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Yatay Diizleme Gelen Difuiz Isinim Modellerinin
Olciim Sonuclarina Gore Analizi
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Harran Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Sanlurfa.
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Yeterli dl¢iimlerin yapilamamas: ve 6lglim aletlerinin pahali olmasindan dolayi, yatay diizleme gelen toplam 1smim verileri
kullanilarak yatay diizleme gelen difiiz 1s1nimu, gesitli modellerle hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde verilen difiiz 1s1nim
modelleri kullanilarak Sanliurfa igin yatay diizlem difiiz 1sinim degerleri hesaplanmis ve modellerden elde edilen sonuglar 6lgiim
verileriyle karsilastirlmistir. Analizde, Sanlurfa ili Harran Universitesi Makina Miihendisligi boliimiinde bulunan giines takip
sistemli giines 151n1m Ol¢iim sisteminden elde edilen 7 yillik yatay toplam ve difiiz giines 1sinim verileri kullanilmustir. 5 farkl
difiiz 151n1m modelinin istatistiksel hatalar1 hesaplanmistir. Difiiz 1s1nim, zamanla degiskenlik gostermekle beraber istatistiksel
hatalara gore en iyi modelin Erbs ve arkadaglarinin gelistirdigi model oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, yaygin olarak
kullanilan Liu ve Jordan modelinin ise 6l¢iim verilerinden biiyiik sapma gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines isimimi, toplam 1simm, difiiz 1sitnim modelleri, Sanhurfa.

Analysis of Diffuse Radiation Models For Horizontal
Surface According To Measurement Results

ABSTRACT

Due to insufficient measurements and expensive measuring instruments, the diffuse radiation incident to horizontal surface is
calculated from global solar radiation incident horizontal surface by using various models. In this study, horizontal diffuse radiation
values for Sanliurfa were calculated by using diffuse radiation models given in literature with aid of horizontal global radiation
measurements and the results of models was compared with measurement results of diffuse radiation. In the analysis, 7 years
measurements data from solar radiation measurement system with solar tracker which is set up at Deparment of Mechanical
Engineering, Harran University were used for horizontal total and diffuse solar radiation.The statistical errors of five diffuse
radition models were calculated. It was determined that although the diffuse radiation data vary with time, Erbs et al. model is the
most appropriate according to statistical errors. Moreover, Liu and Jordan model which is used commonly in the literature was
found to show large deviation from measurement data.

Keywords: Solar radiation, global radiation, diffuse radiation models, Sanhurfa.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yeryliziinde herhangi bir yiizeye gelen toplam giines 151-
nim, direkt, difiiz ve yansiyan 1sinimlardan meydana ge-
lir. Genelde yiizeye gelen toplam giines 1s1nimi1 6l¢iimii
yapilmaktadir. Yatay yiizey difiiz 1s1nim 6lgiimii ise ¢ok
nadiren yapilmakta veya bulunmamaktadir. Difiiz 1ginim
daha ¢ok literatiirdeki ¢esitli hesaplama modelleri ile tes-
pit edilmektedir.

Difiiz 1s1nim modelleri, temelde berraklik indeksi dege-
rine dayanmaktadir. Literatiirde berraklik indeksi dege-
rine gore bir ¢ok yer icin difiiz 15 veren degerli
caligmalar bulunmaktadir [1-10]. Izmir ili igin egimli yii-
zeye gelen toplam 1s1mim degerlerini tespit etmek igin,
yatay diizleme gelen difiiz 1siniminin hesabinda, Liu ve
Jordan modeli ve Ulgen ve Hepbaslh modelleri kullanil-
mistir [1]. Literatiirde ¢aligilan yerler i¢in en uygun mo-
deli tespit etmek igin giines 1sinim modelleri
karsilagtirtlmalart yapilmigtir. Kuo ve ark.[S], Tayvan
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i¢in Olgiimlere en yakin hesaplama modellerinden birinin
Erbs ve arkadaslari, Chandrasekaran ve Kumar modeli ve
Boland ve arkadaglart modellerinin oldugunu tespit et-
mislerdir. Yeryliziine diisen giines 1inim hesab1 yapilir-
ken direkt 1s1nim1 dogru hesaplayabilmek i¢in 6nce yatay
diizlem difiiz 1s1mim hesaplama metodlarinin dogrulan-
masi1 gerekmektedir. Kotti ve ark. [6] direkt 151n1m hesa-
bini etkileyen difiiz 151n1m hesaplama hatalarini gidermek
icin 4 difiiz 1g1n1im diizeltme modelini mukayese etmis-
lerdir. Souza ve ark.[7] ise yatay yiizey difiiz 151nim de-
gerlerini dogru bir sekilde hesaplamak igin farkli
egimlerde difiiz 1s51n1m degisimini incelemislerdir. Souza
ve ark.[8] farkli egimler i¢in difiiz 1s1n1m hesabinin top-
lam 1s1mim hesabini nasil etkiledigini incelemislerdir.
Gulin ve ark.[9] egimli yiizey i¢in toplam 1s1mim hesa-
binda kullanilan farkli modelleri incelemislerdir. Shukla
ve ark.[10] egimli ylizey toplam 151n1m hesabinda en iyi
sonug veren modelleri belirlemeye ¢alismiglardir. Notton
ve ark.[11] yatay yiizey toplam 151n1m verilerini kullana-
rak literatiirde bilinen egimli ylizey difiiz 151n1m hesap-
lama modellerini, yapay sinir ag modelini ve deneysel
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6l¢lim verilerini karsilastirmis ve yapay sinir ag modeli-
nin bilinen hesaplama modellerinden daha diisiik hata
orantyla hesaplama yaptigini belirlemislerdir. Demain ve
ark.[12] farkli gokytizii kosullart altindaki farkli model-
lerin performans iligkisini degerlendirmislerdir. Tim
gokylizli kosullarinda iyi performans veren modelin dik-
kate alindigi bir modelin olmadig: istatiksel degerlen-
dirme ile agiga ¢ikmasi sonucu Belgika igin gelistirilen
farkli gokyiizii kosullart altinda {i¢ modelin davraniginin
birlesiminden yeni bir model gelistirmiglerdir. Yapilan
calismalarin ortak amaci ylizeye gelen giines 15inim he-
sab1 yapilirken hesaplama sonuglarinin istatiksel olarak
minumum hata oranlarina sahip olmasidir. Davis ve

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Sanliurfa ili Harran Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimiinde bulunan giines takip sistemli giines 1s1n1m 61-
¢lim sisteminden 7 yillik (2009-2015) 6l¢iim sonucunda
elde edilen saatlik yatay diizlem toplam ve difiiz giines
1sinim verileri kullanilmigtir. Sekil 1°de giines takip sis-
temli giines 1s1nim Ol¢lim sistemi goriilmektedir. Sekil
1’de goriildiigii gibi giines takipli 6l¢tim sistemi tizerinde
bulunan golge topu ve piranometre ile difiiz 1g1nim ve
diger piranometre ile toplam 1sinim odlgiilmektedir. Ci-
zelge 1’de giines 151n1mu 6l¢lim sistemindeki cihazlarin
teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Giines takip sistemli giines 151n1m 6l¢iim sistemindeki cihazlarin teknik 6zellikleri ( Some specicifications of devices

in the solar measurement system)

Cihaz Dogruluk Hassasiyet Calisma Sicaklik Araligi, °C
Gines takip edici (2AP Tracker) <0,05° 0,0025° -20/+50
Piranometre (CM11) +10 W/m? 4-6 pV/W/m? -40/+80
Datalogger (CR 800) 0.33 uv %0.06 -25/+50

ark.[13] yatay yiizey giines 1sinim 12 hesaplama modeli
ile 7 tilkenin 6l¢iim verilerini karsilastirmislardir. Yatay
yiizey saatlik difiiz 1s1nim igin Erbs ve arkadaslarinin en
az hatay1 veren model oldugunu belirlemislerdir.EI-Se-
baii ve ark.[14] saatlik berraklik indeksine gére Misir’da
5 yerlesim yeri i¢in yatay yiizey aylik ve giinliik toplam
1sinim 6l¢iim verilerinin analizini yapmuslardir. Yapilan
caligmada 2. ve 3. dereceden denklemlerin sonucu
olumlu etkilemedigini, 1. dereceden hesaplama denkle-
min dogru oldugunu belirlemislerdir. ~ Noorian ve
ark.[15] yatay yiizey 6l¢lim verilerinden egimli ylizeyler-
deki saatlik difiiz 1g1n1m1 tahmin etmek i¢in 12 modelin
performansint degerlendirmistir. 12 hesaplama modeli
sonuglar1 Karaj, iran’daki egimli yiizey (bati ve giiney )
icin Olgiim wverileriyle karsilastirmuslardir. Caligmada
isotropik modellerde yansiyan 1ginimin etkisi ¢ok kiigiik
oldugu fakat difiiz 1i51n1m modelleri arasinda biiyiik fark-
hiliklar oldugu tespit edilmistir. Jastrzebska-Frydryc-
howicz ve ark.[16] giines takip sistemli fotovoltaik
modiiliin glines 1s1mim dagilimini hesaplamak icin Po-
lonya i¢in giines meteoroloji istasyonunda alinmis giines
1stmim verileri kullanilarak isotropik ve anisotropik mo-
dellerle karsilastirilmistir. Calismada Liu ve Jordan mo-
deli modifiye edilip egimli yiizeyler i¢in hesaplama
yapilan difiiz 151n1m modelleri ve dl¢lim verileri ile kar-
silastirmiglardir. Li ve ark.[17] Hon Kong’ta 2008-20012
yillar1 igin yatay diizlem toplam, direkt ve difiiz gilines
1sin1m Sl¢lim verileri ile ¢esitli iklimlerde direk giines 151-
nimin normalini tahmin eden modelleri degerlendirmis-
lerdir.

Bu ¢aligmada, Sanlurfa ili i¢in yatay diizlem difiiz 1s1n1im
hesaplama modellerinden en uygun yatay diizlem difiiz
1sinim modelinin tespit edilmesi amaglanmustir.

Sanlwrfa ilinin yatay diizlem difiiz 1ismmim siddetini
belirlemek i¢in literartiirde en ¢ok kullanilan, Liu ve
Jordan modeli (Esitlik 5), Erbs ve arkadaslart modeli
(Esitlik 6.1, 6.2, 6.3), Miguel ve arkadaslari modeli
(Bsitlik 7.1, 7.2, 7.3), Ulgen ve Hepbasli dogrusal modeli
(Esitlik 8.1,8.2,8.3) ve Ulgen ve Hepbaslh dogrusal
olmayan modeli (Esitlik 9.1, 9.2, 9.3) baz alinmustir [1,
18-21]. Analizlerde 5 farkli modelin 6l¢iim degerleri ile
kargilagtirmasi, her ayin referans giiniine veya ona yakin
giine gore yapilmistir.

Sekil 1. Giines Takip Sistemli Giines Istnim Olgiim Sistemi
(Solar Radiation Measurement System With Solar
Tracking System)
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Yatay diizleme gelen difiiz 1simnim hesabinda temel
parametre, yatay diizleme gelen saatlik toplam 1s1niminin
(I), atmosfer dis1 saatlik toplam giines 1s1nima (Io) orant
olan k; saatlik berraklik indeksine (Esitlik 1), bagh olarak
asagidaki hesaplama modelleri ile tespit edilmistir.

Giines Sabiti, I, = 1367 — ve diizeltme faktorii (Esitlik
2) kullanilarak, atmosfer dis1 saatlik toplam giines
sinimi, lo, Esitlik 3’ten hesaplanmistir [3]. Yatay
diizleme gelen saatlik toplam 1simim, I, ise Ol¢iim
sisteminden alinmistir (Sekil 1).

Io
f=1+033cos(360:=) 2)

I, = 1. f [cos(e) cos(d) cos(w) + sin(e) sin(d)]  (3)
Model 1: Liu ve Jordan modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

LId = 1,(0,384 — 0,416k,) (5)
Model 2: Erbs ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

ke < 0,22 icin  EId = I,(1 — 0,09k,) (6.1)
0,22 < k; < 0,8 igin

Eld = I.[0,9511 — 0,16014k, + 4,388 k,* —
16,638k,” + 12,336 x k,*| (6.2)
k. > 0,8i¢in  EId = 1,0,165 (6.3)

Model 3: Miguel ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1sinim miktari

k. < 0,21igin  MId = 1,(0,995 — 0,081k,)
0,21 <k, < 0,76 igin
MIid = [.[0,724 + 2,738 k. — 8,32 k,* + 4,967 k,’]

(7.1)

k, < 0,62 HId = I, 0,30 (9.2)
0,32 <k, < 0,62 igin HId = It[0,0743 -

19,343 k, + 206,91 k,* — 719,72 k,* +

10534k *) — 562,69k’ (9.3)
Modellerin basarisini test etmek icin ortalama mutlak
hata (MAE), ortalama bagil hata (MAPE, %) ve hata
kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) gibi istatistik
parametreler  kullanilmugtir  (Esitlik 10-12). Hata
parametrelerinin  diisiik olmasi Olgiilen  verilerle

modellerin tahmin ettigi verilerin yakinligin1 ifade
etmektedir.

igin

1 n
MAE = ;Zi=1 (Idmodel - Idﬁlz;iim) (10)
n
1 “la,, .

MAPE = E (dmoldel—dﬂlwm) 100 (12)

n i=1 dslgiim

1

1O 212

RMSE = [;Zizl (lamocr = ) | (12)

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
(RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION)

Modellerin 7 yillik 6lgiim sonuglarina gore istatistiksel
hatalar1 Cizelge 2’de verilmistir. Cizelgeden yatay difiiz
1s1n1m i¢in, en diistik hatalara sahip olan modelin Erbs ve
arkadagslar1 modeli (Model 2) oldugu tespit edilmistir.
Modeller iginde en biiyiik sapma, literatiirde en ¢ok
bilinen ve yaygin olarak kullanilan Liu ve Jordan
modelinde (Model 1) oldugu belirlenmistir. Miguel ve
arkadaslar1 modeli (Model 3) de istatiksel olarak kabul
edilebilir sonuglar vermistir.

Cizelge 2. Olgiim sonuglarinina gére modellerin istatistiksel hatalar1 (Statistical Errors of The Models According To

Measerument Results)

Model + MAE, W/m? % MAPE + RMSE, W/m?
Model 1 83,07 63,08 112,12
Model 2 3,21 22,30 65,40
Model 3 35,99 162 97,72
Model 4 21,65 43,35 91,39
Model 5 9,51 15,40 97,95
(7.2)  Olgiim sonuglar1 ve modellerden elde edilen verilerin
k, > 0,76 icin MId = 1,0,18 (7.3) karsilagtirilmasi Sekil 2-6 arasinda belirlenen mevsimsel

Model 4: Ulgen ve Hepbasl dogrusal modeli ile yatay
diizlem difiiz 1s1n1im miktari

k, > 0,32 icin  Uld = 1,0,68 (8.1)

0,32 < k, < 0,62 icin Uld = ,(1,0609 — 1,21 k,)
(8.2)

0,62 <k, icin  Uld =1, 0,30 (8.3)

Model 5: Ulgen ve Hepbasli dogrusal olmayan modeli
ile yatay diizlem difiiz 151nim miktar1

k, < 0,32 icin  HId =1,0,68

(9.1)

aylara gore verilmistir. Olciim sonuglarinin yildan yila
degistigi sekillerden goriilmiistiir. Sekil 2°de subat ay1
i¢in difiiz 151mimin saatlik degisimi goriilmektedir. Yatay
diizlem difliz 151n1m Sl¢iim verileriyle hesaplama sonucu
elde edilen yatay diizlem difliz 1s1n1m degerleri igin en az
sapma gosteren Model 2’dir. Farkli k; sartlari igin
hesaplama yapan Model 3, 4 ve 5 ise 2011 yili harig
Olciim verilerinden oOnemli oranda biiyiik sapmalar
yaptig1r goriilmektedir. Model 1 ise Sekil 2-6’dan da
gortldiigii gibi degisik mevsimlerdeki degisik aylar ve
yillar i¢in yiiksek oranda mutlak hatalar gostermektedir.
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Sekil 2. Subat ay1 referans giinii (16 Subat) i¢cin model sonuglariin yatay diizlem difiiz 1sinim Sl¢limleri ile mukayesesi.
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of February

(16™ day of February))

Nisan ay1 yatay diizlem difiiz 1sinim 6l¢iim ve hesaplama
modellerinin degisim egrisi Sekil 3’te 2009, 2011, 2013,
2015 yillart igin verilmistir. En az mutlak hata oraniyla
hesaplama yapan Model 2, yiiksek mutlak hata oraniyla
hesaplama yapan metod Model 1 oldugu Sekillerden
gorilmektedir. Ayrica, 2015 yili i¢in incelendiginde
Model 2’nin yatay diizlem difiiz 151n1m 6l¢iim degerinden
yiiksek oranda mutlak hata gosterdigi durumlar igin
Model 5 daha az bir mutlak hatayla 6l¢lim sonuglarini
takip ettigi gorilmiistiir.

Haziran ayi, yatay diizlem difliz 1smmim 6l¢iim ve
hesaplama modellerinin degisim egrileri Sekil 4’te 2009,
2011, 2013, 2015 yillart igin verilmistir. En az mutlak
hata oraniyla hesaplama yapan Model 2 olup yatay
diizlem difiiz 1smmim o6lgiim degerlerinin ¢ok kiigiik
oldugu yillar i¢in en ¢gok mutlak hata oraniyla hesaplama
yapan metodun Model 1 oldugu goriilmektedir.

390
360
360 ;gg >
330
g 300 P\/ —se—Idifiiz "é" %38 / e |dlif iz
260
B gzg X —m— Model 1 ‘E“ 240 | —m—Model 1
£ AN 220 |
S 210 - Model 2 5 %gg 1 (\ Model 2
T 180 \ = ] 3
b} 160 |
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& 90 ;! S 80 L -t 1
0 J g \ Model 5 2 &8 _ = =) Model 5
33 — : 40 o ~m - ‘\ :
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 14 15 16 17 18 19
Saat (h) Saat (h)
390 360
. , [zo)
330 300 -
= 200 / e difiiz & 270 f- \K ——Idifiiz
..g ﬁﬁ P J = Model 1 E 240 / ” ~@—Model 1
= / N " £ 210 \ Madel 2
§ 210 y "'\ Model 2 T ]{
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t . 4 E 120 / S Model 4
E 120 7 Model 4 g ‘(,,,_x
Z 90 3 Model 5 z Model 5
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saat (h) Saat(h)

Sekil 3. Nisan ay1 referans giinii (15 Nisan) i¢in model sonuglarmin yatay diizlem difliz 151nim dl¢limleri ile mukayesesi.
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of April (15%

day of April) )
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Sekil 4. Haziran ay1 referans giinii (11 Haziran) i¢cin model sonuglarinin yatay diizlem difiiz 1simnim Sl¢iimleri ile mukayesesi.
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of June (11%"

day of June) )

Sekil 5°te 2009, 2011, 2013, 2015 yillart i¢in Ekim ay1,
yatay diizlem difiiz 1s5immim o&lgim ve hesaplama
modellerinin degisim egrileri verilmistir. 2011 ve 2015
yillar1 incelendiginde Model 2’nin yatay diizlem difiiz
1siniim Olgiim  degerinden yiiksek mutlak hata orani
gosterdigi durumlar icin Model 5 daha az bir mutlak hata
orantyla hesaplama yapmustir.

4. SONUCLAR (CONCULUSIONS)

Yatay diizlem saatlik difiiz 1sinmmmin1  hesaplayan
literatiirdeki 5 farkli modelin uygunlugu, Sanliurfa’da
yapilan 7 yillik 6l¢iim verileri kullanilarak belirlenmeye
caligilmugtr.

300 300 2011
270 270 3
= 240 /4{ ’\ " T 240
[~} ——|difliz -
£ 210 E20 N =difuz
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ekil 5. Ekim ay1 referans giinii (15 Ekim) i¢in model sonuglarinin yatay diizlem difliz 1iginim 6lgtimleri ile mukayesesi.
y1 gul yatay 24
(Comparison of the results of models with horizontal diffuse radiation measurements for reference day of October

(151 October) )
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Difliz 1s1mim zamanla degiskenlik gostermekle beraber
istatistiksel  hatalara gdre en iyi modelin Erbs ve
arkadaslarinin gelistirdigi model oldugu tespit edilmistir.
Erbs ve arkadaglar1 modeli i¢in, ortalama mutlak hata, -
3,21 W/m?, ortalama bagil hata % -22,30 ve hata kareler
ortalamasinin ~ karekokii = 65,4 W/m? olarak
hesaplanmistir. Liu ve Jordan modelinin 6l¢iim
verilerinden genellikle biiylik sapma gosterdigi tespit
edilmistir. Liu ve Jordan modelinin ortama bagil hatasi
%63,08 ve ortalama mutlak hatasinin 83,07 W/m? oldugu
tespit edilmi,stir. Calisilan diger modellerin ise bazi
yillarda 6l¢iim degerleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Saatlik berraklik indeksine dayanan tek bir modelin
yerine, daha diisiik hata oranlarmi verecek karma
modellerin gelistirilmesi  ve kullanilmasi uygun
olacaktir. Gergek difiiz 151n1m degerleri zamanla degisim
gosterdigi i¢in, yil boyunca tek bir model yerine farkli
modellerin kullanilmasi daha hassas sonuglar verecektir.
Ayrica, egimli yiizeyler i¢in 6l¢iim degerlerinin olmadig:
yerlerde en uygun egimli yiizey difiiz 1s1n1m modellerinin
tespit edilmesi gerekir.

SEMBOL VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBRIVATION)

It yatay diizlem saatlik toplam 1s1mm (W/m?)
lo atmosfer dis1 saatlik toplam 1g1mim (W/m?)

| gifiiz yatay diizlem saatlik difiiz 1sgtnim (W/m?)
berraklik indeksi

diizeltme faktorii

yilin giin sayist

enlem

denklinasyon Agisi

S oo 5 = x

saat agis1

LId Liu ve Jordan modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

Eld Erbs ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1sin1m miktari

Mlid Miguel ve Ark. modeli ile yatay diizlem difiiz
1s1n1m miktart

Uld Ulgen ve Hepbash dogrusal modeli ile yatay
diizlem difliz 1s1n1m miktari

Uld Ulgen ve Hepbash dogrusal olmayan modeli ile
yatay diizlem difiiz 1ginim miktari

MAE  ortalama mutlak hata

MAPE ortalama bagil hata

RMSE hata kareler ortalamasinin karekoki
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