, yansiyan ve difiiz
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radyasyon bilesenleri ve global radyasyon degerleri hesaplanmistir. Sonuglar daha
sonra gorsellestirilerek grafikler ve tablolar haline getirilip yorumlanmistir. Hem

hesaplamalarda hem de gorsellestirmelerde Excel programi kullanilmstir.
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2. GUNES

Giines ¢cok yogun sicak gazlardan olusan bir kiiredir. Cap1 1,39x10° m ve dinyaya
olan ortalama uzakligi 1,5x10™ m’dir. Ayda bir kendi ekseni etrafinda dénmektedir.
Giinesin efektif siyah cisim sicakligi 5777 K’dir. Giines 1sinlarina dik bir birim alana,
birim zamanda gelen giines enerjisi sabittir ve bu say1 1367 W/m?’dir (Duffie ve
Beckmann, 2013).

Merkezindeki sicakligi tahminen 8-40 milyar K, yiizey sicakligi ise 6000 K’dir.
Merkezindeki yiiksek sicaklik nedeni ile her saniye 650 Ton Hidrojenden 646 Ton
Helyum meydana gelir. Bu doniisiim neticesi agiga ¢ikan enerji ¢ok yiiksektir ve bu
sekilde ylizeyinden 175 Milyar MW radyasyon gonderir. Yeryliziine ulasan

radyasyon miktar1 ise insanligin enerji ihtiyacinin 20.000 katidir (Kincay, t.y.).

Gilinlimiizde insanliZin en Onemli ihtiyaglarinin basinda gelen enerji, kaynaklar
itibariyle cok c¢esitlilik tasimaktadir. Bu kaynaklar tabiatta degisik sekillerde
bulunup, birbirlerine doniistiiriilebilmektedir. Tiikenme tehlikesi tasimalar
bakimindan, enerji kaynaklarinin planli kullanimi ve yenilenebilir enerji

kaynaklariin rezerv, kapasite, tiretim ve tiiketim degerleri iyi arastirilmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kapasitesi en yiiksek olan, ayni zamanda
diinyadaki tiim enerji kaynaklarinin da dolay1 olarak kaynagi olan Giines enerjisidir.
Giines enerjisi yaklasik gelecek 10% yil boyunca bitmeyecegi hesaplanmus, smirsiz

ve en biiyiik kaynaktir.

Gilines enerjisi, ¢ekirdegindeki flizyon sonucu hidrojen gazinin helyuma
doniismesiyle ortaya ¢ikan ¢ok biiyiik bir enerjidir. Giinesten gelen radyasyonun
tamami1 enerjiye doniistiiriilemez. Maksimum miktarda giines enerjisi elde etmek
icin, ¢ok eski zamanlardan beri devam eden giines enerjisi 6l¢iim ve uygulama

teknolojileri gittikge daha ¢ok gelistirilmekte ve maliyetleri diisiiriilmektedir.

Ileride giines enerjisinin uzayda iiretilebilecegi ve gece etkisinin ortadan kaldirilarak

dev boyuttaki santrallerle 5000-10.000 MW giiciinde enerji saglamanin miimkiin
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olabilecegini savunan goriisler mevcuttur. Bu proje ilk P.E. Galeser tarafindan
1968’de ortaya atilmis, NASA tarafindan da kabul gormiistiir. Uretilen enerjinin

dunyaya elektromanyetik dalgalar halinde gonderilmesi s6zkonusudur (Url-1).

Diinya’nin kendi etrafindaki doniisii ve gilinesin yortingesindeki ginlik, mevsimsel
ve yillik hareketi giines geometrisini olusturmakta ve bu geometriden dolay1 giines
acilart siirekli degismekte ve bu durum Giineg’ten Dunya’ya gelen radyasyonu da

dogrudan etkilemektedir.

Sekil 2.1: Gilinesin giinliik goriinen hareketi (Arslan, t.y).

Sekil 2.1, giinesin bir ginlik gorinen hareketini gostermektedir. Giines giinliik
hareketini yaparken Sekil 2.1’e gore, once (1) numarali noktadan dogar ve (3)
numarali noktaya kadar yoriingesi iizerinde ufuk diizleminden uzaklasarak, devamli
yiikselir ve (3) numarali konuma geldiginde, gézlem yerinde tam 6glen vaktidir; yani
zenit acgis1 minimumdur ve gilines 1sinlart gézlem yerine en biiyiik ac1 ile gelir. Bu
noktadan sonra algalmaya baslar; (4) Numarali konuma geldiginde azimut agis1 270°
derecedir. Bu noktadan sonra alcalmaya devam eder ve gittikge ufka yaklasir. (5)

numarali konumda ufuk dairesinin tam batisindadir ve bu nokta giinesin batis
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noktasidir. Giines bu noktadan sonra ufkun altina iner ve gozden kaybolur. Bu nokta
gecenin baslangic1 olup, giinesin yiikseklik agis1 0° ve zenit agist 90”dir. Giines
ufkun altinda da yoriingesinde harekete devam eder. (6) numarali konumda zenit
noktasindan en uzaktadir ve bu gece yarisidir. Giines bu noktadan sonra yiikselmeye
devam ederek yeniden (1) numarali konuma yani dogusa ulasir. Boylece bir glinlik

hareketini tamamlamis olur (Arslan, t.y).

Yengec

Dénencesi

Sekil 2.2: Giinesin yillik goriinen hareketi (Arslan, t.y).

Sekil 2.2, Giinesin yillik goriinen hareketini gostermektedir. Glines yillik hareketi
boyunca, 21 Mart’da ilkbahar noktasinda bulunur; bu noktada giines 1sinlari
diinyanin donme eksenine dik gelir, glinesin yorengesi ekvator ile cakisir ve
deklinasyon acist 0%°dir. 21 Haziran’da yaz giindéniimii noktasma gelir. Burada
deklinasyon agist maksimumdur ve deklinasyon agis1 ekliptik egimine esit olur
(23027’). Burada giinesin giinliik yoriingesi ayn1 agiya sahip olan yenge¢ donencesi
ile ¢akisir. Giines bu noktaya kadar batidan doguya hareketle ekvatordan uzaklasip,
deklinasyon agis1 artarken, bu noktadan sonra ise ekvatora yaklagsmaya ve

deklinasyon acis1 da azalmaya baglar. 23 Eyliil’de sonbahar noktasina geldiginde
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deklinasyon agis1 yine 0° olur ve giines burada hem ekliptik, hem de ekvator diizlemi
icindedir; ¢linkii bu noktada da ekvator diizlemi ile ¢akisir ve giines 1sinlar1 ekvator
duzlemine yine dik gelir. Bu noktadan sonra deklinasyon agis1 azalmaya baslar ve
negatif degerler alir. 21 Aralik’da giines kis glindoniimii noktasina ulagir. Burada
deklinasyon agist minimum degerde ve -23°27° dir ve yériingesi Oglak donencesi ile

cakisir. Bu sekilde Giines bir yillik hareketini tamamlamis olur. (Arslan , t.y)

Gilines agilarin1 detayli olarak bilmek ve hesaplamak giines radyasyonundan
maksimum diizeyde enerji saglamamiza yarar. Giines acilar1 esas giines agilar1 ve
tiiretilen agilar olmak tizere iki ayr1 grupta toplanir. Esas giines agilar1 enlem agisi,
saat agisi ve deklinasyon agisidir. Tiretilen gilines agilart ise, zenit, yikseklik ve

azimut acilaridir. Esas giines acilar1 asagida Sekil 2.3°de goriilmektedir.

Sekil 2.3: Esas glines agilar1 (Url-2).

Enlem agcis1 (¢), yeryiiziindeki herhangibir noktay:r diinyanin merkezine birlestiren

dogrunun ekvator diizleme ile yaptig1 agidir. (-900, +900) derece arasinda degisir.

Sekil 2.4 deklinasyon acisin1 gostermektedir. Deklinasyon agisi (8) giines 1sinlarinin
ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir ve glines radyasyonu bakimindan en etkili olan
acidir. Bu agiya gore, gilines ismlarinin gelisi de aylara ve mevsimlere gore
degisiklikler gosterir. Deklinasyon agisi, her giin degiserek, 21 Haziran’da en yiksek
(+23.45%), 21 Aralik’ta ise en diisiik degerini (-23.45%) alir.
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\ deklinasyon
deklinasyon

Sekil 2.4: Deklinasyon agist (Url-3).

Sekil 2.5 Giines saat acisinmi gostermektedir. Saat acist (w), giines isinlarinin
bulundugu boylam ile, bulunulan yerin boylam arasindaki agidir. Ogleden &nce (-),

Ogleden sonra (+) olup, 6glene gore simetriktir.

Sekil 2.5: Saat agis1 (Url-4).

Sekil 2.6 Zenit agisim gostermektedir. Zenit agisi, giines 1511 ile yatay diizlemin
normali arasindaki ac¢idir yani, giines 1sinlarinin yatay diizleme gelis agisidir.
Yiikseklik agisi ile birbirlerini 90°”ye tamamlarlar.

. gines
zenit '

glines zenit
agis1

bulundugunuz nokta ,

diinyann merkezi 1

Sekil 2.6: Zenit agis1 (Url-5).
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Sekil 2.7 Yikseklik agisin1 gostermektedir. Yiikseklik agisi, direkt giines 1sini ile

yatay diizlem arasindaki agidir. En yiiksek giines 6glenine denk gelir. Bu ac1 21

Aralik’da en kiigiik, 21 Haziran’da en biiyilik degerini almaktadir.

giines
zenit

agisi

glines

1sinlar
Y

giines yiikseklik agis1

Sekil 2.7: Yiikseklik agis1 (Url-6).

teget duzlemi

Sekil 2.8 Azimut acgisin1 gostermektedir. Azimut agisi, giines azimut agis1 ve ylizey

azimut (y) agis1 olmak iizere iki yonden degerlendirilir. Giines azimut agisi, giines

isinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini, ylizey azimut agisi ise,

yiizeyin normalinin boylama gore sapmasini gdsteren agilardir. Giines azimut agisi,

saat 12°de 180 derecedir. Yiizey azimut acis1 ise -180° ve +180° degerleri arasinda

degisir. Glineye bakan ylizeylerde 0, doguya bakan yiizeylerde (+), batiya bakan

yuzeylerde ise (-) deger alir (Kincay, t.y.).

@

giines
azimut

acisi

Sekil 2.8: Azimut agist. (Url-7).

20



2.1 Giines Radyasyonu

Glines radyasyonu giinesten elektromanyetik dalgalar halinde yayilan kisa ve uzun
dalga boylu radyasyondur. Isinlar ilk olarak atmosfere disina gelir. Daha sonra ¢esitli
parametrelere bagl olarak azalarak yeryiiziine ulasir. Atmosfer disina gelen miktari

y1l boyunca degismez.

Sekil 2.9: Yeryiiziine ulasan ve yansiyan giines enerjisi miktarlart. (YEGM, t.y.).

Gilines radyasyonunun atmosferde sogurulma, dagilma ve yansima gibi islemler
sonucunda yere ulasan kismi ikiye ayrilir. Gilines’ten, paralel 1sinlar halinde yere

ulasan radyasyona direkt giines radyasyonu denir.

Difiiz radyasyon ise; gilinesten atmosfere girmis olan radyasyonun bulutlar,
aerosoller, kuru hava ve toz molekiilleri tarafindan cesitli sekilde dagilip, sacildiktan

sonra tekrar yer yeryiiziine donen kismidir.

Difliz ve direkt radyasyon, hem yatay diizlemler i¢in hem de egik yiizeyler igin
sozkonusudur. Egik diizlemlere gelen radyasonun bir de yansiyan bileseni vardir. Bu
bilesen global radyasyon hesaplamalarini ¢ok fazla etkilememektedir, fakat
uygulamada yansiyan bilesen gittikce dnem kazanmaktadir. Ozellikle Almanya’da
karli ortamlarda ¢ift ylizlii hiicreler kullanilarak yansiyan bileseni arttirict sistemler
kullanilmakta ve bu durum pratikte daha fazla enerji elde etme konusunda etkili

olmaktadir.

Yeryiiziine ulasan dogrudan, yayilan ve yansiyan radyasyon toplamina ise global

giines radyasyonu denir.
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Yatay ve egik ylizeylere gelen radyasyon miktarlar1 farklidir. Egimli yiizeylere gelen
enerji miktar1 yaz aylar1 hari¢ daha fazladir, fakat yatay diizleme gelen radyasyon
miktarlarinin  Olgiilebilir olmasina ragmen egik yiizeylere gelen degerlerin
hesaplanmalar1 gerekmektedir. Herhangi bir bolgedeki giines radyasyonu bilgisi ve
analizleri, giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve kurulumu agisindan ¢ok dnemlidir.
Global giines radyasyonu ve bilesenlerinin siddeti, giineslenme siiresi, agiklik indeksi
gibi bilgiler, projenin tasarimi, fiyatlandirilmasi ve etkinligi i¢in kullanilir. Ayrica
gunlik direkt, difiiz ve global radyasyon degerlerinin aylik ortalamasi, gilines enerji

sistemlerinin uzun sureli performansinin tahmini igin de gereklidir.

Sekil 2.10’da goriildiigii iizere, yatay diizleme gelen radyasyonun difiiz ve direkt
olmak tizere iki, egik yiizeye gelen radyasyonun ise direkt, difiiz ve yansiyan olmak

tizere li¢ bileseni vardir.

direkt
. .
difiiz
-7
N { W i \ yansiyan [
Y
direkt
\“r r
-
difiiz bang o
. . AV
\ i ‘b‘v{: \
\‘"":‘ v 3
S —_— —— — .li‘.-..l— d '——\—ﬂ-_-—o--hm——___,-ﬂ—\—-_,-_-.‘___._-———-‘_"

Sekil 2.10: Giines radyasyonunun bilesenleri. (Url-8).

Sekil 2.11°de Giines radyasyonu yatay ve egik yiizeylere gelisi bakimindan degisik
Ozellikleri gorulmektedir.

1 ’ ] i .
iyina dik duzlem ] efimli dizlem

direkt normal irradyans
~ ¢ 9 i
" -
- -
— o

zenit agisi

cfiik ylzeye gelig acisi ‘
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E b = COS6, - (‘m Gy = COSO+ Gy, =
Sekil 2.11: Egik yiizeylerde glines akis1 geometrisi (MENA, t.y.)
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2.2 Giines Radyasyonu Olctimleri

Glnes radyasyonu 0l¢tim sistemleri pahali olmasi, kurulumu, bakimi ve kalibrasyon
gerektirmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilamamaktadir. Olgiim yapilamayan
bolgeler i¢in veya eksik Ol¢limler i¢in ¢esitli ampirik bagintilardan yararlanilmaktadir

(Muzathik ve dig., 2011; Kwantho ve dig., 2013).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 6l¢lim istasyonlarinda, Giineslenme siiresi, global
giineslenme siddeti ve direkt giineslenme siddeti her dakikada bir otomatik olarak

Olctlmektedir.

Cizelge 2.1: Otomatik giines radyasyonu 6l¢iim parametreleri (MGM).

Periyot Parametre

sicaklik

nem

rizgar yonu

rizgar hizi-siddeti

yagis

giineslenme siiresi
giineslenme siddeti (global)
glineslenme siddeti (direkt)
giineslenme siddeti (difiiz)

1 Dakika

Gilines Radyasyonu 6l¢iimleri, gokyiiziiniin konumuna, kisa siireli degisime (dakika
ve saat), uzun siireli zaman peryoduna (mevsim, yil, onyillar) ve bulunulan noktaya

gore degisim gostermektedir (Sahin, t.y).

Glines enerjisi Ol¢iimleri yerden ve uydular kanaliyla olmak tizere iki farkli sekilde

olur (Sekil 2.12).

yerden dl¢lim X uydudan élgiim

Sekil 2.12: Yerden ve uydu kanaliyla giines radyasyonu 6lgiimleri (Ener-MENA).
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Giines radyasyonu ii¢ farkli yontemle oOlgiiliir; Termal Resistans yonteminde giines
radyasyonu sicaklikla direnci degisen siyaha boyali disk tarafindan sogurulur,
diskteki diren¢ degisimi Ol¢iilerek giineslenme miktari 6l¢iilmiis olur. Termoelektrik
yonteminde, birbirine bagli farkl iki farkli tipteki metalin baglant1 noktasinda giines
radyasyonu toplanir; Is1 etkisiyle metallerin baglanti noktasinda mV seviyesinde
voltaj iiretilir, radyasyon siddeti arttik¢a voltaj da artar. Bu sekilde voltaj dlgiilerek
radyasyon da Ol¢iilmiis olur. Fotoelektrik yonteminde ise 1s18a duyarli fotoelektrik
malzeme giines radyasyonu ile voltaj dretilir. Uretilen voltaj olcllerek global

radyasyon 6l¢ililmiis olur.

Piranometre: Piranometre, yatay diizlemden 2 ila 5 m arasinda bir yiikseklige
konularak, yatay dizlemedeki 1 m2 alana gelen toplam giines radyasyonunu olger.
Gilineslenme siiresi sensorii, yerden 2 ila 5 m arasinda kurulup, dakikalik 6l¢iimler

yapar ve bu 6lglimlerden saatlik toplamlar kaydedilir (Url-9).

Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu (EPDK) tarafindan belirlenen ve 22.02.2012
tarihli 28212 sayili Resmi Gazetede yayinlanan Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali
Lisans Basvurularina iliskin Teblig’de &lgiimlere standart getirilmistir. Buna gore,
giines Ol¢iim sensorii (piranometre) ve giineslenme siiresi sensorlerinin TS ISO 9060
veya ISO 9060 standardina uygun olmasi sarti aranmakta ve ayni zamanda gilines
istasyonunda sicaklik sensorii, bagil nem sensorii, riizgar hizi ve riizgar yoni
sensorleri ile bir de 6l¢iim kayit cihazi bulundurulmasi istenmektedir. Bu dlgiimlerin
dakikalik veya 10 dakikalik bazlarla kayit edilmesi, yerinde yapilan en az alt1 aylik
Olciim siiresi igerisinde isletme ve/veya bakim veya sair nedenlere veri kaybinin
%20’den fazla olmamasi gerekmektedir. Veri kaybinin %?20’ye kadar oldugu
durumlarda kayip verilerin, mevcut veriler veya faaliyet alanin1 temsil edebilecek
MGM tarafindan belirlenecek bir veya birka¢ meteoroloji istasyonu verilerinden
faydalanilarak istatiksel veri tamamlama yOntemlerinden birisi (enterpolasyon ve

benzeri) kullanilarak diizenlenmesi gerektigi de tebligde belirtilmistir.

2.3 Giines Radyasyonu Hesaplamalari

Giines radyasyonu hesaplamalar1 ¢ok eski tarihlerden itibaren, bir ¢ok bilim insani
tarafindan caligtlmistir. Sekil 2.13’de Einstein’in el yazisi ile bu konuda yaptigi

calismalardan bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 2.13: Einstein’in el yazisi ile diinyaya gelen radyasyon (World Energy Council, 2009).

Herhangi bir bolge icin yatay yiizeye gelen global gilines radyasyonu degerleri
bilindiginde egimli yiizeye gelen global, direkt ve difiiz radyasyon degerleri ¢esitli
yontemlerle hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin yapilmas1 gilines enerjisinden
maksimum diizeyde faydalanmak i¢in ¢ok gerekli ve onemlidir. Degisik modeller
kullanilarak, egik diizleme gelen radyasyon miktar1 yatay ylzeye gelen o6lgllen

degerlerden hareketle asagida Sekil 2.14°deki asamalar takip edilerek yapilir.

direkt

geometri » efimli e
/ radyasyon

direkt

yatay
radyasyon

global » geometri yansiyan efimli
yatay » :;Eﬁ’: d I, albedo —p  cfimli =+ gobal
radyasyon . . modeli radyasyon radyasyon

| difiz
» yatay
radyasyon

difiz difiz
pokyied iy efimli -

modeli radyasyon

Sekil 2.14: Yatay radyasyondan hareketle egimli yiizeylere gelen radyasyonun hesaplanmasi
asamalar1 (Heinemann, 2000).
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Giines kolektorlerinin yonii, egimi dogru tespit edildiginde, giines enerjisinden
yararlanilan sabit (stationary) sistemlere gore daha fazla gilines enerjisi elde etmek
miimkiin olur. Ancak bunlar pahali sistemlerdir. Sabit sistemlerde y1l boyunca egim
uygulanmasi, kolektor veya fotovoltaik panellere maksimum giines enerjisi
gelmesine neden olur. Giines enerjisinden yararlanan diizlemsel, kolektdr veya
fotovoltaik paneller, ekvatora, yani giineye bakacak sekilde egim verilerek
yerlestirilirler. Optimum egim agilar1 aylik olarak ve enleme bagl olarak degisir.
Sekil 2.15’de 1878 yilinda Fransa’da bir sergide sergilenen canak reflektor
gorulmektedir.

Sekil 2.15: 1878 yilindaki bir ¢anak reflektér (World Energy Council, 2009).
2.4 Giines Radyasyonu Modelleri

Giines radyasyonundan daha ¢ok yararlanmak ve daha fazla miktarda radyasyon elde
etmek Uzere, ¢esitli bilim insanlart ¢ok eski zamanlardan beri aragtirmalar yaparak,
degisik meteorolojik, cografik ve klimatolojik parametrelere bagli c¢ok sayida

istatistiksel modeller ileri sUrmiislerdir.

Cok fazla sayida olan bu modellerin 6nemli olup ¢ok kullanilanlarindan bazilari
sOyledir: Liu ve Jordan (1960), Orgil ve Hollands (1977), Igbal (1980), Erbst ve dig.
(1982), Garrison (1985), Skarveit ve Olseth (1987), Maxwell (1987), Reindl ve dig.
(1990), Perez ve dig. (1991), Gonzales ve Calbo (1999), Boland ve dig. (2001), Diirr
(2004), Marty (2000), Helbig (2009), Notton ve dig. (2004), Guymard (2005),
Jacovides ve dig. (2006) gibi bir ¢ok bilim adami degisik zamanlarda degisik

parametrelere bagli modeller iiretmislerdir.
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Wong ve Chow (2001), giines enerjisi modelleri hakkinda yaptiklar1 bir arastirma
sonucunda, bu modelleri parametrik (parametric) ve bilesenlere ayrilarak elde edilen
(decomposition) modeller olmak Uzere simiflamaya tabi tutmuslar ve bunlar
mukayese etmislerdir. Parametrik modellerin atmosferik kosullarin detayl bilgilerini
gerektirdigini ve en ¢ok kullanilan parametrik modellerden birinin Ashre modeli
oldugunu belirtmiglerdir. Wong ve Chow’ya gore, dekompozisyon modelleri direkt
ve difliz radyasyon hesaplarinda ve daha ¢ok global giines radyasyonu bileseninin
hesabinda, Igbal ve Ashre modelleri ise direkt normal radyasyon hesabinda

kullanilmaktadir ve Ashre modelinde yansima hesaba katilmamaktadir.

Ortalama gunluk global radyasyonun giineslenme siiresi ile baglantili olarak
hesaplanmas1 Angstrom modeli ile yapilmistir. Bu model 1940°da Prescot tarafindan
gelistirilerek Angstrom-Prescot modeli haline doniismiis ve Gueymard ve dig.
tarafindan tekrar yorumlanmistir. Dekompozisyon modelleri yardimiyla yatay
diizlemdeki saatlik difiiz radyasyon hesabinda Liu ve Jordan Amerika ve Kanada’da
98 istasyonda calismislardir. Bu calismay1 yine Kanada’da, Orgill ve Holland’in
calismalari takip etmistir. Erbst ve dig.’leri de Amerika’nin 5 istasyonunda 4 yillik
verilerle calismislardir. Spencer difiiz radyasyon i¢in Avusturalya’da galismalar
yapmis ve bir formiil gelistirmistir. Ayni1 sekilde Reindl ve dig. difiiz radyasyon igin
Amerika’nin 5 istasyonunda arastirmalar yapmuslardir. Lam ve Lee Hong-Kong’da
yaptiklar1 ¢alismalar ile direkt ve difiiz radyasyon modelleri gelistirmislerdir.
Skarweit ve Olseit, difiiz radyasyonun bagil nem ve sicaklik gibi baska parametrelere
de bagl oldugunu ileri siirmiis ve direkt radyasyon igin bir model gelistirmislerdir.
1987 yilinda Maxwell daha evvel Batlles ve dig. tarafindan yorumlanmis olan yatay
duzlemdeki global radyasyondan hareketle direkt normal radyasyon tahmini igin bir

model gelistirmistir (Wong ve Chow, 2001).

2.5 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye glines enerjisi bakimindan olduk¢a sansli bir konumdadir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan, diinya gilines enerjisi kapasitesi bakimindan
ilkelerin potansiyelleri siralanmis ve Tiirkiye’nin 29. sirada oldugu tespit edilmistir.
Sekil 2.16’da YEGM tarafindan hazirlanan Tiirkiye’nin Giines Radyasyonu atlasi
gorilmektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[_] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
. oo ] 1600 - 1650
st [0 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1200 - 2000

Sekil 2.16: Tiirkiye i¢in elde hazirlanmus Giines radyasyonu atlasi (YEGM).

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde mevcut bulunan 1966-1982 yillari
arasinda dlgiilen giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti verilerinden yararlanarak EIE
tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme
stiresi 2640 saat (giinlik toplam 7.2 saat), ortalama toplam i1sinim siddeti 1311
kWh/m?-yil (giinliik toplam 3.6 kWh/m?-giin) olarak tespit edilmistir. Cizelgeye
gore, en fazla radyasyon Temmuz ayinda, en diisiikk radyasyon ise Aralik ayinda
gelmektedir. Cizelge 2.2 Tirkiyenin aylik toplam gilines enerjisi ve giineslenme

suresi degerlerini gostermektedir.

Cizelge 2.2: Tiirkiye’nin aylik toplam giines enerjisi ve giineslenme siiresi degerleri (EIE).

Aylar Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kcal/cm2-ay) (kWh/m2-ay) (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyll 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 cal/cm2-giin 3,6 KWh/m2-giin 7,2 saat/glin

Cizelge 2.3, Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjii potansiyelinin bolgelere gore
dagilimimi gostermektedir. Cizelgeye gore, Tiirkiye’de giines radyasyonunu en az
alan bolge Karadeniz Boélgesidir. Bunu Marmara ve Kuzey Ege Bolgesi takip
etmektedir. Giines radyasyonu bakimindan Giineydogu Anadolu ve 6zellikle sag alt

bolimi en cok radyasyon alan bolgedir.
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Cizelge 2.3: Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

(EIE).
Toplam Erl cok Ep az Ortalama "En cok ) Enaz
ortalama giines giines N giineslenme  giineslenme
- g g giineslenme I o
Bélge giines enerjisi enerjisi siiresi suresi suresi
enerjisi (Haziran)  (Aralik) (Haziran) (Aralik)
kW;l/lmZ- kWh/m2  kWh/m2 saat/yil saat saat
Gineydogu 4 g4 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Anadolu
Ic Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Ulkemizde kolektorlerle iiretilen 1s11 giic 9,3 GWt seviyelerinde olup, PV
sistemlerinin kurulu giicii ise 5 MW’a ulasmustir. Gerekli yatirnmlar yapilarak glinde

1100 kWh giines enerjisi iiretilebilir (Kog ve Senel, 2013).

Giines enerjisi elde etmek iizere kurulacak olan santrallerin tesis edilecegi bolgenin
yilda en az 2000 saat giineslenme siiresine ve metrekare basina yilda 1500 kWh’lik
bir giines enerjisi degerine sahip olmasi gerekir. Ayrica 4 saatlik giineslenme
stiresine sahip giin sayisinin 150’den az olmamasi gerekir. Bunun i¢in uzun saatlik
direkt giines radyasyonu degerleri kullanilarak performans degerlendirmeleri yapmak

eger bu degerler dlgiilemiyorsa modeller kullanmak gerekir (YEGM).

Giines enerjisi potansiyel tespitlerinde giin uzunlugu ve giineslenme siiresi degerleri
de ¢ok dnemlidir. Gilinesin dogus ve batist arasindaki siire giin uzunlugunu, giines
radyasyonunun giin boyunca geldigi siire ise glineslenme siiresini ifade etmektedir.
Sekil 2.17°de, 1985-2013 yillar1 arasindaki verilerden temin edilen Tiirkiye’nin yillik

ortalama giinliik giineslenme siiresi atlas1 goriilmektedir.
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P TURKIYE YILLIK ORTALAMA GUNLUK GUNESLENME
y SURESI (1985-2014)

INEBOLU SiNOP

METEOROLOJIK VERI iSLEM DAIRESI BASKANLIGI
ML Jkuostsis VERI KONTROL VE ISTATISTIK SUBE MUDURLUGU
B 5. 160 380 ISTATISTIK BIRIMI

Sekil 2.17: Turkiye’nin yillik ortalama giinliik giineslenme siiresi (MGM).

Sekildeki giineslenme siiresi atlas1 incelendiginde, Tiirkiye’de en yiiksek giines
radyasyonu degerlerinin Haziran’da, en yliksek giineslenme siiresi degerlerinin ise
Temmuz aymnda oldugu goriilmektedir. Sekil 2.18’de ise yillik toplam ginlik global

radyasyon ve yillik toplam giineslenme siiresi degerleri goriilmektedir.

200 14.00

7.00 12.00

500 4

10.00

500 4 8.00 -

4.00
6.00 -+
300 4

4.00
200 A
o
1.00 2.00
0.00 - 0.00
- S e
x L bz e zyBs =2 X S £z 2=z 43233 X
qu:gq:ggl—Azmq: 2 2 v ez HE 2 5 42 =
Dagzzﬁzgﬁugrx DMEZENEDM zg
< =€ [G]
=L o Il-l_-l
T E <

Sekil 2.18: Sirasiyla Tiirkiye nin ortalama giines enerji potansiyeli ve giineslenme
stiresi (YEGM).

Sekil 2.19’da Tiirkiye’nin 30 derece egimli yizey icin hesaplanan giines radyasyonu

haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.19: Tiirkiye’nin 30 derecede egimde elde edilen giines enerjisi haritas1 (Asker,
2012).

2.6 Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman’in Giines Enerjisi Potansiyelleri

2.6.1 Ankara

Tiirkiye nin ikinci biiyiik sehri ve bagkenti olan Ankara, I¢ Anadou Bélgesinin kuzey
kesiminde ve karasal iklimin hakim oldugu bir sehrimizdir. Gece ve glinduz yuksek
derecede 1s1 farki vardir, yazin geceler serin giindiizleri sicak geger. Yagis miktari
azdir ama kis aylarinda yogun kar yagisi goriiliir. Yaz aylarinda ¢ok az yagis alir.
Yilda ortalama 10 giin firtinali, hava kirliligi hesaba katilmadan 30 giin sislidir.
Yiiksekligi yaklasik 100 m civarindadir. Sehrin yakininda yer alan Ankara ovasi az
bir egimle batiya dogru uzanir. Kizilirmak ve Sakarya nehirlerinin kollarinin
olusturdugu ovalarla kapli bir bolgedir. Bitki ortiisii olarak bozkir hakimdir. Sehir
haricinde topraklarin biiyiilk kismi platolardan olusur. Orman alanlar1 ile step ve
bozkir alanlarmi bir arada gérmek mimkiindir. Giineyde tipik i¢ Anadolu ikliminin
ozellikleri olan step iklimi, kuzeyde ise Karadeniz ikliminin iliman ve yagish
Ozelliklerini tasir. Sekil 2.20, Ankara’nin yillik toplam giines radyasyonu degerlerini

gostermektedir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ ] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650- 1700
B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1300

B 1300 - 2000

Sekil 2.20: Ankara iline ait glines enerjisi potansiyeli haritast (YEGM).

Sekil 2.20°deki giines enerjisi potansiyel haritasindan da goriilecegi lizere, Ankara’da
giines enerjisi potansiyeli bakimindan ¢ok yiiksek degerler ifade edilmemektedir.
Karadeniz iklimine hakim olan kuzey boélgelerine nazaran, i¢ Anadolu iklim
ozellikleri tagiyan giiney kismi yillik ortalama 1600 kW/m?-y1l degeriyle bu konuda
vasat bir enerji potansiyeline sahiptir. Sekil 2.21°de Ankara icin, 1985-2006 yillarina
ait verilerden elde edilen sirasiyla giines radyasyonu ve giineslenme siiresi degerleri

gorulmektedir.
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Sekil 2.21: Ankara iline ait global radyasyon degerleri (kWh/m*-giin) ve giineslenme siireleri
(saat) gorilmektedir (YEGM).
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Sonuglar 1985-2006 yillarina ait 22 yillik, saatlik verilerden elde edilmistir. Sekilden
de goriilecegi iizere, Ankara giines radyasyonunu en fazla sirasiyla Haziran, Temmuz

ve Mayis aylarinda almakta olup maksimum aylik ortalama gilinliik radyasyon

miktar1 6,39 kWh/mZ-yll’dlr.
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2.6.2 Kayseri

Ic Anadolu’nun giiney béliimii ile Toros daglarinin birbirine yaklastigi yerde, Orta
Kizilirmak boélimiinde yer alir. Orman yonunden c¢ok fakirdir. Karasal iklim
Ozellikleri tasir ve kislar1 soguk ve kar yagish, yazlarni ise sicak ve kurak
gecmektedir. Birgok yerinde bozkir iklim o6zelligi tasir. Kapali giin sayisi oldukga
azdir. Kapali giin sayist ortalama 68, giinesli giin sayist ise 110 giin civarindadir.

Sekil 2.22, Kayseri’nin yillik toplam gilines radyasyonu degerlerini gostermektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ ] 1500-1550
[] 1550 - 1600
[_] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1300
B 1300 - 2000

Sekil 2.22: Kayseri iline ait giines enerjisi potansiyeli haritast. (YEGM)

Sekil 2.23’de Kayseri i¢in, 1985-2006 yillarina ait verilerden elde edilen sirasiyla

giines radyasyonu ve giineslenme siiresi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.23: Kayseri iline ait global radyasyon degerleri (kWh/m?-giin) ve giineslenme
sreleri (saat) gorilmektedir. (YEGM)

Sonuglar 1985-2006 yillarina ait 22 yillik, saatlik verilerden elde edilmistir. Sekilden

de goriilecegi lizere, Kayseri’de giines radyasyonunun en yogun geldigi zamanlar
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Haziran ve Temmuz aylaridir. Aynmi sekilde gilineslenme slreleri de en fazla yaz

aylar1 olup Haziran, Temmuz ve Agustos aylaridir.

2.6.3 Aksaray

Tuz goli havzasinda yer alan Aksaray ili, yilizey sekilleri itibariyle diizliiktiir.
Ortalama denizde yiiksekligi 980 m civarindadir. Orta kismi, kuzeyi ve giineyi
tamamen ovaliktir. Gilineyde obruk platosunun uzantisi ve Aksaray ovasi bulunur.
Kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Toros daglari, dogusunda yiiksek Dogu Anadolu
platosu bulunmaktadir. Yeryiizii sekillerini eski volkanik daglardan piiskiiren lavlarin
meydana getirdigi platolar ve ovalar olusturmaktadir. I¢ Anadolu’nun tipik iklimi
olan karasal iklim 6zelliklerine sahiptir, yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve
genellikle karli gegmektedir. Sekil 2.24, Aksaray’in yillik toplam giines radyasyonu

degerlerini gostermektedir

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil

AGAGOREN

ORTAKOY

B 1400 - 1450

[ 1450 - 1500
[ ] 1500-1550

[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1300
I 1800 - 2000

AKSARAY

Sekil 2.24: Aksaray iline ait giines enerjisi potansiyeli haritasi. (YEGM)
Aksaray ili gilines enerjisi potansiyeli bakimindan yillik ortalama 1600-1700
kWh/m?-yil enerji potansiyeline sahiptir. Sehrin giiney dogusuna gidildikce bu
potansiyel artmaktadir. Sekil 2.25’de Aksaray igin, 1985-2006 yillarina ait verilerden

elde edilen sirasiyla giines radyasyonu ve giineslenme stiresi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.25: Aksaray iline ait global radyasyon degerleri (kWh/m2-giin) ve giineslenme
sreleri (saat) gorilmektedir (YEGM).

Sekilden de goriilecegi lizere, Aksaray’da, Haziran ve Temmuz en ¢ok radyasyon
alan aylaridir ve bu deger Ankara’ya gore biraz daha yiiksektir. Gilineslenme siiresi
Temmuz ayinda en yiiksek degerdedir. Aksaray giineslenme siiresi ve giines
radyasyonu bakimindan, Tiirkiye ortalama degerlerinin tzerinde ve arazinin cografi

yapisi nedeniyle gilines enerjisi santralleri kurulumuna miisattir.

2.6.4 Karaman

Ic Anadolu bélgesinin giineyinde yer alir. Deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi
1033 m’dir. Iklimi tipik bir karasal iklim olup, yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk
ve yagislt gecer. Yagis miktar1 azdir. Merkez ilgenin kuzeyinde 1400 km?lik alami
ova gorunimindedir. Arazinin 2/3’ dagliktir. Bozkir alani igerisinde oldugu i¢in,
step bitki ortusiine sahiptir. Sekil 2.26, Karaman’in yillik toplam giines radyasyonu

degerlerini gostermektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m>~ yil

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

I 1200 - 2000

Sekil 2.26: Karaman iline ait giines enerjisi potansiyeli haritast (YEGM).
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Sekil 2.27°de Karaman i¢in, 1985-2006 yillarina ait verilerden elde edilen sirasiyla

giines radyasyonu ve giineslenme siiresi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.27: Karaman iline ait global radyasyon degerleri (kW/m2-giin) ve giineslenme
sreleri (saat) gorilmektedir (YEGM).

Karaman, Akdeniz Boélgesi ile I¢ Anadolu Bolgesi’nde smir bolgesi olup,
Tiirkiye nin giines enerjisi atlasinda goriildiigii gibi glines radyasyonunun en yiksek
oldugu kusak {izerinde, tarim ve hayvancilikta kullanilmast miimkiin olmayan
hazineye ait arazilere sahiptir. Bolgedeki zeminin kayalik olmasi nedeniyle, toz
bulutunun diger bolgelere gore daha az olmasi, bu bolgeye kurulacak olan giines
enerjisi sistemlerinde yer alan toplayicilarin {izerinde toz olusumunun da Oniine
gecmesidir. Golge etkisi yaratabilecek herhangi bir agaglik alan ve daglik bolgenin
bulunmamaktadir. Bu durumda dogrudan gelen giines 1sinimlarinin kayipsiz sekilde
kullanilabilmektedir. Arazinin egimi sifir dereceye yakindir ve kara ve demir
yollarina ve havaalanlarma wuzaktir. Bu yiizden giines enerjisi kurulumlari
bakimindan Tirkiye’deki en elverisli yerlerin basinda gelir. Bolgede herhangi bir
fosil kaynak tespit edilememis olmasi da istimlak c¢alismalarinin olmayacagi
yonundeki garantidir. Tiirkiye’nin ortalama degerleri géz oniine alindiginda Karaman
iline ait giines enerjisi degerleri aylara gore %10 ile %30 araliginda degisen daha

yiiksek degerlere sahiptir (Sonmezoglu ve dig., 2013).
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3. iC ANADOLU BOLGESINDE GUNEYE BAKAN EGIMLi YUZEYLERE
GELEN GLOBAL RADYASYON

3.1 I¢ Anadolu Bolgesi

I¢ Anadolu Bélgesi yiizdl¢iimii bakimindan 2. Biiyiik blgemizdir. Ortalama yiikselti
800-1000m civarinda olup bolgenin dogu ve giineyi dagliktir. Konya Ovasi
Tiirkiye’nin en biiyiik ovasidir. Bolge daglarla cevrili oldugu icin yazlart sicak ve
kurak kislar1 soguk ve kar yagishidir. Iliman karasal iklim (step iklimi) 6zelligi tasir.
Yagis miktar1 en az olan bolgemiz olup ortalama yagis 400mm dir. Bu yiizden dogal

bitki ortiisii bozkirdir ve tarimsal verim oldukga diisiik ve iirtin ¢esitliligi de azdir.

Sekil 3.1°de I¢ Anadolu bdlgesinin haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1: i¢ Anadolu Bélgesi (Url-11).

Bu calismada, i¢ Anadolu Bélgesindeki, enlem durumuna gére kuzeyden giineye
sirastyla  Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman istasyonlar1 glineye bakan 10-90
derece egimli yiizeyler i¢in global radyasyon degerleri hesaplanmistir. Son yillarda

ozellikle fotovoltaik panellerle gilines enerjisinden yararlanarak elektrik iiretimi i¢in
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gelistirilen projeler i¢ Anadolu Bélgesinde yer almaktadir. Bu bélgede tarima
elverisli olmayan ama fotovoltaik panellerin yerlestirilmesine uygun diiz ve bos
araziler bulunmasi, bdlge arazisinin egiminin ve ulasim durumlarinin miisait olmasi
giines radyasyonu potansiyeli bakimindan yatirnmcilarin dikkatini ¢ekmistir. Bu
nedenle i¢ Anadolu Bolgesi goz oniine alinmustir. I¢ Anadolu Bolgesinden segilen

istasyonlarin cografi konumlar1 Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1: Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman’inn enlem, boylam ve ylkseklik
degerleri.

Ankara Kayseri Aksaray Karaman
Enlem 39,97 derece 38,68 derece 38,37 derece 37,19 derece
Boylam 32,86 derece  35derece 33,99 derece 33,22 derece
Yukseklik 891 metre 1094 metre 970 metre 1018 metre

Glines enerjisi tesis kurulumlart agisindan arazinin egimi dnem tasimaktadir. Bunun
icin ozellikle egimin yiiksek olmamasi gerekir. Asagida Sekil 3.2°de Turkiye’nin
arazi egim haritas1 goriilmektedir. Haritada i¢ Anadolu Bélgesinin bu ac¢idan cok
uygun oldugu ve egimi %20’den kiiciik olan alanlar kapsaminda oldugu
gorulmektedir. Bolgenin giines enerjisi kurulumlart i¢in tesvik almasmin 6nemli

sebeplerinden biri de arazinin egim durumudur.

Sekil 3.2: Tiirkiye’nin egim haritasi (Asker, 2012).

Calismada Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman istasyonlarina ait 2007-2013 yillar1
arasinda yatay ylizeye gelen saatlik global radyasyon verileri gz oniine alinmustir.
Global radyasyon degerleri dakikada bir Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan
Solarimetre ile kaydedilmistir. Egimli ylizeylere gelen global radyasyon degerleri
giinliik olarak hesaplandigindan, oncelikle giinliik global radyasyon degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 3.3 - Sekil 3.6 sirasiyla Ankara igin 2010-2013; Kayseri igin 2007-2010;
Aksaray ve Karaman igin ise 2007-2013 yillarina ait yatay yiizey icin dlculen global

radyasyon degerlerinin zaman serilerini gostermektedir.
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Sekil 3.3: Ankara i¢in 2010-2013 yillarina ait yatay yizey igin 6lgtlen global
radyasyon zaman Serisi.
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Sekil 3.4: Kayseri icin 2007-2010 yillarina ait yatay ylzey icin 6l¢tilen global
radyasyon zaman serisi.
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Sekil 3.5: Aksaray igin 2007-2013 yillarmna ait yatay yuzey igin élculen global
radyasyon zaman serisi.
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Sekil 3.6: Karaman igin 2007-2013 yillarina ait yatay yiizey icin 6l¢tlen global
radyasyon zaman Serisi.

Sekil 3.3 - Sekil 3.6’da Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman istasyonlarinin
gozoniine alian donemlerdeki zaman serilerine bakildiginda; Ankara i¢in 2010
yilinda bir miktar artig goriilmektedir. Fakat Kayseri i¢in 2013 yilinda, Aksaray ve
Karaman igin ise 2012 ve 2013 yillarinda Onceki yillara gore giinliik global
radyasyon degerlerindeki 6nemli artis dikkati gekmektedir.
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Sekil 3.7: Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman i¢in yillara gore yatay ylizey igin 6lcilen
global radyasyon.

Ankara’da yatay ylizey icin olciilen en yiiksek deger 1634 kWh/m®yil olarak
2013’de clde edilmistir. 2010-2013 yillar1 arasindaki ortalama deger ise, 1577
kWh/mz-yﬂ’dlr. 1995-2000 yillar i¢in Ankara’da yapilan ¢aligmada yatay diizleme
gelen yillik ortalama deger 1527 kWh/mz-yll’dlr (Celik, 2005). 2010-2013 yillar1
arasinda yapilan bu ¢alismada bulunan 1577 kWh/mZ-yll degeri, %3,2 daha fazladir.
YEGM tarafindan tespit edilen yillik ortalama deger ise 4,06 kWh/m?-giin dir. Bu
¢alismada bulunan 4,32 kWh/m?-giin degeri %6,4 daha yiiksektir.

Kayseri’de yatay ylzey icin Olculen en yiiksek global radyasyon degeri 2151
kWh/m?-yil olarak 2010 yilinda tespit edilmistir. Kayseri i¢in, YEGM tarafindan
yapilan ve 1985- 2006 yil1 verilerinden temin edilen yillik ortalama global radyasyon
degeri 4,35 kWh/m?-gun’diir. Bu ¢alismada bulanan deger ise 5,31 kWh/m?-giin
olup, %18 daha fazladir.
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Aksaray’da yatay ylzey icin oOlglilen en yiiksek global radyasyon degeri 2099
KWh/m?-y1l olarak, 2013 yilinda tespit edilmistir. Kayseri i¢in, YEGM tarafindan
yapilan ve 1985- 2006 yil1 verilerinden temin edilen yillik ortalama global radyasyon
degeri 4,36 KWh/m2-giin’diir. Bu ¢alismada bulanan deger ise 5,41 kWh/m?-giin
olup, %24 daha fazladir.

Bu calismada Karaman igin, 2007-2013 yillar1 arasindaki yillik ortalama ginluk
deger 5,52 kWh/mZ-gﬁn olarak tespit edilmistir. Bu deger Avrupa Komisyonu
tarafindan yiirlitiilen Ortak Arastirma Merkezi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi
(PVGIS) tarafindan saglanan 1simmim siddeti verilerine gore, Karaman icin tespit

edilen 5 kWh/m?-giin degerine ¢ok yakindir (Sénmezoglu ve dig., 2013).

YEGM tarafindan yapilan ve 1985- 2006 yili verilerinden temin edilen yillik
ortalama global radyasyon degeri ise 4,55 kWh/m?-giin’diir. Bu calismada bulanan
5,52 kWh/m?-giin degeri %17,6 daha fazladur.

Yatay yiizey icin 6lgiilen global radyasyon

N
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Sekil 3.8: Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman i¢in 6l¢iilen global radyasyon degerleri

Sekil 3.8’e gore, Karaman’da 2007-2013 yillarinda, yatay ylizey igin Olgiilen en
yilksek global radyasyon miktar1 2014 kWh/m?yil ile en yiiksek degerdir. Bunu
2007-2013 yillart i¢in 1977 kWh/mZ-yll degeri ile Aksaray, 2007-2010 yillar1 igin
1939 kWh/m?-y1l degeri ile Kayseri takip etmektedir. Ankara’da ise 2010-2013
yillarinda yatay yiizey icin dlgiilen global radyasyon degeri 1577 KWh/m?-y1l olarak
diger illere gore en diisik degerdir. Bolge ortalamasi 1877 kWh/m®-yil’dir ve bu
deger MGM’nin uzun yillar ortalama degeri olan 1314 kWh/m?-y1l degerinden %43
daha fazladir. Cizelge 3.2°de Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman i¢in yillik

toplam giines enerjisi miktarlar1 goriillmektedir.

42



Cizelge 3.2: Biitiin istasyonlar igin yillik toplam giines enerjisi degerleri (KWh/m?-y1l).

kWh/m2-yil  Ankara Kayseri Aksaray Karaman

2007 - 1901 2010 1975
2008 - 1880 2010 1977
2009 - 1822 1899 1868
2010 1537 2151 1897 1818
2011 1538 - - -

2012 1601 - 1948 2182
2013 1634 - 2099 2262
Ort. 1577 1939 1977 2014

Cizelge 3.2 gozoniine alinan istasyonlarin 2007-2013 yillar1 arasindaki yatay yiizey
icin oOlcllen yillik toplam giines enerjisi ve bunlarin ortalama degerlerini
vermektedir. Dort istasyona ait ortalama yillik radyasyon degeri, giines enerjisinden
yararlanilabilen 1500 kWh/m?-yil esik degerini gegmektedir. Karaman’in 2013 yili
toplam degeri 2014 kWh/m*yil ile maksimum degerdedir. Yillik ortalama
degerlerine bakildiginda Karaman bolgedeki diger istasyonlara gore en yiiksek gilines
enerjisine sahiptir. Bu durum Karaman’in diger illere gére, bolgenin daha glineyinde,

daha diisiik enlemde yer almasi ile uygunluk gostermektedir.

3.2 Metodoloji

Calismada Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman i¢in s6z konusu yillarda, ekvatora
(guneye) bakan 10-90 derece egimli yiizeyler igin hesaplanln global radyasyon
degerleri, yatay ylzey icin olgllen global radyasyon degerlerinden yararlanilarak
hesaplanmistir. Bu sebeple Oncelikle yatay yiizeye gelen direkt ve difiiz radyasyon
degerleri giinliikk olarak hesaplanmistir. Difiiz radyasyon degerleri, yatay yiizeye
gelen global radyasyonun atmosfer disina gelen global radyasyona orani olarak

tanimlanan agiklik indeksinden yararlanarak hesaplanmistir.

Atmosfer disina gelen radyasyon (Hp) (3.1) ve (3.2) formiilleri kullanilarak

hesaplanmustir.

Gilines-diinya arasindaki mesafe atmosfer disina gelen radyasyonu %z+3 oraninda
etkiler (Duffie ve Beckmann, 2013). Burada I, giines sabitidir ve 1367 W/m? olarak
almmustir. Z zenit agisini, R aktiel diinya-giines uzakligini ifade eder. Bu deger her
giin degisir. Ry Ortalama dinya-giines uzakligi olup sabit bir degerdir ve yaklagik
150 milyon km’dir. Cos Z enleme, deklinasyon agisina ve saat agisina bagl olarak

hesaplanmistir (Duffie ve Beckmann, 2013).
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R 2

Hy=1I - <R_t) " COS Z (3.1)
or

cos Z = sing - sind + cos - cosd - cosw (3.2)
Deklinasyon agist i¢in degisik modeller kullanilmaktadir. Bu ¢alismada deklinasyon
acis1 Cooper modeli kullanilarak hesaplanmistir.

6 = 23.45 -si 360(284+N) 3.3
= 23. sin 365 (3.3

Aktuel dinya-giines uzakliginin, ortalama diinya giines uzakligina orani olan
duzeltme faktori Spencer (1971) modeli ile hesaplanmistir. Bu deger her giin igin

degismektedir.

R \* N
—1+0.033- L 3.4
( Ort> 1+ 0.033 - cos (Zn 365) (3.4

3.2.1 Yatay Yuzeye Gelen Global Radyasyon Hesabi

Yatay yiizeye gelen radyasyon direkt radyasyon ve difiiz radyasyon olmak tzere iki
bilesenden olusur ve yatay diizleme gelen global radyasyon bu bilesenlerin

toplamudir.

Yatay dizleme gelen difliz radyasyon (Hgi) ve yatay dizleme gelen direkt
radyasyon (1) degerlerini hesaplamak igin sirasiyla asagidaki (3.5) ve (3.6) numarali
esitliklerden yararlanilmistir (Igbal, 1983).

I = (H - Hdl'f) (35)

H.,:

—4 — 12047 - K2 —0.217 - Ky + 0.9899 (3.6)
Calismada, ikinci asamada egimli yiizeye gelen direkt ve difiiz bilesenler
hesaplanmistir. Egik yiizeye gelen direkt radyasyonun hesaplanmasi igin asagida
verilen Ry diizeltme orani yontemi kullanilmistir. Atmosfer disinda egik diizleme
gelen ginlik direkt radyasyonun, yatay dizleme gelen glnlik direkt radyasyona

oranin1 ifade eden ‘diizeltme orani’ (Rp) asagidaki formiilden hesaplanir (Igbal
1983).
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_ g~ sind -sin(e — B) + cos§ - cos(¢ — f) - sinwg

Ry Ws * SINd * sing + cosé * cosY - Sinw 37
ws = cos~(—tan(p — B) - tand) (3.8)
wt = cos™1(—tane - tand) (3.9)
3.2.2 Egimli Yuzeye Gelen Global Radyasyon (Hg) Hesabi
Hg = Ig + I + Hggir (3.10)

Egimli ylizeye gelen global radyasyon; egimli yizeye gelen direkt radyasyon, egimli
yiizeye gelen difiiz radyasyon ve yerden yansiyan radyasyon olmak {izere ii¢

bilesenin toplami olarak ifade edilmektedir (Igbal, 1983).

Bu c¢aligmada egimli ylizeye gelen global radyasyonu hesabi i¢in (3.11) numarali
Klein 1977 modeli kullanilmistir.

1+ cosﬁ) FHep- (1 — cosﬁ) (3.11)

Hgir, yatay ylzeydeki difliz radyasyon, Hg, egik yiizeye gelen global radyasyon, 3
degeri ise giiney bakan ylizeyler icin ylizeyin yatay ile yaptig1 a¢1 ve p, yiizeyin
albedo degeridir. Bu c¢alismada albedo degeri ¢im yuzey icgin olan 0.18 degeri

g0zoniine alinmustir.

3.2.2.1 Egimli Yuzeye Gelen Direkt Radyasyonun (lg) Hesabi

Burada, | yatay diizleme gelen direkt 1s1n1 ifade eder.

I =1-Ry (3.12)

3.2.2.2 Egik Yiizeye Gelen Difiiz Radyasyon Bileseninin Hesabi

Egimli ylzeye gelen difiiz radyasyon hesaplamalarinda izotropik ve anizotropik
sacilma kosullarinda kullanilan farkli modeller gozoniine alinmaktadir. Bu
caligmada, egimli ylizeye gelen difliz radyasyon izotropik ve anizotropik sacilma
kosullarinda iki farkli model kullanilarak ayri ayrt hesaplanmis ve mukayese

edilmistir.
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Izotropik modellerde atmosferdeki sagilmanm tim yonlerde esit oldugu
varsayllmistir. Bu kosuldaki sagilma temiz atmosfer kosullarinda, sadece hava
molekiillerinin meydana getirdigi sagilma ile ortiismektedir. Anizotropik sacilma ise
acisal olarak sacilma siddetinin esit olmadigi sagilmadir ve aerosollerin ve bulutlarin
oldugu bir atmosfer icin secilmektedir. Bu sagilma ger¢ek atmosferik sagilmaya daha
yakindir. Bu yiizden ¢aligmada her iki model de degerlendirilmis fakat anizotropik

modeller kullanilarak yapilan sonuglar yorumlanmaistir.

Izotropik modeller daha c¢ok agik gdkyiizii igin iyi sonug verirler. Anizotropik
modeller ise giineye bakan yiizeylerde acik ve yar1 acik atmosfer kosullarinda iyi
sonu¢ vermez ama tamamen bulutlu atmosfer kosullarinda difiiz radyasyon
hesabinda iyi sonuglar verir. Anizotropik model daha konservatiftir ve bulutlu

gokyuzl icin iyi sonug verir (Harrison and Coombes, 1988).

Bu ¢alismada, Liu ve Jordan (1962) izotropik Modeli kullanilmistir (3.13). izotropik
modeller gokyiiziinden gelen difiiz radyasyonun esit bir bicimde sacildigint kabul
ederler. Bu formile gore difliz radyasyon sadece egim agisina baghdir. Basit ve
uygulamasit kolay oldugu i¢in c¢ok kullanilir. Fakat, giines radyasyonunun
atmosferdeki dagilimini oldukca basitlestirdigi i¢in aktiiel meteorolojik datalar ile
yapilan hesaplara gore biraz daha az dogruluk gosterir. 1982 de Jimenez ve Castro,
atmosferde difliz radyasyon dagiliminin anizotropik oldugunu géstermis ve guneye
bakmayan yiizeylerde uygulandiginda, Liu ve Jordan modelinin dogrulugunu

sorgulamiglardir (Wlodarczyk, 2009).

izotropik model

1
Hﬁdif = E : Hdlf(l + COSﬁ) (313)
Anizotropik model
H—Hy, 1 H—H,
0 0

3.2.2.3 Egimli Yiizeye Gelen Yansiyan Bilesenin Hesabi

I, = % “H-p-(1—cosB) (3.15)
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Burada, H, olclilen global radyasyonu 1., egimli yiizeylerde yansiyan

radyasyonu, p ise Albedo’yu ifade etmektedir.

Bu bilesenin global radyasyon hesabinda biiyiik bir etkisi yoktur. Bu konudaki ilk
model caligmasi Liu ve Jordan tarafindan 1963 yilinda yapilmistir. [,=0.2¢1 seklinde
ifade edilen bu model albedometre ile 6l¢iim yapilamayan, albedo 6l¢ciimiinin zor
oldugu yerlerde kullanilmistir. Buradaki 0.2 katsayisi yer, iklim, giines geometrisi,

mevsim ve benzeri hi¢ bir parametreye bagl degildir (Wlodarczyk, 2009).

3.3 Sonuclarin gorsellestirilmesi ve yorumu

Giines enerjisinden maksimum olarak istifade etmek, solar panellerin yonii ve egim
acisina baghdir. Egim agis1 paneller ile yatay diizlem arasindaki agidir ve enleme
baghdir. Kuzey yarim kiirede maksimum radyasyon elde etmek icin solar panellerin
giineye yonelik oldugu bilinmektedir fakat yine de bu konuda c¢ok farkli Oneriler
vardir. Enleme bagli olarak en uygun ag1 tespitleri yapan modeller giinesli iklimlerde
direkt 1s1nin daha fazla oldugunu dogrulamistir. Sik sik bulutlu hava kosullarinda ise
difiiz radyasyon daha onemlidir, direkt radyasyon azalmaktadir (Armstrong ve
Hurley, 2009). Literatirde de en yiiksek radyasyon alan yiizey egiminin enlem
acisina yakin oldugu, kisin bu egim acisinin enlem agisindan 15 derece fazla, yazin
ise enlem agisindan 15 derece eksik oldugu yaklasik olarak kabul edilmektedir

(Bulut, t.y).

Bu calismada, yukarida ayrintilar1 verilen esitlikler kullanilarak Ankara, Kayseri,
Aksaray ve Karaman istasyonlar1 i¢in sdzkonusu yillarda, glineye bakan 10-90
derece egimli ylizeylere gelen direkt, difiiz, yansiyan ve global radyasyon degerleri
hem izotropik hem de anizotropik sagilma kosullarinda hesaplanmis fakat gercek
atmosfer kosullarina daha yakin oldugu i¢in anizotropik sacilma kosullarindaki
global radyasyon degerleri ve tiim istasyonlar i¢in en yliksek radyasyon degerlerinin
elde edildigi 30 derece egimli yiizeye gelen radyasyon miktarlar1 yorumlanmstir.

Sonuglar gorsellestirilerek asagida grafikler ve gizelgeler halinde sunulmustur.
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Sekil 3.9 - Sekil 3.12 Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Karaman igin 2007-2013 yillarina ait izotropik ve anizotropik sagilma kosullarinda
elde edilmis difliz radyasyon degerleri arasindaki farki gostermektedir. Anizotropik
kosullardaki sagilma her yone farkli siddette olan sagilmadir ve gercek atmosfer
kosullarina daha yakindir. Atmosferde bulunan aerosol, toz, bulutlar ve benzeri
parametreler tarafindan radyasyon her yone sagilmaktadir. Anizotropik sacilma
kosullarindaki difiiz radyasyon miktar1 izotropik sa¢ilma kosullarindaki difiiz

radyasyondan daha yuksektir.

Ankara izotropik difiiz - anizotropik difiiz

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Giines radyasyonu
(Watt/m2-giin)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
M izotropik difiiz 1753 | 1684 | 1620 | 1534 | 1427 | 1303 | 1185 | 1020 | 870
W anizotropik difiiz| 2070 | 2073 | 2042 | 1976 | 1879 | 1752 | 1600 | 1427 | 1241

Sekil 3.9: Ankara i¢in 2010-2013 yillarina ait izotropik ve anizotropik sagilma
kosullarindaki difiiz radyasyonun 10-90 derece egimli yiizeylerdeki degerleri

Kayseri izotropik difiiz - anizotropik difiiz

1800
3 1600
2S5 1400
@
T« 1200
T E
S 1000
v g
g2 800
G 600

400

200

0

10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

mizotropik difiz | 1308 | 1279 | 1232 | 1166 | 1081 | 989 | 885 | 775 | 755
 anizotropik difiz| 1607 | 1622 | 1612 | 1570 | 1498 | 1408 | 1293 | 1163 | 1079

Sekil 3.10: Kayseri icin 2007-2010 yillarina ait izotropik ve anizotropik sagilma
kosullarindaki difiiz radyasyonun 10-90 derece egimli yiizeylerdeki
degerleri
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Aksaray izotropik difiiz - anizotropik difiiz

1600
g_a 1400
% 1200
3 E 1000
E\
~E 800
Q
£2 600
(G}
400
200
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
W izotropik difiz | 1206 | 1195 | 1167 | 1070 | 1030 | 911 | 815 | 713 | 608
W anizotropik diftiz| 1492 | 1494 | 1505 | 1438 | 1394 | 1290 | 1183 | 1059 | 946

Sekil 3.11: Aksaray igin 2007-2013 yillarina ait izotropik ve anizotropik sagilma
kosullarindaki difiiz radyasyonun 10-90 derece egimli yiizeylerdeki

degerleri

Karaman izotropik difiiz - anizotropik difiiz

1800
5 1600
§ T 1400
z 3
2w 1700
3 E
8 < 1000
% 800
s3 600
(G}
400
200
0
10 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
mizotropik difiz | 1270 | 1254 | 1206 | 1141 | 1060 | 969 | 878 | 781 | 646
B anizotropik difiiz| 1570 | 1598 | 1581 | 1538 | 1467 | 1375 | 1268 | 1144 | 987

Sekil 3.12: Karaman i¢in 2007-2013 yillarina ait izotropik ve anizotropik sagilma
kosullarindaki difuiz radyasyonun 10-90 derece egimli yiizeylerdeki

degerleri

Sekil 3.9 - Sekil 3.12 S6z konusu yillarda, 30 derece egimli yiizeyde gelen radyasyon

degerlendirildiginde, anizotropik sagilma kosullardaki difiiz radyasyonun, izotropik

difiz radyasyona gore Ankara’da %26; Kayseri’de %31; Aksaray’da %29 ve

Karaman’da %31 daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.13 - Sekil 3.16, Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Karaman igin 2007-2013 yillarina ait glineye bakan egimli yiizeyler i¢in hesaplanan
ve anizotropik sacilma kosullarinda elde edilmis global radyasyon degerleri
arasindaki farki gostermektedir. Anizotropik kosullardaki sacilma her yone farkli
siddette olan sa¢ilmadir ve bu gergek atmosfer kosullarina daha yakindir. Atmosferde

bulunan aerosol, toz, bulutlar ve benzeri parametreler tarafindan radyasyon her yone

sacilmaktadir.
Ankara izotropik global - anizotropik global
6000
: —
2 4000
»n 3
© o
5 g
&£
®® 2000
CFE
o
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
mizotropik global | 4520 | 4630 | 4642 | 4551 | 4361 | 4077 | 3649 | 3268 | 2774
m anizotropik global | 4838 | 4991 | 5037 | 4969 | 4789 | 4505 | 4123 | 3660 | 3133

Sekil 3.13: Ankara igin 2010-2013 yillarina ait egimli yiizeylere gelen izotropik ve
anizotropik global radyasyon degerleri.

Kayseri izotropik global - anizotropik global

6000
: —
Ss
8% 4000
B E
s 5
€2 2000
(U]
0
10 | 20 [ 30 [ 40 [s0 |60 [ 70 [ 80 [ 90
mizotropik global | 5670 | 5910 | 6010 | 5966 | 5780 | 5455 | 5005 | 4444 | 3856
m anizotropik global | 5969 | 6253 | 6390 | 6371 | 6197 | 5874 | 5413 | 4833 | 4180

Sekil 3.14: Kayseri igin 2007-2010 yillarina ait egimli yiizeylere gelen izotropik ve
anizotropik global radyasyon degerleri.
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Aksaray izotropik global - anizotropik global

s _ 6000
S5
®
g1
©
i) 4000
[l
o)
)
(U]
2000
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
m izotropik global | 5766 | 5988 | 6089 | 6017 | 5763 | 5453 | 4979 | 4398 | 4157
W anizotropik global | 6052 | 6287 | 6428 | 6385 | 6127 | 5833 | 5347 | 4744 | 4495

Sekil 3.15: Aksaray i¢in 2007-2013 yillarina ait egimli yiizeylere gelen izotropik ve
anizotropik global radyasyon degerleri.

Karaman izotropik global - anizotropik global

[ =
ST 6000
]
®
> o
®E
s & 4000
33
(U]
2000
0
10 | 20 | 30 | a0 [ s0 [ 60 | 70 | 80 | 90
mizotropik globa | 5853 | 6034 | 6089 | 5998 | 5763 | 5395 | 4901 | 4301 | 3632
m anizotropik global | 6153 | 6378 | 6464 | 6395 | 6170 | 5801 | 5291 | 4664 | 3973

Sekil 3.16: Karaman i¢in 2007-2013 yillarina ait egimli yiizeylere gelen izotropik ve
anizotropik global radyasyon degerleri.

Sekil 3.13 - Sekil 3.16’da gortildiigii gibi her istasyon i¢in hesaplanan anizotropik
sacilma kosullarindaki global radyasyon miktari, izotropik sagilmaya gore daha
fazladir. Bu durumdaki difiiz radyasyon miktar1 daha yiiksek oldugu icin global
radyasyon miktar1 da daha fazladir. Anizotropik sacilma kosullarindaki global
radyasyonun izotropik kosullardakine gore artigi, S6z konusu donemler icin 30 derece
egimli ylizey icin hesaplandiginda Ankara’da %8,5; Kayseri’de %6,3; Aksaray’da
%5,6 ve Karaman’da %6,2 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.17 - Sekil 3.20°de, Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢cin 2007-2010, Aksaray
ve Karaman icin 2007-2013 yillarina ait glineye bakan 10-90 derece egimli yiizeyler
icin hesaplanmis yillik ortalama anizotropik global radyasyon degerleri

gortlmektedir.

Ankara
8000
§ = 7000
5:3
® @™ 6000
>
® £ 5000
® ® 4000
32
© = 3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
|lanizotropikg|oba| 4840 | 4958 | 5005 | 4940 | 4763 | 4481 | 4164 | 3642 | 3418

Sekil 3.17: Ankara i¢in 2010-2013 yillarina ait, y1llik ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Kayseri
8000
s -
SE 7000
g 6000
®E
€< 5000
s 5
£2 4000
[T 3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
|lanizotropikg|oba| 5969 | 6253 | 6390 | 6371 | 6197 | 5874 | 5413 | 4833 | 4180

Sekil 3.18: Kayseri i¢in 2007-2010 yillarina ait yillik ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.
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Aksaray

c 8000
S <= 7000
[ ]
s ® 6000
SE
€< 5000
8 & 4000
2=
S = 3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
|lanizotropikg|oba| 6052 | 6287 | 6428 | 6385 | 6127 | 5833 | 5347 | 4744 | 4495

Sekil 3.19: Aksaray i¢in 2007-2013 yillarina ait yillik ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Karaman

8000
f=
S 7000
8 ® 6000
®E 5000
P
T E 4000
S 3000
O
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
| manizotropik global | 6153 | 6378 | 6464 | 6395 | 6170 | 5801 | 5291 | 4664 | 3973

Sekil 3.20: Karaman i¢in 2007-2013 yillarina ait, y1llik ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Sekil 3.17 - Sekil 3.20°dan goriilecegi lizere, giineye bakan 30 derece egimli yiizey
icin hesaplanan en yuksek global radyasyon s6z konusu donemlerde, Ankara’da 5005
Watt/m>-giin, Kayseri’de 6390 Watt/m>giin, Aksaray’da 6428 Watt/mgin,
Karaman’da 6464 Watt/m®-giin olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin daha kiicik
enlemlere gidildikce, kuzeyden giineye arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3.21 - Sekil 3.24 Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Karaman igin 2007-2013 yillarinin yaz aylarina ait giineye bakan 10 ila 90 derece
egimli  yiizeylerde hesaplanan anizotropik global radyasyon degerlerini
gostermektedir.

Ankara - Yaz
7000
§—= 6000
5%
Sa 5000
k]
s £
- N
T £ 4000
23
[Ch 3000
2000
1000
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
|lanizotropikg|oba| 6631 | 6624 | 6475 | 6186 | 5765 | 5230 | 4593 | 3880 | 3124

Sekil 3.21: Ankara i¢in 2010-2013 yillar1 yaz aylarina ait ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Kayseri -Yaz
8000
7000
= —
9= 6000
n >
© &
T & 5000
3
s & 4000
g3
© 3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
| manizotropik global| 7633 | 7613 | 7425 | 7064 | 6543 | 5883 | 5102 | 4232 | 3334

Sekil 3.22: Kayseri icin i¢in 2007-2010 yillar1 yaz aylarina ait ortalama anizotropik
global radyasyon degerleri.
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Aksaray - Yaz

8000
7000
: —
= 6000
2
5t 5000
S 3
s 4000
o
© 3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | s0 | 60 | 70 | 80 | 90
|-anuouopn<gobal 7900 | 7867 | 7665 | 7280 | 6917 | 6036 | 5216 | 4306 | 3606

Sekil 3.23: Aksaray i¢in 2007-2013 yillar1 yaz aylarina ait ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Karaman - Yaz

8000
c __ 7000
Sc
§ % 6000
CE
£35S 5000
© )
o (T
© 3 4000
o
3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | s0 | 60 | 70 | 80 | 90
|-anuonnpn<goba| 7996 | 7936 | 7706 | 7297 | 6722 | 6007 | 5153 | 4214 | 3275

Sekil 3.24: Karaman i¢in 2007-2013 yillar1 yaz aylarina ait ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Sekil 3.21 - Sekil 3.24°de goriildiigii gibi Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman’da
s6z konusu yillarin yaz aylart i¢in hesaplanan anizotropik global radyasyon
miktarlarinin en fazla 10 derece egimli yiizeye, en diisiik anizotropik global
radyasyon miktarlarinin ise biitiin istasyonlar i¢in 90 derece egimli yiizeye geldigi
gorilmistiir. Yaz aylarinda egimi az olan yiizeye gelen radyasyon miktar1 daha

fazladir.
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Sekil 3.25 - Sekil 3.28 Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Kayseri igin  2007-2013 yillarmin  kig aylarma ait glineye bakan 10 ila 90 derece
egimli yiizeylerde hesaplanan anizotropik global radyasyon degerlerini

gostermektedir.

Ankara - Kis
6000
S =
&S 5000
c
>
T E
2 < 4000
T 5
Ko}
oS
& = 3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
|lanizotropikg|oba| 3044 | 3358 | 3599 | 3752 | 3813 | 3780 | 3654 | 3439 | 3142

Sekil 3.25: Ankara igin 2010-2013 yillar1 kis aylarina ait ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Kayseri - Kis

6000
S —
>S5 5000
o %
3
£ 4000
w
o0
o3
g 3000
2000
1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8 | 90
|Ianizotropikg|oba| 4305 | 4894 | 5355 | 5678 | 5851 | 5865 | 5725 | 5434 | 5026

Sekil 3.26: Kayseri igin 2007-2010 yillar1 kig aylarina ait ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.
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Aksaray - Kis
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1000
0
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 8 | 90
|lanizotropikg|oba| 4204 | 4708 | 5190 | 5491 | 5337 | 5629 | 5478 | 5183 | 5384

Sekil 3.27: Aksaray i¢in 2007-2013 yillar1 kis aylarina ait ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Karaman - Kis
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|lanizotropikg|oba| 4311 | 4819 | 5223 | 5493 | 5618 | 5596 | 5428 | 5114 | 4670

Sekil 3.28: Karaman igin 2007-2013 yillar1 kis aylarina ait ortalama anizotropik global
radyasyon degerleri.

Sekil 3.25 - Sekil 3.28°de goriildiigii gibi Ankara, Kayseri, Aksaray ve Karaman’da
s0z konusu yillarin kis aylari i¢in hesaplanan en yiiksek anizotropik global radyasyon
degeri Ankara ve Karaman’da 50 derece egimli yiizeyde, Kayseri ve Aksaray’da 60
derece egimli yiizeylerde elde edilmistir. Bu durum kis aylar1 i¢in egim agisinin

artmasiyla birlikte gelen radyasyonun da arttigini gostermektedir.
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Sekil 3.29 - Sekil 3.32 Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Karaman illeri igin 2007-2013 yillarina ait ortalama anizotropik global radyasyon
degerlerinin guneye bakan egimli yiizeylerde 10 ila 90 derece egim agilardaki yillik

degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.29: Ankara igin 2010-2013 yillarmna ait 10-90 derece egimli yiizeyler i¢in
hesaplanan anizotropik global radyasyon degerlerinin yillik degisimi.

Kayseri
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Sekil 3.30: Kayseri icin 2007-2010 yillarina ait, 10-90 derece egimli yiizeyler i¢in
hesaplanan anizotropik global radyasyon degerlerinin yillik degisimi.
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Aksaray

— 9000
[=
:gsf 8000 ——10
g 7000 20
s —4—30
2 6000
s ==40
> 5000
& ==ie=50
',S 4000 o—60
_‘g" 3000 70
u 2000 T T T T T T T T T T T 80
N X & S Q< v 5 QO . N
AR S SO NV N RN 90
F FF W TS ES @
Sekil 3.31: Aksaray icin 2007-2013 yillarina ait 10-90 derece egimli yiizeyler icin hesaplanan
anizotropik global radyasyon degerlerinin yillik degigimi.
Karaman
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Sekil 3.32 : Karaman igin 2007-2013 yillarina ait 10-90 derece egimli yiizeyler igin

hesaplanan anizotropik global radyasyon degerlerinin yillik degigimi.

Sekil 3.29- Sekil 3.32°den goriilecegi gibi, yaz aylarinda, yiizeyin egimi arttikca
aylik ortalama giinliikk radyasyon degerleri azalmaktadir. Kis aylarinda ise gilinesin
yoriingesinin ufka daha yakin olmasi nedeniyle egim acis1 yiiksek oldugunda

radyasyon degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.33 - Sekil 3.36’da Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray
ve Karaman igin 2007-2013 yillarina ait, giineye bakan egimli yiizeyler igin
hesaplanan Mart, Haziran, Eylul ve Aralik aylar1 degerlerinin 10-90 derece agilar igin

degisimi goriilmektedir.

Ankara
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Sekil 3.33: Ankara i¢in Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarina ait anizotropik global
radyasyon degerleri.
Kayseri
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Sekil 3.34: Kayseri icin Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarina ait anizotropik global
radyasyon degerleri.
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Aksaray
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Sekil 3.35: Aksaray i¢in Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarina ait anizotropik global
radyasyon degerleri.
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Sekil 3.36: Karaman i¢in Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarina ait anizotropik global
radyasyon degerleri.

Sekil 3.33- Sekil 3.36’da tim istasyonlar i¢in s6z konusu yillarda Mart, Haziran,
Eyliil ve Aralik aylarindaki durum incelendiginde, Mart ve Aralik aylarinda yiizey
egiminin yiikksek oldugu durumlarda global radyasyonun daha yiiksek, Haziran ve
Eylil aylarinda ise e8imin diisiik oldugu durumlarda global radyasyonun daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum yil boyunca giinesin yoriingesindeki
degisimle ilgilidir. Yazin giinesin zenit acis1 daha diisiik oldugundan yatay ylzeye

daha fazla giines radyasyonu ulasacaktir. Kigin ise aksi durum s6z konusudur.
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Sekil 3.37 — Sekil 3.40 Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Karaman icin 2007-2013 yillarina ait en ylksek radyasyon temin edilen glneye
bakan 30 derece egimli yilzeye gelen direkt, yansiyan, anizotropik difiiz ve

anizotropik global radyasyon degerlerinin yillik degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.37: Ankara igin 2010-2013 yillarina ait anizotropik sa¢ilma kosullarinda
giineye bakan 30 derece egimli ylizey i¢in hesaplanan giines radyasyonu
degerleri.

Kayseri - 30 Derece

=¢=direkt =fll=yansiyan ==k=—anizotropik difliz  ==<=anizotropik global

= 9000
E=]
Y e
£ 6000 — \
€ 5000 72/" —_—
2 4000 - \
S 3000
_% 2000 'ﬁ
© 1000 - — S —
é" 0 '_. T F|+|1 T . |1 T . T r. r|+|J T ._I
2 NS X & Q 3 Q v 3 QS Q& N
(C) > & 2 R N O xQ N N N N

o a)*o @r—) be Q&\ﬂ &0@6‘ §~ @)‘o QO o \@fa V@

Sekil 3.38: Kayseri i¢in 2007-2010 yillarina ait, 30 derece egimli yiizeye gelen direkt,
yanstyan, difliz ve global radyasyon degerlerinin yillik degigimi.
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Sekil 3.39: Aksaray igin 2007-2013 yillarina ait 30 derece egimli yiizeye gelen direkt,
yanstyan, difiiz ve global radyasyon degerlerinin yillik degisimi.
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Sekil 3.40: Karaman i¢in 2007-2013 yillarina ait 30 derece egimli yuzeye gelen direkt,
yanstyan, difiiz ve global radyasyon degerlerinin yillik degisimi.

Sekil 3.37 - Sekil 3.40 incelendiginde, enleme bagli olarak en uygun aci tespitleri

yapan modeller giinesli iklimlerde direkt 1s1nin daha fazla oldugunu dogrulamistir.

Sik sik bulutlu hava kosullarinda ise difiiz radyasyon daha 6nemlidir, direkt

radyasyon azalmaktadir (Armstrong ve Hurley, 2009). Literatiirde de en yiksek

radyasyon alan ylizey egiminin enlem ac¢isina yakin oldugu, kisin bu egim agisinin

enlem acisindan 15 derece fazla, yazin ise enlem agisindan 15 derece eksik oldugu

yaklasik olarak kabul edilmektedir (Bulut, t.y). Yansiyan bilesen degerlerinin diger
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bilesenlere gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Fakat uygulamada, Ozellikle
Almanya’da bu bileseni arttiracak ¢ift yiizlii sistemler gelistirilerek daha fazla

miktarda global radyasyon elde edilmektedir.

Cizelge 3.3 - Cizelge 3.7 Ankara icin 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray
ve Karaman igin 2007-2013 yillarina ait, giineye bakan 10 ila 90 derece egimli
yiizeyler i¢in hesaplanan anizotropik global radyasyon degerlerinin yillik dagilimini

goOstermektedir.

Isaretlenen degerler her yila ait maksimum degerleri gostermekte ve ¢izelgeye
bakildiginda, bu degerlerin kis aylarinda yliksek agilara, yaz aylarinda ise diisiik
acilara denk geldigi goriilmektedir.
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izelge 3.3: Ankara icin giineye bakan 10-90 derece egimli yiizeylere gelen aylik ortalama giinliik global radyasyon (Watt/m?-giin
g ¢in guney g yuzey g y g g yasy! g

Aca1 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Arahk
10 1849 2984 4398 5450 6292 6994 7438 7264 6349 4095 2998 1943
20 2086 3311 4648 5512 6192 6786 7267 7306 6678 4497 3431 2173
30 2274 3558 4789 5452 5969 6452 6952 7183 6841 4790 3783 2402
40 2410 3720 4817 5272 5626 5995 6495 6894 6833 4965 4035 2565
50 2487 3791 4729 4975 5173 5429 5913 6449 6654 5016 4188 2665
60 2504 3769 4530 4575 4627 4776 5225 5865 6310 4941 4233 2700
70 2460 3654 4225 4081 4004 4053 4453 5155 5811 4743 4170 2669
80 2357 3450 3824 3509 3328 3295 3629 4349 5172 4428 4001 2573
90 2198 3163 3338 2882 2630 2542 2796 3477 4415 4006 3730 2414

Ac1 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk
10 3450 4333 5459 6666 7623 8078 8351 8131 6947 5234 4110 3247
20 4089 4881 5822 6775 7482 7799 8124 8174 7322 5808 4854 3911
30 4619 5303 6039 6726 7185 7374 7732 8024 7509 6230 5467 4471
40 5030 5591 6105 6517 6731 6794 7167 7676 7499 6492 5935 4913
50 5305 5732 6028 6154 6134 6081 6455 7143 7289 6581 6240 5222
60 | 5435 5721 5778 5652 5420 5266 5621 6446 6894 6497 @ 6372 5387
70 5419 5565 5395 5021 4606 4371 4689 5604 6320 6238 6328 5405
80 5255 5262 4879 4286 3728 3438 3702 4647 5587 5822 6110 5275
90 4969 4856 4293 3508 2858 2556 2759 3592 4734 5277 5737 5025
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1zelge 3.5: saray I¢in guneye bakan 10- erece egimli yizeylere gelen aylik ortalama giinlii obal radyasyon att/m~-gun
izelge 3.5: Ak y i¢in guneye bakan 10-90 d gimli yiizeylere gel ylik | giinliik global radyasyon (W /Zg"

Aca1 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Arahk
10 3076 4464 5547 6973 7905 8644 8655 8083 7139 5310 3960 2867
20 3615 5056 5578 7069 7756 8329 8406 8111 7530 5903 4672 3423
30 4054 5508 5887 6998 7443 7860 7990 7958 7741 6342 5257 3867
40 4377 5808 6232 6744 6960 7224 7403 7614 7732 6608 5698 4214
50 4230 5644 5910 6437 6594 6783 6984 7246 7459 6477 5640 4121
60 4688 5970 5801 5792 5577 5548 5779 6389 7131 6621 6112 4583
70 4656 5802 5400 5111 4723 4567 4800 5551 6544 6361 6066 4582
80 4500 5487 4867 4325 3799 3549 3766 4603 5790 5933 5854 4458
90 4985 5580 4481 3738 2989 2665 2877 3867 5500 6091 6213 4952

Cizelge 3.6: Karaman icin giineye bakan 10-90 derece egimli yiizeylere gelen aylik ortalama giinliik global radyasyon (Watt/m?-giin)

Ac1 Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Arahk
10 3446 4637 5850 7053 8041 8815 8686 8157 7221 5308 3759 2868
20 4016 5197 6218 7140 7858 8469 8414 8157 7577 5847 4323 3315
30 4502 5639 6438 7065 7512 7961 7975 7974 7750 6249 4793 3717
40 4871 5937 6038 6819 7000 7285 7361 7599 7718 6490 5140 4027
50 5109 6078 5946 6409 6339 6466 6586 7044 7487 6560 5349 4228
60 5210 6057 5700 5852 5554 5535 5706 6331 7062 6463 5418 4318
70 5174 5876 5299 5152 4664 4504 4703 5459 6439 6183 5345 4299
80 4998 5546 4775 4362 3696 3439 3644 4481 5661 5740 5120 4167
90 4680 5064 4124 3486 2762 2467 2662 3496 4781 5169 4767 3919
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Sekil 3.41 - Sekil 3.44 Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Karaman igin 2007-2013 yillarina ait yatay yiizey igin Olgtlen ve 30 derece egimli
yuzey icin hesaplanan anizotropik sagilma kosullarindaki yillik ortalama global

radyasyon miktarlarini géstermektedir.

Ankara
c
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5 T 2500
35 E
8 £ 2000
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g § 1500
o 1000
500
0
2010 2011 2012 2013 2010-2013
m Olgiilen 1537 1538 1601 1634 1577
m 30 Derece 1771 1812 1871 1912 1842

Sekil 3.9: Ankara i¢in 2010-2013 yillar1 arasinda yatay yuzey icin élgilen ve 30 derece
egimli ylizey i¢in hesaplanan global radyasyon degerleri.

Kayseri
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Sekil 3.10: Kayseri icin 2007-2010 yillar1 arasinda yatay yiizey icin 6l¢ulen ve 30
derece egimli yiizey i¢in hesaplanan global radyasyon degerleri.
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Global radyasyon

Aksaray

2007-

2007 2008 2009 2010 2012 2013 2013

m Olgilen 2010 2010 1899 1897 1948 2099 1977
30 Derece 2451 2404 2277 2274 2235 2453 2349

Sekil 3.11: Aksaray i¢in 2007-2013 yillarinda yatay ylizey icin 6lctlen ve 30 derece
egimli yiizeyde hesaplanan radyasyon degerleri.
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Sekil 3.12: Karaman igin 2007-2013 yillarinda yatay yuzey igin olgtlen ve 30 derece
egimli yiizey i¢in hesaplanan global radyasyon degerleri.

Sekil 3.41 - Sekil 3.44’de gorildiigii gibi; anizotropik sacilma kosullarinda giineye
bakan 30 derece egimli yiizeye gelen global radyasyonun, yatay yiizey i¢in Ol¢tlen
global radyasyona gore Ankara’da %16,8; Kayseri’de %20,4; Aksaray’da %18,8 ve

Karaman’da radyasyonun %17,2 daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.45 - Sekil 3.48 Ankara i¢in 2010-2013, Kayseri i¢in 2007-2010, Aksaray ve
Karaman i¢in 2007-2013 yillarina ait yillik toplam, kis ve yaz aylarina ait anizotropik
sacilma kosullarindaki en yuksek global radyasyon degerlerini ve bunlarin hangi

egimlerde tespit edildiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.46: Ankara igin 2010-2013 yillarinda, giineye bakan 10-90 derece egimli
yuzeyler igin hesaplanan en yiiksek anizotropik global radyasyon degerleri.
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Sekil 3.47: Kayseri icin 2007-2010 yillarinda 10-90 derece egimli yiizeyler igin
hesaplanan en yiiksek anizotropik global radyasyon degerleri.
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Sekil 3.48: Aksaray i¢in 2007-2013 yillarinda 10-90 derece egimli ylizeyler i¢in
hesaplanan en yiiksek anizotropik radyasyon degerleri.
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Sekil 3.49: Karaman i¢in 2007-2013 yillarinda 10-90 derece egimli yiizeyler igin
hesaplanan en yiiksek anizotropik global radyasyon degerleri.

Sekil 3.46 - Sekil 3.49°da goriildiigii iizere Ankara i¢in yaz aylarinda en yiiksek
global radyasyonun 10 derecede 6631 Watt/m?-giin, kis aylarinda en yiiksek global
radyasyonun 50 derecelik egimde 3813 Watt/m?-giin ve yillik ortalama en yiiksek
global radyasyonun 30 derecede 5005 Watt/m?-giin oldugu tespit edilmistir.

Kayseri icin yaz aylarinda en yiiksek global radyasyonun 10 derecede 7633 Watt/m*
giin, kis aylarinda en yiiksek global radyasyonun 60 derecelik egimde 5851 Watt/m?-
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giin ve yillik ortalama en yiiksek radyasyonun 30 derecede 6390 Watt/m*-giin oldugu
tespit edilmistir.

Aksaray icin yaz aylarinda en yiiksek global radyasyonun 10 derecede 7900
Watt/mz-gl']n, kis aylarinda en yiiksek global radyasyonun 50 derecelik egimde 5629
Watt/m?-giin ve yillik ortalama en yiiksek radyasyonun 30 derecede 6428 Watt/m*-
giin oldugu tespit edilmistir.

Karaman icin yaz aylarinda en yiiksek global radyasyonun 10 derecede 7996
Watt/mz-giin, kis aylarinda en yiiksek global radyasyonun 50 derecelik egimde 5618
Watt/m*-giin ve yillik ortalama en yiiksek global radyasyonun 30 derecede 6464
Watt/m*-giin oldugu tespit edilmistir

3.4 Diger Ulkelerle Karsilastirma
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Sekil 3.50: Akdeniz glines enerisi kusagi (Asker, 2012).

Turkiye’nin giines radyasyonu degerleri Akdeniz iilkeleri arasinda en fazla ispanya

ve Portekiz ile benzerlik gostermektedir (Asker, 2012).

Ramiro ve dig. (t.y.) Ispanya’da 52 bolgede 0-90 derece agilar icin yaptiklari
calismada, en uygun egim agisinin enlem derecesine en yakin oldugunu ve bu

acilarin 30 ila 45 derece arasinda degistigini tespit etmislerdir.
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Kazadzis ve dig. (t.y.) Yunanistan’da Pentelh istasyonunda (38,05 derece enlem)
yaptiklar1 c¢aligmada, en yiiksek radyasyonun 38 derecelik acida geldigini tespit

etmislerdir.

Hassan ve dig. (2013), Tripoli (32,97 derece enlem) i¢in yaptiklar1 g¢alismada,
maksimum radyasyon alan egim agisinin enlem agisina esit oldugunu, kis aylari i¢in
enlem agisindan 18 ila 21 derece daha buyuk egim agilarinin, yaz aylarinda ise enlem
acisindan 19 ila 23 derece daha eksik egim agilarinin en fazla radyasyon aldigimi

tespit etmiglerdir.

Bulut (2009), icin yaptigi calismada en uygun egim agisinin yaz aylart i¢in 5-15
derece, kis aylari i¢in 50-60 derece ve Nisan ve Eylil igcin 20-30 derece arasinda
degistigini gostermistir.

Celik (2006), 1995-2000 yillar1 verilerini kullanarak Ankara i¢in yaptig1 ¢alismada,
2010 y1l1 i¢in en uygun egim acisinin 39 derecede, en diisiik e§im agisinin Haziran
aymda 6,7 derece, en yuksek egim agisinin ise Kasim ayinda 65 derecede oldugunu
tespit etmistir. Calismada yillik ortalama global radyasyon 1509-1566 kWh/m?-yil
olarak belirlenmigtir. 2010-2013 yillarina ait olan bu c¢alismada bulunan 1577
KWh/m?-y1l degeri biraz daha yiiksektir.

Bakirct (2012), Adana, Ankara, Diyarbakir, Erzurum, Istanbul, Izmir, Samsun ve
Trabzon i¢in yaptig1 calismada 0-90 derece arasindaki acgilar1 1°er derece arttirmak
suretiyle hesaplamis ve optimum egim agisinin yil boyunca 0 ila 60 derece arasinda
degistigini tespit etmistir. Bu agimmin Haziran’da O derece ile minimumda ve

radyasyon miktarinin ise maksimumda oldugunu tespit etmistir.

Bulut (2008), Adana i¢in yaptigi c¢alismada, 0-90 derece arasinda 5’er derece
araliklarla degistirdigi agilar i¢in hesaplamalar yapmis ve yaz aylari i¢in en uygun
acinin 5-15 derece arasinda oldugunu, kis aylar1 igin 50-60 derece ve Nisan ve Eylil

icin ise 30 derecenin en uygun a¢1 oldugunu gostermistir.

Yukarida soéziiedilen ¢aligmalar, bu ¢aligmada bulunan sonuclarla uyum gosterecek
niteliktedir.
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4. SONUCLAR

Son yillarda, diinyada oldugu gibi iilkemizde de giines enerjisinden yararlanilan
sistemlere ilgi artmistir. Giines enerjisinin kullanim alan1 gittikce genislemekte ve
Ozellikle elektrik enerjisi iiretimindeki payr artmaktadir. Devlet sektoru, 6zel sektor,
universiteler ve bu konuda g¢alismalar yapan bilim insanlar1 tarafindan konuyla ilgili

fizibilite raporlar1 hazirlanip, alt yapilar tesis edilmeye ¢alisilmaktadir.

Glines enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde giines radyasyonu bilesenlerinin
6l¢imu 6nemlidir. Yatay ylizeye gelen giines enerjisi Olgiilebilir ve tespiti kolaydir.
Fakat egimli yiizeylere gelen enerji yerin cografi konumuna, giines geometrisine ve
acilaria, dolayisiyla mevsimlere ve atmosferik kosullara gore degismektedir ve bu

degerler degisik modeller ve tahmin yontemleri kullanilarak hesaplanir.

Tiirkiye konumu geregi giines enerjisi potansiyeli yliksek bir kusakta yer almaktadir.
Bu ¢alismada Tiirkiye nin {iciincii bilyiik enerji potansiyeline sahip olan I¢ Anadolu
Boélgesinden segilen enlem sirasina gore kuzeyden giineye Ankara, Kayseri, Aksaray
ve Karaman istasyonlar1 i¢in glneye bakan 10-90 derece egimli yiizeylere gelen
direkt, difiiz, yansiyan ve global giines radyasyonu bilesenleri agilar 10 ar derece

arttirilmak suretiyle hesaplanmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig tarafindan bolgeye arazi yapisi, topografik yapi
ve enerji potansiyeli nedeniyle Onemli tesvikler saglanarak gilines enerjisinden
elektrik {iretim santrali kurulumu planlanmis ve yapimina baglanmistir. Bu gayretler,
fizibilite ¢alismalar1 ve giines enerjisi potansiyeli analizleriyle desteklendigi takdirde

bolgenin gelecegi i¢in dnemli gelismelere neden olacaktir.

Calismada, her bir istasyon i¢in 6nce atmosfer digina gelen global radyasyon (Hp)
hesaplanmistir. Difiiz radyasyon bilesenlerini hesaplayabilmek icin agiklik indeksi
(Kr=H/Hp) degerleri ve yatay duzleme gelen direkt ve difiiz radyasyon degerleri
izotropik ve anizotropik sagilma kosullarindaki farkli modeller kullanilarak

hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, giineye bakan egimli ylizeye gelen direkt,

73



difiiz ve yansiyan radyasyon bilesenleri hesaplanmistir. Global radyasyon degerleri,
s6z konusu istasyonlarda ve zaman diliminde 10° ila 90° arasindaki agilar, 10’ar
derecelik araliklarla degistirilmek suretiyle hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar,

gorsellestirilerek grafikler ve tablolar halinde sunulmus ve yorumlanmastir.

Calismanin sonucunda, bulunduklari cografi konum nedeniyle bu illerimizde giines
enerjisi potansiyeli kuzeyden giineye inildik¢e artmaktadir. Her dort istasyonda da
ortalama birim alana diisen giines enerjisi potansiyeli, 1500 kWh/m*yil esik
degerinin  olduk¢a {iistiindedir ve giineye bakan ylizeyler i¢in degisik agilar
kullanilarak yapilan bu hesaplamalar neticesinde bulunan degerler bu sehirler i¢in
yuksek bir potansiyel oldugunu gostermektedir. En fazla radyasyon elde edilen agilar
mevsimlere gore degisiklik gostermektedir; Maksimum derecede radyasyon elde
etmek icin yaz aylarinda daha diisiik, kis aylarinda ise daha yiiksek agilar uygundur.
Uygulamacilarin  ve yatirimcilarin  bu  hususlart  gézoniinde bulundurmalari

gerekmektedir.

GOzoniine alinan 2007-2013 doneminde istasyonlarin zaman serilerine bakildiginda
Kayseri igin 2013 yilinda, Aksaray ve Karaman i¢in 2012 ve 2013 yillarinda dnceki
yillara gore giinliik global radyasyon degerlerinde 6nemli artig dikkati gekmektedir.

I¢ Anadolu Bélgesinde Karaman 2014 kWh/mZ-yﬂ ile en ytliksek, Ankara ise 1577
kKWh/m?-y1l ile en diisiik global radyasyon degerine sahiptir. Blge ortalamasi 1877
KWh/m?-y1l’dir ve bu deger MGM’nin uzun yillar ortalama degeri olan 1314
kWh/m?-y1l degerinden %43 daha fazladir.

Yaz aylarinda yiizeyin egimi arttikca aylik ortalama gilinliik radyasyon degerleri
azalmakta, kis aylarinda ise yiliksek egim agilarinda global radyasyon degerleri

artmaktadir. Bu sonuglar giinesin mevsimlik yoriingesi ile uygunluk géstermektedir.

10 derecelik araliklarla egimli yiizeylere gelen global radyasyon hesaplamalarinda
tiim istasyonlar i¢cin maksimum global radyasyon degerinin glineye bakan 30 derece
egimli ylizeye geldigi belirlenmistir. Yaz aylart i¢in en uygun egim acis1 10 derece,
kis aylar1 igin en ¢ok radyasyon alan egim agis1, Ankara ve Karaman icin 50 derece,

Kayseri ve Aksaray i¢in 60 derece olarak tespit edilmistir.

Bu ve benzeri hesaplamalar giines enerjisi potansiyeli tespiti bakimindan esastir

fakat, uygulamacilar ve yatirimcilar agisindan daha arastirilmasi gereken bir cok
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husus vardir; Kurulum yapilacak olan bélgenin, en yakin elektrik dagitim ve iiretim
baglant1 noktalarina olan mesafesi, ¢ok diisiik bir egime sahip olmasi, sulama
kapsami disinda olmasi, toprak zemininin montaj durumuna uygunlugu onemlidir.
Ayrica bolgenin toz ve kirlilik gibi atmosferik kosullar1 ve iklimsel 6zellikleri
incelenmis, gilivenlik faktorii saglanmis, dogal ve yapay golgelendirme sartlar
arastirilmis olmalidir. Ayrica gilines enerjisi kurulumunun yapilabilmesi i¢in boyut

olarak en az 18-20 dontimliik tarima uygun olmayan bos araziler gerekmektedir.

Cok az bir giines potansiyeline sahip oldugu halde, bugiin Diinya’da giines
enerjisinden en fazla faydalanan ulkenin Almanya olusu, bu konudaki bilgi ve
teknolojinin 6nemini gostermektedir. Bu yuzden, bu ¢aligmada ve benzeri diger
caligmalarda yapilan egimli yuzeylere gelen radyasyon hesaplarinin sonuglari,
yukarida saydigimiz hususlari ilgilendiren disiplinlerle ilgili kurum ve kuruluglar ve
bilim insanlarinin yapacagi baska calismalarla birlikte ele alinarak, bir gilines tilkesi
olan Tiirkiye’nin bu enerjiden her alanda maksimum diizeyde yararlanmasi temin

edilmelidir.
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