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ONSOZ

Bu ¢alismada Argelik — LG isletmesinde kurulu 1,15 kW kapasitesindeki PV sistemde bir yil
boyunca kayit edilen veriler degerlendirilmistir. Sistemin iirettigi enerji degerini ifade eden
model kombinasyonlar1 olusturulmus ve her bir model kombinasyonu Olgiim verileri ile
karsilagtirilmistir. Sistemi en iyi ifade eden model kombinasyonu belirlenmis ve bu model
kombinasyonu ve kullandigi alt modeller kullanilarak parametrik optimizasyon
gerceklestirilmistir.

Tez siiresince ¢ok degerli bilgi ve tecriibelerini paylasarak beni yonlendiren ve yardimei olan
degerli hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Zehra YUMURTACTI’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Tez siiresince bana her an destek olan Dilek BEKTAS a, ayrica hayatimin her aninda
desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu arastirmanin amact PV sistem enerji iiretimindeki hesap siirecinin teorik agidan
incelenmesi ve PV sistem enerji iiretimi hesap siirecindeki adimlarin ortaya konulup her
adimda kullanilabilecek matematik modellerin arastirilmasi ayrica parametrik degiskenligin
farkl ¢iktilar tizerindeki etkisinin gdzlemlenmesidir.

Caligmada oOncelikle temel kavramlar ele alinip modellerde kullanilan parametreler
tanimlanmistir. Sonrasinda giines radyasyonu modelleri belirli gruplar altinda incelenmistir.
Bu modellerin kombinasyonu ile PV sistem enerji iiretimini aylik ve yillik toplam bazda
hesaplayan algoritma ortaya konulmustur. Bu algoritmada kullanilabilecek 77 farklt model
kombinasyonunun aylik toplam bazda ¢iktilari, Arcelik — LG’ de kurulu PV sistemin 1 yil
boyunca kaydettigi aylik bazda toplam datalar ile karsilastirilip en iy1 model kombinasyonu
ve kombinasyonlar1 belirlenmistir.

Bununla birlikte model kombinasyonunu olusturan modellerin PV sistem iiretilen enerji
ciktisina etkisi gézlemlenmis ve major modeller belirlenmistir. Belirlenen en iyi model
kombinasyonu ile de parametrik optimizasyon yapilarak, yiizey egim agisindaki degiskenligin
difliz, direkt, yansiyan radyasyon bilesenlerine ve aylik, yillik toplam enerji iiretimine etkisi
ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines 1s1n1imi, giines radyasyonu, difiiz-direkt ayristirma
modelleri, egik diizlem difiiz radyasyon modelleri, egik diizlem direk radyasyon modelleri,
egik diizlem yansiyan radyasyon modelli, egik diizlem toplam radyasyon modeli, fotovoltaik,
PV, teorik optimizasyon, parametrik optimizasyon.
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ABSTRACT

This article is a report on theoretical review of mathematical models, defining calculation
steps of calculation process of PV system energy production and observing the effect of
parametrical variability.

A review on basic definitions was done for this work. Afterwards, solar radiation models are
examined on defined groups. An algorithm is generated which calculates monthly and yearly
PV system energy production with combination of these models. Total of 77 model
combination outputs are calculated on monthly and yearly sums which are compared with 1
year output energy production of Argelik — LG PV system and with this comparison best
model combination and combinations are determined.

Also, the effect of models, which are included in model combinations, on PV system energy
production is observed and significant models are determined. By using the best model
combination parametrical optimization is done which includes observing the effects on
diffuse, direct, reflected components and monthly, yearly sums of energy production.

Keywords: Solar energy, solar radiation, diffuse-direct decomposition models, diffuse
radiation models on inclined surfaces, direct radiation model on inclined surfaces, reflected
radiation model on inclined surfaces, total radiation on inclined surfaces, photovoltaic, PV,
theoretical optimization, parametrical optimization.

xiil



1. GIRIS

Glines radyasyonu verileri ve hesap yontemleri mithendisler, mimarlar ve bilim adamlar1 igin
fotovoltaik (PV) sistemlerin veya termal solar sistemlerin gelistirilmesinde oldukc¢a 6nemlidir
(Lu vd., 1998; Machler ve Igbal, 1985; Cartwright, 1993; Tujillo, 1998; Li ve Lam, 2000).
Bununla birlikte bu sistemlerin tasarim hesaplamalarinda difiiz ve direkt solar radyasyon
verilerinin bilinmesi gerekmektedir. Pek ¢ok istasyonda yatay diizleme gelen toplam giines
radyasyonu kayit edilmekle birlikte ¢ok az istasyon difliz radyasyon bileseninin 6l¢iimiinii
yapabilmektedir (Li ve Lam, 2000). Bu noktada toplam giines radyasyonunun difiiz ve direkt
bilesenlerine ayrilmasi gerekmektedir. Bu agidan yapilan caligmada difiiz-direkt ayristirma
modelleri ele almmustir. Yatay diizlemde difiiz ve direkt bilesenlerine ayrigtirilan
radyasyonun, pek ¢ok PV sistemin iiretilen enerji miktarinin optimize edilmesi agisindan
optimal egik diizlem egim agis1 dogrultusunda tasarlanmasi nedeniyle bu bilesenlerin egik
diizlem i¢in hesaplanmasin1 gerekmektedir. Bu nedenle direkt ve difiiz bilesenlerin egik
diizlemdeki degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan modeller arastirilip incelenmistir. Ayni
zamanda egik diizleme yansiyan radyasyonu bileseninin de matematik model dogrultusunda
hesaplanmas1 gerekmektedir. Egik diizleme gelen toplam giines radyasyonunun elde
edilmesiyle bu deger PV sistem enerji modeline girdi saglayarak PV sistem enerji iiretimi
hesaplanabilir. Fakat bu noktada literatiirde her bir hesap adimi i¢in pek cok matematik model
sunulmaktadir. Bu matematik modellerden olusturulacak kombinasyonlar sonu¢ degerini
dogrudan etkilediginden dogru matematiksel model kombinasyonunun kullanimi 6nem

tasimaktadir.

Dogru matematiksel model kombinasyonunun tayini istatistiksel araglar ile miimkiindiir. En
diisiik hata yapan model kombinasyonunun belirlenmesi, bu model kombinasyonunun

kullanilmasiyla parametrik optimizasyon adimina olanak saglamaktadir.

Yapilan calismada teorik ve parametrik optimizasyon adimlar1 gerceklestirilmistir. En iyi
matematiksel model kombinasyonu ve model kombinasyonlart belirlenmistir. Belirlenen

model kombinasyonu dogrultusunda parametrik optimizasyon yapilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Giines ve Giines Sabiti

Giines; ¢apt 1,39.10° m (1,4 milyon km) olan, igeriginin %95’ hidrojen ve helyumdan olusan
(%75 Hidrojen, %20 Helyum, %5 diger) dev bir enerji kaynagidir. Giines her 4 haftada bir
kendi ekseni etrafindaki doniisiinii tamamlamaktadir. Bununla birlikte giines katt bir cismin
ozelliklerini tagiyarak donmemektedir dyle ki ekvator bolgesi bu doniis hareketini 27 giinde,

kutuplar ise yaklasik 30 giinde tamamlamaktadir.

Giines merkezinde sicaklik degerleri 8.10° ile 40.10° K arasinda degiskenlik gostermektedir.
Giines enerjisi cogunlukla, hidrojen atomlarinin birleserek helyum atomlarina doniismesiyle
aciga cikmaktadir. Helyum ¢ekirdeginin kiitlesi hidrojen atomunun ¢ekirdeginin kiitlesinden
daha azdir. Reaksiyondaki bu kiitle kaybi enerji olarak agiga cikmaktadir. Giinesin ig

katmanlarinda {iretilen bu enerji, giinesin dis yiizeyine oradan da uzaya yayilmaktadir.

Glinesin 6zelliklerini 6zetleyen Sekil 2.1 Duffie ve Beckman (1991) tarafindan verilmistir. Bu
sekle gore, giines enerjisinin yaklasik %90°1 merkez noktas: ile 0,23R (burada R giinesin
yarigapidir) araliginda iiretilmektedir. Bu aralik ayni1 zamanda giinesin agirliginin %40’ 1n1 ve
hacminin %]15’in1 icermektedir. Merkezden 0,7R uzaklikta sicaklik degeri 130000 K ve
yogunluk ise 70 kg/m’ degerine diismektedir ki bu alanda konveksiyon siiregleri énemli hale
gelmektedir oyle ki 0,7R ile 1,0R aralig1 konveksiyon bolgesi olarak bilinmektedir. Bu bolge
ile sicaklik degeri 5000 K, yogunluk ise 10” kg/m’® degerlerine diismektedir.

Korona T = ~ 10%K
p = very low

T=5000 K +

Kromosfer

“ Fotosfer (konvektif bolgenin ust
tabakasi. gunes simnunin en yuksek
oranda oldugu ver)

Agirhfin %o40mn,
Haconin %ol S'iin,
Enerjinin - o900 mn
uretildign bolge

0.7R T = ~8-40 X 105K
p = 10°kg/m’

Sekil 2.1: Gilinesin yapisi (Duffie ve Beckman, 1991)



Sekil 2.2’de diinya ile giines arasindaki geometrik iligki gosterilmektedir. Diinyanin
yoriingesinin eksantrikliginden dolay1 diinya ile giines arasindaki mesafe %1,7 salinim

gostermektedir.

1.27 x 10’ m
7900 mi

Guines

Diinya

Cap =139 x10°m
=8.64 x 10° mi

Gtines Sabiti
J = 1367 W/m?

Le { = 433 Btu/t® hr
| = 4.92 MUm2

'—%

{- 1495 x 10''m
Mesafe $1.7%

=9.3 x 10’ mi

Sekil 2.2: Giines-diinya arasindaki geometrik iliski (Duffie ve Beckman, 1991)
Glines sabiti (Is) birim zamanda atmosfer digina ortalama giines-diinya mesafesi i¢in dik
yonde yaymim gosteren radyasyon miktaridir. Literatliirde glines sabiti degeri icin farkli
degerler belirtilmistir. Bu calismada Diinya Radyasyon Merkezi (WRC — The World
Radiation Center) tarafindan belirtilen ve referans kaynaklarda kabul goéren (Duffie ve

Beckman, 1991) 1367 W/m? degeri kullanilmustir.

2.2 Giines Radyasyonu Bilesenleri
Glines radyasyonunun bir kismi atmosferden ge¢isi sirasinda absorbe edilir ve ayn1 zamanda

bilesenlerine ayrilir. Yer seviyesine ulasan giines radyasyonu {ii¢ bilesen altinda incelenebilir,

e Direkt radyasyon
e Difiiz radyasyon

e Yansiyan radyasyon

Bilesenler Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Sekil 2.3: Gilines radyasyonu bilesenleri



Diinya yiizeyine yansimadan veya kirilmadan dogrudan ulasan radyasyon direkt radyasyon
olarak tanimlanmaktadir. Difiiz radyasyon atmosfer tarafindan kirilan ve yonii degistirilen
radyasyondur. Diinya ylizeyine ulasan radyasyonun bir kismu absorbe edilir bir kismi ise
yansir. Yeryiiziinden yansiyan tip radyasyon diger radyasyon tiplerine oranla diisiik

seviyelerdedir.

2.3 Giines Acilan
Enlem Agis1 (®): S6z konusu konumdan diinya merkezine ¢izilen dogrunun, diinyanin

ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir (-90°< @ <90°).

Deklinasyon Agist (d): Giines 1smlarimin ekvator diizlemi ile yaptigi acidir (-23,45°< 6
<23,45°%). Cooper (1969), deklinasyon agisinin su sekilde hesaplanabilecegini belirtmistir,

284 + n)

365 2.1

6 = 23,45sin (360

Deklinasyon zamanin siirekli bir fonksiyonu olmakla birlikte, mithendislik uygulamalarinda
yapilacak hesaplamalar i¢in Cizelge 2.1’de verilen degerler dogrultusunda ay bazinda

ortalama degerler ile hesap yapilabilir (Duffie ve Beckman, 1991).

Cizelge 2.1: Ortalama hesaplamalarda her ay i¢in 6nerilen degerler (Klein, 1977)

Ayin 1.

Ay gﬁni}i, icin n Ortalgma Ortalama n | Ortalama 6
L. Tarih

degeri
Ocak 1 17 17 -20,9
Subat 31+ 16 47 -13,0
Mart 59+i 16 75 -2.4
Nisan 90+ 15 105 9,7
Mayis 120+1 15 135 18,8
Haziran 151+ 11 162 23,1
Temmuz 181+i 17 198 21,2
Agustos 212+ 16 228 13,5
Eyliil 243+i 15 258 2,2
Ekim 273+i 15 288 -9,6
Kasim 304+1 14 318 -18.9
Aralik 334+ 10 344 -23,0

Yiizey Egim Agis1 (B): S6z konusu egik diizlem ile yatay arasindaki acidir.

Yiizey Azimut Agisi (y): Glines 1511 alan ylizeyin dikeyinin yerel boylama gore sapmasini

gosteren agidir. Giineye bakan yiizeyler i¢in y=0""dir.



Gilines Azimut Agisi (ys): Yatay yiizey iizerindeki direk radyasyon bileseninin giliney ekseni

ile yaptig1 a¢1 olarak tanimlanir. Sekil 2.4 (b) v, agisin1 gostermektedir.

Saat Acist (0): S6z konusu yerin boylamu ile giinesi diinya merkezine birlestiren dogrunun,
yani gilines 1smlarinin belirttigi boylam arasindaki agidir. Bir saatte giines 15°’lik bir agisal

hareket yapmaktadir.
w=15(t—12) + 4 (2.2)
Burada t, islem yapilan saati temsil etmektedir.

Glin Batim1 Saat Agis1 (ws): Giin batimindaki saat agis1 degeridir, asagida belirtilen esitlik ile
hesaplanabilir (Duffie ve Beckman, 1991).

cosws = —tan@Ptand 2.3)

Giines Gelis Agis1 (0): Bir egik diizlemin {izerine gelen direk giines 1s1n1nin yiizeyin dikeyi ile
yaptig1 aciya denir.
Zenit Agisi (0,): Giines 1s1n1 ile yatay yiizeyin dikeyi arasindaki acidir.

Giines Yiikseklik Acist (as): Giines 1s1n1imu ile yatay yiizey arasindaki agidir.

Zenit

[
Yatay diizlemin
normali

K
b
B 7 D
.r‘k.
;; ts "
/S ¢
Giines (b)

Sekil 2.4: (a) Zenit ag1s1, yiizey egimi, yiizey azimut agis1 ve egimli bir ylizey i¢in giines
azimut acis1 ve (b) gilines azimut acis1 gosterimleri (Duffie ve Beckman, 1991)



2.4 Atmosfer Dis1 Yatay Diizleme Gelen Giines Radyasyonu

Miihendislik uygulamalari hesaplamalarinda atmosfer disi yatay diizleme gelen giines
radyasyonu degeri Onem tasimaktadir. Literatiirde bu degerin ¢ok diisilk hatalar ile

hesaplanabildigi model belirtilmistir.

Giinliik bazda degisken atmosfer dis1 yatay diizleme gelen giines radyasyonu (I,n) asagidaki
esitlik ile hesaplanabilir (Duffie ve Beckman, 1991),

360n
Iy, = I, (1 +0,033 cos 2 ) 2.4)

Burada N giiniin y1l ig¢indeki sira sayisidir. I ise “2.1 Giines ve Gilines Sabiti” konu baglig:
altinda da belirtildigi gibi giines sabiti degeridir.

Saatlik bazda degisken atmosfer dis1 yatay diizleme gelen giines radyasyonu (I,) ise asagidaki
esitlik ile hesaplanabilir (Duffie ve Beckman, 1991),

360n
I, = I, (1 + 0,033 cos 365 )cos 0, 2.5)

Burada 6,, zenit agisidir ve (2.4) denkleminde cosB, ifadesi yerine konuldugunda,

360n
I, = I (1 + 0,033 cos

365 ) (cos @ cos 6 cos w + sin @ sin &) (2.6)



3. GUNES RADYASYONU MODELLERI

3.1 Yatay Diizleme Gelen Toplam Radyasyonun Difiiz ve Direkt Bilesenlerine
Ayristirilmasi Modelleri

Yatay diizlem iizerine diisen direkt ve difiiz radyasyon degerleri miihendislik ve arastirma
caligmalari i¢in 6nem tasimaktadir. Yatay diizlemdeki saatlik toplam radyasyon degerleri pek
cok istasyon tarafindan Olciilmekte ve veriler kaydedilmektedir. Fakat yatay diizleme gelen
difiiz radyasyon degerlerinin Ol¢iimii sinirli sayida istasyon tarafindan yapilmaktadir. Bu
acidan literatlirde difiiz radyasyonun hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida (yaklasik 250 adet)
model bulunmaktadir (Miguel vd., 2001).

Bahsedilen ¢ogu matematik model; gokyiizii agiklik indeksi k; (boyutsuz), difliz 1s1n1m orant
kg (boyutsuz), difliz 1smmim katsayist kp (boyutsuz) ve kp direk 1gimim Kkatsayisi

parametrelerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir (Wong ve Chow, 2001).

ki, kq, kp ve ky, katsayilari,

k== .
=1 3.1)

I

ky =2 (3.2)
Iy
I

kp =2 (3.3)
Io
I

ky = -2 (3.4)
Io

denklemleri ile ifade edilmektedir. Burada I; yatay diizleme gelen toplam radyasyon, I, yatay
diizleme gelen direkt radyasyon, Iy yatay diizleme gelen difiiz radyasyon, I, atmosfer disi

yatay ylizeye gelen toplam radyasyon degerlerini ifade etmektedir.

3.1.1 Liu ve Jordan Modeli

Liu ve Jordan tarafindan 19° ile 55° enlemleri arasinda 98 ayr1 noktada yapilan ¢aligmalar

sonucu difiiz radyasyonun hesaplanabilmesi i¢in asagidaki korelasyonlar olusturulmustur.
kp = 0,271 — 0,2939k, (3.5)
kt: (Ib+1d)/lo =kb+kD (36)

kp = 0,384 — 0,416k, (3.7)



3.1.2 Orgill ve Hollands Modeli

Liu ve Jordan (1960) modelini géz Oniine alarak Orgill ve Hollands’in (1977) yaptiklar
calismada yalnizca k; gokyiizii aciklik indeksi kullanilmistir. S6z konusu model 48,2

enlemindeki meteorolojik datalar kullanilarak olusturulmustur.

ky = 1— 0,249k,; k, < 0,35 (3.8)
ky = 1,577 — 1,84k,; 0,35 < k, < 0,75 (3.9)
ky = 0,177; k, > 0,75 (3.10)

3.1.3 Reindl vd. Modeli

Reindl vd. (1990) ABD ve Avrupa’da 28° ile 60° enlemleri arasinda degisen 5 noktada
yaptiklar1 ¢alismalar sonucu ky difiiz 1s51n1m oranimi veren korelasyonlar elde etmislerdir. Ilk
model (Reindl-1 olarak adlandirilmaktadir), ki (gokytlizii aciklilik indeksi) parametresine
baghdir ve su sekilde ifade edilmektedir,

kg = 1,02 — 0,248k,; k, < 0,3 (3.11)
ky = 1,45 — 1,67k;; 0,3 < k, < 0,78 (3.12)
kg = 0,147; k, > 0,78 (3.13)

Ikinci korelasyon ise (Reindl-2 olarak adlandirilmaktadir) k; ve giines yiikseklik acis1 oy

parametresine bagh olarak ifade edilmistir,

kg = 1,02 — 0,254k, + 0,0123 sina,; k. < 0,3 (3.14)
ky = 1,4 —1,74%, + 0,177 sinag; 0,3 < k, < 0,78 (3.15)
kg = 0,486k, — 0,182 sinag; k, > 0,78 (3.16)

3.1.4 Lam ve Li Modeli

Hong Kong’da 22,3° kuzey enleminde Lam ve Li’nin 1991-1994 yillar1 arasinda kaydedilen

datalara gore yaptig1 calisma sonucu asagida korelasyon ortaya ¢ikmustir,
ky, = 0,977; k, < 0,15 (3.17)
ky = 1,237 — 1,361k,; 0,15 < k, < 0,7 (3.18)

kg =0,273; k, > 0,7 (3.19)



3.1.5 Louche vd. Modeli

Louche vd. (1991) k; degerini, ky, direkt 1s1nim katsayisinin hesaplanmasinda kullanmiglardir.

Olusturulan korelasyon su sekildedir,

k, = —10,627k? + 15,307k — 5,205k3 + 0,994k? — 0,059k, + 0,002 (3.20)

Korelasyon, Corsica/Fransa’da (44,9° Kuzey enlemi) 1983 — 1985 yillar1 arasi kaydedilen

global ve direkt radyasyon datalari ile olusturulmustur.

3.1.6 Jimenez ve Castro Modeli

Jimenez ve Castro (1986) difliz radyasyon i¢in baska bir model 6nermislerdir. Bu modelde
yatay bir ylizeye gelen difiiz radyasyon miktar1 toplam radyasyon miktarinin %20’si oldugu

one siiriilmistiir. Bu durumda matematik model,

I; = 0,21, (3.21)

3.2 Egik Diizleme Gelen Toplam Giines Radyasyonu Modeli

Egik diizleme gelen toplam radyasyon miktart (I p); egik diizleme gelen direkt radyasyon
(Inp), egik diizleme gelen difiiz radyasyon (Igp) ve egik diizleme gelen yansityan radyasyon
(I.p) miktarlarinin toplamina esittir (Duffie ve Beckman, 1991; Igbal, 1983; Gong ve
Kulkarni, 2005; Bilgen, 2004).

g =1lpp+1lap+1Ip (3.22)

3.3 Egik Diizleme Gelen Direkt Giines Radyasyonu Modeli

Liu ve Jordan (1963), egik diizleme gelen direkt giines radyasyonunun asagida belirtilen
denklem ile hesaplanabilecegini belirtmiglerdir (Duffie ve Beckman, 1991).

Ipg = IRy (3.23)

Burada R, direkt radyasyon i¢in oran faktoriidiir ve su sekilde ifade edilmektedir,

Ry = <0 324
b cos®, (3.24)

“3. Giines Agcilar” konu baghigi altinda tanimlamalar1 yapilan 6 ve 0, agilarinin cosinus

degerleri asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.

cos 8 = sind sin®@ cos f — sin § cos @ sin B cosy + cos § cos @ cos § cos w (3.25)
+ cos § sin @ sin B cosy cos w + cos § sin f siny sin w '
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cos 6, = cos 6 cos @ cos w + sin § sin @ (3.26)
(3.25) ve (3.26) denklemlerinde gegen &, @, 8, ¥y ve w agilar1 “3. Gilines Acilart” konu baghigi
altinda incelenmistir.

3.4 Egik Diizleme Gelen Difiiz Giines Radyasyonu Modelleri

3.4.1 Liu ve Jordan Modeli

Liu ve Jordan (1963) gelistirdikleri modelde B kadar egimli bir yiizeyde difiiz radyasyonun
asagidaki esitlik ile hesaplanabildigini ortaya koymuslardir.

1
lyp = Eld(l + cos B) (3.27)

3.4.2 Koronakis Modeli

Koronakis (1986), (3.27) denklemini modifiye ederek asagidaki esitligi gelistirmistir. Buna

gore B kadar egimli bir yiizeye gelen difiiz radyasyon,
1
Iyp = §Id (2 +cosB) (3.28)

3.4.3 Bugler Modeli

Bugler (1977) giinesin konumuna gore gokyiiziinden yansiyan difiiz radyasyonun

hesaplanabilmesi i¢in modele diizeltici bir terim eklemistir.

I 1+ cos
b,B >+ B

2
cos 0, > ] + 0,051, g cos 6 (3.29)

Id,ﬁ - [(Id - 0,05
3.4.4 Temps ve Coulson Modeli

Temps ve Coulson (1977), (3.27)’de belirtilen Liu ve Jordan modelini modifiye etmislerdir.
(3.27)’ye ¢arpim olarak eklenen P; ve P, katsayilar1 su sekildedir,

P, =1+ cos?6(sin®8,) (3.30)
—qaa3(B

P, =1 +sin > (3.31)

Buradan,

1
Iyp = Eld(l + cos )P, P, (3.32)
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3.4.5 Klucher Modeli

Klucher (1979), Temps ve Coulson modelini modifiye ederek parcali bulutlu gokyiiziini

simule edecek bir F katsayis1 tanimlamiglardir.
F=1-(,/1)? (3.33)

Bu katsay1 (3.30) denklemine su sekilde eklenmistir,

Iyp =14 [0 5 (1 + cos( ))] [1 + F sin ([2;)] [1+ F cos?(0) sin3(6,)] (3.34)

3.4.6 Hay Modeli

Hay (1979) tarafindan gelistirilen bu model, egik diizleme gelen difiiz radyasyonun ve Fy,y

katsayinin bir fonksiyonudur.

I—Id_I_b_Ib,ncosez

Fooy =——=—= 3.35
hay =T =L =T (3.35)
Buradan 3 kadar egimli bir yiizeye gelen difiiz radyasyon,

(I1- Id)] cos 9 [(1 + cos ,8)] [ (I- Id)]}
Iag =1 + 1- 3.36
4 a {[ cos 6, 2 I, (3.36)

3.4.7 Ma ve Igbal Modeli

Ma ve Igbal (1983) HSM-MI (Hourly Sums Model according to Ma and Igbal) olarak
adlandirilan bir model gelistirmislerdir. Bu model su sekilde ifade edilmektedir,

Iy = Iq|keRp + (1 —k¢) cos? (é)] (3.37)

3.4.8 Skarveit ve Olseth Modeli

Skarveit ve Olseth (1986), bulutlu giinlerde difiiz radyasyonun 6nemli bir kisminin zenitten
geldigini vurgulamislardir. Bergen’den alinan (60°24° Kuzey, 5°10° Dogu) deneysel veriler
gostermistir ki bulutlu giinlerde difiiz radyasyonun %30’luk bir kismi zenitten gelmektedir.

Buna gore yazarlar Z diizeltme faktoriinii iceren su modeli 6nermislerdir,

Z =0,3 —2Fyqy ve Fyqy, =20,15iseZ =0 (3.38)

coS
lop =14 |FuayRp + Z cos B+ (1 — Fyay — Z) (1 + Tﬁ) — S(wi,ﬂi)] (3.39)
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(3.39)’daki son terim engeller tarafindan yansitilan difliz radyasyonu belirtmektedir ve ihmal

edilebilir.

3.4.9 Reindl Modeli

Reindl vd. (1990), Hay modeline bir f katsayisi ekleyerek modifiye etmislerdir.

f= ﬁ (3.40)

1+
Iyg =1Iq [(1 — Fhay) (%Sﬁ) (1 + f sin? (g)) + FHabe] (3.41)
3.4.10 Muneer Modeli

Muneer (1987, 1990) yar1 kapali ve agik giinler i¢in ayr1 iki model gelistirmistir. Yar1 kapali

giinler icin gelistirilen model su sekildedir ve yapilan calismada Muneer—1 olarak

adlandirimistir.
L = Lalcos?(B/2) + f(b) » (sinft —  cos f — msin?(5/2))] (.42
Burada f(b) fonksiyonu,

Fb) = s (3.43)

olarak ifade edilebilir.

Muneer f(b) fonksiyonu global bazda aldigi 14 noktadan olgiimlerle su sekilde ifade

edilebilecegini belirtmistir,
f(b) = 0,04 — 0,82F 4y, — 2,026Fy,,° (3.44)

Yapilan caligmada Muneer—2 olarak adlandirilan diger model ise agik gilinler igin

olusturulmus olup su denklem ile ifade edilmektedir,

lag = 1a[T(1 = Fuay) + FuayR] (3.45)

Burada T, (3.42)’de koseli parantez ile ifade edilen kisma esittir.

3.5 Egik Diizleme Gelen Yansiyan Giines Radyasyonu Modeli

Egik diizleme gelen yansiyan giines radyasyonu su denklem ile hesaplanabilmektedir (Liu ve

Jordan, 1963).
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1
Lg= Eplt(l — cosf) (3.46)

Burada p yerin yansitma katsayisidir ve farkli yiizeyler icin Cizelge 3.1°de verilen degerleri

almaktadir.

Cizelge 3.1: Farkl yilizeylerin yansitma katsayilar1 (Boztepe, 2002)

Yiizey Cinsi O”i‘;‘t‘s‘:‘ylys?‘(‘;‘)tma
Kar (Yeni yagmis veya buz kapli) 0,75
Sonbahardaki ormanlar 0,26
Yesil ¢cim 0,26
Beton kapli alan 0,22
Kuru ¢im 0,20
Topraklar (kil, balgik vs.) 0,14
Su yiizeyleri 0,07
(Cam ormanlar (kis) 0,07
Patika yollari 0,04

“6. Deneysel Yontem” konu bashigi altinda Sekil 6.2’de calismada incelenen PV sistemin
¢evre zemin yapist gorillmektedir. Cevre zeminin yelis ¢im yapisinda olmasindan dolay1

yapilan modellemede p katsayis1 0,26 alinmstir.
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4. PV SISTEM MATEMATIK MODELI

PV sistem, iki farkli model ve inverter verimi dogrultusunda modellenebilir. PV sistem enerji
modeli, PV modiil verim modeli ve inverter verimi sistem kayiplarinin modellenmesi

acisindan yeterlidir.

4.1 PV Sistem Enerji Modeli

Egik diizleme gelen toplam giines radyasyonunun hesaplanmasimin ardindan PV enerji

tiretiminin hesaplanmasinda asagidaki model kullanilabilir (Duffie ve Beckman, 1991).
E; =Ac*1t,/?*n*ne 4.1)

Burada A. PV panelin toplam yiizey alani, I;g B egimli bir m’® genisligindeki yiizeye gelen

toplam giines radyasyonu miktari, 1 PV modiil verimi ve 1 inverter verimidir.

4.2 PV Modiil Verim Modeli

Literatiirde dis ortam sicakliginin bir fonksiyonu olarak bir¢ok verim modeli mevcuttur. Kou
vd. (1998) bu modellerden en ¢ok kabul goérmiis olani su sekilde ifade etmislerdir (Skoplaki
ve Palyvos, 2009).

Iy,
N = Nref {1 - ﬁref [Ta - Tref + (TNOCT - Ta) INOIZT]} 4.2)

Burada T, dis ortam sicakligi, Tier referans sicaklik degeri, ny.r referans sicaklik degerindeki
hiicre verimi (Cizelge 6.2°de belirtilen deger kullanilmistir), Tnocr NOCT kosullarindaki
hiicre sicakligi, Inoct NOCT kosullarindaki radyasyon degeri, Brer hiicre veriminin dig ortam
sicakligindan etkilenme katsayisidir ve a-Si (Amorphus Silicon) hiicre modiilii i¢in 0,0011

olarak alinmistir (Skoplaki ve Palyvos, 2009).

NOCT olarak belirtilen ifadeler agik devre kosullarinda ve asagidaki degerlerde yapilan
Olctimlerdir (Radyasyon degeri: Inoct= 800 Wh/mz, Hava sicakligt: T,= 20 °C, Ortalama
rlizgar h1zt: Vying= 1 m/s).

4.3 Inverter Verimi

Uretilen dogru akimin sebekeye verilebilmesi ve kullanilabilmesi igin alternatif akima
cevrilmesi siirecinde doniistliriilen enerjinin bir kismi inverter verimi degeri (ne)
dogrultusunda kayba ugramaktadir. Yapilan ¢aligmada, Arcelik-LG isletmesindeki inverterin

verimi sistem lizerinde yapilan 6l¢iim sonucu %82 olarak alinmistir.
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5. MODEL ALGORITMASI

Incelenen matematik modellerin farkli kombinasyonlarda kullanimiyla PV sistem enerji

tiretiminin hesaplanmasi i¢in olusturulan model algoritmasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Uzun Yillar Aylik Ortalama
Glinliik Toplam Global
Giineslenme Siddeti
(Wh/m? - Yatay Diizlem)

Meteorolojik datanin saatlik verilere ayrigtiriimasi

Uzun Yillar Aylik Ortalama Saatlik

Global Glineslenme Siddeti
(Wh/m? - Yatay Diizlem)
Toplam radyasyonun difiiz ve direkt bilesenlere
aynigtirimasi
Difliz Radyasyon Direkt Radyasyon
(Yatay Diizlem) (Yatay Diizlem)
Egik diizleme gelen difiiz Egik diizleme gelen direkt Egik diizleme gelen yansiyan
radyasyonun hesaplanmasi radyasyonun hesaplanmasi radyasyonun hesaplanmasi
Difliz Radyasyon Direkt Radyasyon Yansiyan Radyasyon
(Egik Diizlem) (Egik Diizlem) (Egik Diizlem)
Egik diizleme gelen toplam
radyasyonun hesaplanmasi
Toplam Radyasyon Uzun Yillar Saatlik Ortalama
(Egik Dlizlem) Sicaklik (°C)
PV modiil verim
modeli
. - e Saatlik PV Modiil Verimi
PV sistem enerji modeli _
PV Sistem Enerji Uretimi: PV Sistem Enerji Uretimi: . L.
bl e v M Inverter Verimi
olclilen deger hesaplanan deger
P 7.

[ e et

 Istatistiksel Karsilastirma
Sekil 5.1: Model algoritmasi

5.1 Meteorolojik Datanin Saatlik Verilere Ayristirilmasi

Model algoritmasinda yatay diizleme gelen toplam radyasyon degerlerinin difiiz ve direkt
bilesenlerine ayristirilmasindan 6nce yatay diizleme gelen toplam radyasyon degeri verilerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu verilerin dl¢iim yapilan bdlgeye ait meteorolojik verilerden
elde edilmesi (herhangi bir glines 1s1nim1 matematiksel modelinin kullanimi yerine) daha
dogru sonuglar vermektedir. Bu agidan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden

(DMI) veri talebinde bulunulmustur. DMi’den alman veriler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelgede belirtilen “Uzun Yillar Aylik Ortalama Giinliikk Toplam Global Giineslenme Siddeti
(Wh/m?)” parametresi 2000 ile 2009 yillar1 arasinda yapilan Slgiimlerin ortalamalarina gore
hesaplanmis verilerdir.

Cizelge 5.1: Kocaeli bolgesi igin DMI’den alinan 2000-2009 yillar1 arasindaki ortalama
degerlere dayanan aylik ortalama giinliik toplam giineslenme siddeti verileri

Uzun Yillar Aylik Ortalama
Giinliik Toplam Global
Glineslenme Siddeti (Wh/m?)
Ocak 1201,03
Subat 1799,04
Mart 2844,81
Nisan 3629,26
Mayis 4910,88
Haziran 5407,25
Temmuz 5323,17
Agustos 4550,70
Eyliil 3697,41
Ekim 2512,20
Kasim 1562.,49
Aralik 1126,25

Algoritmada her bir ay i¢in Cizelge 2.1°de belirtilen ortalama giin degerleri dogrultusunda
saatlik bazda giines radyasyonu hesab1 yapilmistir. Bu agidan giinliik toplam bazda elde edilen
meteorolojik verilerin de saatlik bazda tahminlenmesi gerekmektedir. Bu noktada Duffie ve
Beckman (1991) tarafindan belirtilen giinliik toplam verilerden saatlik radyasyon tahminleme

modeli kullanilmistir (Collares-Pereira ve Rabl, 1979). Model su sekilde ifade edilmektedir,

COS W — COS Wy

sin wy —%cosws G-

/s
T =ﬁ(a+bcosw)

Burada r; giinliik toplam radyasyonun saatlik toplam radyasyona oranidir,

_ I (gtinliik toplam radyasyon)

= 5.2
Tt I;(saatlik toplam radyasyon) (5-2)
Modeldeki a ve b katsayilari ise su denklemler ile ifade edilmektedir,
a = 0,409 + 0,5016 sin(w; — 60) (5.3)

b = 0,6609 — 0,4767 sin(w, — 60) (5.4)
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Bu model sonucu saatlik toplam datalara ayrilan meteorolojik veriler Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2: Saatlik toplam radyasyon degerlerine ayristirilan meteorolojik veriler

Toplam

Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara
00:00 0,00/ 0,00] 000[ 000 000 000 000 000/ 000] 000] 000 0,00
01:00 0,00/ 0,00] 000[ 000] 000 000 000 000/ 000 000] 000 0,00
02:00 0,00 0,00] 000[ 000] 000 000 000 000/ 000 000] 000 0,00
03:00 0,00 0,00] 000[ 000 000 000 000 000/ 000 000] 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00] 000[ 000 000 000 000 000/ 000 000] 0,00 0,00
05:00 0,0| 000] 000 000| 31,73| 57,02| 46,67| 488 000 000| 0,00| 0,00
06:00 0,00| 0,00 892| 61,41| 124,18 154,57 | 144,65| 94,42| 33,60 000| 0,0 | 0,00
07:00 0,00| 31,22 90,49 | 152,06 | 232,52 | 266,59 | 258,17 | 202,42 | 13423 | 5722| 7,26| 0,00
08:00 | 55,52 103,27 | 184,91 | 251,01 | 346,68 | 382,97 | 376,82 | 318,42 | 247,79 | 151,70 | 77,62 | 46,88
09:00 | 117,04 | 177,92 | 278,55| 345,69 | 453,39 | 490,69 | 487,12 | 428,26 | 358,71 | 248,07 | 153,08 | 108,35
10:00 | 170,65 | 241,32 | 356,10 | 422,38 | 538,54 | 576,09 | 574,82 | 516,65 | 449,71 | 329,18 | 218,36 | 162,38
11:00 | 204,66 | 280,98 | 403,95| 469,12 | 589,99 | 627,50 | 627,70 | 570,32 | 505,59 | 379,68 | 259,61 | 196,80
12:00 | 211,46 | 288,88 | 413,43 | 478,34 | 600,10 | 637,59 | 638,08 | 580,88 | 516,64 | 389,72 | 267,86 | 203,70
13:00 | 189,55 | 263,41 | 382,79 | 448,51 | 567,34 | 604,88 | 604,42 | 546,66 | 480,91 | 357,32 | 241,30 | 181,49
14:00 | 143,82 | 209,74 | 317,65| 384,51 | 496,62 | 534,11 | 531,68 | 473,07 | 404,67 | 288,84 | 185,73 | 135,30
15:00 | 84,38 | 138,62 229,64 | 296,56 | 398,27 | 435,16 | 430,21 | 371,39 | 300,93 | 197,47 | 113,12| 75,63
16:00 | 23,96| 63,67 133,70 | 197,91 | 285,83 | 321,11 | 313,67 | 256,36 | 186,48 | 100,03 | 38,54 | 15,72
17:00 0,00 0,00 44,67| 102,00 | 173,27 | 205,57 | 196,23 | 143,05| 78,13| 12,96| 0,00| 0,00
18:00 00| 0,00] 000] 1977| 72,43| 100,26| 89,97| 43,91 000 000| 0,00| 0,00
19:00 0,00 0,00] 000[ 000 000] 1313 297| 000 000] 000]| 000 0,00
20:00 0,00 0,00] 000[ 000] 000 000 000 000/ 000] 000 0,00 0,00
21:00 0,00/ 0,00] 000[ 000] 000 000 000 000/ 000] 000] 000 0,00
22:00 0,00/ 0,00] 000[ 000] 000 000 000 000/ 000 000] 000 0,00
23:00 0,00/ 0,00] 000[ 000] 000 000 000 000/ 000 000] 000 0,00
GUnlik |01 03| 1799.04 | 284481 | 362926 | 491088 | 5407.05 | 532317 | 4550,70 | 3697.41 | 251220 | 156249 | 1126,25
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Cizelge 5.2’nin grafiksel gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.

700,00 \
£
S 600,00  \
o
££ s0000 - = Oca
.(D _g .$Ub
T = 400,00 +— ® Mar
o v .
25 B Nis
O3 300,00 -
gy B May
-
&,'E 200,00 - m Haz
ETem
100,00 - .
B Agu
0,00 - " Eyl

W Eki
m Kas
M Ara

Sekil 5.2: Saatlik toplam radyasyon degerlerine ayristirilan meteorolojik veriler

5.2 Yatay Diizleme Gelen Toplam Radyasyonun Difiiz ve Direkt Bilesenlerine

Aynistirilmasi

Algoritmanin ilk adiminda meteorolojik verilerin saatlik verilere ayristirilmasinin ardindan
saatlik bazdaki toplam radyasyon saatlik bazda difiiz ve direkt bilesenlerine ayrigtirilabilir.
Olusturulan algoritmada difiiz ve direkt radyasyon ayristirma adiminda “3.1 Yatay Diizleme
Gelen Toplam Radyasyonun Difiiz ve Direkt Bilesenlerine Ayristirilmasi Modelleri” konu

baslig1 altinda incelenen 7 model kullanilmistir.

5.3 Egik Diizleme Gelen Difiiz ve Direkt Radyasyonun Hesaplanmasi
Algoritmanin bir sonraki adiminda B agist kadar egimli yiizey i¢in ayri ayri direkt ve difiiz

radyasyon degerleri hesaplanmustir.

Egik diizleme gelen direkt radyasyonun hesaplanmasinda ise “3,3 Egik Diizleme Gelen Direkt

Gilines Radyasyonu Modeli” konu basligi altinda incelenen model kullanilmastir.

Egik diizleme gelen difliz radyasyon degerleri hesaplanirken “3.4 Egik Diizleme Gelen Difiiz

Giines Radyasyonu Modelleri” konu bagligi altinda incelenen 11 model kullanilmistir.
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5.4 Egik Diizleme Gelen Yansiyan Radyasyonunun Hesaplanmasi

Egik diizleme gelen yansiyan giines radyasyonunun hesaplanmasinda “3.5 Egik Diizleme
Gelen Yansiyan Giines Radyasyonu Modeli” konu baghgr altinda belirtilen model

kullanilmustir.

5.5 Egik Diizleme Gelen Toplam Radyasyonunun Hesaplanmasi

Egik diizleme gelen difiiz, direkt ve yansiyan giines radyasyonunun hesaplanmasinin ardindan
bu radyasyon degerleri toplanarak egik diizleme gelen toplam radyasyon degeri elde
edilmistir. {lgili model “3.2 Egik Diizleme Gelen Toplam Giines Radyasyonu Modeli” konu

baslig1 altinda incelenmistir.

5.6 PV Sistem Enerji Modeli

Egik diizleme gelen toplam radyasyon degerinin hesaplanmasi adimindan sonra ulasilan bu
degerin PV sistem enerji modeline girdisi saglanarak PV sistemin enerji ¢iktisi
hesaplanmaktadir. Ilgili model “4.1 PV Sistem Enerji Modeli” konu bashg altinda

incelenmistir.

5.7 PV Modiil Verim Modeli

PV sistem enerji modeline bir diger girdi ise PV modiillerinin dig ortam sicakligina bagh
verim modelidir. PV modiil veriminin hesaplanmasinda “4.2 PV Modiil Verim Modeli” konu

baslig1 altinda belirtilen model kullanilmistir.

PV sistem verim modeli incelendiginde, modele en onemli girdilerden biri de dis ortam
sicakliginin saatlik bazda degisimidir. Bu acindan modele diger bir meteorolojik girdi olan
giinliik saatlik bazda ortalama sicaklik degerlerinin dahil olmasi gerekmektedir. DMI’den
bulunulan talep dogrultusunda 2009 Ocak — 2010 Kasim periyodu boyunca yapilan saatlik
Olctim verileri elde edilmistir. Belirtilen tarihler arasi her giin yapilan 6lgiimlerin aylik bazda

saatlik ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen veriler Cizelge 5.3’de verilmektedir.
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Cizelge 5.3: Kocaeli bdlgesi i¢in DMi’den alian 2009 Ocak—2010 Kasim dénemi igin
ortalama degerlere dayanan saatlik ortalama sicaklik (°C) verileri

Oca Sub Mar Nis May | Haz | Tem | Agu Eyl Eki Kas Ara
00:00 6,48 7,64 7,03 9,83 14,85 19,37 21,82 | 22,08 18,41 14,75 10,29 9,62
01:00 6,42 7,49 6,74 9,57 | 14,53 19,04 21,51 | 21,76 18,19| 14,57| 10,21 9,35
02:00 6,39 7,49 6,60 9,39 14,31 18,82 | 21,28 21,47 17,96 14,44 10,09 9,41
03:00 6,27 7,50 6,52 9,24 14,13 18,76 | 21,26 21,32 17,77 14,23 9,93 9,44
04:00 6,39 7,32 6,48 947 | 14,61 19,34 21,75| 21,60 17,90| 14,21 9,84 9,34
05:00 6,30 7,36 6,95| 10,34| 16,04 2096| 2321| 23,09| 18,86| 14,80| 10,04 9,41
06:00 6,51 7,74 7,87 11,44| 17,67 2240| 24,85| 2472| 20,06| 15,73 10,92 9,88
07:00 7,06 8,29 8,88 12,79 19,33| 23,66| 26,08| 2629| 2149| 16,80| 12,22 10,42
08:00 7,68 8,90 9,93 14,15| 20,87 2499| 27,30| 27,83| 22,79| 18,03 13,50 11,30
09:00 8,39 9,54| 10,86| 1541 21,94 26,06 28,11 29,05| 23,83 19,09 14,60 11,93
10:00 8,81 9,95 11,701 16,43 | 22,82 | 2696| 28,74| 30,02| 24,71 19,63 15,48 | 12,50
11:00 9,30 10,28 12,05 1696 2343| 27,51 | 29,14 30,75| 25,14| 20,07 16,16| 1298
12:00 9,31 10,52 12,04 17,13 23,72 2749| 29,34| 3096 2525| 20,01 16,30 | 13,08
13:00 9,17 10,36| 11,83 16,80 | 23,57| 27,10 29,10 30,67| 2498 19,54| 15,63 12,75
14:00 8,77 9,87 11,31 1594 23,00 26,52 28,79| 29,79| 24,16| 18,74| 14,88 | 12,24
15:00 8,27 9,41 10,63 15,04 22,09| 25,69 2827| 28,58| 23,01 17,92 14,07 11,85
16:00 7,86 8,99 9,81 13,63 | 20,73 | 24,52 27,17| 26,89| 21,72| 17,24 1329| 11,56
17:00 7,54 8,61 9,20 12,58 19,32 | 23,08| 25,72| 25,62 20,89| 16,70| 12,55 11,41
18:00 7,29 8,33 8,76 | 12,00 18,45| 2220 24,74 24,82| 2036| 16,24| 12,09| 11,14
19:00 7,11 8,10 842 11,54| 17,74| 21,59| 24,05| 24,23 19,89 | 15,89 11,81 10,64
20:00 6,93 7,93 8,10 11,01 17,06 | 21,03 | 2345 23,74 1949| 15,54| 11,33 10,38
21:00 6,88 7,84 7,91 10,63 16,59 | 20,54| 2297 2327| 19,10 1520 11,08| 10,25
22:00 6,63 7,78 7,73 10,25 16,08 | 20,11 | 2255| 2284| 18,78| 1497| 10,79| 10,17
23:00 6,49 7,60 7,53 9,94 15,69| 19,69| 2222| 2241 18,51 14,75 10,52 9,93
Cizelge 5.3’1in grafiksel gosterimi Sekil 5.3’de gdsterilmistir.
35,00
——O0Oca
30,00 ——Sub
E 25,00 == Mar
==
;3 20,00 == Nis
& == May
g 15,00 —@—Haz
§ 10,00 —+—Tem
o — Agu
5,00
Eyl
0,00 T L . T . — — . — —o— Eki
8838888883388888383338888888 —mkas
S898g88588S 0903880887817 Ara
Saat

Sekil 5.3: Saatlik ortalama sicaklik verileri
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Ornegin “8.1 Teorik Optimizasyon” konu baslig1 altinda bahsedilen farkli modellerden Model
1 i¢in saatlik bazda degisim gdsteren verim egrileri her bir ay i¢in olusturulmus ve Sekil

5.4’de verilmistir.

——0ca
——Sub
== Mar
== Nis

Verim

=ie=May

—=0—Haz

et Tem

——AguU

—Eyl
—o—Eki

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
13:00
15:00
16:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

== Kas

Sekil 5.4: Model 1 i¢in olusturulan saatlik bazda PV modiil verim egrileri

5.8 linverter Verimi

“4.3 Inverter Verimi” konu baslig1 altinda belirtildigi gibi 0,82 olarak modele dahil edilmistir.
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6. DENEYSEL YONTEM

Deneysel veri olarak Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de goriilen Argelik-LG isletmesinde kurulu PV
sisteminin (Gebze, Kocaeli, E 40,87°, B 29,42°, yiikseklik 94 m) {irettigi elektrik enerjisi

degerleri dikkate alinmistir.

Sekil 6.2: Arcelik-LG PV sistemi ve ¢evre yapist

Caligmada, 01 Kasim 2009’dan 01 Kasim 2010’a kadarki bir yillik siirecte kayit edilen datalar

degerlendirilmistir. Sistemin genel parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir.



23

Cizelge 6.1: Sistem genel parametreleri

Ana Sistem Parametreleri

Sistem tipi: Sebeke bagl
Yiizey egimi (B): 29°
Yiizey azimut agisi (y): 0°
Toplam Yiizey Alam (A.): | 14,2 m’

PV Modiil
Marka, Model: Sharp, NA-F115 (AS)
Toplam modiil sayisi: 10
Nominal gii¢: 115W
Toplam nominal giic: 1,15 kW

Inverter

Marka / model: Steca / StecaGrid 2000+ Master
Nominal giig: 2,00 kW AC

6.1 Sistemde Kullanilan PV Modiiller

Sistemde “Sharp” marka “NA-F115 (A5)” model giines panelleri kullanilmistir. Her bir
panelin yiizey alam 1,42 m*dir. Sistem Sekil 6.3’de gosterildigi gibi paralel bagli 10 adet PV

modiilden olusmaktadir. Modiillere ait elektriksel veriler Cizelge 6.2 ‘de verilmistir.

10 x 115W Sharp NA-F115 (A5)
PV Modil 4 Kutup . .
N3 . . . . Diskonnektér StecaGrid 2_DUD+ Master

: Lo Sebeke Bagh Inverter 220 V AC

Monofaz

Sekil 6.3: Arcelik-LG PV sistemi baglant1 semasi
Cizelge 6.2: Sharp NA-F115 (AS5) modiil 6zellikleri

Maksimum giic: 115W

Acik devre voltajt: 238V

Kisa devre akimi: 0,810 A

Maksimum gii¢ noktasindaki voltaj degeri: 174 V

Maksimum gii¢ noktasindaki akim degeri: 0,661 A

NOCT: 44 °C

Sicaklik katsayisi - agik devre voltaji: -0,30 %/ °C

Sicaklik katsayisi - kisa devre voltaji: +0,07 %/ °C

Sicaklik katsayis1 — giic: -0,24 %/ °C

Modiil: Amorphus Silicon (a-Si)
Modiil verimi (1yef): 8.1%

* Elektriksel data verileri standart test kosullarinda elde edilmistir; 1000 W/m2
radyasyon, 151k spektrumu AM 1,5 ve 25 °C hiicre sicakligi. * NOCT kosullar::
800 W/m’ radyasyon, ortam sicaklig1 20 °C ve riizgar hizi 1 m/s.
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6.2 Sistemde Kullanilan inverter

Inverter, PV modiillerde iiretilen dogru akimi alternatif akima ceviren cihazdir. Inverterler iki
gruba ayrilabilir. Bunlardan birincisi sebekeden bagimsiz inverterler, sebekeden izole
sistemlerde kullanilmaktadir. Diger tip inverter sebeke bagl inverterlerdir, bu tip inverterler

doniistiirdiigii enerjinin kullanim fazlasini sebekeye iletmektedirler.

Arcelik-LG igletmesindeki PV sistemde Sekil 6.4’de goriilen “Steca” marka “StecaGrid
2000+ Master” model bir sebeke bagli inverter kullanilmistir. Cihazin teknik o6zellikleri
Cizelge 6.3 de verilmektedir.

Sekil 6.4: Arcelik-LG isletmesindeki PV sistemde kullanilan inverter
Cizelge 6.3: StecaGrid 2000+ Master teknik ozellikleri

Inverter marka/model: Steca / StecaGrid 2000+ Master

DC giris spesifikasyonlari
Girig voltaj aralig1 80V-450V
MPPT aralig1 80V -400V
Maksimum baglama voltaji 410V
Maksimum giris giicii 1075 W tek giris ya da 2150 W iki paralel girig
Maksimum giris akimi 2x8 A (inverter sinirli) ya da 1x16 A (paralel giris)
DC baglantisi MultiContact MC 4 (Solarline 2)

AC cikis spesifikasyonlari
Cikis 2000 W
Voltaj 195V —265 V (bolgesel ozelliklere bagli)
Sebeke tipi L/N + PE, tek fazli
Sebeke frekansi 47,5 — 52 Hz (bolgesel 6zeliklere bagli)
Verim (6l¢iilen deger) 82,0%

Genel spesifikasyonlari
Izolasyon prensibi Galvanik izolasyonlu HF transformatdr
Olgiiler (YxGxD) 515x140x351 mm
Ortam sicakligi araligi -25°C ... +60°C
Ortam nem aralig1 %95 bagil neme kadar
Ses seviyesi <32 dB
Diger

Data kayit ’ cihaz entegre (toplam iiretilen elektrik enerjisi)
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6.3 Veri Kaydetme ve Degerlendirme Sistemi

Sistemde kullanilan inverter ayni zamanda alternatif akima doniistiiriilen elektrik enerjisinin
data kaydin1 gergeklestirmektedir. Sekil 6.5’de invertere bagh bir bilgisayardan erisilebilen
veri kayit ara yiizli goriilmektedir. Sistem giinliik bazda toplam doniistiiriilen elektrik enerjisi

miktarini kayit altina almaktadir.

Jieca

Introduction

System Performance Information 2010
Total
Tear Daily information: May 2010

Month
v January 2010
+ February 2010
v March 2010
+ April 2010

May 2010
v June 2010
+ July 2010
voAogust 2010
+ Septernber 2010
v October 2010
¢ Movernber 2010
+ December 2010

Sekil 6.5: Veri kayit sistemi ara yiizii
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7. ISTATISTIKSEL YONTEM

Olusturulan modelleri karsilagtirmak igin Igbal (1983) ve Notton vd. (2004) tarafindan
Onerilen istatistiksel degerler kullanmilmustir; goreceli ortalama sapma hatasi (relative mean
square error — MBE), goreceli ortalama kare hatasi (relative root mean square error — RMSE)

ve korelasyon katsayis1 (correlation coefficient — CC).

MBE, RMSE ve CC su sekilde ifade edilmektedir,

MBE = 2?’:1(3’1‘ - x;) (7.1)
Nx
[2?21(3’1' - x;)* o
Ziza 1= x0)” (7.2)
RMSE = T
N o e
s (i =y — %) (7.3)

C= 05
{ZL. i = 7?[ZL 6 = 02]}

Burada; y; hesaplanan deger, x; Ol¢iilen deger, y hesaplanan degerlerin ortalamasi ve X

Olciilen degerlerin ortalamasidir.

MBE degeri kullanilan modelin 6lgiilen degere gore diisiik yaklasim veya yiiksek yaklagim
yaptig1 hakkinda fikir vermektedir. Idealde MBE degeri sifira yakimsamalidir (Notton vd.,
2004).

RMSE degeri ise modelin uygunlugu (yeterliligi) hakkinda fikir vermektedir. Yapilan benzer
calismalarda RMSE degeri, uygun modeller i¢in %10 degerinin altinda oldugu
gozlemlenmistir (Notton vd., 2004).

CC degeri ise modelin egri karakteristiginin 6l¢limiin egri karakteristigi ile uyumunu gosteren

bir parametredir.



27

8. OPTIMIiZASYON

Calismada incelenen modeller ve olusturulan model algoritmasi dogrultusunda, olusturulan
farkl1 model kombinasyonlar1 incelenmis ve bu adim “8.1 Teorik Optimizasyon” konu bashigi

altinda sunulmustur.

Teorik optimizasyon sonucu belirlenen en iyi model kombinasyonu, “8.2 Parametrik
Optimizasyon” konu baslig1 altinda dizayn parametrelerindeki degiskenligin sistem ¢iktisina

etkisinin hesaplanmasinda kullanilmigtir.

8.1 Teorik Optimizasyon

Onceki boliimlerde, algoritmada olusturulan her adim igin kullamlan, literatiirde kabul
gormiis matematik modeller ortaya konulmustur. Bu modellerin, egik diizleme gelen toplam
giines radyasyonu hesabinda farkli kombinasyonlarinin kullanimi ile PV sistem {iretilen
toplam enerji modelinin hi¢bir model kombinasyonunu agikta birakmayacak sekilde 77 farkl
kombinasyonunu tiiretmek miimkiindiir. Cizelge 8.1°de ilgili parametrenin hesaplamalarinda
kullanilan modeller verilmektedir. Olusturulan tiim model kombinasyonlari Ek 1’de

verilmistir.

Cizelge 8.1: Kullanilan matematik modeller

Difiiz - Direkt Ayristirma Modelleri

Liu ve Jordan Lam ve Li
Orgill ve Hollands Louche vd.
Reindl vd. Jimenez ve Castro
Reindl-2 -

Egik Diizlem Difiiz Radyasyon Modelleri (I4,)
Liu ve Jordan Ma ve Igbal
Koronakis Skarveit ve Olseth
Bugler Reindl
Temps ve Coulson Muneer-1
Klucher Muneer-2
Hay -

Egik Diizlem Toplam Radyasyon Modeli (I:3)
Liu ve Jordan

Egik Diizlem Direkt Radyasyon Modeli (I, p)
Liu ve Jordan

Egik Diizlem Yansiyan Radyasyon Modeli (I,p)
Liu ve Jordan
PV Sistem Enerji Modeli (Ey)
Duffie ve Beckman
PV Verim Modeli (1))
Kou vd.
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Algoritmanin ilk adimi olan toplam radyasyonun difiiz ve direkt bilesenlerine ayristirilmasi,
model ¢iktisina dogrudan etki etmektedir. Bu acidan PV sistemin bulundugu konum (Gebze,
Kocaeli, E 40,87°, B 29,42°, yiikseklik 94 m) icin teorik optimizasyonun daha dogru bir
sekilde yapilabilmesi difiiz-direkt ayristirma modellerinin genis bir araligi tariyor olmasina

baglhidir (Sekil 8.1). Tiim aylar i¢in olusturulan grafikler Ek 2’de verilmistir.

250,00
&~
c £ 200,00
9= H Liu ve Jordan
63
g : 150,00 ® Orgill ve Hollands
o
@ > ® Reindl
S8
A & 100,00 ® Reind|-2
> @©
8 0': M Lam ve Li
=
> & 5000 ® Louche vd.
[a]
W Jimenez ve Castro
0,00

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

Saat

Sekil 8.1: Algoritmada kullanilan 7 farkli ayristirma modeli i¢in hesaplanan yatay diizleme
gelen difiiz radyasyon degerleri (Ocak)

Algoritmada egik diizleme gelen difiiz radyasyonun hesaplanmasi adiminda 11 farkli egik
diizlem difiiz radyasyon modeli kullamilmigtir. Sekil 8.2°de Liu ve Jordan ayristirma
modelinden elde edilen direkt bilesene gore olusturulan grafikte goriilebilecegi gibi difiiz

radyasyon modelleri ayristirma modellerine benzer sekilde genis bir veri araligini

taramaktadir.
300,0
£ 2500
S E M Liu ve Jordan
8 E 200,0 M Koronakis
P H Bugler
I g_ B Temps ve Coulson
% b 150,0 M Klucher
:S % W Hay
~ & 100,0 - = Ma ve Igbal
B N m Skarveit ve Olseth
w2 Reind
£ 50,0 - ein
W Muneer-1
Muneer-2
0,0
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o) S — I ) < n ©
o o Ll i Ll i i - i
Saat

Sekil 8.2: Algoritmada kullanilan 11 farkl egik diizlem difiiz radyasyon modeli i¢in
hesaplanan egik diizleme gelen difiiz radyasyon degerleri (Ocak, Liu ve Jordan ayristirma
modeli)
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Algoritmada kullanilan egik diizlem direkt radyasyon modeli, 7 farkli ayristirma modelinden
elde edilen yatay diizlem direkt radyasyon degerlerine uygulandiginda egik diizleme gelen
direkt radyasyon ¢iktilar1 Sekil 8.3’de goriildigi gibi genis bir aralikta varyasyon

gostermektedir. Tiim aylar i¢in olusturulan grafikler Ek 3°de verilmistir.

400,0
&E‘ 350,0
S = 3000
g3
4 g 2200 M Liu ve Jordan
5 5 200,0 M Orgill ve Hollands
S %‘  Reindl
3 g 1500 M Reind|-2
En £ 1000 - m Lam ve Li
[
.S 500 m Louche vd.
7~ m Jimenez ve Castro
0,0 -
8 8 8 8 8 8 8 8 8
o] [e2} o - o~ (42} < wn o
o o - — - — Ll i Ll
Saat

Sekil 8.3: Algoritmada kullanilan egik diizlem direkt radyasyon modeli i¢in hesaplanan egik
diizleme gelen direkt radyasyon degerleri (Ocak, 7 farkli ayristirma modeli i¢in)

Egik diizleme gelen yansiyan radyasyon modeline tek girdi toplam radyasyon degeridir.
Meteorolojiden elde edilen toplam radyasyon degeri modele uygulandiginda Ocak ay1 igin

Sekil 8.4’de goriildiigii gibi glinliik bazda bir degisim gzlemlenmektedir.

4,50
4,00
3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00 -

0,50 —EI

0,00 - T T T T T T T T L

Saat

Egik Dluzleme Gelen
Yansiyan Radyasyon (Wh/m?)

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

Sekil 8.4: Algoritmada kullanilan egik diizlem yansiyan radyasyon modeli i¢in hesaplanan
egik diizleme gelen yansiyan radyasyon degerleri (Ocak)

Model karsilagtirilmasi i¢in, deneysel verilerin giinliik toplam bazda olmasindan dolayi, yillik
bazda model optimizasyonu gergeklestirilmistir. Modellenen saatlik verilerden giinliik toplam

degerler elde edilmis ve bu verilerden de aylik toplam degerlere ulasilmistir. Deneysel veri
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toplamda 365 giinliikk veriden olusmaktadir. Bu verilerin ay bazinda toplamlar1 modellerin

karsilastirilmasina olanak vermektedir.

“5. Model Algoritmas1” konu bashig1 altinda belirtilen algoritma ve 7. Istatistiksel Yontem”
konu baglig1 altinda incelenen yontem uyarinca modellerin MBE, RMSE ve CC degerleri
Cizelge 8.2°de verildigi gibi hesaplanmistir. Ayrica bu degerlerin en biiyilk MBE degerine
gore siralanmis olan1 Ek 5°de, RMSE degerine gore siralanmis olan1 Ek 6’da ve CC degerine

gore siralanmis olan1 Ek 7°de verilmistir.

Cizelge 8.2: Olusturulan model kombinasyonlarinin MBE, RMSE ve CC degerleri

g{?{?j)linasyonlan MBE RMSE cc ggrcr‘leb}inasyonlan MBE RMSE cc
Model 1 051%|  6,07%| 99.61% | |Model 40 0,91%|  7.24%| 99,50%
Model 2 -5,72% 9,09% | 99,05% | | Model 41 -1,83% 7,31% | 99,40%
Model 3 -4,99% 8,19% | 99,26% | | Model 42 12,03% | 20,12% | 99,24%
Model 4 557%|  8,74%| 99.25%| |Model 43 6,80% | 11,56% | 99,55%
Model 5 -2,73% 7,69% | 99,36% | | Model 44 4,51% 9,31% | 99,55%
Model 6 -3,53% 8,04% | 99,25% | | Model 45 4,78% 9,46% | 99,59%
Model 7 10,57% | 18,73% | 99,35% | | Model 46 4,58% 9,43% | 99,59%
Model 8 0,50% 5,87% | 99,62% | | Model 47 5,96% | 10,95% | 99,58%
Model 9 -4,18% 7,98% | 99,06% | | Model 48 5,59% | 10,55% | 99,57%
Model 10 -3,54% 7,17% | 99,26% | | Model 49 13,07% | 20,69% | 99,22%
Model 11 -4,06% 7,60% | 99,25% | | Model 50 19,37% | 19,70% | 99,69%
Model 12 -1,45% 7,01% | 99,36% | |Model 51 23,64% | 26,05% | 99,19%
Model 13 -2,17% 7,23% | 99,25% | | Model 52 23,28% | 25,11% | 99,40%
Model 14 10,96% | 18,81% | 99,35% | |Model 53 23,82% | 25,97% | 99,31%
Model 15 1,19% 597% | 99,60% | |Model 54 23,47% | 24,29% | 99,52%
Model 16 -1,34% 6,65% | 99,04% | | Model 55 23,70% | 24,85% | 99,44%
Model 17 -1,02% 6,12% | 99,22% | | Model 56 18,18% | 22,72% | 99,36%
Model 18 -1,39% 6,32% | 99,19% | | Model 57 1,69% 6,47% | 99,62%
Model 19 0,13% 6,40% | 99,31% | |Model 58 -4,04% 7,71% | 99,19%
Model 20 -0,27% 6,43% | 99,22% | | Model 59 -3,14% 6,71% | 99,41%
Model 21 8,00% | 16,36% | 99,45% | |Model 60 -3,86% 7,32% |  99,40%
Model 22 10,03% | 12,70% | 99,53% | | Model 61 -0,47% 7,05% | 99,50%
Model 23 9,74% | 11,63%| 99,45% | |Model 62 -1,39% 7,08% |  99,40%
Model 24 9,66% | 11,58% | 99,49% | |Model 63 12,19% | 20,16% | 99,24%
Model 25 957%| 11,53%| 99,50% | |Model 64 1,03% |  541%]| 99,59%
Model 26 10,26% | 12,65% | 99,51% | |Model 65 -5,06% 8,59% | 99,00%
Model 27 10,20% | 12,44% | 99,49% | | Model 66 -4,12% 7,49% | 99,22%
Model 28 14,35% | 21,04% | 99,23% | |Model 67 -4,87% 8,12% | 99,21%
Model 29 8,40% 9,89% | 99,59% | | Model 68 -1,54% 6,86% | 99,32%
Model 30 2,75% 6,20% | 99,28% | | Model 69 -2,48% 7,27% | 99,20%
Model 31 3,96% 6,17% | 99,48% | |Model 70 11,95% | 18,91% | 99,35%
Model 32 3,21% 587% | 99,46% | |Model 71 2,47% 6,25% | 99,61%
Model 33 7,05% 8,90% | 99,52% | | Model 72 -3,91% 7,61% | 99,15%
Model 34 6,02% 8,08% | 99,45% | | Model 73 -2,85% 6,46% | 99,38%
Model 35 15,25% | 21,38% | 99,24% | | Model 74 -3,68% 7,14% |  99,37%
Model 36 1,33% 6,50% | 99,62% | | Model 75 0,07% 6,69% | 99,47%
Model 37 -4,46% 8,02% | 99,20% | |Model 76 -0,96% 6,75% | 99,36%
Model 38 -3,57% 7,03% | 99,42% | | Model 77 12,92% | 20,28% | 99,25%
Model 39 -4,29% 7,67% | 99,40%
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Modeller MBE degerlerine gore -%2,00 ile +%2,00 araliginda filtrelendiginde ve biiyiik MBE
degerinden kiigiik MBE degerine dogru siralandiginda Cizelge 8.3’deki tablo elde
edilmektedir.

Cizelge 8.3: MBE degeri -2,00% ile +2,00% arasinda olan modeller

hode! MBE RMSE cC
ombinasyonlari

Model 57 1,69% 6,47% 99,62%
Model 36 1,33% 6,50% 99,62%
Model 15 1,19% 5,97% 99,60%
Model 64 1,03% 5,41% 99,59%
Model 8 0,50% 5,87% 99,62%
Model 19 0,13% 6,40% 99,31%
Model 75 0,07% 6,69% 99,47%
Model 20 -0,27% 6,43% 99,22%
Model 61 -0,47% 7,05% 99,50%
Model 1 -0,51% 6,07% 99,61%
Model 40 -0,91% 7,24% 99,50%
Model 76 -0,96% 6,75% 99,36%
Model 17 -1,02% 6,12% 99,22%
Model 16 -1,34% 6,65% 99,04%
Model 18 -1,39% 6,32% 99,19%
Model 62 -1,39% 7,08% 99,40%
Model 12 -1,45% 7,01% 99,36%
Model 68 -1,54% 6,86% 99,32%
Model 41 -1,83% 7,31% 99,40%

Bu degerlere gore yillik bazda en kiigiik MBE degeri “Model 75 olarak adlandirilmis
kombinasyonda elde edilmektedir. Olusturulan model kombinasyonunun kullandig1 alt
modeller Cizelge 8.4’de verilmektedir. Cizelge 8.4 incelendiginde, MBE degeri %-0,5 ile
%0,5 araliginda olan bes modelden {i¢iiniin “Lam ve Li” ayristirma modeli kullandig: dikkat
¢ekmektedir.

Cizelge 8.4: Model 8, Model 19, Model 75, Model 20 ve Model 61; MBE, RMSE, CC
degerleri ve kullanilan alt modeller (soldan saga MBE degerine gore siralanmas)

Model 8 Model 19 Model 75 Model 20 Model 61

MBE 0,50% 0,13% 0,07% -0,27% -0,47%
RMSE 5,87% 6,40% 6,69% 6,43% 7,05%
CC 99,62% 99,31% 99,47% 99,22% 99,50%
Ayristirma Modeli Liu ve Jordan Lam ve Li Lam ve Li Louche vd. Lam ve Li
Ias Modeli Koronakis Bugler Muneer-2 Bugler Reindl
Diger modeller %’B Modeli: L‘i‘u ve Jordan, I, g Modeli: Liu ve Jordap, Lg Mo§eli: Liu ve Jordan, PV Sistem

netji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.
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Model 75 i¢in deneysel veriler ile hesaplanan verilerin karsilastirilmasit Sekil 8.5°de

verilmektedir. Bu modelin MBE degeri %0,07, RMSE degeri %6,69 ve CC degeri
%99,47dir.

Hesaplanan Deger (Wh/m?)

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

20000

40000

60000 80000 100000 120000 140000 160000
Olgiilen Deger (Wh/m?)

= = QOl¢iim

¢ Model 75

Sekil 8.5: Model 75 i¢in hesaplanan degerler

Kolon grafik gosterimi ile Olgim ve “Model 75” arasindaki fark Sekil 8.6’daki gibi

olmaktadir.

Uretilen Enerji Miktari (Wh)

160000

140000

120000

100000

80000
60000
40000
20000

0

Oca

Sub  Mar

Nis May Haz Tem Agu

m Olgiim

B Model 75

Sekil 8.6: Model 75 ve 6l¢lim verilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 8.7°de “Model 8”, “Model 197, “Model 207, “Model 61” ve “Model 75”¢ ait hesaplanan
veriler tek bir grafik {lizerinde gosterilmistir. MBE degerlerinden de Ongoriilebilecegi gibi
modeller birbirlerine ¢ok yakin sonuclar vermektedir. Modellerin farkliliklar1 grafikten
gozlemlenebildigi gibi 80000°den sonraki verilerin sapmalarin diger noktalara gore daha fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.

180000

160000

X
: A®
= 140000 : »0
£ . 7
~N
< : 7
= 120000 : x - = Olgiim
f. / 7N
8 : 7 o ¢ Model 75
& 100000 —
& P ¢ Model 8
& 80000 z R
= P X Model 19
g 7 Model 20
T 60000 __
o) Model 61
_ 7
40000 -
/ [ ]
20000 . . 2 . . .
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Olgiilen Deger (Wh/m?)

Sekil 8.7:Model 8, Model 19, Model 20, Model 61 ve Model 75 i¢in hesaplanan degerler
Olusturulan model kombinasyonlarinin MBE, RMSE ve CC degerleri Cizelge 8.2’ye gore
MBE degeri en yiiksek ve en diisiik olan ticer model Cizelge 8.5’de verilmistir. MBE degeri
en ylksek cikan tic modelde de “Skarveit ve Olseth” egik diizlem difiiz radyasyon modeli
kullanilmis olmas1 dikkat ¢ekmektedir. MBE degeri en diisiik ¢ikan ii¢ modelden ikisinde de

“Liu ve Jordan” egik diizlem difiiz radyasyon modeli kullanilmistir.

Cizelge 8.5: MBE degeri en yliksek ve en diisiik modeller (soldan saga MBE degerine gore

siralanmisg)
Model 53 | Model 55 | Model 51 | Model 65| Model 4 | Model 2

MBE 23,82% 23,70% 23,64% -5,06% -5,57% -5,72%
RMSE 25,97% 24.85% 26,05% 8,59% 8,74% 9,09%
CC 99,31% 99,44% 99,19% 99,00% 99,25% 99,05%

. . Orgill ve Orgill ve . Orgill ve
Aynistirma Modeli Reindl-2 Louche vd. Hollands Hollands Reindl-2 Hollands

. Skarveit ve Skarveit ve Skarveit ve . .
I3 Modeli Olseth Olseth Olseth Muneer-1 Liu ve Jordan | Liu ve Jordan
Dis dell I, g Modeli: Liu ve Jordan, I3 Modeli: Liu ve Jordan, I, 3 Modeli: Liu ve Jordan, PV Sistem
1ger modeller Enerji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.
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Cizelge 8.5’de belirtilen modellerin hesaplanan verileri tek bir grafikte 6l¢tim degerleri ile
karsilagtirildiginda Sekil 8.8’deki grafik olugsmaktadir. “Model 517, “Model 537, ve “Model
55” 6l¢lim degerinden daha yiiksek sonuclar vermektedir. “Model 27, “Model 4” ve “Model

65” 6l¢lim degerinden daha diisiik sonuglar vermektedir.

220000
200000 2
180000 W
o
%t 160000 -
E - - Olgum
2 140000 52 ,‘g & Model 75
5 B // | A Model 2
2 120000 - — - oae
£ - 7 x X Model 4
£ 100000 . Ml
= g/ X Model 51
©
§ 80000 7 < = ® Model53
7
60000 | X W Model 55
)?_/g Model 65
40000 -
20000 . . : : : :

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Olgiilen Deger (Wh/m?)

Sekil 8.8: Model 2, Model 4, Model 51, Model 53, Model 55, Model 65 ve Model 75
hesaplanan degerler
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8.2 Parametrik Optimizasyon

PV panel iizerine diisen toplam radyasyon daha onceki bolimlerde belirtildigi gibi g
bilesenden olusmaktadir; difiiz, direkt ve yansiyan. Difiiz radyasyon PV panel {izerine
herhangi bir acidan yaklasabilirken, direkt radyasyon yalnizca tek dogrultu {izerinden panel
tizerine gelmektedir. Atmosferik bilesenler toplam radyasyonun bir kisminmi kirdigi siirece

hava acik olsa bile bir miktar difiiz radyasyon olusur.

Yeryliziinde herhangi bir yiizeyin oryantasyonu iki farkli a¢1 ile tanimlanabilir; yiizey egim
acis1 (B) ve ylizey azimut agist (y). Yiizey egimi acis1 daha dnceki boliimlerde bahsedildigi
gibi ylizeyin yatay diizleme gore ne kadar egimli oldugunu tanimlarken yiizey azimut agis1 ise
ylizeyin kuzey-giiney ve dogu-bat1 koordinatlarina gore hangi yone baktigin1 tanimlar (giineye
bakan 0°, dogu -90°, kuzey 180° ve bat1 90°). Kuzey yarim kiiredeki bir sistem igin optimum

azimut acgis1 0°, gliney yarim kiiredeki bir sistem i¢in ise optimum azimut agis1 180°dir.

Kocaeli — Gebze, Argelik — LG igletmesinde kurulu PV sistemin yiizey egim agis1 29°, ylizey
azimut ac¢is1 0°dir. PV sistem 40,87 enlem ve 29,42° boylam koordinatlarinda bulunmaktadir
ve deniz seviyesinden 94 m yiiksekliktedir. Bu optimizasyon ¢aligsmasinin amaci, “8.1 Teorik
Optimizasyon” konu baslig1 altinda belirlenen sistemin enerji liretimini en iyi agiklayan
model kombinasyonunun (Model 75) kullanimiyla yillik bazda ve aylik bazda optimum ylizey
egim acisinin belirlenmesi, alt modellerinin kullanimiyla da ise ylizey egim agisinin difiiz,

direkt ve yansiyan radyasyon degerlerine etkisinin incelenmesidir.

Bununla birlikte literatiirde yapilan benzer ¢calismalar bulunmaktadir. Buresch (1983) yaptig
calismada giineye bakan bir sistem i¢in optimum egim agisinin sistemin bulundugu enleme
bagl oldugunu ortaya koymustur. Buresch’e gore bir PV sistemden maksimum enerji elde
edilmek isteniyorsa, kis aylari i¢in ylizey egim agisi enlem ag¢isindan yaklasik 11° fazla, yaz

aylari i¢in ise 11° diisiik olmalidir.

Gong ve Kulkarni (2005) ise Illinois’de kurulu bir PV sistem icin PV enerji modeli
olusturarak yilizey egim agisinin mevsimsel bazda ve yillik bazda PV sistem enerji iiretimine

etkisini incelemislerdir.
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8.2.1 Yiizey Egim Acisinin Difiiz Radyasyon Bilesenine Etkisi

Bu boliimde yiizey egim agisinin difiiz radyasyona etkisi incelenmistir. Bu etki incelenirken,
“Muneer-2” egik diizlem difiiz radyasyon modeli ve “Lam ve Li” ayristirma modelinden

gelen yatay diizlem difiiz radyasyon bileseni (Model 75’ ait alt modeller) kullanilmistir.

Sistemin en yliksek seviyede enerji lirettigi ay olan Haziran ayi i¢in ortalama giinliik toplam
verilerin yiizey egim agcist ile degisimi Sekil 8.9°da verilmektedir. Grafikten de goriilebilecegi
gibi Haziran ay1 i¢in maksimum difiiz radyasyon degerine yaklasik 0° yilizey egim agisinda
ulagilmaktadir. Difliz radyasyon degeri yiizey egim acis1 arttikga azalmaktadir. Fakat bu

durum diger aylar i¢in degiskenlik gdstermektedir.
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Sekil 8.9: Haziran ay1 i¢in giinliik toplam bazda ylizey egim acisinin difiiz radyasyon
miktarma etkisi (Cizelge 2.1°e gore haziran ay1 i¢in ortalama giin degerinde yapilan, saatlik
bazda hesaplamanin giinliik bazda toplamlar1)

Diger aylar i¢in de difiiz radyasyon degerleri goz oniine alindiginda Sekil 8.10°daki grafik
olusmaktadir. Haziran ay1 i¢cin maksimum difiiz radyasyon orani yaklasik 0° yilizey egim
acisinda gozlemlenirken Ocak ve Aralik yoniinde ilerledik¢e bu deger benzer karakteristikte
degismektedir. Grafikten goriilebilecegi gibi maksimum difliz radyasyon miktar1 diger aylar

icin yaklasik 5° ile 25° derece araliginda varyasyon gostermektedir.
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Sekil 8.10: Tiim aylar i¢in yiizey egim agisinin yiizeye gelen difiiz radyasyon miktarina etkisi
(Cizelge 2.1°e gore her ay icin ortalama giin degerinde yapilan, saatlik bazda hesaplamanin
giinliik bazda toplamlari)

Sekil 8.10 tek bir grafik ile serpme diyagrami ile ifade edilirse Sekil 8.11°deki grafik
olugmaktadir. Bu grafikteki her bir egri farkli aylar i¢in yilizey egim agisinin difliz radyasyona
etkisini ifade etmektedir. Her egri icin bir korelasyon olusturuldugunda Cizelge 8.6’daki
ifadeler ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8.11: Tiim aylar i¢in ylizey egim acis1-difiiz radyasyon miktar1 egrisi
Cizelge 8.6’da belirtilen korelasyonlara gore her bir ay icin maksimum difiiz radyasyon

degerine ulasilan ylizey egim acis1 degeri ayni tabloda verilmistir.
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Cizelge 8.6: Tiim aylar i¢in difiiz radyasyon ile yiizey egim acis1 arasindaki iligki ve optimum
ylizey egim agis1 degerleri

Ay Korelasyon Optimum B
Ocak laga = 0,000183 — 0,0874p8% + 1,95418 + 999,75 11,40°
Subat Iip.a = 0,00028° —0,12098% + 2,6796f8 + 1426,60 11,40°
Mart lypa = 0,0000883% — 0,159682 + 3,9361p + 2039,60 12,44°
Nisan lyga = 0,0000243 — 0,201982 + 2,89758 + 2596,20 7,18°
May1s g4 = —0,000088° — 0,2072B% + 2,5297p + 3067,60 5,44°
Haziran |Igp4 = —0,00028° —0,20665% + 1,5362f + 3231,60 3,69°
Temmuz |lgpa = —0,000233 — 0,197582 + 2,0443p + 3138,50 5,13°
Agustos  |lgpa = —0,000243 — 0,188232 + 3,64008 + 2813,30 9,52°
Eyliil Iyp.a =—0,0002B3—0,1552% + 5,5927f + 2295,20 17,43°
Ekim lyga = —0,0001833% — 0,125982 + 5,44608 + 1694,50 21,09°
Kasim lyga = 0,0000243 — 0,096432 + 3,71508 + 1175,80 19,38°
Aralik laga = 0,000483 — 0,07978% + 2,2536f + 920,13 16,08°

8.2.2 Yiizey Egim Acisinin Direkt Radyasyon Bilesenine Etkisi
Yiizey egim agisinin direkt radyasyona etkisi incelenirken “Liu ve Jordan” egik diizlem direkt
radyasyon modeli ve “Lam ve Li” ayristirma modelinden gelen yatay diizlem direkt

radyasyon bileseni (Model 75’¢ ait alt modeller) kullanilmistir.

Haziran ayinda tiretilen ortalama giinliik toplam verilerin ylizey egim agis1 ile degisimi Sekil
8.21’de verilmektedir. Haziran ay1 i¢cin maksimum direkt radyasyon degerine yaklasik 10°

ylizey egim ac¢isinda ulagilmaktadir.
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Sekil 8.12: Haziran ay1 i¢in giinliik toplam bazda yiizey egim agisinin direkt radyasyona etkisi
(Cizelge 2.1°e gore haziran ay1 icin ortalama giin degerinde yapilan, saatlik bazda
hesaplamanin giinliik bazda toplamlar1)

Yilin diger aylar i¢in direkt radyasyonun ylizey egim agisina baglh degiskenligi Sekil 8.13’de
goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken difiiz radyasyondaki aylara bagli degiskenligin aksine,
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direkt radyasyonda aylara bagl degiskenlik karakteristiginin belirli aylar ig¢in farklilik

gosterdigidir.
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Sekil 8.13: Tiim aylar i¢in ylizey egim ac¢isinin ylizeye gelen direkt radyasyon miktarina etkisi
(Cizelge 2.1°e gore her ay i¢in ortalama giin degerinde yapilan, saatlik bazda hesaplamanin
giinliik bazda toplamlar1)

Sekil 8.13 yine tek bir grafikte serpme diyagramu ile ifade edilirse Sekil 8.14’deki grafik
olugmaktadir. Bu grafikten de goriilebilecegi gibi difiiz radyasyon i¢in olusturulan Sekil

8.11°deki grafigin aksine iki farkl1 egri karakteristigi mevcuttur.
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Sekil 8.14: Tiim aylar i¢in yiizey egim agisi-direkt radyasyon miktar1 egrisi
Cizelge 8.7°da belirtilen korelasyonlara gore her bir ay i¢in maksimum direkt radyasyon

miktarina ulagilan yiizey egim acis1 ayni tabloda verilmistir.
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Cizelge 8.7: Tiim aylar i¢in direkt radyasyon ile yiizey egim agis1 arasindaki iliski ve optimum

ylizey egim agis1 degerleri

Ay Korelasyon Optimum B
Ocak I, 54 = —0,0002B° — 0,03668% + 7,5881p + 201,11 66,93°
Subat Inpa =—0,00038° - 0,06618% + 9,93108 + 372,14 54,72°
Mart I, g4 = —0,0002p3 — 0,1402p% + 13,79708 + 804,80 44,89°
Nisan I 54 = —0,0000055° — 0,1718B* + 9,65838 + 1032,60 28,17°
Mayis Inpa = 0,0004B3 —0,29385% + 7,9252p + 1842,40 13,88°
Haziran |I, 54 = 0,00078°% —0,33688% 44,7076 + 2174,80 7,14°
Temmuz |I,54 = 0,00068° —0,34528° + 6,8046f + 2183,90 10,12°
Agustos |1, 54 = 0,00028° —0,28515% + 12,2810 + 1736,80 22,04°
Eyliil Iga=—0,0002B% - 0,2424B% + 19,36408 + 1401,60 38,14°
Ekim I, 54 = —0,00058% — 0,1443B% + 19,18308 + 817,28 52,26°
Kasim I g4 = —0,00045° — 0,06995% + 13,62208 + 386,39 63,17°
Aralik Ipa =—0,00038% —0,03783% + 8,6877p + 205,94 64,85°

8.2.3 Yiizey Egim Acisinin Yansiyan Radyasyon Bilesenine Etkisi

Yiizey egim agisinin yansiyan radyasyona etkisi incelenirken “Liu ve Jordan” yansiyan

radyasyon modeli (Model 75’¢ ait alt model) kullanilmustir.

Haziran ayinda tiretilen ortalama giinliik toplam verilerin ylizey egim agis1 ile degisimi Sekil
8.15’de verilmektedir. Yiizey egim acist arttikca yansiyan radyasyon bileseninde artig

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 8.15: Haziran ay1 i¢in giinliik toplam bazda ylizey egim acisinin direkt radyasyona etkisi
(Cizelge 2.1°e gore haziran ay1 i¢in ortalama giin degerinde yapilan, saatlik bazda
hesaplamanin giinliik bazda toplamlari)

Yilin diger aylar1 i¢in yansiyan radyasyon degerinin yiizey egim acisina bagli degiskenligi
Sekil 8.16’de goriilmektedir. Yansiyan radyasyon degisim karakteristigi tiim aylar icgin

aynidir.
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Sekil 8.16: Tiim aylar i¢in ylizey egim agisinin ylizeye gelen yansiyan radyasyon miktarina
etkisi (Cizelge 2.1°e gore her ay i¢in ortalama giin degerinde yapilan, saatlik bazda
hesaplamanin giinliik bazda toplamlar1)

Sekil 8.16 tek bir grafikte serpme diyagrami ile ifade edilirse Sekil 8.17°deki grafik

olugmaktadir.
400 —o— Ocak
350 ——Subat
T 200 A& —A—Mart
< .
£ o —>—Nisan
§ o —*— Mayis
ﬁ —o— Haziran
E 150 —+—Temmuz
: .
3 100 Agustos
£ .
o Eylal
—o—Ekim
0 =
——Kasim
0 10 20 30 40 >0 00
—A— Aralik
Yiizey Egim Agisi (B)

Sekil 8.17: Tiim aylar i¢in ylizey egim acgisi-yansiyan radyasyon miktar1 egrisi
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8.2.4 Yiizey Egim Acisinin Aylik ve Yilik Toplam Uretilen Enerji Miktarina Etkisi

Direkt, difiiz ve yansiyan radyasyonun ortalama giinliik bazda yiizey egim acisi ile iliskisinin
incelenmesinin ardindan ylizey egim agisinin PV sistem yillik bazda iiretilen enerji miktar1 ve

aylik bazda iiretilen enerji miktar ile iligkisi incelenmistir.

“Model 75” baz alinarak yapilan ¢aligmalarda ilk olarak PV sistemin yillik bazda iiretilen
toplam enerji miktarinin ylizey egim acist ile degiskenligi incelenmistir. Sekil 8.18’de goriilen
grafik yiizey egim agisi ile yillik bazda iiretilen toplam enerji miktar1 arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Bu grafige gore maksimum enerji yaklasik 25° yiizey egim acis1 degerinde

elde edilmektedir.
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Sekil 8.18: Farkl1 yiizey egim ag1 degerleri i¢in yillik toplam bazda iiretilen enerji miktari
Sekil 8.18 serpme diyagramina aktarilirsa Sekil 8.19’°daki grafik elde edilir. Bu grafikteki
egrinin tepe noktasi yillik bazda maksimum iiretilen enerji miktar1 i¢in yiizey egim agisini
vermektedir. (8.1) denkleminde Sekil 8.19°daki egrinin korelasyonu verilmistir. Bu egrinin

tepe noktasi (maksimum ¢ikt1 noktasindaki yiizey egim agis1 degeri) 26,33°dir.
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Sekil 8.19: Yiizey egim agisi-yillik bazda toplam {iretilen enerji miktar1 egrisi
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Yillik bazda tretilen toplam enerji miktar: (E,,)

(8.1)
= —0,14258% — 85,6462 + 4806,108 + 10°

Mevcut durumda Argelik — LG isletmesinde kurulu PV sistemin yiizey egim agis1 29°°dir ve
mevcut durumdaki yillik enerji tiretimi “Model 75”e gore 1178175 Wh’dir. Mevcut ylizey
egim acgis1 optimum degere olduke¢a yakin bir degerdir, bununla birlikte yiizey eg§im agis1 tam
26,33° degerinde olsaydi yillik enerji tiretimi yine “Model 75”e gore 1178939 Wh olacakti.
Bu iki deger arasindaki fark, 29° yiizey egim agisindaki yillik enerji iiretimi miktarinin

yalnizca %0,065’idir. Bu acidan mevcut yilizey efim acgist optimum deger olarak kabul

edilebilir.

Bununla birlikte yiizey egim agisinin optimum degeri mevsimsel bazda sabit bir deger
degildir. Sekil 8.20’de 0°den 90°ye kadar farkli yiizey egim agilarinin tiim aylar i¢in verdigi

aylik toplam iiretilen enerji miktar grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 8.20: Farkl1 yiizey egim ac1 degerleri i¢in aylik bazda iiretilen enerji miktarlar

Sekil 8.20°deki degerler tabloya dokiildiigiinde ve her bir hiicre icindeki degere gore
renklendirdiginde (yesil minimum deger, kirmizi maksimum deger) Cizelge 8.8 olusmaktadir.
Cizelge 8.8 incelendiginde renklendirilmis tablo sunu ortaya koymaktadir, aylik bazda
optimum ylizey egim acist degeri yaklasik 43° ile yaklagik 12° arasinda degiskenlik
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gostermektedir. Bu deger yaz aylar i¢in 12°ye yakinsamakta, kis aylar1 igin ise 43°ye

yakinsamaktadir (belirtilen yiizey egim acis1 degerleri tablodan oOngdriilen yaklagsik

degerlerdir).

Cizelge 8.8: Farkli ylizey egim ag1 degerleri i¢in aylik bazda iiretilen enerji miktarlari

(yesilden kirmiziya, minimum degerden maksimum degere gore renklendirilmistir)
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Eger Cizelge 8.8 serpme diyagramina dokiiliirse her bir ay i¢in yiizey egim agist egrisi Sekil

8.21°deki gibi olugsmaktadir. Bu egrilere ait korelasyonlar Cizelge 8.9°da verilmistir.

Aylik Bazda Toplam Uretilen Enerji Miktari (Wh)
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Sekil 8.21: Tiim aylar i¢in yiizey egim agisi-aylik bazda toplam iiretilen enerji miktar: egrisi
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Cizelge 8.9: Tiim aylar i¢in aylik bazda iiretilen toplam enerji miktari ile ylizey egim agis1

arasindaki iligki ve optimum yiizey egim agis1 degerleri

Ay Korelasyon Optimum B
Ocak E,, = 0,000383 — 3,40228% + 294,138 + 35835 43,48°
Subat E;, = 0,001583 — 4,6025% + 350,478 + 48308 38,81°
Mart E., = 0,0034B3 — 8,1585% 4+ 544,515 +84129 34,10°
Nisan E., =0,01368° —9,6563* + 382,838 +103393 20,73°
Mayis E,, =0,0234B3 — 13,5098% + 348,458 + 143585 13,36°
Haziran |E., = 0,03058° — 14,2665 + 227,088 + 152593 8,17°
Temmuz |E,, = 0,02768° — 14,6918% + 307,868 + 155080 10,81°
Agustos | E., = 0,0154p3 — 12,9622 + 508,015 + 132632 20,33°
Eyliil E,, = 0,000483 — 10,6808% + 739,84 + 104669 34,70°
Ekim E,, = —0,0063B° — 7,677B% + 749,738 + 73914 46,20°
Kasim E,, = —0,00583 — 4,5958% 4+ 512,388 + 44770 51,44°
Aralik E., = —0,0018B3 — 3,285B8% + 355,828 + 33500 51,94°




9. SONUCLAR ve ONERILER

Olusturulan 77 model kombinasyonu arasindan en diisik MBE hatasin1 veren model
kombinasyonu “Model 75”dir. Bu kombinasyonun MBE, RMSE, CC degerleri ve kullandig1
alt modeller Cizelge 9.1°de verilmistir. “Model 75 %0,07 MBE hatasi ile PV sistem enerji
tiretimini hesaplayabilmektedir. RMSE ve CC degerleri sirasiyla %6,69 ve %99,47 olarak
gerceklesmektedir. “Model 757de; difiiz-direkt ayristirma modeli olarak “Lam ve Li”, egik
diizlem difiiz radyasyon modeli olarak “Muneer-2”, egik diizlem direkt radyasyon modeli
olarak “Liu ve Jordan”, egik diizlem yansiyan radyasyon modeli olarak “Liu ve Jordan”, egik

diizlem toplam radyasyon modeli olarak “Liu ve Jordan”, PV sistem enerji modeli olarak
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“Duffie ve Beckman” ve PV modiil verim modeli olarak “Kou vd” kullanilmaktadir.

Cizelge 9.1: Model 75; MBE, RMSE, CC degerleri ve kullanilan alt modeller

“Model 75”in ardindan PV sistem iiretilen enerji degerini en diisiik hatalar ile hesaplayan
diger 4 model kombinasyonu ve bu kombinasyonlarin MBE, RMSE, CC degerleri ile
kullandiklari alt modeller Cizelge 9.2°de verilmistir. Bu sonuglara gore +%0.5 ile -%0.5 MBE

Model 75
MBE 0,07%
RMSE 6,69%
CcC 99,47%
Ayristirma Modeli Lam ve Li
La g Modeli Muneer-2
I, Modeli Liu ve Jordan
I, s Modeli Liu ve Jordan
I3 Modeli Liu ve Jordan
PV Sistem Enerji Modeli Duffie ve Beckman
PV Modiil Verim Modeli Kou vd.

araliginda “Model 75” dahil toplamda 5 model kombinasyonu bulunmaktadir.

Cizelge 9.2: Model 8, Model 19, Model 20, Model 61; MBE RMSE, CC degerleri ve
kullanilan alt modeller

Model 8 Model 19 Model 20 Model 61
MBE 0,50% 0,13% -0,27% -0,47%
RMSE 5,87% 6,40% 6,43% 7,05%
CC 99,62% 99,31% 99,22% 99,50%
Ayristirma Modeli Liu ve Jordan Lam ve Li Louche vd. Lam ve Li
Ia Modeli Koronakis Bugler Bugler Reindl

Diger modeller

I, g Modeli: Liu ve Jordan, I3 Modeli: Liu ve Jordan, I3 Modeli:

Liu ve Jordan, PV

Sistem Enerji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.
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Egik diizlem difiiz radyasyon modelleri arasinda, PV sistem {iretilen enerji ¢iktisina major

etkisi olan modeller belirlenmistir;

“Skarveit ve Olseth” egik diizlem difiiz radyasyon modelini kullanan kombinasyonlar
Cizelge 9.3’deki Bu tablodaki 7 model

kombinasyonu, olusturulan tiim model kombinasyonlar1 arasinda en yiiksek MBE degerine

incelendiginde tablo ortaya cikmaktadir.

sahip model kombinasyonlaridir. “Skarveit ve Olseth” egik diizlem difliz radyasyon

modelinin kullanimi ortalama %22 MBE hatasina neden olmaktadir.

Cizelge 9.3: Skarveit ve Olseth egik diizlem difiiz radyasyon modelini kullanan model
kombinasyonlari (soldan saga MBE degerine gore siralanmis)

Model 53 | Model 55 | Model 51 | Model 54 | Model 52 | Model 50 | Model 56
MBE 23,82% 23,70% 23,64% 23,47% 23,28% 19,37% 18,18%
RMSE 25,97% 24.85% 26,05% 24,29% 25,11% 19,70% 22,72%
CC 99,31% 99,44% 99,19% 99,52% 99,40% 99,69% 99,36%
A t Modeli Reindl-2 Louche vd Orgill ve Lam ve Li | Reindl vd Liu ve Jimenez ve
yristirma {vlodef " | Hollands " | Jordan Castro
L « Modeli Skarveit ve | Skarveit ve | Skarveit ve | Skarveit ve | Skarveit ve | Skarveit ve | Skarveit ve
ap vioaelt Olseth Olseth Olseth Olseth Olseth Olseth Olseth
Diser modeller I, g Modeli: Liu ve Jordan , I3 Modeli: Liu ve Jordan, I3 Modeli: Liu ve Jordan, PV
g Sistem Enerji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.

Model kombinasyonlarindan “Temps ve Coulson” egik diizlem difiiz radyasyon modelini
kullanan 7 kombinasyon incelendiginde (Cizelge 9.4); “Model 26, “Model 227, “Model 237,
“Model 247, “Model 25” ve “Model 26” kombinasyonlarinin MBE degeri %9 ile %11

araliginda, “Model 28” kombinasyonun hatast da %14 tizerindedir. “Temps ve Coulson” egik

diizlem difiiz radyasyon modeli ortalama %10 hataya neden olmaktadir.

Cizelge 9.4: Temps ve Coulson egik diizlem difiiz radyasyon modelini kullanan model
kombinasyonlari (soldan saga MBE degerine gore siralanmis)

Model 28 | Model 26 | Model 27 | Model 22 | Model 23 | Model 24 | Model 25

MBE 14,35% 10,26% 10,20% 10,03% 9,74% 9,66% 9,57%
RMSE 21,04% 12,65% 12,44% 12,70% 11,63% 11,58% 11,53%
CC 99,23% 99,51% 99,49% 99,53% 99,45% 99,49% 99,50%
Aynistirma Modeli Jimenez ve | | amve Li | Louche vd. | FU¥e | Or8IVe  peingiva. | Reindl-2

yristirma Modeli Castro am ve ouchevd. |y © . Hollands e vd. e
L « Modeli Temps ve | Temps ve |Tempsve |Tempsve |Tempsve |Tempsve |Temps ve

ap viodelt Coulson Coulson Coulson Coulson Coulson Coulson Coulson
Dis dell I, s Modeli: Liu ve Jordan, I.g Modeli: Liu ve Jordan, I;g Modeli: Liu ve Jordan, PV Sistem

1ger modeller Enerji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.
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Model kombinasyonlarindan “Ma ve Igbal” egik diizlem difiiz radyasyon modelini kullanan 7

kombinasyon incelendiginde (Cizelge 9.5), “Model 49” hari¢ diger kombinasyonlarin

ortalama %5 MBE degerinde oldugu goriilmektedir. “Model 49”un ise hata oranmi %13

tizerindedir. “Ma ve Igbal” egik diizlem difliz radyasyon modeli ortalama %6 hataya neden

olmaktadir.

Cizelge 9.5: Ma ve Igbal egik diizlem difiiz radyasyon modelini kullanan model
kombinasyonlar1 (soldan saga MBE degerine gore siralanmis)

Model 49 | Model 43 | Model 47 | Model 48 | Model 45 | Model 46 | Model 44

MBE 13,07% 6,80% 5,96% 5,59% 4,78% 4,58% 4,51%
RMSE 20,69% 11,56% 10,95% 10,55% 9,46% 9,43% 9,31%
CC 99,22% 99,55% 99,58% 99,57% 99,59% 99,59% 99,55%
Ayristirma Modeli Jimenezve | Liuve |y e 1i | Louche vd. | Reindl vd. | Reindl-2 | Orgill ve

ynistirma {vlodeft Castro Jordan ¢ ouche vd. | ke ’ ¢ Hollands
L « Modeli Ma ve Ma ve Ma ve Ma ve Ma ve Ma ve Ma ve

ap Viodell Igbal Igbal Igbal Igbal Igbal Igbal Igbal

Diger modeller

I, s Modeli: Liu ve Jordan, I.g Modeli: Liu ve Jordan, I;g Modeli: Liu ve Jordan, PV Sistem
Enerji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.

Egik diizlem difliz radyasyon modeli olarak “Klucher” modelini kullanan 7 model

kombinasyonu incelendigine (Cizelge 9.6), model kombinasyonlar1 ortalama %6 MBE hatasi

vermektedir.

Cizelge 9.6: Klucher egik diizlem difiiz radyasyon modelini kullanan model kombinasyonlari
(soldan saga MBE degerine gore siralanmis)

Model 35 | Model 29 | Model 33 | Model 34 | Model 31 | Model 32 | Model 30
MBE 15,25% 8,40% 7,05% 6,02% 3,96% 3,21% 2,75%
RMSE 21,38% 9,89% 8,90% 8,08% 6,17% 5,87% 6,20%
CC 99,24% 99,59% 99,52% 99,45% 99,48% 99,46% 99,28%
A " Modeli Jimenez ve | Liu ve Lamve Li | Louche vd. | Reindl vd. | Reindl-2 Orgill ve
yristirma Modeli Castro Jordan am ve ouche vd. | Reindl vd. e Hollands
I43 Modeli Klucher Klucher Klucher Klucher Klucher Klucher Klucher

Diger modeller

I, g Modeli: Liu ve Jordan, I.g Modeli: Liu ve Jordan, I;g Modeli: Liu ve Jordan, PV Sistem
Enerji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.




49

Egik diizlem difiiz radyasyon modeli olarak “Liu ve Jordan” egik diizlem difiiz radyasyon

modelini kullanan 7 kombinasyon incelenirse (Cizelge 9.7), bu kombinasyonlar arasinda

yalnizca “Model 77 6l¢iim degerlerinden daha yiiksek sonuglar vermektedir. Diger 6 model

kombinasyonu ise Olgiilen degerlerden daha diisiik sonuglar vermektedir. “Model 7”

kombinasyonunun 6l¢iim degerlerine gore daha yiiksek ¢ikti vermesinin nedeni “Jimenez ve

Castro” ayristirma modeli kullaniyor olmasi olarak agiklanabilir.

Cizelge 9.7: Liu ve Jordan egik diizlem difliz radyasyon modelini kullanan model
kombinasyonlari (soldan saga MBE degerine gore siralanmis)

Model 7 | Model1l | Model5 | Model 6 | Model 3 | Model 4 | Model 2
MBE 10,57% -0,51% -2,73% -3,53% -4,99% -5,57% -5,72%
RMSE 18,73% 6,07% 7,69% 8,04% 8,19% 8,74% 9,09%
CC 99,35% 99,61% 99,36% 99,25% 99,26% 99.,25% 99,05%
Avrist Modeli Jimenez ve | Liu ve Lamve Li | Louche vd. | Reindl vd. | Reindl-2 Orgill ve
yrls 1rma odael Castro Jordan am ve ouche va. € vd. (§] Hollands
L « Modeli Liu ve Liu ve Liu ve Liu ve Liu ve Liu ve Liu ve
d,pviodell Jordan Jordan Jordan Jordan Jordan Jordan Jordan
Diger modeller I, s Modeli: Liu ve Jordan, I3 Modeli: Liu ve Jordan, I3 Modeli: Liu ve Jordan,
g PV Sistem Enerji Modeli: Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.

Difiiz-direkt radyasyon ayristirma modelleri arasinda, PV sistem {iretilen enerji ¢iktisina

major etkisi olan model belirlenmistir;

Difiiz-direkt ayristirma modeli olarak “Jimenez ve Castro” modelini kullanan 11 model

kombinasyonun tiimii (Cizelge 9.8) dlglilen degerlere gore daha yiiksek degerler vermektedir.

Cizelge 9.8: Jimenez ve Castro difliz-direkt ayrigtirma modelini kullanan model
kombinasyonlari (soldan saga MBE degerine gore siralanmis)

Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
56 35 28 49 77 63 42 70 14 21

MBE 18,18% | 15,25% | 14,35% |13,07% |12,92% |12,19% |12,03% |11,95% |10,96% |10,57% | 8,00%
RMSE 22,72% | 21,38% | 21,04% |20,69% |20,28% |20,16% |20,12% |[1891% |18,81% |18,73% |16,36%
CC 99,36% [99,24% |99,23% |99,22% |99,25% |99,24% |99,24% |99,35% |99,35% |99,35% |99,45%
Ayrlstlrma Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez Jimenez
Modeli ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro | ve Castro
Id,ﬂ Modeli \S,gaor;]:gh Klucher gf::lzz:e ?gl?;lje Muneer-2 | Reindl Hay Muneer-1 | Koronakis _I;;]rl eri Bugler
Diger I, g Modeli: Liu ve Jordan, I3 Modeli: Liu ve Jordan, I, Modeli: Liu ve Jordan, PV Sistem Enerji Modeli:
modeller Duffie ve Beckman, PV Modiil Verim Modeli: Kou vd.
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Egik diizlem difiiz radyasyon modelleri incelendiginde 5 farkli major etkisi olan egik diizlem
difiiz radyasyon modeli belirlenmistir. Bu modellerden dordii 6l¢giilen degerden daha yiiksek
cikti vermekte biri ise hesaplanan degerden daha diisiik ¢ikti vermektedir. Fakat ayristirma
modelleri incelendiginde MBE hata orani siralamasi baz alindiginda yalnizca bir ayristirma
modelinin (Jimenez ve Castro) belirli bir hata oran1 ¢evresinde yigilma yaptig1 goriilmiistiir.
Bu durum, PV sistem enerji iiretimi hesaplanmasinda, egik diizlem difiiz radyasyon
modellerinin ayrigtirma modellerine gore sonucu daha ¢ok etkileyen bir adim olmasi olarak
yorumlanabilir. Kisaca, PV sistem enerji iretimi hesaplanmasinda egik diizlem difiiz

radyasyon modelinin dogru belirlenmesi daha fazla 6nem tasimaktadir.

Parametrik optimizasyon adiminda yiizey egim acisinin difliz ve direkt radyasyon

bilesenlerine etkisi incelenmistir;

Yapilan caligmada ylizey egim agisinin difiiz ve direkt radyasyonla olan iligkisi ortaya
konulmus ve her bir ay icin yilizey egim agisina bagli korelasyonlar olusturulmustur.
Olusturulan korelasyonlar PV sistem ylizey alanindan bagimsiz, genel ifadelerdir bu agidan

Gebze — Kocaeli bolgesi i¢in yapilacak miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir.

Cizelge 9.9°da Ocak ayindan Aralik aymna Gebze — Kocaeli bolgesinde gecerli olan difiiz
radyasyon ile ylizey egim acis1 arasindaki korelasyonlar verilmektedir. Igpa (Wh/m?), B
kadar egimli bir ylizey i¢in bir metrekare alana gelen aylik toplam difiiz radyasyon miktaridir.

Cizelge 9.9: Tiim aylar i¢in yiizey egim agist ile aylik toplam difiiz radyasyon miktari
arasindaki korelasyonlar

Ay Korelasyon
Ocak Iyp.4 = 0,00018° —0,0874p2 4+ 1,9541B + 999,75
Subat Iyp.4 = 0,00028° —0,12098% + 2,6796f + 1426,60
Mart lypa = 0,0000883 — 0,15962 + 3,93618 + 2039,60
Nisan lyga = 0,0000283 — 0,201982 + 2,89758 + 2596,20
Mayis Iyp.4 =—0,000088° —0,2072p% + 2,5297p + 3067,60
Haziran |lIgp. = —0,00028° —0,20665% + 1,5362f + 3231,60
Temmuz |lypa = —0,00023 — 0,19758% + 2,0443p + 3138,50
Agustos |Igp4 = —0,00028° —0,188242 + 3,64008 + 2813,30
Eyliil Iyp.4 =—0,00028° —0,1552% + 5,5927p + 2295,20
Ekim lypa = —0,000183 — 0,125982% + 5,44608 + 1694,50
Kasim lyga = 0,0000243 — 0,096432 + 3,71508 + 1175,80
Aralik Iyp.4 = 0,00048° —0,0797B% + 2,2536f8 + 920,13
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Cizelge 9.10°da tiim aylar i¢in Gebze — Kocaeli bolgesinde gegerli olan direkt radyasyon ile
yiizey egim acis1 arasindaki korelasyonlar verilmektedir. Ippga (Wh/m?), P kadar egimli bir
ylizey i¢in bir metrekare alana gelen aylik toplam direkt radyasyon miktaridir.

Cizelge 9.10: Tiim aylar icin yiizey egim agisi ile aylik toplam direkt radyasyon miktari
arasindaki korelasyonlar

Ay Korelasyon
Ocak lypa = —0,000283 — 0,03662% + 7,5881p + 201,11
Subat Ippa= —0,00038% — 0,066152% +9,93108 + 372,14
Mart Iypa = —0,0002p33 — 0,1402p% + 13,7970 + 804,80
Nisan lypa = —0,00000583 — 0,1718B2% + 9,6583p + 1032,60
Mayis lypa = 0,000443 — 0,293842 + 7,9252p + 1842,40
Haziran |lppa = 0,0007p33% — 0,336842 + 4,7076 + 2174,80
Temmuz |lypa = 0,000683% — 0,34522 + 6,8046 + 2183,90
Agustos  |lpga = 0,0002433% — 0,285142 + 12,28108 + 1736,80
Eyliil Ipga= —0,0002p33 — 0,2424p?% + 19,36408 + 1401,60
Ekim Iypa = —0,00058% — 0,1443p% + 19,1830 + 817,28
Kasim lypa = —0,000483 — 0,069952 + 13,6220 + 386,39
Aralik lypa = —0,000383 — 0,037842 + 8,6877p + 205,94

Cizelge 9.9 ve Cizelge 9.10°da belirtilen korelasyonlar; 2000 ile 2009 yillar1 arasindaki “Uzun
Yillar Aylik Ortalama Giinliik Toplam Global Giineslenme Siddeti (Wh/m?)” meteorolojik

verileri baz alinarak olusturulmustur.

Cizelge 9.9°da belirtilen korelasyonlar, calismanin teorik optimizasyon adiminda belirlenen
en iyl model kombinasyonunun (Model 75) kullandig1 egik diizlem difliz radyasyon modeli

(Muneer-2) ve difliz-direkt ayristirma modeli (Lam ve Li) baz alinarak olusturulmustur.

Cizelge 9.10°da belirtilen korelasyonlar ise caligmanin teorik optimizasyon adiminda
belirlenen en iyi model kombinasyonunun kullandig1 egik diizlem direkt radyasyon modeli

(Liu ve Jordan) ve difiiz-direkt ayristirma modeli (Lam ve Li) baz alinarak olusturulmustur.
Cizelge 9.9 ve Cizelge 9.10°da verilen korelasyonlar ile difiiz ve direkt radyasyon bilesenleri
icin optimum yiizey egim acist degerleri belirlenmistir. Cizelge 9.11°de difiiz ve direkt

radyasyon i¢in optimum yiizey egim agis1 degerleri verilmistir.
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Cizelge 9.11: Difiiz ve direkt radyasyon i¢in optimum ylizey egim agist degerleri

Ay Difiiz Radyasyon icin Direkt Radyasyon icin
Optimum B Optimum B
Ocak 11,40° 66,93°
Subat 11,40° 54,72°
Mart 12,44° 44,89°
Nisan 7,18 28,17°
May1s 5,44° 13,88°
Haziran 3,69° 7,14°
Temmuz 5,13° 10,12°
Agustos 9,52° 22,04°
Eyliil 17,43° 38,14°
Ekim 21,09° 52,26°
Kasim 19,38° 63,17°
Aralik 16,08° 64,85°

Parametrik optimizasyon adiminda Argelik — LG’ de kurulu sistemin yiizey egim agist

parametresine gore degiskenligi oraya konulmustur;

Yillik bazda iiretilen toplam enerji miktarinin (E;y, Wh) ylizey egim acisi ile degisimi ortaya

konulmustur ve asagidaki korelasyona ulasilmigtir.
E,, = —0,142583 — 85,6468% + 4806,108 + 10° ©.1)

Bu korelasyonun pozitif tepe noktasi yillik bazda optimum ylizey efim agist degerini
vermektedir ve mevcut enlem (40,87° K) i¢in bu deger 26,33° bulunmustur. Argelik — LG’ de
kurulu sistemin yiizey egim agis1 29°dir. Bu deger optimum yiizey egim agisina esit olsaydi
yillik bazda %0,065 daha fazla enerji tiretimi gerceklesmesi Ongoriilmektedir. Bu deger

optimum degere oldukc¢a yakin bir deger oldugundan mevcut yiizey egim acis1 optimum deger

olarak kabul edilebilir.

Yapilan calismada optimum ylizey egim agist degerinin aylik bazda toplam {iretilen enerji
miktar1 baz alindiginda yillik bazda degisimi ortaya konulmustur. Cizelge 9.12°de farkli
ylizey egim acist degerlerinde her ay icin aylik toplam enerji liretimi miktarlar1 (Wh)
verilmistir. Bu tabloda her bir hiicre, barindirdigi deger dogrultusunda renklendirilmistir
(kirmizt maksimum, yesil minimum). Bu agidan Cizelge 9.12, yillik bazda optimum yiizey

egim acisinin degiskenligini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Cizelge 9.12: Farkl1 yiizey egim ag¢1 degerleri i¢in aylik bazda tiretilen toplam enerji miktarlari

0°| 5°| 10°| 15°| 20° 60°| 65°| 70°

Oca - 37214( 33401( 39441| 40326

Sub 49937| 51306 52479
Mar | 84285 86633

41300( 40642 39819

53544| 53104 52044 50772

51463( 50015 83173 85549 B3355

102410| 100184| 57556 54540| 91161| 87455

137569| 134216| 130289( 125857( 120941 | 115520| 109626

Haz 144477| 140954| 136508| 132235| 127134 121500| 115360 108521

Tem 149151| 145846| 141903| 137336( 132274( 126665| 120510| 113944

133356| 130821| 127699( 124003( 119790| 115073| 109852

110874 113198| 110715| 107694| 104145

B80542| B3298( 85657 27716 88441 86530 78292

Kas 56363 55186 53748| 52059 50132

45373| 51338| 53087 54604

39757 40939| 40259( 35405 38383| 37200| 35864

38853

Cizelge 9.12°de verilen degerler dogrultusunda her bir ay i¢in optimum yiizey egim agisi

degerleri Cizelge 9.13’de verilmistir.

Cizelge 9.13: Aylik bazda iiretilen toplam enerji miktari i¢in optimum ylizey egim agist

degerleri
Ay Optimum
Ocak 43.48°
Subat 38.,81°
Mart 34,10°
Nisan 20,73°
Mayis 13,36°
Haziran 8,17°
Temmuz 10,81°
Agustos 20,33°
Eyliil 34,70°
Ekim 46,20°
Kasim 51,44°
Aralik 51,94°
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Ek 1 Algoritma dogrultusunda olusturulan model kombinasyonlari

Ayristirma Modeli Lag Lp Lg Lig VI;i]m

Modeli

Model 1 | Liu ve Jordan Liu ve Jordan Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 2 | Orgill ve Hollands | Liu ve Jordan Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 3 | Reindl vd. Liu ve Jordan Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 4 | Reindl-2 Liu ve Jordan Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 5 |Lam ve Li Liu ve Jordan Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 6 | Louche vd. Liu ve Jordan Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 7 | Jimenez ve Castro | Liu ve Jordan Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 8 | Liu ve Jordan Koronakis Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 9 | Orgill ve Hollands | Koronakis Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 10 | Reindl vd. Koronakis Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 11 | Reindl-2 Koronakis Liuve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 12 | Lam ve Li Koronakis Liuve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 13 | Louche vd. Koronakis Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 14 | Jimenez ve Castro | Koronakis Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 15 | Liu ve Jordan Bugler Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 16 | Orgill ve Hollands | Bugler Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 17 | Reindl vd. Bugler Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 18 | Reindl-2 Bugler Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 19 |Lam ve Li Bugler Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 20 | Louche vd. Bugler Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 21 | Jimenez ve Castro | Bugler Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 22 | Liu ve Jordan Temps ve Coulson | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 23 | Orgill ve Hollands | Temps ve Coulson | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 24 | Reindl vd. Temps ve Coulson | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 25 | Reindl-2 Temps ve Coulson | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 26 |Lam ve Li Temps ve Coulson | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 27 | Louche vd. Temps ve Coulson | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 28 | Jimenez ve Castro | Temps ve Coulson | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 29 | Liu ve Jordan Klucher Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 30 | Orgill ve Hollands | Klucher Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 31 | Reindl vd. Klucher Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 32 | Reindl-2 Klucher Liu ve Jordan | Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 33 | Lam ve Li Klucher Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 34 | Louche vd. Klucher Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 35 | Jimenez ve Castro | Klucher Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 36 | Liu ve Jordan Hay Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 37 | Orgill ve Hollands | Hay Liuve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 38 | Reindl vd. Hay Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 39 | Reindl-2 Hay Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
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Ayristirma Modeli Lip Ivp Lp Iig Vi?i/m

Modeli

Model 40 | Lam ve Li Hay Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 41 | Louche vd. Hay Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 42 | Jimenez ve Castro | Hay Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 43 | Liu ve Jordan Ma ve Igbal Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 44 | Orgill ve Hollands | Ma ve Igbal Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 45 | Reindl vd. Ma ve Igbal Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 46 | Reindl-2 Ma ve Igbal Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 47 | Lam ve Li Ma ve Igbal Liuve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 48 | Louche vd. Ma ve Igbal Liuve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 49 | Jimenez ve Castro | Ma ve Igbal Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 50 | Liu ve Jordan Skarveit ve Olseth | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 51 | Orgill ve Hollands | Skarveit ve Olseth | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 52 | Reindl vd. Skarveit ve Olseth | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 53 | Reindl-2 Skarveit ve Olseth | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 54 | Lam ve Li Skarveit ve Olseth | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 55 | Louche vd. Skarveit ve Olseth | Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 56 |Jimenez ve Castro | Skarveit ve Olseth | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 57 | Liu ve Jordan Reindl Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 58 | Orgill ve Hollands | Reindl Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 59 | Reindl vd. Reindl Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 60 | Reindl-2 Reindl Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 61 |Lam ve Li Reindl Liuve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 62 | Louche vd. Reindl Liu ve Jordan |LiuveJordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 63 | Jimenez ve Castro | Reindl Liu ve Jordan |LiuveJordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 64 | Liu ve Jordan Muneer-1 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 65 | Orgill ve Hollands | Muneer-1 Liu ve Jordan | Liu ve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 66 | Reindl vd. Muneer-1 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 67 | Reindl-2 Muneer-1 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 68 | Lam ve Li Muneer-1 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 69 | Louche vd. Muneer-1 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 70 | Jimenez ve Castro | Muneer-1 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 71 | Liu ve Jordan Muneer-2 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 72 | Orgill ve Hollands | Muneer-2 Liuve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 73 | Reindl vd. Muneer-2 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liuve Jordan |Kou vd.
Model 74 | Reindl-2 Muneer-2 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 75 | Lam ve Li Muneer-2 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 76 | Louche vd. Muneer-2 Liu ve Jordan |Liuve Jordan |Liu ve Jordan |Kou vd.
Model 77 | Jimenez ve Castro | Muneer-2 Liu ve Jordan |LiuveJordan |Liuve Jordan |Kou vd.
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Ek 2 Algoritmada kullanilan 7 farkh ayristirma modelinin tiim aylar i¢in hesapladiklar:

yatay diizleme gelen difiiz radyasyon degerleri
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Yatay Diizleme Gelen
Difiiz Radyasyon (Wh/m?)
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Ek 3 Algoritmada kullanilan egik diizlem direkt radyasyon modelinin (Liu ve Jordan)
tiim ayristirma modellerinden gelen yatay diizlem direkt radyasyon degeri ve tiim

aylar icin hesapladiklan egik diizleme gelen direkt radyasyon degerleri
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Egik Diizleme Gelen
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500,0

450,0

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

M Liu ve Jordan

M Orgill ve Hollands
M Reindl

M Reind|-2

M Lam ve Li

M Louche vd.

= Jimenez ve Castro

100,0
50,0
0,0

o o o o o o o o o o o o

= = 2 €? G? S 2 €? e G? G? =

(o] N~ o] [e)] o i o o < n (e} ~

o o o o i i - i i L] i i

Saat
Mart

Egik Diizleme Gelen
Direkt Radyasyon (Wh/m?)

500,0

450,0

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00
12:00

Saat

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

M Liu ve Jordan

M Orgill ve Hollands
m Reindl

B Reindl-2
mlamveli

® Louche vd.

= Jimenez ve Castro

Nisan




68

600,0
500,0
M Liu ve Jordan
&
c § 400,0 m Orgill ve Hollands
% 3 M Reind|
0 - .
g g M Reind|-2
>
23 300,0 ® Lam ve Li
S 2>
g -g M Louche vd.
x X
00 B  Jimenez ve Castro
w9 200,0
=
[a]
100,0
0,0
o o o o o o o o o o o o o
£ 588 3 8 8 383 458 8§ 5 8
Saat
Maysis
600,0
500,0
M Liu ve Jordan
o~
c § 400,0 m Orgill ve Hollands
3 3 # Reindl
0 - .
g g M Reind|-2
>
< 3 300,0 H Lamve Li
N>
8 -g M Louche vd.
x o
a8 m Jimenez ve Castro
w g 200,0
=
o

100,0

0,0
o o o o o o o o o o o o o
(=) (=) =) [=) o o (=) (=) (=) [=) [=) (=) (=)
(o) ~ 0 [e)] o —l (o] o <t wn (e} ~ 0
o o o o — — — — — — — — —
Saat

Haziran




69

600,0
500,0
M Liu ve Jordan
&
c E 400,0 m Orgill ve Hollands
33 M Reind|
8 = ein
g g M Reind|-2
>
23 300,0 ® Lam ve Li
N >
g -g M Louche vd.
x X
00 B  Jimenez ve Castro
w9 200,0
=
[a]
100,0
0,0
o o o o o o o o o o o o o
£ 588 3 8 8 383 458 8§ 5 8
Saat
Temmuz
600,0
500,0
M Liu ve Jordan
o~
c § 400,0 m Orgill ve Hollands
3 3 = Reindl
w —
i g M Reind|-2
€ >
< g 300,0 W Lam ve Li
N>
8 -g M Louche vd.
x o
s g ™ Jimenez ve Castro
w g 200,0
=
[a]

100,0

0,0
o o o o o o o o o o o o
(=) =) o (=) (=) (=) o (=) (=) (=) o (=)
(o) ~ o0 [e)] o — (g\] m < n (e} ~
o o o o — — — — - — — —
Saat

Agustos




70

600,0
500,0
M Liu ve Jordan
&
c E 400,0 M Orgill ve Hollands
[T .
8 E  Reind|
qE; g M Reindl-2
>
o9 B 300,0 mLamve Li
S >
-g -g M Louche vd.
x X
o0 B = Jimenez ve Castro
w g 200,0
=
[a]
100,0
0,0 -
o o o o o o o o o o o o
S ¢ & 9 @ © & 9 © © © 29
© ~ 0 o)} o — ~N o0 < n © ~
o o o o — — — — — — — —
Saat
Eyliil
500,0
450,0
400,0
M Liu ve Jordan
o~
E 350,0 m Orgill ve Hollands
c
<
% ; M Reind|
= 300,0
cé) g M Reind|-2
>
oL B 250,0 M Lam ve Li
N >
-8 -g M Louche vd.
~ o 200,0
Eo k] ® Jimenez ve Castro
[
'5 150,0
100,0
50,0
0,0
o o o o o o o o o o o
= e < e e e e < @ Q =
™~ 0 o)} o I ~ %) < n © ~
o o o — — b — — — — —
Saat

Fkim




71

400,0
350,0
300,0 M Liu ve Jordan
o~
€ B Orgill ve Hollands
5=
% 3 250,0 H Reind|
0 - .
g g M Reind|-2
>
R 200,0 ® Lam ve Li
N>
'g 'g M Louche vd.
x &
g 150,0 W Jimenez ve Castro
w g
=
[a]
100,0
50,0
0,0 -
o o o o o o o o o o
o =) Q =) =) o (=) =) =) (=}
~ 0 o)} o — ~ o0 < n ©
o o o — — — — -l -l —
Saat
Kasim
350,0
300,0
M Liu ve Jordan
NE 250,0 M Orgill ve Hollands
c~
2 £ = Reind|
33
% < 200,0 M Reindl-2
o
E2 mLam ve Li
- ©
N >
.8 .g 150,0 M Louche vd.
x o m Jimenez ve Castro
00 §
w g
=
a 100,0
50,0 -
0,0 -
o o o o o o o o o
e O Q = e Q e Q Q
00 D o — ~ o < n ©
o o — — b — — = —
Saat

Aralik




72

Ek 4 Algoritmada kullanilan egik diizlem yansiyan radyasyon modelinin (Liu ve

k diizleme gelen yansiyan radyasyon

81 e

Jordan) tiim aylar icin hesapladi

degerleri

Jl”“lh

1 T
o o o o = = o o
1 < L < n < n Q
o o ~N o~ — — o o

(;w/ym) uoAseApey uehisue,
udlao awdjzng N3

00-9T

00:9T

00-7T

00:€T

00-¢T

00:TT

00:0T

00-60

00-80

Saat

Ocak

JIl”“l[

5,00

T T
o o o o o o o o o o
n Q w1 o wn Q w1 < un Q
< < o™ o™ o~ o~ — — o o

(;w/ym) uoAseApey uehisuep
uaja dwdjzna H183

00-9T

00:GT

00-¥T

00-€T

00-¢T

00:TT

00:0T

00-60

00-80

00-£0

Saat

Subat



73

l 00:LT 00:8T
I oot 00:L1
PO oossT o
I 00:ST
I oo
i 00:%T
10000 oo
- 00:€T
00 0 O e ooz
- 00:CT
U oo
i 5 5 00:TT
a5
J0 O e oo
i 00:0T
O O o060
00:60
I 00-30 00:80
I ooizo 00:£0
; 00:90 00:90
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S 9 S 9o 9 o o & 9 S © 9 9 © 9 o o o 9
[e0] ~ (e} LN < o (@] i o [e)} [ee] ~ e} LN < o o — o
(;w/ym) uoAseApey uehisuep (;w/ym) uoAseApey uehisue,
uajeD awajzna 3183 uajan awazna 183

Saat
Nisan




74

12,00

10,00

o
(=]

~

<

8,00
6,00
2,00 -

(;w/ym) uoAseApey uehisuep
udjan dwidjzna H183

0,00 -

00-8T

00-LT

00:91

00:9T

00-7T

00-€T

00:¢tT

00:TT

00:0T

00:60

00-80

00:£0

00:90

00:50

Saat

Mayis

12,00

10,00

T
o
<
<

8,00
6,00

(;w/ym) uoAseApey uehisue,
ud[ao awdjzng N3

2,00 -

0,00 -

00-61

00:8T

00-LT

00-91

00-9T

0017

00:€T

00:¢T

00-TT

00-0T

00-60

00:80

00:£0

00-90

00-s0

Saat

Haziran



75

12,00
10,00

8,00
6,00
4,00 -

(;w/ym) uoAseApey uelisuep
uajao awidjzna }!1g3

2,00 -
0,00 -

00:-6T

00-8T

00:LT

00:917

00-9T

00-vT

00:€T

00-¢T

00-TT

00-0T

00:60

00:80

00:£0

00:90

00:50

Saat

Temmuz

10,00
9,00
8,00

T
o
<
o

7,00
6,00
5,00
4,00

(;w/ym) uoAseApey uehisue,
ualao awdjzng N3

2,00 -
1,00 -
0,00 -

00:8T

00:£LT

00-91

00-9T

00-¥T

00:€T

00-¢T

00-TT

00-0T

00:60

00-80

00-£0

00-90

00-S0

Saat

Agustos




76

T
o o o o o o = o o o
o Qo 9 < <9 9 9 9o < <
o o0 ~ © i < ) ~ - o

(;w/ym) uoAseApey uehisuep
uajan dwidjzna H183

00-LT

00-9T

00:9T

00-vT

00:€T

00-¢T

00:TT

00:0T

00-60

00:80

00:£0

00:90

Saat
Eyliil

1|||”“|L

7,00

o o o = = o o
< < < < < < Q
o] N < (a2} (o} i o

(;w/ym) uoAseApey uehisue,
ualao awdjzng N3

00:LT

00-91

00:9T

00-¥T

00-€T

00:¢T

00-TT

00:0T

00-60

00:80

00-£0

Saat

Ekim




77

,||‘|“|I[

5,00

4,50

o o © o 9 o 9o o o
o N 9o wn < wn < i <
< o o o~ o~ — - o o

(;w/ym) uoAseApey uehisuep
uajan dwidjzna H183

00:91

00:sT

00-v1

00:€T

00-¢T

00:TT

00:0T

00-60

00:80

00:£0

Saat

Kasim

]I‘Hllll

3,50

1 1
o o o = = o o
< 1 < n < N Q
o o~ (o] — — o o

(;w/ym) uoAseApey uehisue,
ualao awdjzng W83

00-91

00:-9T

00-¥T

00:€T

00:¢T

0017

00:0T

00:60

00:80

Saat

Aralik



78

Ek S Tiim modellerin MBE, RMSE ve CC degerleri (En biiyiik MBE degerinden en
kiiciik MBE degerine dogru siralanms)

MBE RMSE CC
Model 53 23,82% 25,97% 99,31%
Model 55 23,70% 24,85% 99,44%
Model 51 23,64% 26,05% 99,19%
Model 54 23,47% 24,29% 99,52%
Model 52 23,28% 25,11% 99,40%
Model 50 19,37% 19,70% 99,69%
Model 56 18,18% 22,72% 99,36%
Model 35 15,25% 21,38% 99,24%
Model 28 14,35% 21,04% 99,23%
Model 49 13,07% 20,69% 99,22%
Model 77 12,92% 20,28% 99,25%
Model 63 12,19% 20,16% 99,24%
Model 42 12,03% 20,12% 99,24%
Model 70 11,95% 18,91% 99,35%
Model 14 10,96% 18,81% 99,35%
Model 7 10,57% 18,73% 99,35%
Model 26 10,26% 12,65% 99,51%
Model 27 10,20% 12,44% 99,49%
Model 22 10,03% 12,70% 99,53%
Model 23 9,74% 11,63% 99,45%
Model 24 9,66% 11,58% 99,49%
Model 25 9,57% 11,53% 99,50%
Model 29 8,40% 9,89% 99,59%
Model 21 8,00% 16,36% 99,45%
Model 33 7,05% 8,90% 99,52%
Model 43 6,80% 11,56% 99,55%
Model 34 6,02% 8,08% 99,45%
Model 47 5,96% 10,95% 99,58%
Model 48 5,59% 10,55% 99,57%
Model 45 4,78% 9,46% 99,59%
Model 46 4,58% 9,43% 99,59%
Model 44 4,51% 9,31% 99,55%
Model 31 3,96% 6,17% 99,48%
Model 32 3,21% 5,87% 99,46%
Model 30 2,75% 6,20% 99,28%
Model 71 2,47% 6,25% 99,61%
Model 57 1,69% 6,47% 99,62%
Model 36 1,33% 6,50% 99,62%




79

MBE RMSE CC
Model 15 1,19% 5,97% 99,60%
Model 64 1,03% 5,41% 99,59%
Model 8 0,50% 5,87% 99,62%
Model 19 0,13% 6,40% 99,31%
Model 75 0,07% 6,69% 99,47%
Model 20 -0,27% 6,43% 99,22%
Model 61 -0,47% 7,05% 99,50%
Model 1 -0,51% 6,07% 99,61%
Model 40 -0,91% 7,24% 99,50%
Model 76 -0,96% 6,75% 99,36%
Model 17 -1,02% 6,12% 99,22%
Model 16 -1,34% 6,65% 99,04%
Model 18 -1,39% 6,32% 99,19%
Model 62 -1,39% 7,08% 99,40%
Model 12 -1,45% 7,01% 99,36%
Model 68 -1,54% 6,86% 99,32%
Model 41 -1,83% 7,31% 99,40%
Model 13 -2,17% 7,23% 99,25%
Model 69 -2,48% 1,27% 99,20%
Model 5 -2,73% 7,69% 99,36%
Model 73 -2,85% 6,46% 99,38%
Model 59 -3,14% 6,71% 99,41%
Model 6 -3,53% 8,04% 99,25%
Model 10 -3,54% 1,17% 99,26%
Model 38 -3,57% 7,03% 99,42%
Model 74 -3,68% 7,14% 99,37%
Model 60 -3,86% 7,32% 99,40%
Model 72 -3,91% 7,61% 99,15%
Model 58 -4,04% 7,71% 99,19%
Model 11 -4,06% 7,60% 99,25%
Model 66 -4,12% 7,49% 99,22%
Model 9 -4,18% 7,98% 99,06%
Model 39 -4,29% 7,67% 99,40%
Model 37 -4,46% 8,02% 99,20%
Model 67 -4,87% 8,12% 99,21%
Model 3 -4,99% 8,19% 99,26%
Model 65 -5,06% 8,59% 99,00%
Model 4 -5,57% 8,74% 99,25%
Model 2 -5,72% 9,09% 99,05%
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Ek 6 Tiim modellerin MBE, RMSE ve CC degerleri (En biiyiik RMSE degerinden en
kiicilk RMSE degerine dogru siralanmis)

MBE RMSE CC
Model 51 23,64% 26,05% 99,19%
Model 53 23,82% 25,97% 99,31%
Model 52 23,28% 25,11% 99,40%
Model 55 23,70% 24,85% 99,44%
Model 54 23,47% 24,29% 99,52%
Model 56 18,18% 22,72% 99,36%
Model 35 15,25% 21,38% 99,24%
Model 28 14,35% 21,04% 99,23%
Model 49 13,07% 20,69% 99,22%
Model 77 12,92% 20,28% 99,25%
Model 63 12,19% 20,16% 99,24%
Model 42 12,03% 20,12% 99,24%
Model 50 19,37% 19,70% 99,69%
Model 70 11,95% 18,91% 99,35%
Model 14 10,96% 18,81% 99,35%
Model 7 10,57% 18,73% 99,35%
Model 21 8,00% 16,36% 99,45%
Model 22 10,03% 12,70% 99,53%
Model 26 10,26% 12,65% 99,51%
Model 27 10,20% 12,44% 99,49%
Model 23 9,74% 11,63% 99,45%
Model 24 9,66% 11,58% 99,49%
Model 43 6,80% 11,56% 99,55%
Model 25 9,57% 11,53% 99,50%
Model 47 5,96% 10,95% 99,58%
Model 48 5,59% 10,55% 99,57%
Model 29 8,40% 9,89% 99,59%
Model 45 4,78% 9,46% 99,59%
Model 46 4,58% 9,43% 99,59%
Model 44 4,51% 9,31% 99,55%
Model 2 -5,72% 9,09% 99,05%
Model 33 7,05% 8,90% 99,52%
Model 4 -5,57% 8,74% 99,25%
Model 65 -5,06% 8,59% 99,00%
Model 3 -4,99% 8,19% 99,26%
Model 67 -4,87% 8,12% 99,21%
Model 34 6,02% 8,08% 99,45%
Model 6 -3,53% 8,04% 99,25%
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MBE RMSE CC
Model 37 -4,46% 8,02% 99,20%
Model 9 -4,18% 7,98% 99,06%
Model 58 -4,04% 1,71% 99,19%
Model 5 -2,73% 7,69% 99,36%
Model 39 -4,29% 7,67% 99,40%
Model 72 -3,91% 7,61% 99,15%
Model 11 -4,06% 7,60% 99,25%
Model 66 -4,12% 7,49% 99,22%
Model 60 -3,86% 7,32% 99,40%
Model 41 -1,83% 7,31% 99,40%
Model 69 -2,48% 1,27% 99,20%
Model 40 -0,91% 7,24% 99,50%
Model 13 -2,17% 7,23% 99,25%
Model 10 -3,54% 7,17% 99,26%
Model 74 -3,68% 7,14% 99,37%
Model 62 -1,39% 7,08% 99,40%
Model 61 -0,47% 7,05% 99,50%
Model 38 -3,57% 7,03% 99,42%
Model 12 -1,45% 7,01% 99,36%
Model 68 -1,54% 6,86% 99,32%
Model 76 -0,96% 6,75% 99,36%
Model 59 -3,14% 6,71% 99,41%
Model 75 0,07% 6,69% 99,47%
Model 16 -1,34% 6,65% 99,04%
Model 36 1,33% 6,50% 99,62%
Model 57 1,69% 6,47% 99,62%
Model 73 -2,85% 6,46% 99,38%
Model 20 -0,27% 6,43% 99,22%
Model 19 0,13% 6,40% 99,31%
Model 18 -1,39% 6,32% 99,19%
Model 71 2,47% 6,25% 99,61%
Model 30 2,75% 6,20% 99,28%
Model 31 3,96% 6,17% 99,48%
Model 17 -1,02% 6,12% 99,22%
Model 1 -0,51% 6,07% 99,61%
Model 15 1,19% 5,97% 99,60%
Model 32 3,21% 5,87% 99,46%
Model 8 0,50% 5,87% 99,62%
Model 64 1,03% 5,41% 99,59%
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Ek 7 Tiim modellerin MBE, RMSE ve CC degerleri (En biiyiik CC degerinden en kiiciik

CC degerine dogru siralanmais)

MBE RMSE CC
Model 50 19,37% 19,70% 99,69%
Model 57 1,69% 6,47% 99,62%
Model 36 1,33% 6,50% 99,62%
Model 8 0,50% 5,87% 99,62%
Model 71 2,47% 6,25% 99,61%
Model 1 -0,51% 6,07% 99,61%
Model 15 1,19% 5,97% 99,60%
Model 29 8,40% 9,89% 99,59%
Model 45 4,78% 9,46% 99,59%
Model 64 1,03% 5,41% 99,59%
Model 46 4,58% 9,43% 99,59%
Model 47 5,96% 10,95% 99,58%
Model 48 5,59% 10,55% 99,57%
Model 44 4,51% 9,31% 99,55%
Model 43 6,80% 11,56% 99,55%
Model 22 10,03% 12,70% 99,53%
Model 54 23,47% 24,29% 99,52%
Model 33 7,05% 8,90% 99,52%
Model 26 10,26% 12,65% 99,51%
Model 61 -0,47% 7,05% 99,50%
Model 25 9,57% 11,53% 99,50%
Model 40 -0,91% 7,24% 99,50%
Model 24 9,66% 11,58% 99,49%
Model 27 10,20% 12,44% 99,49%
Model 31 3,96% 6,17% 99,48%
Model 75 0,07% 6,69% 99,47%
Model 32 3,21% 5,87% 99,46%
Model 34 6,02% 8,08% 99,45%
Model 23 9,74% 11,63% 99,45%
Model 21 8,00% 16,36% 99,45%
Model 55 23,70% 24,85% 99,44%
Model 38 -3,57% 7,03% 99,42%
Model 59 -3,14% 6,71% 99,41%
Model 39 -4,29% 7,67% 99,40%
Model 52 23,28% 25,11% 99,40%
Model 60 -3,86% 7,32% 99,40%
Model 62 -1,39% 7,08% 99,40%
Model 41 -1,83% 7,31% 99,40%
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MBE RMSE CC
Model 73 -2,85% 6,46% 99,38%
Model 74 -3,68% 7,14% 99,37%
Model 76 -0,96% 6,75% 99,36%
Model 12 -1,45% 7,01% 99,36%
Model 5 -2,73% 7,69% 99,36%
Model 56 18,18% 22,72% 99,36%
Model 14 10,96% 18,81% 99,35%
Model 7 10,57% 18,73% 99,35%
Model 70 11,95% 18,91% 99,35%
Model 68 -1,54% 6,86% 99,32%
Model 53 23,82% 25,97% 99,31%
Model 19 0,13% 6,40% 99,31%
Model 30 2,75% 6,20% 99,28%
Model 10 -3,54% 7,17% 99,26%
Model 3 -4,99% 8,19% 99,26%
Model 13 -2,17% 7,23% 99,25%
Model 77 12,92% 20,28% 99,25%
Model 6 -3,53% 8,04% 99,25%
Model 4 -5,57% 8,74% 99,25%
Model 11 -4,06% 7,60% 99,25%
Model 35 15,25% 21,38% 99,24%
Model 63 12,19% 20,16% 99,24%
Model 42 12,03% 20,12% 99,24%
Model 28 14,35% 21,04% 99,23%
Model 17 -1,02% 6,12% 99,22%
Model 20 -0,27% 6,43% 99,22%
Model 49 13,07% 20,69% 99,22%
Model 66 -4,12% 7,49% 99,22%
Model 67 -4,87% 8,12% 99,21%
Model 69 -2,48% 7,27% 99,20%
Model 37 -4,46% 8,02% 99,20%
Model 18 -1,39% 6,32% 99,19%
Model 51 23,64% 26,05% 99,19%
Model 58 -4,04% 7,71% 99,19%
Model 72 -3,91% 7,61% 99,15%
Model 9 -4,18% 7,98% 99,06%
Model 2 -5,72% 9,09% 99,05%
Model 16 -1,34% 6,65% 99,04%
Model 65 -5,06% 8,59% 99,00%
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