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OZET

Yapilan bu tez ¢alismasinda gliniimiiz enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanimi
gittikce yayginlasan fotovoltaik (PV) sistemlerden elde edilecek enerjinin tahmini konusu
ele alinmistir. Calismanin basinda PV sistemlerin gili¢ karakteristikleri, calisma prensibi,
yapisi, PV panellerin giines ile olan agisal iliskileri ile 1s1nim hesaplamalar1 arastirmalarla
ortaya konmustur. Daha sonra PV sistemlerden elde edilecek enerjinin tahmini i¢in yapay
sinir aglar1 (YSA) ve mimarileri hakkinda temel bilgiler verilmis olup normalizasyon
kurallarinin YSA performansi lizerindeki dnemine deginilmistir.

Bu calismada, Elazig’da bulunan 2.3 kW’lik fotovoltaik bir sistemin {irettigi giinliik
enerji miktary, Elazig’m 2013 yili meteorolojik verileri kullanilarak YSA ile tahmin
edilmeye calisilmistir. Elde edilen meteorolojik veriler bir dizi hesaplama ve ¢evrimler ile
yapay sinir ag1 i¢in uygun verilere doniistiiriilmiistiir. Bunun yaninda fotovoltaik sistemin
2013 yilinda sebekeye verdigi enerji miktar1 verileri de inverter araciligiyla elde edilip
YSA’nin egitim asamasinda kullanilmistir. Veriler e§itim ve test olmak {izere iki gruba
ayrilmis olup egitim verileriyle, farkli YSA mimarileri kullanilarak yapay sinir agi
egitilmistir. Egitimler sonunda en 1yi performansa sahip YSA modeli temel alinarak test
verileri denenmis ve simiilasyon verileri ile inverter gercek verileri karsilastirilmistir.

Calismadaki hesaplama ve analizlerde Matlab yazilim gelistirme ortami kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Sistem, Giines Pilleri, Giines Panel Modellemesi,
Yapay Sinir Agi



SUMMARY

The Energy Produced From The Grid Connected Photovoltaic System Using
Artificial Neural Network Prediction

The subject of this thesis is the estimation of the energy to be obtained from
photovoltaic (PV) systems increasingly used to meet today’s energy demand. At the
beginning of the study, the power characteristics, working principle, structure of PV
systems and angular relationships between PV panels and the sun as well as the radiation
calculations are demonstrated with researches. Then, the basic information about artificial
neural networks (ANN) and their architectures is provided for estimation of the energy to
be obtained from PV systems, and the importance of normalization rules on the
performance of ANN is mentioned.

The aim of this study is to attempt to predict the daily amount of energy produced by a
photovoltaic system of 2.3 kW in Elazig with ANN through 2013 meteorological data of
Elazig. Meteorological data obtained was converted into suitable data for the artificial
neural network through a series of calculations and conversion methods. Further, the data
of energy amount given to the network by photovoltaic system in 2013 was obtained
through inverter and used in the training phase of ANN. While data was separated into two
groups as training and test data, the artificial neural network was trained by using training
data and different ANN architectures. At the end of training, the test data was tried on the
basis of the ANN model with the best performance and simulation data was compared with
the inverter actual data. The Matlab software development environment was used in

calculations and analyses during the study.

Key Words: Solar Energy, Photovoltaic Systems, Solar Cells, Solar Panel Modelling,
Artificial Neural Network.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan ve insanligin yasam kaynagi gilinesten
elektrik elde edilmesi olay1 Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel’in 1839 yilinda fotovoltaik
etkiyi bulmasiyla baglamistir [1]. Bu etki silisyum gibi yar1 iletken maddelerin fotovoltaik
ozelligi kullanilarak giines 1smnlarinin elektrolit ve igerisine daldirilmis elektrotlar {izerine
diismesi sonucu elektrik enerjisinin agiga ¢ikmasi prensibine dayanir. Bu bulusla beraber
1970’lerde hiz kazanan ve c¢evre dostu bir teknoloji olan fotovoltaik (PV) sistemler giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olarak enerji iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmaistir.

Glines enerjisi yenilenebilir bir enerji tiirii olmakla beraber cevreye zararli gazlar
vermeyen, sessiz calisan, bakim gerektirmeyen bir enerji kaynagi olmasi agisindan
kullanimi1 giin gectikge yayginlasmaktadir. Dogal gaz, komiir, petrol gibi fosil yakitlarinin
cevreye olumsuz etkileri, bu kaynaklarmm zaman i¢inde azalmasi gibi sebeplerden ve artis
gosteren niifusla beraber enerji ihtiyacinin karsilanmasi fotovoltaik (PV) sistemlerin 6nem
kazanmasina ve diinya genelinde pazar paymin artmasina neden olmustur.

Fotovoltaik sistemler sebekeden bagimsiz (off-grid) ve sebekeye bagli (on-grid)
sistemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde iiretilen
enerjinin tamami glinesten karsilanarak akiilerde depolanmakta ve gerektiginde
kullanilmaktadir. Bu sistemlere trafik lambalari, giines arabalari, hesap makineleri, uydular
ornek olarak verilebilir. Sebekeye bagl sistemlerde ise fotovoltaik sistemden elde edilen
enerji direkt tiiketime harcanmakta veya sebekeyi beslemektedir. Konutlar, fabrikalar,
hastaneler, oteller, tarimsal sulama ve hayvancilik bu sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Sebekeye bagl sistemlerden elde edilecek enerjinin 6nceden tahmin edilebilmesi enerji
piyasasinda onemli bir yer tutmaktadir. Elektrik iiretimi ile tiilketimi arasindaki dengenin
saglanabilmesi i¢in elektrik tiretiminin, elektrik tiiketimine cevap verecek sekilde dnceden
planlanmas1 gerekmektedir. Bu planlama yapilirken hem {iretici tarafinda hem de tiiketici
tarafinda dogru bir projeksiyonun ortaya konmasi gerekmektedir. Ileriye yonelik iiretim ve
tikketimin dogru olarak tahmin edilememesi maddi kayiplara neden olmakta ve bu kayiplar
iretim ve tiilketim yapan firmalar tarafindan karsilanmaktadir.

Glines enerji santrallerinde giinesten elde edilecek enerjinin ileriye yonelik dogru

tahmin edilebilmesi i¢in 1s1nim, sicaklik, riizgar hiz1 gibi siirekli degisebilen faktorlerin



Olciilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yukarida verilen parametreler goz
oniinde bulundurularak gilines enerjisi santrallerinde tiretilen enerji tahmin edilmeye
calisiimastir.

Literatiirde tahmin yontemleri alaninda c¢esitli konu ve arastirmalar mevcuttur. YSA
(Yapay Sinir Aglar1), Regresyon Analizi, Fuzzy Logic (Bulanik Mantik), GA (Genetik
Algoritma) teknikleri bu arastirmalardan bazilaridir. Regresyon analizi tekniginin ¢ok
sayida gozlemin mevcut olmast durumunda gergege yakin sonuglar verecegi belirtilirken
YSA tekniginin daha az gozlem ile iyi sonuglar edilebilecegi vurgulanmistir [2].
Literatlirde yapilan bazi ¢aligmalarda zaman serileri analizi, YSA, regresyon analizi
teknikleri karsilastirilmig; bu karsilastirma sonucunda YSA’nin bir tahmin araci olarak
kullanilmas1 durumunda oldukca iyi sonucglar alinmistir [3]. Bazi arastirmacilar tahmin
yontemlerinde YSA ile bulanik mantig1 veya genetik algoritmay1 birlikte kullanmiglardir
[4-6].

Literatiirde YSA kullanilarak “ortalama gilinliikk 1smim tahmini” hesab1 iizerine
arastirmalar yapilmistir. Cesitli bolgelerde yapilan bu arastirmalarda farkli hata oranlar ile
YSA modelleri test edilmistir [7-9]. Yapilan bu tez calismasinda ise YSA kullanilarak
1sin1m, sicaklik, riizgar hiz1 gibi veriler ile fotovoltaik sistemden sebekeye verilecek giinliik
enerji miktar1 tahmin edilmeye cahsilmustir. Olgiim istasyonundan alman yatay yiizey
1sm1imi, ¢evre sicakligl, riizgar hizi, yerel saat verileri sirasiyla panel yiizey 1s1mnimi, panel
ylizey sicakligr ve giines saati verilerine doniistiiriilerek YSA’nin egitimine hazir hale
getirilmistir. Bu konularda yapilan arastirmalarda yeryliziinde yatay ve egik ylizeylere
gelen anlik ve giinliik glines 1sinimlar1 hakkinda hesaplamalar ve ¢ikarimlar yapilmistir
[10-11]. Bu bilgiler g6z Oniinde bulundurularak Elazig bolgesine ait iklim verileri
kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmis ve farkli verilerin ayni1 ag iizerinde dogrulugu test

edilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Enerji talebinin karsilanmasi i¢in hidrolik, niikleer, termik, riizgar, giines enerjisi gibi
degisik enerji kaynaklarindan faydalanilmaktadir. Hidrolik, niikleer, termik santrallerden
elde edilecek enerji miktarlar1 ayarlanabilmekte ve istenen enerji talebi buradan
karsilanabilmektedir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklari ile {iretilen enerji miktar1 doga
sartlarma gore degismektedir. Degisen doga sartlarma gore {retilecek enerjinin

bulunabilmesi i¢in tahmin yontemlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinin



amact kurulu olan meteorolojik 6l¢iim istasyonu verilerini kullanarak bir giines enerji
santralinin  YSA yOntemiyle gilinliik enerji iretiminin tahmin edilmesi temeline
dayanmaktadir.

Yapilan bu caligmada fotovoltaik sistemlerden elde edilecek enerjinin tahmini i¢in
Matlab yazilim ortaminda giines panellerinin enerji iiretiminde etkili olan panel ve inverter
parametreleri, 6l¢iim istasyonu verileri, panel agis1 ve konumu gibi faktorler gz 6niinde
bulundurularak YSA’nin egitilmesi islemi gerceklestirilmistir. Egitilen aglardan elde
edilen sonuclarin 6l¢iim istasyonundan elde edilen verilerle karsilastirilmasi ile olusturulan

Y SA’nin ¢iktilar1 dogrulanmstir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde giines enerjisinin tarihgesi ve gelisimi ile sebekeye
bagl ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler hakkinda genel bilgiler verilmis ve
tahmin yOntemleri {izerine yapilan literatiir ¢aligmalarindan bahsedilmistir. Tezin ikinci
boliimiinde fotovoltaik hiicreler ve bu hiicrelerin c¢alisma prensiplerine deginilmistir.
Ugiincii boliimde giines 1sinimlarmin geometrik yorumlar ve yeryiiziindeki egik yiizeyler
icin giines 151m1mi1 hesaplamalar1 verilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde yapay sinir aglari
hakkinda genel bilgiler, yapay sinir ag1 modelleri ve normalizasyon kurallar1 {izerinde
durulmustur. Besinci bolim uygulama ve test boliimiidiir. Son boliimde ise sonuglar ve

oneriler verilmistir.



2. GUNES PiLLERIi

Glines pilleri olarak da adlandirilan fotovoltaik sistemlerin ¢alisma mantigi, giinesten
gelen 1smlarin yar1 iletken malzemelerin lizerinde olusturdugu fotovoltaik etki sonucu
elektrik enerjisinin agiga ¢ikmasi prensibine dayanir. Fotovoltaik sistemden agiga c¢ikan
enerji miktar1 pilin yapildig1 malzeme ile dogrudan iliskilidir. Yar1 iletken malzemenin
yapisma gore giines pilinin verimi %5 ile %20 arasinda degisim gostermektedir. Sistemin
en kii¢iik biriminin hiicre oldugu bu sistemlerde; hiicrelerin birlesmesi ile dizge (string),
dizgelerin birlesmesi ile paneller ve panellerin olusturdugu yapiya da diziler (array) adi

verilmektedir. Bu yapilar sekil 2.1°de gosterilmistir.

-

Hiicre (Cell)

Dizge (String)
Dizi (Array)

Panel

Sekil 2.1. Fotovoltaik birimler

2.1. Yapisina Gore Giines Pilleri

Cogu elektronik tiriinde oldugu gibi giines pillerinin de yapis1 yar1 iletken maddelerden
olusmaktadir. Giiniimiizde giines pili yapimmnda en yaygin kullanilan yar1 iletken
maddeler, silisyum (S1), kadmiyum telliir (CdTe), galyum arsenit (GaAs)’tir. Verimine ve
maliyetine gore farkliliklar gOsteren bu giines pili yapilari, maliyetin azaltilmas: ve
verimliligin arttirilmasi amaciyla halen arastirilmaktadirlar.

Bu boliimde giines pili yapilarindan kristal silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliir,
giines pilleri tiirlerinden tek kristal silisyum, ¢ok kristal silisyum, ince film giines pili ve

amorf silisyum hakkinda bilgi verilecektir.

a) Kristal Silisyum
Kristal silisyum, solar hiicrelerde en c¢ok kullanilan yari iletken 6zellige sahip bir

elementtir. Ekonomik ve teknolojik avantajlarindan dolayi fotovoltaik 6zelliklere sahip



baska maddeler mevcut olmasina ragmen tercih edilmektedir [12].

b) Galyum Arsenit (GaAs)
Laboratuvar ortaminda %25 ve %28 oranlarinda verim elde edilen bu maddelerin diger
yar1 iletken maddeler ile meydana getirdigi ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 oraninda verim

elde edilmistir. Bu maddeler daha ¢ok uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir [13].

¢) Kadmiyum Telliir (CdTe)
Cok kristalli bir yapiya sahip oldugundan diisiik maliyetle iiretilen bu malzemeler giines
enerjisini sogurmada yliksek verime sahiptirler. Laboratuvar ortamindaki verimleri %16,

enerji doniisiim verimleri ise %7 civarmdadir [13].

d) Tek Kristal Silisyum

Atomik yapis1 homojen olan tek kristal silisyum giines pillerinin giines enerjisini
sogurma verimleri %20 civarlarmdadir. Uretimlerinin zor olmasi ve iiretim asamalarinin
zaman gerektirmesi gibi sebeplerden dolay1 bu tip giines pili fiyatlar1 diger giines pili
fiyatlarindan yiiksektir. Ancak uzun siireli kullanimlar i¢in diisliniildiigli zaman tek kristal

giines pilleri saglamlik ve verim agisindan daha ¢ok tercih edilmektedir [13].

e) Cok Kiristalli Silisyum

Cok kristalli silisyum giines pilleri bir¢ok tek kristalden meydana gelir ve atomik yapisi
homojen degildir. Cok kristalli giines pillerinin verimi yaklasik %16°dir. Cok kristalli
giines pilleri verimlilikleri, tek kristal giines pillerine gore diisiiktiir. Uretim maliyeti tek
kristalli glines pillerinden daha diisiik oldugundan fiyatlar1 da diisiik ve en cok firetilen

giines pilleridir [13].

f) ince Film Giines Pilleri

Glines enerjisini sogurma katsayis1 daha iyi olan amorf silisyum gibi maddeler
kullanilarak tek kristalin 1/500°1 kaliliginda iiretilen giines pilleridir. Amorf yapili glines
pillerinde daha az malzeme kullanim1 ve bu pillerin montaj kolaylig1 gibi sebepler amorf

yapili giines pillerini diger giines pillerine kars1 avantajli kilmistir [12].



g) Amorf Silisyum (a-Si)

Bu yan iletken giines pilleri, ince film gilines pili teknolojisiyle 6ne ¢ikmaktadir.
Schottky bariyer yapisiyla ortaya ¢ikan a-Si giines pillerinde daha sonralar1 p-i-n yapilar1
gelistirilmistir. Bu yapidaki pillerin fabrikasyonu, kalay oksitle kapli iletken bir yiizeyin
iizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir ve bu yiizeyin arkas1 daha sonra metalle kaplanir [12].
Laboratuvar kosullarinda %13 verim saglamasima ragmen ticari iirlinlerinde verim %5-7

civarmdadir [14].

2.2. Giines Pillerinin Cahsma flkesi
Glines pillerinin ¢aligma mantig1 giines fotonlarmin sekil 2.2°de gosterilen yar iletken
P-N tipi plakalar tizerindeki elektronlarin plakalar arasi hareket ettirilmesiyle elektrik

akimi olusmasi prensibine dayanir.

Sekil 2.2. P-N tipi plakalar

Yar iletken maddeler, N ya da P tipi malzemelerle katkilanmasi sonucu giines pili
olarak kullanilabilirler. Bu yap1 saf yar1 iletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin
kontrollii olarak ilavesiyle N ya da P tipi olarak elde edilir [15].

Valans ve iletkenlik bandindan olusan yar1 iletkenlerin, giines fotonlarini sogurmasiyla
baslayan siiregte fotonlar, valans ve iletkenlik bantlarini ayiran yasak enerji araligina esit
veya biliyiikk bir enerjiye sahipse, sahip oldugu enerjiyle valans bandindaki elektronun
iletkenlik bandina hareketini saglar. Bu hareket sonucunda elektron-bosluk ¢ifti olusur. Bu
olay giines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise buradaki elektrik alani tarafindan
elektron-bosluk ¢iftleri birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlart N
bolgesine, bosluklar1 da P bolgesine iten bir pompa gibi c¢alisarak elektrik akiminin

iiretilmesini saglar [16]. Bu durum sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. P-N tipi diyot ¢alisma ilkesi

2.3. Giines Pilinin Modellenmesi ve Karakteristigi

Biiyiik olcekli PV iinitelerinin yaygm kullanimi, degisik ¢evre sartlarinda enerji iiretim
miktarmin tahmini i¢in gerekli olan PV panel modellenmesindeki hassasiyeti giin yiiziine
cikarmistir. Fotovoltaik paneller ile yapilan calismalarda farkli panel modelleri kullanilmis
fakat daha c¢ok tek diyot modeli {izerinde durulmustur. Bunun sebebi modelin basit,
anlasilir ve dogru sonuglar vermesidir. Dezso, Adamo, Wang, Villalva, Walker tek diyot
modeli kullanan arastirmacilardan bazilaridir [17-21]. Tek diyot modeli fotovoltaik akim
(Lyn), diyot akimui (Ip), seri (Ry) ve paralel (R,) direng ve ¢ikis akimi (/)’ndan olusmaktadir.

Bu durum sekil 2.4°te gdsterilmistir.

Seri Direng (Rs)

___EOSS
—
Giines I
Enerjisi
Paralel 2
Direng E Yiik
(Rp) 5
Q
N

Sekil 2.4. Giines pili tek diyot modeli esdeger devresi

Gilines pilleri (PV), giines 1smimminin siddetine bagli olarak farkli biiytikliiklerde
fotovoltaik akim (I,;) tiretmektedir. Uretilen akim, PV uglarinda bir gerilim meydana
getirmektedir. Olusan gerilim, p-n ekleminti ileri yonde uyardigindan fotovoltaik akima ters

yonlii bir diyot akimi (/p)’na neden olmaktadir [22].



Kirchoff akimlar kanununa gore PV hiicrenin ¢ikis akimi (/), akim kaynagindan elde
edilen akimdan (Z,;), diyot akimi (/p) ve paralel direng akiminin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
Tek diyotlu modelde ideal bir PV hiicrenin ¢ikis akim-gerilim karakteristigi denklem
2.1’°de verilmistir [23].

V+LRg
V+I.R
[=1,—1,|eVed —1)——===
ph [ Ry

2.1)

Denklem 2.1°de yer alan fotovoltaik akim (/,;) sicaklik ve 151k siddetine bagl olarak
degisirken, diyot saturasyon akimi (/,) sadece sicakliga bagli olarak degismektedir. Diyot
saturasyon akiminin lstel ifadeye gore ¢ok kiiciik oldugu durumlarda denklemdeki ‘-1’
terimi ihmal edilir. Bu parametreler sirasiyla denklem 2.2 ve denklem 2.3’te verilen
esitlikler ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.1°de verilen 7 ile V degiskenleri sirasiyla ¢ikis
akim ve gerilimini temsil ederken V; termal jonksiyon sabiti sicakliga bagli bir parametre
olup denklem 2.4 ile hesaplanmaktadir. Denklem 2.4’te yer alan k& boltzman sabiti
(1.38%107 j/°K), ¢ elektron yiikii ( 1.602*10™"? ¢) ve T standart test kosullarmndaki (STC)
sicaklig1 ifade etmektedir [23].

G
Ln = a.(lsc +0.5K;. (T — T,)) (2.2)
_ Isc+0.5K;.(T—Tp)
lo = Vet ) 2.3)
e AkT -1
v, = "q—T (2.4)

Denklem 2.1°de yer alan seri direng (R;), p ve n tipi katkili malzemelerin arasindaki
tampon bolgeden kutuplara iletilen akimin toplayict veri yolundaki kayip enerjisini ifade
etmektedir. Paralel diren¢ (R,), yar1 iletken yapiya paralel olarak bagli bulunan yolda
kaybolan kacak akimi ifade etmektedir. Bu kayip tiirii seri diren¢ kayiplarina oranla daha
az olmakla beraber fotovoltaik giines pili hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla bu kayiplar

daha belirgin olmaktadir [24].



Denklem 2.3’te gecen ve panel kataloglarinda yer alan Iy, V,., K; ve K, degerleri
sirasiyla; /., fotovoltaik sistemin kisa devre edildigi, yani gerilimin sifir oldugu durumda
iiretilen maksimum akim (kisa devre akimi) degeridir. V., fotovoltaik sistemin agik devre
edildigi zamanki yani akimin sifir oldugu anda 6l¢iilen maksimum gerilim (acik devre
gerilimi) degeridir. K; akimm sicaklikla degisim katsayisidir. K, gerilimin sicaklik ile
degisim katsayisidir. Denklem 2.2°de yer alan G metrekareye diisen giines 1smimi sabiti,
G, sisteme diisen giines 1smimu1 siddeti, 7, sistem sicaklig1 olarak ifade edilir. Bu parametre
degerlerinden bazilarinin yer aldigi 6rnek Solarwatt AG M220-60 modiilii katalog

degerleri tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Solarwatt AG M220-60 modiiliin katalog degerleri

e Standart Test Kosullar altindaki Elektriksel Performans (*STC)

Maksimum Giig¢ (Ppayx) 230 W
Maksimum Gii¢ Gerilimi (V) 29,1V
Maksimum Gii¢ Akimi1 (Iy,) 7,92 A
Acik Devre Gerilimi (V) 36,3V
Kisa Devre Akimi (1) 8,48 A
Gerilimin Sicaklikla Degisim Katsayisi(K,) -0,37%/K
Akimin Sicaklikla Degisim Katsayisi (K;) 0,03%/K

"STC : 1000 w/m” 1s1mm, Hava Yogunlugu 1.5, Modiil Sicakligs 25°C
e 800 w/m’ 1stmim, NOCT, Hava Yogunlugu 1.5

Maksimum Gii¢ (Ppayx) 166 W
Maksimum Gii¢ Gerilimi (V) 26,4V
Agik Devre Gerilimi (V) 33,6 A
Kisa Devre Akim (1) 6,82 W

NOCT (Nominal Calisma Hiicre Sicakhgi) : 45°C

Glines pili karakteristigine gore olusturulan denklemler, dogrusal olmayan yani kapali
formda denklemler oldugundan denklemlerin ¢6ziimii icin niimerik yOntemler
kullanilmalidir. Newton Rapson yontemi bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in uygun bir niimerik
yontemdir [25]. Kullanilan bu yontem ile bir PV hiicresi i¢in I-V ve P-V karakteristikleri
grafik olarak ilerleyen konularda ayr1 ayr1 ¢izdirilmistir.

PV panellerin modellenebilmesi i¢in panel katalogunda yer almayan ancak
hesaplamalarda gerekli olan bazi1 parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bilindigi lizere
panel katalog bilgileri arasinda yer almayan I, 1,4, Ry, R, ve A degerlerinin bulunmasi i¢in
pek cok yontem kullamlmistir. Ornegin Walker ve Matagne ¢alismalarinda idealite faktorii

(4)’nii hesaplama yoluna gidip R,,’y1 thmal etmislerdir [21, 26].



Glass ve Kajihara da c¢alismalarinda R;’yi ithmal etmislerdir [27-28]. Diger taraftan
Khouzam ¢alismasinda R,’y1 ihmal edip interpolasyon kullanarak hesaplamalar yapmistir
[29]. Bu yontem cok fazla hesap ve caba gerektirdiginden ayrica diisikk dogrulukta
sonuglar vermesinden dolay1 iyi bir yontem sayilmaz. Villalva paralel ve seri direnglerin
alabilecegi minimum ve maksimum degerlerden hareketle belirli araliklarla degisen
(iteratif) R, ve R, degerlerine gore idealite faktoriiniin bilindigi varsayilarak maksimum
giice karsilik gelen R, ve R,’y1 hesaplamistir [20]. Bunlarin yan1 sira Elshatter ve Elhagry
bulanik mantik kullanarak panel parametrelerini hesaplama yoluna gitmistir [30]. Fakat bu
hesaplama c¢ok fazla islem gerektirmis ve sonuclar beklenildiginden disik c¢ikmustir.
Ayrica Daniel ve Mekki, fotovoltaik paneli yapay sinir aglar1 kullanarak modellemistir.
Fakat 1y1 sonuglar elde etmek icin daha ¢ok veri seti ile agin egitilmesi gerekliligi ortaya
konmustur [31-32].

Yukaridaki ¢alismalarda goriildiigii tizere ¢ok farkli ¢6ziim yollar1 denenmistir. Fakat
diyot olarak tek diyot modeli ve hesaplama yoOnetimi olarak da fotovoltaik panelin
matematiksel modelini kullanmanin ve parametre ihmallerinden sakinmanin daha avantajli

oldugu goriilmiistiir.

2.3.1. Giines Pili Hiicresinin I-V ve P-V Karakteristigi

Gilines pili -V ve P-V karakteristiklerine ge¢cmeden Once PV sistemin
karakteristiklerinde 6nemli yer tutan maksimum akim noktasi, maksimum gerilim noktasi,
maksimum gili¢ noktasi kavramlarini aciklayalim. Maksimum akim noktast (7)),
maksimum giiclin elde edilebilecegi akim degeridir. Maksimum gerilim noktasi (V,y),
maksimum giiciin elde edilebilecegi gerilim degeridir. Maksimum gii¢ noktasi (Py,,), akim
ve gerilim degerleri carpimlarinin en yiiksek oldugu gii¢c degeridir.

Bir giines pilinin [-V ve P-V karakteristigi sekil 2.5’te gosterilmistir. Sekildeki I-V
egrisi incelendiginde devreden gegen akim degeri (/) belli bir gerilim degerinden sonra
hizla azalmaya baslamakta ve agik devre geriliminde ise bu deger sifir olmaktadir. Bu
durumun sebebi, giines pili denetleyici diyotundan gegen akim degeri, gerilimin artmasiyla
beraber artmakta ve belli bir gerilim degerinden sonra hizla artarak yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Acik devre geriliminde ise olusan akimin tamami denetleyici diyot ve paralel
direng iizerinden ge¢mektedir. Sekildeki P-V egrisini inceleyecek olursak; akim ve gerilim

degerlerinin carpilmasiyla gii¢ degerleri elde edilmekte ve elde edilecek maksimum giic
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degeri (P,,p), akim ve gerilim degerlerinin ¢carpimlarinin en yiiksek oldugu akim (Z,,,,) ve

gerilim (V,,,,) degerlerinde gergeklesmektedir [33].
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Sekil 2.5. Fotovoltaik I-V ve P-V karakteristigi

2.3.2 Isimim ve Sicakhgin I-V ve P-V Karakteristiklerine Etkisi

Isimim siddeti, giines pillerinin I-V / P-V karakteristikleri iizerinde ©6nemli rol
oynamaktadir. Bu tez calismasinda Matlab ortaminda gelistirilen bir yazilim ile tablo
2.1°de elektriksel ozellikleri verilen Solarwatt AG M220-60 modiilin [-V ve P-V
egrilerinin farkli 1simimlardaki degisimleri sirasiyla sekil 2.6 ve sekil 2.7°de ¢izdirilmistir.
Bu egrilerin ¢izdirilebilmesi i¢in kullanilan bes parametreli ve kapali formdaki fotovoltaik
tek diyot hiicre modeli denklem 2.1°de verilmis olup, denklemin ¢o6ziimiinde panel
denklemlerinin yapisma uygunlugu, basit yapis1 ve sonuca hizli yakinsamasmdan dolay1
niimerik yontemlerden Newton-Raphson kullanilmis ve buradan da panel modellerine
gecilmistir. Grafikler incelendiginde giines pilinin tirettigi maksimum giiclin ve kisa devre
akiminin giines 1simim siddetinden dogrudan etkilendigi goriilmektedir. Ac¢ik devre
geriliminin ise kisa devre akimima oranla daha diisiik bir oranda degistigi tespit edilmistir.
Sonug olarak giines 1s1mim siddetinin fotovoltaik sistemlerin performansinda 6nemli bir

faktor oldugu goriilmektedir [22].
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Sekil 2.6. Solarwatt AG M220-60 modiiliin I-V karakteristiginin 1sin1m ile degisimi

11



250

1000 W/m2 - 25°C

800 W/m2 - 25°C /\\
el

200 - 600 W/m2 - 25°C

o TN
R e\
o — |\
= Al

[0} 5 10 15 20 25 30 35 40
V (Gerilim)

Sekil 2.7. Solarwatt AG M220-60 modiiliin P-V karakteristiginin 1smim ile degisimi

P@x)

Giines pillerinde 1smim siddetinin yaninda sicaklikta 6nemli bir faktordiir. Sabit bir
sicaklik degerinde, gilines pilinin kisa devre akimi 1smimla dogru orantili olarak
degismektedir. Ayn1 sekilde sabit bir 1sinim altinda, sicaklik artigi kisa devre akimimin
artmas1 yoniinde bir etkide bulunsa da acik devre geriliminin azalmasina neden olmakta ve
bu azalma kisa devre akiminin artisindan fazla olmaktadir. Bu durumun sebebi, sicaklikta
meydana gelen degisimin saturasyon akimini (/,) tstel olarak etkilemesidir. Sicakligin
PV’ye olan etkisi, Matlab yazilimiyla olusturulan benzetim sayesinde Solarwatt AG M220-
60 modiiliin akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin sicaklikla degisimi sirastyla sekil 2.8 ve

sekil 2.9°da gosterilmistir [22].

9
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£ s
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2
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o
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Sekil 2.8. Solarwatt AG M220-60 modiiliin I-V karakteristiginin sicaklik ile degisimi
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Sekil 2.9. Solarwatt AG M220-60 modiiliin P-V karakteristiginin sicaklik ile degisimi
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3. GUNES ENERJISi VE ISINIM HESAPLAMALARI

Glines enerjisi, giinesin ¢cekirdeginde meydana gelen bir dizi reaksiyon sonucu hidrojen
gazmin helyuma donlismesiyle aciga cikan enerjidir. Giinesten diinyaya yaklasik 8
dakikada ulasan bu enerji, ¢esitli dalga boylarindaki igmlardan olusur. Bu 1smlarm dalga
boylar1 mor 6tesinden kizilotesine kadar degisim gostermektedir. Bu iginlarm dagilimma
bakildiginda; bunlarin % 9’u mor 6tesi bolgede, % 45’1 goriiniir 151k bolgesinde ve geri
kalan % 46’s1 ise kizilotesi bolgede yer almaktadir [34]. Yapilan hesaplamalar sonucu
atmosfer disinda giines 1sinlarina dik 1 m” alana bir saniyede diisen giines enerjisi miktari
1367 W/m*’dir. Y1l boyunca degismedigi varsayilan bu deger Giines Sabiti (Gy) olarak
kabul edilir. Bu sabitin yeryiiziindeki degeri atmosfere, iklimlere, cografyaya, hava

kirligine bagli olarak 5-1100 W/m?® arasinda degisim gostermektedir [10].

3.1. Giines Isininm
Yeryiiziine gelen giines 1sinimin1 direkt giines 1sin1mi (beam radiation) ve yayili glines
1sinimi (diffuse radiation) olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu durum sekil 3.1°de

gosterilmistir. Bu kavramlar asagida detayl olarak aciklanmistir.

Direkt 1s1mim .

Yayih isimim

Sekil 3.1. Direkt ve yayili 1s51mim

a) Direkt Giines Isinimi
Atmosferden yeryiiziine hi¢cbir engelle karsilasmadan gelen 1smimdir. Yeryiiziine ulasan

toplam 1gmimin biiyiik bir kismini olusturur. A¢ik havada bu 15mim degeri yaklasik olarak



1035 W/m® civarlarindadir. Direkt 1smim degerleri pirheliometre ile dlgiilmektedir.

b) Yayih veya Difiiz Isinim

Literatiirde “sky radiation” olarak da gecen yayili 1s1mmim, atmosferde toz, bulut ve
cisimlerden yansimaya ugrayarak farkli yonlerde dagilim gosteren gilines 1smimidir. Giines
disinda her yonden gelen bu 1smimin Olctimii gdlgelendirilmis piranometre ile
yapilmaktadir. Sistemde kullanilan gélge topu sayesinde direkt 1sinim engellenerek sadece

yayilt iginimin 6l¢iilmesi saglanmaktadir.

¢) Toplam Giines Isinim

Glines 1sm1minin hava kiire ile etkilesimleri sonucunda, yeryiiziine gelen toplam giines
1sm1mi siddeti bir takim enerji kayiplar1 yagamaktadir. Bu enerji kayiplar1 glines 1smlarinin
havada aldiklar1 yola bagli olarak degismektedir. Ornek olarak sabah saatlerinde egik gelen
gilines 1sinlar1, 6gle saatlerinde dik gelenlere kiyasla daha uzun yol alacaklari i¢in, bu
isinlardaki kayiplar daha fazla olacaktir [34]. Yeryiiziine ulasan toplam 1smim miktari,
yayili ve direkt 1ginimlardan olusmakta ve piranometre araciligiyla tespit edilmektedir.

Yeryliziine ulasan giines 1smmimindan fotovoltaik sistemler aracilifiyla en iyi sekilde
faydalanabilmek i¢in bazi durumlarin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlar
panelin yatayla yaptig1 a¢i, panelin yonii ve panelin cografik konumudur. Fotovoltaik
sistemler, bulundugu yerin cografik konumuna gore yatayla belirli bir egim yapacak
sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Glines gelis agis1 mevsimlere ve zamana bagli olarak
degistiginden, bunun sonucunda giineslenme miktar1 da degisir. Bu durumda panel,
giinesin hareketinden maksimum seviyede 151k alacak sekilde ayarlanip, mevsimlere gore
optimum bir egim agisinda yerlestirilmelidir. Ornegin Elazig ili temmuz ay1 optimum panel

agis1 17°.57 derecedir [35].

3.2. Giines Acilan

Diinya {iizerindeki herhangi bir noktanin herhangi bir zaman dilimi icerisinde giines
isinimui ile arasindaki acisal iliskiler, gilinesin yoriingedeki konumu, eksen egikligi ve
noktanin koordinatlar1 gibi faktorler g6z Oniinde bulundurularak formiile edilmistir.
Boylelikle giines 1smimi1 hesaplamalar1 daha saglikli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu
acilar: Denklinasyon agisi (3), Enlem agis1 (@), Yiizey azimut agis1 (y), Egim agis1 (B), Saat
acis1 (w), Giines gelis acis1 (0), Zenit agis1 (0,) ve Yikseklik acis1 (a)’dir. Fotovoltaik
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sistemlerde giines 151mim miktarlarinin aylara, giinlere ve saatlere gore hesaplanabilmesi
icin bu acgilarin ve bazi hesaplamalarin bilinmesi gerekmektedir. Bu ag¢1 ve hesaplamalar

asagida detayli olarak verilmis olup sekil 3.2°de bazi agilar gosterilmistir.

Sekil 3.2. Giines agilar1

a) Denklinasyon Acisi (0)

Sapma acis1 olarak da adlandirilan denklinasyon acgis1 diinyanin 23°27°lik eksen
egikliginden kaynaklanan, yeryiiziine gelen giines 1smlarmin ekvator diizlemi ile yaptigi
acidir. Denklinasyon agis1 — 23,45° ile + 23,45° arasinda degisim gostermektedir. Ekinoks
tarihleri (21 Mart, 23 Eyliil )’inde denklinasyon acis1 sifir, 21 Haziran ve 21 Aralik
tarthlerinde ise + 23°,45°dir. Matlab ortaminda gelistirilen bir yazilim ile denklinasyon
acismin yil igerisindeki degisimi sekil 3.3°te gdsterilmistir. Diinyanin her yerinde ayn1 giin
icin bu deger ayn1 olmaktadir. “n” degeri ocaktan itibaren giin sayis1 olmak {izere

7310
1

belirlenen giin tablo 3.1’de hangi aya ait ise o ayn degeri yerine yazilarak bulunur.

Denklinasyon degeri deneye dayali Cooper formiilii ile denklem 3.1°deki esitlik ile
hesaplanir [10-11,34].

O = 23,45.5in[360.((284+n)/365)] (3.1)

Tablo 3.1. Aylar1 temsil eden giin degerleri

Ocak 1 Mayis 1+120 Eyliil 1+243
Subat 1+ 31 Haziran 1+ 151 Ekim 1+273
Mart 1+59 Temmuz 1+ 181 Kasim 1+304
Nisan 1+90 Agustos 1+212 Arahk 1+ 334
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Sekil 3.3. Denklinasyon agisinin y1l igerisindeki degisim grafigi

b) Enlem Agis1 (0)

Kuzey yarim kiirede pozitif (+) giliney yarim kiirede negatif (-) olmak {izere
yeryiiziindeki herhangi bir noktanin ekvator ile arasindaki agisal mesafe olarak kabul edilir.
Enlem agis1 -90° < @ < 90° arasinda degisim gostermektedir. Ornegin Tiirkiye 36-42°
enlemleri arasindadir. Bu ¢aligmada temel alman enlem degeri Elazig ilinin enlem degeri

olup bu deger 38°.6°dir. Enlem agis1 sekil 3.4’te gosterilmistir.

G

Sekil 3.4. Enlem agisi

¢) Yiizey Azimut Acisi (y)

Yiizey normalinin yatay diizlemdeki iz diisiimii ile giiney dogrultusu arasindaki acidir.
Doguya yonelen yiizeylerde arti (+), batiya yonelen ylizeylerde (-) olmak iizere tam
glineyde sifirdir. -180° < (y) < 180° arasinda degisim gostermektedir [10]. Bu degisim
fotovoltaik sistemin bulundugu yarim kiireye bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu ag1

sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Giiney yarim kiirede kurulan sistemin yiizey azimut agisinin (y) 180°, kuzey yarim
kiirede kurulu sistem i¢in bu degerin 0° olmasi glinesten daha fazla faydalanabilmek i¢in

uygun degerlerdir.

Yiizeyin normali

Normalin
G iz diisiimii

Sekil 3.5. Yiizey azimut agis1

d) Egim Acqsi (P)
Yiizeyin yatay ile yaptig1 acidir. 0 < (f) < 180 arasinda degisim gostermektedir. Egim
acis1 sekil 3.6°da gosterilmistir. Bu calismada kullandigimiz panelin egim agis1 23° olacak

sekilde ayarlanmistir.

Yiizey @

Kuzey

Sekil 3.6. Egim agis1

e) Giines Dogus ve Batis Saati
Gilines dogus ve batis saatinin bulunabilmesi i¢in giines batis acgismnin (wy) bilinmesi
gerekmektedir. Bu ac1 6gleden sonraki batis agis1 degeridir. Bu agiy1 veren esitlik denklem

3.2°de verilmistir.

Cos(ws) = (-tan(Q).tan(9)) (3.2)
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Giines batig acgisinin denklem 3.3’te yerine koyulmasi ile giines batis saati, giines batis

saatinin denklem 3.4’te yerine koyulmasiyla da glines dogus saati bulunmaktadir.

Gbs = (w,+15%12)/15 (saat) (3.3)

Gds = 24-Gbs  (saat) (3.4)

Ornek: Elazig ilinin 9 Agustos tarihindeki giin dogumu ve giin batmm saatlerini
hesaplayalim. Bu saatlerin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle giines batis agisinin bilinmesi
gerekmektedir. Glines batis agist denklem 3.2°de gorildigi gibi iki parametre
icermektedir. Ilk parametre enlem (@) degeridir. Bu deger Elazig ilinin 38°6° kuzey
enlemidir. ikinci parametre 9 Agustos tarihindeki denklinasyon (J) acisidir. Ayni tarihte
her yerde ayni olan bu ag¢1 denklem 3.1 ile hesaplanarak 15°67° olarak bulunmustur. Enlem

ve denklinasyon degerleri denklem 3.2°de yerlerine konuldugunda;

Giines batis acis1 = w; = Cos™ (-tan(38.6) *tan(15.67)) = 102°.93

w; degeri denklem 3.3’te yerine konuldugunda,;

Glines batis saati = Gbs = (102.93+15*%12)/15 = 18.86 saat = 18:52 saat-dk.

Hesapladigimiz Gbs degeri denklem 3.4’°te yerine konuldugunda;

Giines dogus saati = Gds = 24—18.86 = 5.13 saat = 5:08 saat-dk.

f) Saat Acs1 (@)

Diinyanin kendi ekseni etrafinda saatte 15° donmesi nedeniyle yerel meridyenin dogusu
veya batis1 yoniinde gilinesin agisal yer degistirmesi olarak kabul edilir [10]. Glinesin tam
tepede oldugu saat 12°de bu deger 0°°dir. Saat agis1 formiilii denklem 3.5’te gosterilmistir.
Formiilde verilen (GS) gilines saatidir. Isinim hesaplamalarinda kullanilan saat giines
saatidir. Bu yiizden ¢alismamizda 6lgiim istasyonundan alinan verilerdeki saat ulusal saat

oldugundan giines saatine ¢evrilmesi gerekmektedir.
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w = (GS-12) (3.5)

Bu tez calismasi kapsaminda Matlab ortaminda gelistirilen bir yazilim ile diinya
iizerinde herhangi bir bolgenin istenilen tarihteki saat acis1 grafiksel olarak
cizdirilebilmektedir. Ornek olarak sekil 3.7°de Elazig ilinin 20 Nisan tarihindeki giin
dogumu ve giin batim1 arasindaki saat acis1 de§isimi verilmistir. Saat acisi, saat 12.00’da
0° olmaktadir. Grafikte gosterilen giin dogumu ve giin batimi saatleri ise enleme gore
degismektedir. Ayni enlemdeki bdlgelerin giin dogumu ve giin batimi saatleri ayni

olmaktadir.
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Sekil 3.7. Elazig ili 20 Nisan tarihindeki giinliik saat acis1 degigimi

g) Giines Gelis Acis1 (0)
Sekil 3.8’de gosterildigi gibi egik ylizeyin normali ile yiizeye gelen giines 1smimi
arasindaki agidir. Bu ac1 denklem 3.6’°daki esitlik ile hesaplanir [11].

cos () = [sin(9).sin(@).cos(f)—sin(d).cos(D).sin(B).cos(y)
+cos(0).cos(D).cos(f).cos(w)+cos(d).sin(D).sin(p).cos(y).cos(w)
+cos(d).sin(B).sin(y).sin(w)] (3.6)

Denklem 3.6’da verilen agilar;
y = Yiizey azimut agis1 0 = Denklinasyon agis1 @ = Enlem agis1

B = Egim aci1s1 ® = Saat agis1 0 = Giines gelis acis1
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Yiizeyin Normali

Sekil 3.8. Giines gelis agist

Denklem 3.6°da verilen esitli§in giineye bakan egik ylizey icin (y=0°) sadelesmis hali
denklem 3.7°de verilmistir. Kuzeye bakan egik ylizeyler i¢in (y=180°) ise denklemde yer
alan sin(@-p) ifadesi sin(@+f) olarak degistirilir [11].

cos (8) = cos(D-p).cos(d).cos(w)+sin(D-p).sin(0) 3.7

Glines gelis acisinin bilinmesi giines enerjisi uygulamalarinda giinesten daha 1iyi
faydalanabilmemiz agisindan 6nemlidir. Mevsimlerle birlikte degisen giines acilarina gore
ylizey egim acgisi optimum duruma getirilmelidir. Elazig iline ait 23° ag1 ile giineye
konumlandirilmis yiizeyin 21 Aralik, 23 Eyliil ve 21 Haziran tarihlerindeki giines gelis
acilar1 ve bu acilarin degisim grafigi Matlab’ta gelistirilen yazilim ile sekil 3.9°da
verilmistir. Sekildeki ag1 degerlerine dikkat edilirse 21 Haziran tarihinde giines gelis agis1
en disiik, 21 Aralik tarihinde ise glines gliney yarim kiirede oldugundan bu aci en
biiytiktiir. 21 Haziran, giines 1smlarmin yil icerisinde Elazig iline en dik diistiigii tarih iken

21 Aralikta ise bu durum tam tersidir.

N = /-
e \\ : 21 Haziran /
100 \\\\ //
80 \\ //
60 \\ //

40 \\\ < // 39°:06'
. N/

N

0

Glines Gelis Agisi (Derece)

0 5 10 15 20 25
Zaman (Saat)

Sekil 3.9. Elaz1g ilinde 23° ac1 ile konumlandirilmis yiizeye gelen giines gelis acilari
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h) Zenit Acis1 (0,)

Yatay ylizeye gelen giines 1511 ile yatayin normali arasindaki agidir. Bu durum sekil
3.10°da gosterilmistir. Bu ac1 giines 1smlarmin dik geldigi durumda sifirdir. Giinesin
dogusu ve batisi esnasinda bu ag¢1 90°°dir. Bu a¢1 denklem 3.8°deki esitlik ile hesaplanur.
Denklemde verilen a, “yiikseklik acis1” olarak ifade edilir.

0. = 90-a (3.8)

S

Yiizevin normali

i 3

Sekil 3.10. Zenit agisi

i) Yiikseklik Acis1 ()
Sekil 3.11°de gosterildigi gibi glines ylikseklik agis1 (o), dogrudan giines 1511 ile yatay
diizlem arasindaki agidir. Yiikseklik acis1 en yiiksek degerini, biitiin mevsimlerde saat

12°de alir. Bu a¢1 denklem 3.9’daki esitlik ile hesaplanir [34].

a = sin” (cos(d).cos(D).cos(w) +sin(3).sin(®)) (3.9

Sekil 3.11. Yiikseklik agist
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3.3. Atmosfer Disinda Yatay Diizleme Gelen Giines Isinimi
Yeryliziinde birim yatay diizleme gelen giines 1smimi1 Olciim cihazlariyla tespit
edilebilirken atmosfer disinda birim yatay diizleme gelen giines 1sinimi, denklem 3.10°da

verilen matematiksel ifadeyle hesaplanir. “G.” giines sabitini, “n” yilin kaginci giinii

oldugunu ifade etmektedir [11].

G, = G, [1 + 0.033cos (%)] (sin@sind + cosP coséd cosw) (3.10)

Denklem 3.10°da verilen esitlik ile giinliik giines 1sinim1 miktar1 da hesaplanabilir.
Bunun i¢in denklem 3.10’da verilen esitligin giin dogumundan giin batimina kadar
integrasyonu ile atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinlik giines 1simnimi (H,)
bulunabilir. Giines sabiti G nin birimi, metrekareye diisen giic (W/m2) iken H,’mn birimi
metrekareye diisen enerji (J/m?)’dir. Birim ¢evrimiyle beraber H,, denklem 3.11°de verilen
esitlik ile hesaplanir. Denklemde gecen ws, enlem ve denklinasyon acgilarma bagh giines

batis saat agisidir. Bu a¢1 denklem 3.12°de verilen esitlik ile hesaplanir [11].

24360065,
Vs

H, [1 + 0.033cos (%)] [cos(Z)COS(Ssinws + %sin(ﬁsim?] (3.11)

coswg = —tan@.tand (3.12)

Atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik giines 1smiminin yaninda belli bir zaman
araligr i¢inde 1smim hesaplamalar1 yapilabilir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi ig¢in
belirlenen saatlerin saat acilarinin (®; ve ®;) bilinmesi gerekir. Bunun i¢in denklem
3.13’teki esitlik kullanilir. Denklemde yer alan GS giines saatini ifade etmektedir.
Belirlenen saatlerin saat agilarmi hesaplanmasiyla denklem 3.11°in bu saat agilari
arasinda integrasyonundan elde edilen bir saatlik periyot icerisindeki glines 1s1mimin1 veren

esitlik denklem 3.14°te verilmistir. Denklemdeki w, biiyiik olan saat acisidir [11].
w=15x%x(GS—-12) (3.13)

I

__ 12x3600Gsc [
g =———

14 0.033 cos (%)] [cos@cosc?(sinwz —sinw,) + Msin(Z)sincS] (3.14)

180
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3.4. Yeryiiziine Ulasan Giines Isiniminin Hesabi

Yeryiiziine ulasan giines 1sinimi hesaplamalarinda 6l¢iim istasyonu ile elde edilen
verilerin yaninda bu verilerin 6lciilemedigi bolgelerde ampirik (deneye dayali) ifadeler
kullanilarak giines 1simimi1 hesaplamalar1 yapilabilir. Olgiim istasyonundan elde edilen
glines 1s1m1m1 verilerinden yola ¢ikarak bir dizi analiz ve hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan
ampirik ifadelerle 1smmim miktarlar1 hesaplanabilir. Yeryiiziine ulasan giines 1smimi
miktari, cografik, iklimsel ve diinya ile giines arasindaki uzaklik gibi faktorlere bagli
olarak degisir. Bu boliimiin alt basliklarinda yeryliziine ulasan giines 1sinimi1 hesabinda

kullanilan bagintilardan bahsedilecektir [10].

3.4.1 Yatay Diizleme Diisen Giines Isinim

Yatay diizleme diisen giines 15mimi1 hesab1 giinliik ve anlik 1s1n1m olarak ikiye ayrilir.
Giinliik 151n1m hesabi, giinesin dogus saatinden batis saatine kadar gecen siire icerisindeki
giines 1s1mim1 miktarmi ifade ederken anlik 15mim hesabi ise giiniin herhangi bir aninda

Olciilen 1s1n1m miktarmi ifade etmektedir.

a) Giinliik Istnim Hesabi

Orijinal Angstrom tipi regresyonda belirli bir bolgenin yatay diizlemine gelen aylik
ortalama giinliikk giines 1siiminin havanin agik oldugu bir giinde yatay diizleme gelen
giinliik giines 1s1n1mina orani veren izafi giineslenme siiresine bagh esitlik denklem 3.15°te

verilmistir [11].

A—a+bpl (3.15)
H, N

Burada,

H = Yatay diizleme gelen aylik ortalama giinliik giines 1s1n1m1 miktar1

H, = Uygulama bolgesinin konumuna ve aya bagli olarak havanm agik oldugu bir

giinde ortalama giines 151n1mi1 miktar1

!

a', b' = Ampirik sabitler

n = Aylik ortalama giinliik glineslenme siiresi
N = Aylik ortalama giin uzunlugu
% = Izafi glineslenme siiresi olarak agiklanabilir.
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H, degerinin tespiti zor olmasindan dolay1 bu deger yerine atmosfer disinda yatay
ylizeye gelen giines 1smimint kullanmak suretiyle denklem 3.15 degistirilerek Page
tarafindan 1964 yilinda verilen ifade denklem 3.16°da verilmistir [11].

= (a+b%) (3.16)

Burada,
H, = Ayn1 bolgede aylik ortalama atmosfer disinda yatay diizleme gelen giines 1sinim1
a, b = Bolgeye bagl sabitler

= [zafi giineslenme siiresi olarak ifade edilebilir.

= |3

Denklem 3.16°da verilen a ve b katsayilar1 giines 1sinimi ve izafi giineslenme siiresi
Olgtimlerine bagli olarak istatistiksel metotlar ile tespit edilmekte ve bu katsayilarin alacagi
degerler konuma bagli olarak degismektedir. Tiirkiye icin bu degerler enlem agis1 (@),
deklinasyon agis1 (8) ve konumun deniz seviyesinden yliksekligine (Z) bagl olarak

denklem 3.17 ve denklem 3.18’de verilmistir [10].
a = 0.103 + 0.00017Z + 0.198cos(@ — &) (3.17)
b = 0.533 — 0.165cos(@ — 6) (3.18)
Yeryiiziinde yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1smimminin direkt ve yayili
kisimlarinin tespiti de 1smn1m hesaplamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Direkt ve yayili
isinim degerleri genellikle berraklik indeksi (clearness index)’ne bagli olarak hesaplanir.
Glinliik berraklik indeksi K7, yatay diizleme gelen giinliik toplam gilines 1smnimmin (H)

atmosfer digina diisen giinliik toplam giines 1s1nimina (H,) orami seklinde hesaplanur.

Berraklik indeksi i¢in kullanilan esitlik denklem 3.19°da verilmistir [10].

Ky =— (3.19)
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Bu esitlikte yatay yiizeye diisen giinliik glines 1smimi (H) piranometre (pyranometer)
vasitasiyla Olciilebilir. Atmosfer digina diisen giinlik giines 1smimi (H,) ise denklem
3.11°deki esitlik ile hesaplanabilir [10].

Elde edilen giinliik 1s1m1m verileri, giinliik yayili ismimin (Hy), giinliik toplam 1sinima
(H) oraninin berraklik indeksine bagli oldugunu gdstermistir [10]. Bu konuda Tiibitak-
M.AM. tarafindan 1984-1992 yillar1 arasinda Gebze’de yapilan dl¢limlere bagli olarak
Tiris (1997) tarafindan ¢ikarilan esitlik denklem 3.20°de verilmistir.

Hg

4= 0.703 — 0.414K; (3.20)

Denklem 3.11-3.20°deki esitlikler ile Matlab yazilim ortaminda Elazig ilinin temmuz
ayma ait giinliik yayili, direkt ve toplam 1smnim degerleri hesaplanip bu degerlerin aylik
degisimi sekil 3.12°de gosterilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde yayili 15mim ile
direkt 15mim degerleri toplammin toplam 1sinim miktarina esit oldugu goriilmektedir.
Direkt 1s1n1im miktarmin yayili 1sinim miktarmdan fazla olmasinin sebebi temmuz ayinda
acik giin (bulutsuz) sayisinin fazla olmasidir. Ciinkii agik giinlerde giines ismlarinin
yansima ve ¢arpmadan dolay1 olusacak yayili 1isinim miktar1 azdir. Yine grafikte goriildiigii
gibi ay sonuna dogru 1smim miktarmm azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise giin
uzunlugunun kisalmasi ve giinesin gelis ac¢isinin giderek azalmasi sonucunda giinesten

gelen 1s1n1m miktarmin azalmasidir.
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Sekil 3.12. Elazig ili temmuz ay1 yatay yiizey yayili, direkt ve toplam 1s1nim degisim grafigi
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b) Anhik Isitnim Hesabi

Anlik 1s1n1m hesabimin yapilabilmesi i¢in Collares - Pereira ve Rabl (1979) tarafindan
yatay yiizeye diisen gilinliik giines 1smimina bagh esitlik denklem 3.21°de verilmistir. Bu
esitlikte yatay yiizeye diisen anlik toplam giines 1siniminin (/), yatay ylizeye diisen giinliik
toplam giines 1sinimima (/) orant 7, olarak tanimlanmistir. Denklemde gecen w

hesaplamanin yapildig1 an i¢in saat agisi, wg ise giines batis saat acisidir [11].

1 Vs COSW—COSWg
n=—=_ (a+ b.cosw) — =
sinwg—(—=

H
180

(3.21)

)cosws

Denklem 3.21°deki a ve b katsayilarmin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan esitlikler

denklem 3.22 ve denklem 3.23’te verilmistir.

a = 0.409 + 0.5016sin(w; — 60) (3.22)

b = 0.6609 — 0.4767sin(ws — 60) (3.23)

Saat acis1 w i¢in, hesaplama yapilan saatlerin tam ortasi alinabilir. Yani saat 7 ile 8
arasindaki zaman aralif1 icin hesaplama yapiliyorsa hesaplanacak saat agis1 icin

kullanilacak saat 7:30 olarak almir [11].

Yatay diizleme diisen giinliik toplam giines 1sinimmmin yayili ve direkt kisimlarmin
tespitinde berraklik indeksi kullanildig1 gibi yatay diizleme diisen anlik toplam giines
isiniminin hesabinda da berraklik indeksi kullanilmaktadir. Yatay diizleme diisen anlik
yayilt isinimim (/;) anlik toplam 1smnima (/) oranini veren Orgill ve Hollands tarafindan

anlik berraklik indeksine bagl korelasyon denklem 3.24’teki esitlikte verilmistir [10,11].

I 1.0 — 0.249k, k; < 0.35
_ﬂz{ 1.557 — 1.84k, 0.35 < ky < 0.75
I 0.177 ky = 0.75 (3.24)

Denklem 3.24’te anlik berraklik indeksi (k7), yatay diizleme diigsen anlik toplam 1smimin
(1), atmosfer disinda yatay diizleme diisen anlik toplam 1sinima (/,) oranm seklinde denklem

3.25’te verilen esitlik ile tanimlanmaktadir [10,11].
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ky =+ (3.25)

Anlik 1s51mn1m hesabinda kullanilan bir diger metot ise; uzun yillar yapilan 6lgiim ve
hesaplamalar sonucunda yatay diizleme gelen anlik yayili 1smimin (/;) giinlik yayili
isinima (M) orani ile atmosfer digina diisen anlik 1sinimin (/,) atmosfer disina diisen
glinlik 1smmmma (H,) oranmm esit oldugu tespitinden denklem 3.26 ile yapilan

hesaplamalardir [10,11].
ry=-L=22 (3.26)

Denklem 3.26 sadelestirilerek r;, denklem 3.27°deki esitlik ile tanimlanabilir.

ry = T COSW—COSWg (3.27)

- ' TW
24 smws—(ﬁ)cosws

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan bir baska uygulamada ise; Matlab yazilim
ortaminda denklem 3.26 ve denklem 3.27°deki esitlikler yardimiyla gelistirilen yazilim ile
Elazig ili 15 Temmuz ve 1 Ocak tarihlerinde giin boyunca yatay yiizeye gelen anlik 151n1m
degerler1 grafikler ile smrasiyla sekil 3.13 ve sekil 3.14’te gosterilmistir. Sekilde toplam
isinim degeri saat 12.00°de gilines acilarmin en yiiksek oldugu zamanda en fazladir.
Temmuz ayinda hava acik oldugundan anlik direkt ve yayili ismimlar arasinda gozle

goriiliir bir fark vardir.
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Sekil 3.13. Elazig 15 Temmuz yatay yiizey yayili, direkt ve toplam 1simnim degisim grafikleri
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Fakat havanin kapali oldugu 1 Ocak tarihinde bu fark cok az olmakta hatta yayili 1s1mn1m
degerleri yer yer daha yiiksek degerlere c¢ikmaktadir. Bunun nedeni havanin kapali

olmasidir. Kapali havalarda yayili 1s1n1m miktar1 bulutlanmadan dolay: ytiksektir.
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Sekil 3.14. Elazi1g 1 Ocak yatay yiizey yayili, direkt ve toplam 1ginim degisim grafikleri

3.4.2 Egik Diizleme Diisen Giines Isinim

Yatay diizleme gelen giines 1smim1 kolaylikla Slglilebilmesine ragmen, egik ylizeye
gelen glines 1sinimi, yatay diizleme gelen 6l¢iim veya hesaplama degerleri kullanilarak
farkli giines 1sin1m modelleri yardimi ile hesaplanmaktadir. Egimli yiizeye gelen toplam

giines 1s1m1mi direkt, yayili ve yansiyan 1ismimlarm toplanmasiyla elde edilir [47].

a) Egik Diizleme Diisen Giinliik Istnmim Hesabi

Fotovoltaik sistem uygulamalarinda egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik glines
1sinim1 miktarlarmin hesaplanabilmesi icin egik diizleme diisen aylik ortalama giinliik
toplam 1sinimin (Hy), yatay diizleme diisen aylik ortalama giinliikk toplam isimnima (H)
oranmi veren R degerine ihtiya¢ vardir. Direkt (H,), yayih (H,) ve yansiyan ismim
bilesenlerinin her birini igeren Liu ve Jordan tarafindan verilen ve Klein tarafindan
genisletilen bu deger denklem 3.28’deki esitlikte verilmistir. Denklemde gecen p, yerin
yansitma oranidir. Yerde kar olmasi durumunda 0.7, yerde kar bulunmamasi durumunda

0.2 olarak onerilmektedir [10,11].

R="=(1-a)R, ¢ L (2B 4 p=2F (3.28)
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Egik ylizeye diisen giinliik toplam 151n1m, denklem 3.29°daki esitlik ile hesaplanir [11].

1+cosf 1—cosf

Hr = H(1-32) Ry + Hy (B2F) + Hp(=5F) (3.29)

Burada R, egik yiizeye diisen giinliik direkt 1smimm (H,7) yatay yiizeye diisen giinliik
direkt 1s1n1ma (H,) orani olarak ifade edilir [10]. Denklem 3.30°da bu esitlik verilmistir.

R, = HH—bbT (3.30)

Kuzey yarimkiirede giineye doniik yiizey (y=0°) icin R, degerinin hesaplandig: esitlik
denklem 3.31°de verilmistir [11].

_ cos((b—ﬁ)cosé‘sinwg+(%)w§sin((2)—,8)sin6

p =

(3.31)

cosPcosSsinw 5+(ﬁ)w sSin@siné

Denklem 3.31°de verilen w; degeri, hesaplama yapilan aymn ortalama giiniinde giines
isinlarii egik ylizey tizerine ilk diisiis saat agis1 olarak ifade edilir. Egik diizlemin bu saat
acis1 yatay diizlemden farklidir. Yatay diizlemde bu deger giines dogus saat agis1 olarak
alinir. Egik diizlemde ise wg degeri farkli degerdedir ve bunun igin kullanilan esitlik

denklem 3.32°de verilmistir [10,11].

cos~(—tan@tand)
cos Y(—tan(@ — B)tand)

wg = min (3.32)

Denklemde gecen “min” ifadesinin anlami esitlikte gegen iki degerden kiicliik olanin
almacagim gostermektedir [10,11]. Biiyiik olan deger ise yatay diizlem i¢in kullanilir.
Yukaridaki denklemler sayesinde egik yiizey toplam gilines 1smimi degeri Hrp
hesaplanabilmektedir. H; degerinin hesaplanmasiyla denklem 3.30°daki esitlik kullanilarak
egik ylizey giinliikk direkt 151n1im (H,r) degeri de hesaplanabilir. Egik yilizey giinliik yayili

isinim (Hyp ) degeri ise Hy degerinden Hyr degeri gikarilarak elde edilir.
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Temmuz ayinda Elazig ilinde 23° ag1 ile giineye konumlandirilmis egik yilizeye gelen
aylik 1smim miktarmin gilinlere gore degisimi denklem 3.29-3.32°deki esitlikler
kullanilarak Matlab ortaminda gelistirilen yazilim ile direkt, yayili ve toplam 1gmim olarak

sekil 3.15’te ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.15. Elaz1g ili temmuz ay1 23° egik yiizey yayili, direkt ve toplam 1smnim degisim grafigi

b) Egik Diizleme Diisen Anlik Isinim Hesabi

Egik ylizeye gelen anlik 1smim miktar1 hesaplarinin yapilabilmesi i¢in yatay diizleme
diisen glines 1smim1 hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalar ile elde edilen
giinliik veya anlik toplam 1s1n1m verilerinin yaninda yatay yiizeye diisen toplam 1g1mnimin
yayili ve direkt kisimlarma ihtiya¢ duyulmaktadir [10].

Egik yiizey anlik 151mmim hesaplamalarinda R, degerine ihtiyacimiz vardir. Geometrik
faktor olarak adlandirilan R, degeri, egik ylizeye diisen anlik direkt ismimin (/p7), yatay
ylizeye diisen anlik direkt 1s1mnima (/) oranidir. R, degeri denklem 3.33’te verilmistir [10].

__Ipr __ IppXcos@ __ cosO
Ry, =—>

(3.33)

Ip - IpnXcosOy "~ cos6,

Kuzey yarimkiirede optimum yiizey azimut agis1 (y) 0° (glineye doniik yilizey)’dir.
Giliney yarimkiirede ise bu deger 180°°dir. Bu veriler 1s1ginda R, degeri igin esitlik
denklem 3.34’te verilmistir [10].

R. = cos(@—B)cosScosw+sin(@—pB)sind
b — cosPcosScosw+sin@sind

(3.34)
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Egik yiizey direkt 1s1mim hesaplamalarinda R, degerine bagli Lui ve Jordan tarafindan
gelistirilen modelde egik yiizeye gelen direkt 1smnimi (I,7), geometrik faktor (Rp) ve yatay
ylizeye diisen anlik direkt 1sinim (/) vasitasiyla elde eden esitlik denklem 3.35°te
verilmistir. Egik ylizey anlik yayili 1ismnim (I;7) degeri ise yatay ylizeye gelen anlik yayili
1siim (/) araciligiyla denklem 3.36°daki esitlik ile elde edilir. Egik ylizeye diisen anlik
toplam giines 1smmmai (I7) esitligi ise denklem 3.37’°de verilmistir [10].

IbT = Rb * Ib (335)
lar = Ig x =22F (3.36)
IT = IbT + IdT (337)

Elazig ilinde 23° ag1 ile giineye konumlandirilmis yiizeyin 15 Temmuz ve 1 Ocak
tarthlerindeki anlik 151mmim grafikleri Matlab ortaminda denklem 3.33-3.37°deki esitlikler
kullanilarak gelistirilen yazilimla yayili, direkt ve toplam 1s1mim olmak {izere sirasiyla sekil

3.16 ve sekil 3.17°de ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.16. Elazig ili 15 Temmuz egik 23° yiizey anlik yayili, direk, toplam 1s1n1im grafikleri
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Sekil 3.17. Elazig ili 1 Ocak egik 23° yiizey anlik yayili, direk, toplam 1gmim grafikleri

Sekil 3.13 ile sekil 3.16 karsilastirildiginda 15 Temmuz yatay yiizey anlik 1s1mim grafigi
degerlerinin, egik yiizey anlik 1sinim degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun
durumun sebebi panelimizin optimum egim acgisinda olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Elazig ili i¢cin temmuz ay1 optimum egim agis1 17°.57 derecedir [35]. Ayrica 1 Ocak tarihli
yatay yiizey 1smim grafiklerinin bulundugu sekil 3.14’te yayili iginim miktarmin yer yer
direkt 1s1n1m miktarindan fazla oldugu goriilmektedir. Fakat ayni tarihte 23° ac1 ile giineye
konumlandirilmis sekil 3.17°de verilen yilizeyin direkt 1smim miktar1 ile yayili 1s1nim
miktar1 arasinda gozle goriiliir bir fark vardir. Bunun nedeni egimli ylizey ile giines 1sinlar1
arasindaki a¢inin azalmasi ile direkt gilines 1simiminin artmast buna karsm yayili 1smim

miktarinin azalmasidir.
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4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay zeka alaninin bir uygulamasi olan yapay sinir aglari, insan beyninin
fonksiyonlar1 model alinarak olusturulmus yapilardir. Beyindeki sinirsel fonksiyonlara
benzer bir yapi ile olusturulan yapay sinir aglari katmanlardan ve farkli sekillerde
birbirlerine baglanan, islem birimlerinin matematiksel iliskilerini igeren veri isleme

mekanizmalarindan olusmustur. Sekil 4.1°’de yapay sinir ag1 modeli gosterilmistir.

Cikis Katmani

Girdi Katmam

Sekil 4.1. Yapay sinir ag1 modeli

Insan beyninin kolay bir sekilde yapabildigi fakat bilgisayar sistemleriyle ¢oziilemeyen
karmagik problemlere ¢oziimler iiretmek icin arastirmalar sonucu, yeni bir bilgi isleme
teknolojisi olarak ortaya cikmustir [36]. Yapay sinir aglart kendi kendine o6grenme
sistemleri olan, bir programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, ezberleme ve
bilgiler arasinda iligkiler olusturma yetenegi olan sistemlerdir [37].

Yapay sinir aglar1 genel olarak smiflandirma, model se¢imi, islev tahmini, en uygun
degeri bulma gibi islerde basariliyken mevcut bilgisayarlar ise 6zellikle model se¢me
isinde verimsiz fakat algoritmaya dayali hesaplama islemleri ile kesin aritmetik islemlerde
hizlidirlar [37]. Literatiirde tahmin yontemlerinde kullanilan matematiksel denklemler,
diferansiyel ¢oziimlemeler ve algoritmalar giiclii bilgisayarlar ile gerceklestirilebilmekte ve
zaman almaktadir. Fakat Yapay sinir aglar1 egitildikleri takdirde dogrusal ve dogrusal

olmayan denklemlerde kisa siirede yliksek oranda dogru sonuglar verdigi bilinmektedir.



Yapay sinir aglarinin temelini 6grenme olayr olusturmaktadir. Beynin en 6nemli
fonksiyonlarindan biri olan 6grenme cevre ile olan etkilesimler sonucu gerceklesir. Beyin
ogrenilen her yeni bilgiden etkilenerek bunu davraniglara yansitir. Yapay sinir aglarinin

gelistirilmesinde bu 6zellik temel alinmistir [38].

4.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Kullanim Alanlan

Gliniimiizde yapay sinir aglar1 iizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri iki alan
iizerine yogunlagmistir. Bunlardan ilki ileri beslemeli ¢ok katmanli aglar ikincisi ise
Hopfield geri beslemeli aglaridir. Cok degisik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan yapay

sinir aglarinin ¢caligma alanlar1 6zet olarak asagidaki sekilde siralanabilir [37].

e Denetim

e Sistem Modelleme

e Ses tanima

e El yazisi tanima

e Parmak izi tanima

e FElektrik isareti tanima

e Meteorolojik yorumlama
e Otomatik ara¢ denetimi

e Fizyolojik isaretleri izleme, tanima ve yorumlama

4.2. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Yapay sinir aglari, paralel dagitilmis yapisindan, Ogrenebilme ve genelleme
yeteneginden dolay1 hesaplama ve bilgi isleme giicii yiliksek sistemlerdir. Yapay sinir aglari
egitim ya da Ogrenme siirecinde karsilasmadigi durumlar icin genelleme yetenegi
sayesinde yapay sinir aglarinin uygun tepkiler vermesini saglar. Bu 6zellikler, yapay sinir
aglarmin problemleri analiz edebilme ve ¢dzebilme kabiliyetini gosterir. Yapay sinir aglari,

asagidaki ozellikleri nedeniyle bir¢ok alanda uygulanmaktadir [39].
Dogrusal Olmama: Yapay sinir aglar1 dagitilmis hiicre 6zelligi gostermesinden dolay1

problemler karsisinda esnek yapida olurlar. Bu 6zelligiyle yapay sinir aglar1 dogrusal

olmayan problemler ile karsilastiginda dogru ¢oziimler sunabilirler.
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Ogrenme: Yapay sinir aglar1 giiniimiiz bilgisayar sistemlerinin ¢6ziim ydntemlerinin
disinda 6rnekler iizerinden hareket ederek problemlere ¢oziimler iiretir. Ornek veriler ile
egitilen bu aglarm karsilasilan problemlerin karmagsikligi nedeniyle hiicreler arasi

baglantilarinin dogru yapilmasi ve uygun agirliklara sahip olmas1 gerekmektedir [39].

Genelleme: Yapay sinir ag1 girdilerinden ¢ikarim yapma olayidir. Yani egitim ve 6grenme
siirecinde yapay sinir aginin karsilastigi girdi 6rneklerinden ¢ikarimlar yaparak test
asamasinda daha Once egitim ve Ogrenme siireclerinde karsilasmadigi girdi 6rnekleri

karsisinda uygun, mantikli tepkiler verebilmesidir.

Uyarlanabilirlik: Ogrenme yoluyla problemlere getirilen ¢dziimlerde problemdeki
degisimler YSA’ nin tekrar tekrar egitilmesiyle ve hiicreler arasi1 baglantilardaki agirliklarin
gilincellenmesiyle gercek zamanl egitimler gerceklestirerek problemlere uygun ¢oziimler

iiretmesini saglar [39].

Hata Toleransi: YSA’da tiim parametrelerin problemin ¢oziimiinde etkisi olmakla beraber
bir parametrenin eksikligi performansta ciddi bir diisiis meydana getirmez. Fakat
programlama yoluyla bilgisayarlarla yapilan hesaplamalarda her parametre problemin

¢Ozlimii i¢in vazgecilmez bir 6neme sahiptir [36].

4.3. Biyolojik Sinir Ag1

Karmagik bir yapiya sahip biyolojik sinir agi hiicrelerine ndéron denir. Noronlar
viicuttaki diger hiicrelerle ortak ozelliklerinin yaninda ayrica elektrokimyasal isaretleri
algilama ve isleme Ozelliklerine sahiptir [40]. Insan beyninde 10 milyara yakin sayida
bulunan sinir hiicrelerinin yapisi 3 boliimden olugmaktadir. Bu boliimlerde dis ortamdan
gelen bilgiler sinir hiicresinin dendrit boliimii tarafindan toplanip ¢ekirdek boliimiine
iletilir. Cekirdek bolimiinde toplanan bilgiler islenmek iizere akson boliimiine oradan da
baglant1 uglarma gecer. Baglant1 uglar1 ile bir diger sinir hiicresinin dendrit boliimiiniin
birlestigi noktalara sinaps denir. Sinir hiicreleri birbirleriyle Sinaps baglanti noktalar

aracilifiyla haberlesirler. Biyolojik sinir ag1 hiicresi sekil (4.2)’de gosterilmistir.
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Dentrit Sinaps
% g ncre Giivdesi

Sepe

Sekil 4.2. Biyolojik sinir ag1 hiicresi

4.4. Yapay Sinir Ag1 Hiicresi

Yapay sinir ag1 hiicresi temel olarak 4 béliimden olusmaktadir. Bu boliimler, girisler ve
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis olarak ifade edilebilir. Ik
olarak veri, agirliklar vasitasiyla nérona baglanir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini
belirler. Toplam fonksiyonu ise veri ve agirliklarin birbiriyle ¢arpimini ifade eden net girisi
hesaplar. Toplam fonksiyonunda bulunan ve esik degeri olarak ta adlandirilan b (bias)
degeri net giris ile toplanan bir sabittir. Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonu ise islem
siiresince net ¢ikist hesaplar ve bu islem ayni1 zamanda ndron ¢ikisini verir. Sekil (4.3)’de
temel YSA modeli gbsterilmistir [41]. Yapay sinir hiicresinin boliimleri ayrintili olarak

asagida verilmistir.

Girdi Bias
degerleri b

Aktivasyon
Fonksiyonu
d_) Cikti

Y

X, ® W,
_ =/

: : Toplama
. . fonksiyonu

&Xm . W

(XTO—D W1

agirhklar

Sekil 4.3. Temel YSA modeli

Girisler: Girigler (x;,x2,x3......... xm) cevreden gelen verileri ifade ederler. Dis diinyadan
veya kendinden oOnceki sinirlerden gelebilirler. Bu veriler daha sonra agirliklarla

hesaplanarak sonraki birime gecerler [37].

Agirhiklar: Agicliklar (wy,wo,ws... ... W), giriglerin yapay sinir ag1 lizerindeki etkisini

belirleyen uygun katsayilar olarak ifade edilir. Her girigin kendine ait bir agirlig1 mevcut
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olmakla beraber bu agirliklar probleme bagli olarak giincellenmektedir. Bir girise ait
agirhigin biiyiik olmasi, girisin yapay sinir aginda etkisinin 6nemli olmasi, kiiclik olmasi

onemli olmamas1 anlamina gelmektedir [37].

Toplama Islevi: Giris degerlerinin kendi agirliklariyla carpimlari toplammin esik degeri
ile (b) toplanarak aktivasyon islevine gonderilmesi olaymi gerceklestirir. Aktivasyon

fonksiyonu ile islenen bu veriler ¢ikisa iletilir.

Aktivasyon Fonksiyonlari: Toplama islevinin sonucu gelen veriler burada hesaplanarak
cikis degerleri tretilir. Cok katmanli yapay sinir aglarinda (MLP) kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarindan bazilari: Tangent-Sigmoid (tansig), Logaritmik-Sigmoid (logsig) ve

Purelin (Lineer)’dir. Bu fonksiyonlar1 sirayla inceleyecek olursak;
Tangent-Sigmoid (tansig): Tangent-Sigmoid transfer fonksiyonu denklem (4.1)’deki esitlik
ile ifade edilmektedir. +1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri lireten bu fonksiyon tiirevi

almabilen dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Degisim aralig1 sekil (4.4)‘te gosterilmistir.

a = tansig (n) =2/ ( 1+exp(-2*n) ) — 1 (4.1)

-1
a — tamnsig (n)

Sekil 4.4. Tangent-Sigmoid transfer fonksiyonu

Logaritmik-Sigmoid (logsig): 0 ile +1 arasinda c¢ikis degerleri iireten. Sigmoid transfer
fonksiyonu denklem (4.2)’deki esitlik ile ifade edilmektedir. Dogrusal olmayan ve tiirevi
alimabilen bir fonksiyon ¢esidi oldugundan geri yayiliml aglarda kullanilabilmektedir [42].
Degisim aralig1 sekil (4.5)’te gosterilmistir

a = logsign) =1/ (1 + exp(-n)) (4.2)
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-1
a = logsig (n)

Sekil 4.5. Logaritmik-Sigmoid transfer fonksiyonu

Purelin (Lineer): Purelin transfer fonksiyonu denklem (4.3)’teki esitlik ile ifade
edilmektedir. Bu fonksiyonunun ¢ikist girisine esittir. Stirekli ¢cikislar gerektigi zaman ¢ikis
katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun lineer transfer fonksiyonu olmasi gerektigine
dikkat edilmelidir [42]. -1 ile +1 arasinda ¢ikis degerleri iiretmektedir. Degisim araligi
sekil (4.6)’da gosterilmistir.

a = n =purelin (n) (4.3)

a = purelin (n)

Sekil 4.6. Purelin transfer fonksiyonu

4.5. Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Temel olarak yapay sinir ag1 modelleri kullanim alanlarina gore ileri ve geri beslemeli
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ileri beslemeli sinir aglarinda islem akisi tek yonlii olarak
girislerden ¢ikislara dogru ve hizhidir. Cikis degerleri, ogreticiden aliman istenen ¢ikis
degeriyle karsilastirilarak elde edilen hata sinyali ile ag agwliklar1 giincellenir. Geri
beslemeli yapay sinir aglarinda ise; ¢ikislar giriglere baglanarak ileri beslemeli bir agdan

elde edilir. Bu aglarda, ileri beslemeli aglara gore gecikmeler s6z konusudur [41].
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4.5.1. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Katmanlarm birbirlerine tam anlamiyla bagli oldugu yapay sinir aglaridir. Bir katmanin
girisi bir onceki katmanin ¢ikisidir. Girig katmamiyla ¢ikis katmani arasinda kalan
katmanlara gizli katman adi verilmektedir. Giris katmanindan gelen veriler 6nce gizli
katmana daha sonra ¢ikis katmanina dogru tek yonli olarak ilerler. Sekil (4.7)’de verilen
cok katmanli ileri beslemeli ag modelinde giris katmanindaki x girdileri w agirliklariyla
hesaplanarak gizli katmana burada da bir dizi islemden gegerek cikis katmanina ulasir
[36,43].

Cikis Katmani

Giris Katmam

Gizli Katman

Sekil 4.7. Cok katmanli ileri beslemeli ag modeli

4.5.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Geri beslemeli aglarda, bir katmandaki hiicreler sadece bir dnceki katmanin ¢ikislarini
degil ayn1 zamanda o katmanin veya daha sonraki katmanlarin da ¢ikislarini giris olarak
alabilirler. Bu yiizden ¢ikis, sadece o anki giriglere degil, baslangic durumuna ve daha
onceki girislere de baghdir [36]. Bu tip aglarda akis ¢ift yonliidiir. Bu ag yapisina 6rnek
olarak sekil (4.8)’de Hopfield ag1 verilmistir.

x'ﬂ /\ | x'.\-z \'\l
777 7 /
77 17 7 Vi
7777
= . Un.g
4 ‘ A
Xy Xi Xy XN

Sekil 4.8. Geri beslemeli Hopfield ag1
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4.6. Normalizasyon Tiirleri

Yapay sinir aglarinda egitimin daha verimli olmasi ve uygun ¢ikis degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in agin giris ve ¢ikislarma bazi normallestirme islemleri uygulanmaktadir.
Bu normallestirme islemleri ag kullanimmi daha iyi bir forma doniistiirerek egitimi
hizlandirmaktadir. Normallestirme islemlerinde farkli teknikler kullanilabilir. Literatiirde
birgok veri normalizasyon ¢esidi vardir. Bunlar; istatiksel veya Z-Score, Min-Max kurali,

Medyan, Sigmoid gibi kurallar olarak siralanabilir [43].

a) Istatiksel veya Z-Score Normalizasyonu

Yapay sinir aginda kullanilacak veri setindeki degerler arasi uzakliklar 6zellikle de ug
noktalar YSA sonuglar1 iizerinde etkin rol oynamaktadir. Veri setindeki bu farkliliklar
normalizasyon iglemiyle, her bir parametrenin, performansa esit 6l¢iide katkida bulunmasi
saglanir. Bu normalizasyon isleminde oncelikle her bir degiskene karsi gelen siitunlarin
aritmetik ortalamasi ve standart sapmasi bulunur ve denklem (4.4)’teki esitlik ile veriler

normallestirilerek, veriler arasindaki uzakliklar ortadan kaldrilir [43].

xl — Xi— Ui (44)

g

Bu esitlikte;

x" = Normalize edilmis veriyi,

x; = Girdi degerini,

u; = Girdi setinin ortalamasini,

o; = Girdi setinin standart sapmasini

1fade etmektedir.

b) Min-Max Normalizasyonu

Giris verileri bu yontemle 0-1 araligina indirgenerek normallestirme yapilir. Bu
yontemde en kiigiik deger “Min” yani 0 degerini, en biiylik deger ise “Max” yani 1 degerini
alir. Geriye kalan veriler dogrusal olarak aradaki degerleri swrasiyla alirlar. Bu

normalizasyon yontemi i¢in kullanilan esitlik denklem (4.5)’te verilmistir.

Xi — Xmin
! = Xi=Xmin_ (4.5)
Xmax— Xmin
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Bu esitlikte;

x" = Normalize edilmis veriyi,

x; = Girdi degerini,

Xmin = Girdi seti igerisinde yer alan en kiiclik say1yi,
Xmax = Girdi seti i¢erisinde yer alan en biiyiik say1y1,

1fade etmektedir.

¢) Medyan Normalizasyonu

Bu yontemde her degiskene karsilik gelen veri setinin medyani alinarak normallestirme
islemi gerceklestirilir. Veriler arasi asir1 sapmalardan etkilenmeyen bu ydntem ig¢in
denklem (4.6)’daki esitlik kullanilir [43]. Denklemdeki Median ;) ifadesi, girdi seti sayisi
tek say1 ise degerler kiigiikten biiylige dogru siralanarak ortadaki say1 medyan olarak kabul
edilir. Swralanan girdi sayist ¢ift say1 ise bu defa girdi setinin ortasinda yer alan iki say1
toplanip ikiye boliinerek medyan bulunmus olur. Medyan normalizasyonu tez
calismamizda YSA’nim egitim ve test verilerinin normalizasyonunda kullanilmistir.

' Xi

_ (4.6)

o Median(ai)

Bu esitlikte;

x" = Normalize edilmis veriyi,
x; = Girdi degerini,

a; = Girdi setinin medyanini,

1fade etmektedir.

d) Sigmoid Normalizasyonu

Verileri [0 1] veya [-1 1] arasinda siniflandiran bu normalizasyon kuralinda bir kag tane
dogrusal olmayan sigmoid fonksiyon ¢esidi vardir. Tanjant sigmoid fonksiyonu siiregleri
hizlandirmada iyi bir tercih olabilir. Bu yontem i¢in denklem (4.7)’deki esitlik kullanilir
[43].

o = Eime 4.7)

e¥i+e™™i
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Bu esitlikte;

x" = Normalize edilmis veriyi,
x; = Girdi degerini,

e = Dogal logaritma degerini

1fade etmektedir.
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5. SEBEKEYE BAGLI FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE URETILEN
ENERJININ YAPAY SiNiR AGLARI KULLANILARAK TAHMIiNi

Sebekeye bagh fotovoltaik sistemlerin amaci, giines pillerinin gilines enerjisi sayesinde
irettigi elektrigin konutlarda ve isletmelerde kullanilmasi ve ihtiya¢ fazlasi enerjinin
elektrik sebekesini beslemesidir. Bu sistemlerde iiretilen enerjinin ihtiyaci karsilayamamasi
durumunda sebeke devreye girerek elektrik talebini karsilamaktadir. Bu sistemlerin
calisma mekanizmasi, fotovoltaik sistemden elde edilen dogru akimin (DC), inverter
vasitasiyla alternatif akima (AC) cevrilerek tiiketimde kullanilmasi ve/veya sebekeye
aktarilmasidir. Sistemde kullanilan inverterler ayn1 zamanda iiretilen enerji miktarmi uzun

siireli olarak kaydedebilmektedir. Bu durum sekil 5.1°de gosterilmistir.

Ay
QQD Giines
IN— |

Fotovoltaik Panel
Sayag Sebeke
\ =z
DC Akim ~ g
3 AC Akim
A
| > Tiiketim

AC Akim

invertor

Sekil 5.1. Sebekeye bagl fotovoltaik sistem

Sebekeye bagli sistemlerde fotovoltaik panellerden sebekeye verilen enerji miktari
sayaclar aracilifiyla olgiilebilmektedir. Sistemden elde edilecek enerjinin 6nceden tahmin
edilebilmesi maliyet ve zaman ag¢isindan avantaj saglamaktadir. Bir isletmenin elektrik
ithtiyac1 dogrultusunda kurulacak sistemin, iklim ve cografi sartlar (sicaklik, giines 151mima,
yiikseklik, riizgar, egim) géz Oniinde bulunduruldugunda bu tip faktorlerin maliyet ve
zaman acisindan risk olusturabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle yapay sinir aglari
sayesinde fotovoltaik sistemden iiretilecek enerjinin ve bu enerjiyi etkileyen tiim
faktorlerin etkilerinin birer parametre olarak yapay sinir aginda kullanilmasi ile gergege

yakin sonugclar elde edilebilmektedir.



Yapilan bu tez ¢alismasinda Elazig iline ait 2013 yili 1smim, sicaklik, riizgar hizi
verileri Elazig’da kurulu sekil 5.2°de gosterilen 6lglim istasyonundan elde edilmis olup
bunun yaninda cografi veriler de kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Yapay sinir aglari
bu hesaplamalar ile elde edilen degerlerle egitilerek sekil 5.3°te gosterilen Elazig’da kurulu
23° ag1 ile glineye konumlandirilmis 2.3 kW’lik giines santralinden iiretilen giinliik enerji
miktar1 tahmin edilmeye calisilmistir. Agin egitiminde giines santralinden sekil 5.4’te
gosterilen inverter araciligiyla elde edilen iiretilen giic miktar: verileri de kullanilmistir.
YSA’nin egitiminde kullanilan tiim veriler anlik veriler oldugundan YSA’nin tahmin
sonuclarinin giin boyu integrasyonuyla, liretilen giinliik enerji miktar1 hesaplanmistir. Yilin
herhangi bir giiniinde fotovoltaik sistemden sebekeye verilecek giic miktar1t YSA ile

tahmin edilmis ve dogrulugu test edilmistir.

!

Sekil 5.2. Olgiim istasyou

Sekil 5.4. Sistemde kullanilan inverter
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Bu c¢aligmada, yapay sinir ag1 uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ¢ok katmanli yapay
sinir ag1 (MLP) kullanilmistir. Cok katmanl yapay sinir aglar1 en az bir gizli katman igeren
ileri beslemeli aglardir. Kullanilan YSA ileri beslemeli oldugundan giristen gelen bilgiler
gizli katmana ve oradan cikisa sirali bir sekilde tek yonlii olarak iletilmektedir. YSA
modelinde kullanilan MLP agmin dogru tahmin yapabilmesi i¢in 0grenme islemini
gerceklestirebilmesi gerekir. Bu olayin gerceklesmesi icin girdilere karsilik gelecek ¢ikis
degerleri ile egitilmesi gerekmektedir. Literatirde danigsmali 6§renme olarak gecen bu
egitme olayinda katmanlar arasindaki agirliklarin ve bias (hatalarin aritmetik ortalamasi)
degerlerinin giincellenmesi ile hata seviyesi en aza indirilerek ag simiilasyona hazir
duruma gelir.

Fotovoltaik sistemden elde edilecek enerjinin tahmini i¢in kullanilan sekil 5.5’teki YSA
modelinde; yatay yiizey 1smimi, panel acis1 verileri 1sinim hesaplama modiilii ile egik
ylizey 1smimi degerine; ortam sicakligi, 1smim, rlizgar hizi verileri sicaklik hesaplama
modiili ile panel yiizey sicakligi degerine ¢evrilmektedir. Egik ylizey 1smimi ve panel
ylizey sicakligir degerleri yapay sinir agmin giris parametrelerini olusturmaktadir. Bu
parametreler yapay sinir agimin katmanlarinda bir dizi islemden gecerek sistemin iiretecegi

enerji tahmin edilmeye calisilmigtir.

Katman1 Katmann

Yatay yiizey isinimi Isimm Egik Yiizey
Hesaplama Isimumi 500 °
Panel agisi Modiilii
P(W)
oo °
Ortam sicakhgi .
Sicakilk | Panel Yiizey
Ismm  ——> Hesaplama Sicakhg
Modiilii
Riizgar hizi

Sekil 5.5. Uygulamada kullanilacak yapay sinir ag1 modeli

5.1. Yapay Sinir Ag1 Parametrelerinin Hesaplanmasi
Fotovoltaik sistemlerin enerji iiretiminde gilines 1smmmm siddeti ve sicaklik degerleri

onemli yer tutmaktadir. Bu degerlerin [-V ve P-V egrilerine olan etkileri 2.boliimde
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anlatilmist1. Giines 151n1mi, sicaklik degerlerindeki degisimler inverterin sisteme aktaracagi
glicte degisime neden olmaktadir. Dolayisiyla bu degerlerin yapay sinir aglarinda 6nemli
parametreler olacagi sdylenebilir.

Yapay sinir aginda kullanilmak tizere egik yiizey isinimi ve panel ylizey sicakligi
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Egik panel 1sinimi, egik panel iizerine diisen yayili
ve direkt 151n1m degerlerinin ayr1 ayr1 bulunup toplanmasi ile elde edilebilir. Panel yiizey

sicaklig1 ise 15mim, riizgar ve ortam sicakliginin olusturdugu esitlik ile bulunabilir.

5.1.1. Isinim Hesaplama Modiilii

Panel 1smimi1 hesaplamalarinda bir bolgedeki yatay panel 1ginimu ile egik panel 1smimi
degerleri birbirinden farklidir. Olgiim istasyonunda piranometreden alinan anlik yatay
yilizey 1sinmm verileri, 1s1nim hesaplama modiilii icin yeterli degildir. Ismim hesaplama
modiiliiniin egik yiizey 1sin1m degerini bulabilmesi i¢in egik panel yayili ve direkt 1smim
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerin bulunabilmesi i¢in berraklik indeksine
(k7) ihtiyag vardir. Berraklik indeksi yatay yiizey toplam 1smim degerinin (/) atmosfer
disindaki toplam 15mim degerine (/,) orani ile hesaplanmaktadir. Berraklik indeksi (k7) i¢cin
kullanilan esitlik denklem 5.1°de verilmistir. Orgill ve Hollands tarafindan anlik berraklik
indeksine bagli olarak yatay diizleme diisen anlik yayili iginimm (/;) toplam 1smima (/)
oranin1 veren korelasyon denklem 5.2°de verilmistir. Bu denklem yayili ve direkt

isinimlarm hesaplanmasinda kullanilmistir [10].

10
: 1.0 — 0.249k, ky <035
4-) 1557—-184k,  035<k; <0.75 s
: 0177 kr = 0.75 (5-2)

Denklem 5.1°de verilen (/), piranometre ile Olciilen bir degerken, (/,) ise 3.boliimde
denklem 3.14’teki esitlikle ifade edilen teorik bir degerdir. Orgill ve Hollands denkleminde
berraklik indeksine bagl olarak yatay yiizey yayili 1smnim degeri (/;) bulunabilir. Bu
degerin bulunmasi ile denklem 5.3’te goriildiigii gibi direkt 1s1nim degeri (/p)’de yatay
ylizey yayili 1ismim degerinin yatay yiizey toplam 1sinim degerinden c¢ikarilmasiyla

bulunabilir.
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Yatay diizlem i¢in bulunan direkt anlik (/) 1s1n1min geometrik faktor (R;) ile ¢arpilmasi
sonucu egik ylizey anlik direkt 1smim degeri (/,7) denklem 5.4’teki esitlik ile bulunur.
Denklemde gecen (Rp) degeri 3.boliimde verilen kuzey yarimkiirede giineye doniik yilizey
(y=0") i¢in denklem 3.34 ile hesaplanir. Egik yiizey yayili isinim degeri de denklem 5.5 ile
hesaplanmaktadir. § degeri yiizey egim agisidir. Boylelikle denklem 5.4 ile denklem 5.5
degerleri toplanarak egik panel toplam anlik 1s1nim degeri denklem 5.6°daki esitlik ile

bulunabilir.
Lir=1* R, (5.4)
Lir = L((1+52)/2) (5.5)
Ir=Iyr+ Ly (5.6)

Yapilan giines 1sinim1 hesaplamalarinda kullanilan saat glines saati (GS)’dir. Fakat
piranometreden okunan saat degerleri ise ulusal saati goOstermektedir. Bu nedenle
piranometre saat degerlerinin giines saatine ¢evrilmesi gerekmektedir. Giines saati, glines
radyasyonu hesaplarinda giinesin hareketlerine bagl olarak kullanilan glines zamanidir.
Zaman Greenwich meridyenine gore diizeltilir. Yerel saat zamani hassas meridyen
gozlemlerinden yapilir. Her meridyen arasinda 4 dakikalik bir zaman farki vardir. Yerel
glines zamani (YGZ) ile ulusal zaman (UZ) arasindaki fark denklem 5.7’deki esitlik ile
hesaplanir [44].

YGZ = UZ~ () *(SB-YB)+EDF (5.7)
Burada;
YGZ = Yerel Giines Zamani (Saat)
Uz = Ulusal saat (Saat)
SB = Standart Boylam (Yaz saati uygulamast i¢in Igdir ili 45°.boylam, Kis saati

uygulamasi igin Izmit ili 30°.boylam alimnur.)
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YB = Yerel boylam (Elaz1g ili i¢in 39°.2” boylami)
EDF = Zaman diizeltme faktorii (Saat) olarak ifade edilir.
Saat olarak girilen degerler ondalik olarak degerlendirilir. Zaman diizeltme faktorii (EDF)

esitligi denklem 5.8 de verilmistir.

EDF =0.165 *sin2B - 0.126 * cosB - 0.025 * sinB  (saat) (5.8)

Yukaridaki denklemde gecen B degerinin esitligi n=giin olmak iizere denklem 5.9°da

verilmistir.

_360.(n—81)
364

B (derece) (5.9)

5.1.2. Sicakhik Hesaplama Modiilii

Fotovoltaik sistemlerde panel yilizey sicakligi, elde edilecek enerjinin tahmininde
onemli bir faktordiir. Panelin tliretecegi giic degeri her ne kadar dolayli yonden ortam
sicakligina bagl olsa da panel ylizey sicakligi ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle
hesaplamalarda iiretilecek olan enerji miktarin1 dogru hesaplamak i¢in ortam sicakligi,
riizgar hizi, giines 1sm1m siddeti arasindaki korelasyon kullanilarak yiizey sicakligi deneye
dayali formiillerle belirtilmistir. Panel ylizey sicakligmin 1smim siddeti, ortam sicakligi ve

riizgar hiziyla iligkisi denklem 5.10°daki esitlik ile ifade edilir [45-46].

T,=312+025*S+0899*T,- 13 *W; (5.10)

Burada;

W, =Riizgar hiz1 (m/s)

T,= Ortam sicaklig1 (°C)

S= Giines 1s1m1m siddeti (mW/cm?)

T, = Panel yiizey sicaklig1 olarak ifade edilir.

5.1.3 Yapay Sinir Agimin Olusturulmasi
Matlab yazilim ortaminda yapay sinir agi olusturmak i¢in tanimlanmis “newff” ileri
beslemeli ag fonksiyonu ile ag olusturulmustur. “newff” fonksiyonunun parametreleri sekil

5.6 ile gosterilmistir.
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net=newffiminmax(ziris).[2 7 11.{'logsig’ 'purelin’ 'purelin't 'trainbr' 'leammsdm’'. 'mse")

Ty 7T

3

Sekil 5.6. Newff fonksiyonu parametreleri

“newff” fonksiyonu 6 bdliimden olusmaktadir. Birinci boliimde yapay sinir ag1 girdi
elemanlarmim en kiiciik ve en biiyiik degerleri matris halinde bir dizide tutulur. Ikinci
boliimde katman sayis1 ve ndron Adeti belirlenir. Ugiincii boliimde katmanlar igin
kullanilacak aktivasyon fonksiyonlar1 aralarinda bosluk olacak sekilde her katman i¢in bir
tane olmak iizere yazilir. Dordiincii bolimde agin egitim fonksiyonu besinci bdliimde

ogretim fonksiyonu ve son olarak agin egitimdeki performans fonksiyonu yazilir.

5.2. Yapay Sinir Ag1 Parametrelerinin Normalize Edilmesi

Verilerin yapay sinir agma uygun hale getirilebilmesi i¢in normalizasyon
(6lgeklendirme) yapilmalidir. Calismamizda aga uygun normalizasyon yontemi olarak
yapilan testler sonucunda medyan ve min-max kurali se¢ilmistir. Medyan kurali esitligi

denklem 5.11°de verilmistir.

x| = —i (5.11)

- Median(ai)

Bu esitlikte;

x" = Normalize edilmis veriyi,
x; = Girdi degerini,

a; = Gird1i setinin medyanini

1fade etmektedir.

Denklem 5.11°de yer alan girdi setinin medyani1 (Median ) ifadesi, girdi seti sayisi tek
say1 ise degerler kiiclikten biiylige dogru siralanarak ortadaki sayr medyan olarak kabul
edilir. Swralanan girdi sayis1 ¢ift sayr ise bu defa girdi setinin ortasinda yer alan iki say1
toplanip ikiye boliinerek medyan bulunmus olur. Piranometre ve inverter degerlerinin
normalizasyonunda medyan kurali kullanilmasina karsin panel yiizey sicaklig1 degerlerinin
normalizasyonunda ise min-max kurali test sonuglarinda daha i1yi sonu¢ vermistir. Min-

max kurali denklem 5.12°de verilmistir.
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x' = Xi— Xmin (5.12)

Xmax— Xmin

Bu esitlikte;
x" = Normalize edilmis veriyi, x; = Girdi degerini, X,,;,, = Girdi seti igerisinde yer alan en

kiigiik say1y1, x,,4, = Girdi seti icerisinde yer alan en biiyiik say1yi, ifade etmektedir.

Tablo 5.1°de bazi1 1smmim, sicaklik ve inverter ham verileri ve buna karsilik gelen

normalizasyon verileri gosterilmistir.

Tablo 5.1. Ham ve normalize edilmis 1smim, sicaklik ve gii¢ degerleri

Ham Veri MNormalize Edilmis Veri
Mo | Isinim [Sicakhk| Giig Mo |lsinim{Sicakhlk Giig
1 | 4241,596 | 19,579 | 4819,941 1 1 | 0,5054 | 1,08
2 |681,7616| 7.656 |576,9635 2 | 0,141 [ 0,2261 | 0,23
3 | 726,368 | 10,362 | 798,0683 3 | 0,162 | 0,2895 | 0,18
4 |5075.822 | 16,059 |5277,403 4 | 1,048 [ 0,4229 ] 1,18
5 | 587,57 | 12,732 | 2496,778 5 | 0,534 | 0,345 | 0,56
6 | 669,6721 | 6,7186 | 633,2425 & | 0,138 | 0,2042 | 0,14
7 | 702,9944| 6.6898 | 610,6926 7 | 0,145 | 0,2035 | 0,12
8 |1328,147 | 0,6887 | 1323,069 2 | 0,274 | 0,063 | 0,3
9 |340,5355 | 0,5083 | 289,1334 9 | 0,07 | 0,0587 | 0,06
10 | 999,1535 | 7,4414 | 857,544 10 | 0,206 | 0,2211 | 0,29
11 | 559,4991 | 1,6449 | 586,3322 * 11 | 0,116 | 0,0854 | 0,13
12 | 527,981 | 3,9777 | 531, 7222 12 | 0,109 | 0,14 | 0,12
13 | 916,1123| 1,016 |720,5418 12 | 0,189 | 0,0706 | 0,18
14 | 486,2401 | -0,9163| 218,5319 14 | 0,101 | 0,0254 | 0,05
15 | 784,7293 | -1,7224| 356,556 15 | 0,162 | 0,0065 | 0,08
16 | 526,9874 | -1,9128| 128,801 16 | 0,109 | 0,002 | 0,04
17 | 924,3756 | 4,3649 | 688,8732 17 | 0,191 | 0,1491 | 0,15
18 | 3616,033 | 9,3979 | 3395,62 18 | 0,747 | 0,2669 | 0,87
19 | 5042,018 | 11,658 | 5244,915 19 | 1,041 | 0,3199 | 1,18
20 | a779,787 | 14,25 |a4796,832 20 | 0,987 | 0,3806 | 1,08
21 | 350,905 | 11,939 | 3587,993 21 | 0,692 | 0,3264 | 0,8

Normalize edilen veriler ile egitilen yapay sinir aglarinin ¢ikis degerlerinin gercek
degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir. Bunun icin YSA c¢ikisindan elde edilecek gii¢
degerlerinin gercek degerlere c¢evrilmesi i¢in tekrar medyan kurali kullanilir. Bu defa
normalizasyon iglemi yerine elde edilen normalize gii¢ degerleri (x")’nden gergek degerler

elde edilir. Bunun i¢in kullanilacak esitlik denklem 5.13’te verilmistir.

x; = Mediang * x' (5.13)
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5.3. Yapay Sinir Aginin Egitilmesi

Elazig iline ait 2013 yil1 6l¢tim istasyonu verileri 1s181nda elde edilen giinliik egik panel
ismimi, ortalama sicaklik ve inverter giic verileri iki boliime ayrilmustir. Ilk bdliimde
egitimde kullanilmak tizere 115 farkh giine ait veriler, ikinci boliimde ise yapay sinir ag1
modelinde kullanilan 30 farkli giine ait test verileri mevcuttur. Test i¢in kullanilacak
verilerde farkli mevsimlerin agik, kapali ve yar1 agik hava sartlarina ait veriler se¢ilmistir.
Kullanilan veriler 2.3 kW’lik giines santralinin birim yiizey verileridir. Tablo 5.2°de egitim

ve test verilerinin bir kismi1 verilmistir.

Tablo 5.2. Egitim ve test verileri

Egitim verileri Test verileri
Tarih Isinim Sicakhik Giig Tarih Isinim Sicakhik Gilig
07.12.2012| 340,5355| 0,508269| 289,1334 23.01.2013| 2595,966| 7,192606| 2304,769
08.12.2012| 999,1535| 7,441425| B57,544 29.01.2013| 4403,873| 8,634198| 4409,684
10.12.2012( 5559,4991| 1,644926| 586,3322 13.02.2013| 6167,975| 15,46362 6131,1
11.12.2012( 527,981 3,977665| 531,7222 22.02.2013| 2173,949| 6,469541| 2054,612
17.12.2012| 916,1123| 1,016007| 780,5418 23.02.2013| 1067,038| 4,566784| 827,1582
18.12.2012( 486,8401| -0,91625| 218,5319 28.02.2012| 1972,512| 6,210411| 1743,11
19.12.2012( 784,7293| -1,72242| 356,356 05.03.2013| 7140,531| 7,27952| 7258,601
20.12.2012| 526,9874( -1,91279| 188,801 10.03.2013| 6322,314| 18,55218| 5897,92
21.12.2012| 924,3756| 4,364875| 688,8732 13.02.2013( 2775,055 12,0248| 3372,56
25.12.2012| 3616,033| 9,397862| 3835,62 17.03.2013( 45873,474| 14,39153| 4730,336
26.12.2012| 5042,018( 11,65774| 5244,915 26.03.2013| 2351,069( 9,250477| 2284,177
27.12.2012| 4779,787| 14,24987| 4796,832 20.02.2013( 5721,614| 22,05154| 4852,423
29.12.2012| 3350,903| 11,93875( 3587,993 06.04.2013| 7550,518| 25,70972| 6585,18
01.01.2013| 4565,593( 9,264451| 4490,77 12.04.2013| 5236,716| 15,76349( 4780,101
13.01.2013| 2640,722| 4,239738| 2536,444 16.04.2013( 2641,347| 8,038094| 2548,495
14.01.2013| 3539,041| 9,046477| 3296,52 22.04.2013| 7513,138 22,184 6505,858
18.01.2013| 4466,427| 7,373837| 4223,279 25.04.2013| 8302,019( 26,21213| 7033,145
19.01.2013| 3350,377| 4,907202| 3030,522 05.05.2013| 6994,715| 29,035942| 5809,306
20.01.2013| 3633,635( 9,741684| 3704,372 02.06.2013 7676,3| 32,01736| 5975,535
21.01.2013| 2952,959| 8,982335| 2993,431 05.06.2013| 7906,79| 33,35639| 6029,411
22.01.2013| 1127,972 1,5348| 852,0025 12.06.2013( 84564,434| 34,95403 6421,9
24.01.2013| 1561,125( 8,485006| 1127,459 25.06.2013| 8640,17| 35,04596| 6533,782

0 - - - - - - -

- - - - - - - -

Matlab programinda yapay sinir aglarinin egitimi i¢in “train” fonksiyonu kullanilir.

“Train” fonksiyonunun kullanimi denklem 5.14’te verilmistir.

[net,tr] = train (net , giris , target) (5.14)

Burada;
net  =newffile olusturulan agi,
giris = Egitim giris setini,

target = Giris degerlerine karsilik gelen ¢ikis inverter giic degerlerini ifade etmektedir.
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Egitimin katmanlar arasi1 agirlik ve bias degerleri baslangicta rastgele atanir. Fakat aga
verilen 6rnekler sayesinde bu degerler en iyi benzetim sonucuna gore giincellenecektir.
Agimmiz egitilirken belirlenen hata degeri sinirina veya iterasyon (yenileme) sayisina

ulagincaya kadar egitim devam eder.

5.4. Hata Hesaplamalan

Yapay sinir ag1 modelinin egitilmesi ile test asamasinda iyi tahminlerin elde
edilebilmesi i¢in uygun parametre degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Bu parametreler
bir onceki boliimde anlatilmisti. Egitim asamasina gegilmeden 6nce gizli katman sayisi,
transfer fonksiyonu sec¢imleri, egitim ve 0grenme fonksiyonlarmin hangisi olacagi gibi
sorularin cevabi1 deneme yanilma ile en diisiik hata degerine ulasilmasi ile elde edilir. Bu
calismada hata degerlerini bulmada ortalama mutlak ylizde hata (MAPE) yontemi

kullanilmastir.

MAPE = Gergek degerler ile tahmini degerler arasindaki farklarin mutlak degerlerinin
ortalamasinin gergek degerlerin yiizdesi seklinde gdsterilmesi olarak ifade edilir. Denklem

5.15’te gosterilmistir.

n |actual;—forecast;|
=1 actual;

MAPE = 100. — (5.15)
Burada;
actual; = Gergek degeri,
forecast; = Tahmin degerini,

n Girdi sayismi ifade etmektedir.

Yapilan 6lctimler sonucunda yapay sinir agmin parametreleri degistirilerek gizli katman
sayisina ve katmanlara uygulanacak transfer fonksiyonu c¢esidine gore en iy1 YSA modeli
se¢ilmistir. 3 katmandan olusan YSA modelinde 2 néronlu giris katmani, 7 néronlu gizli
katman ve tek noOronlu c¢ikis katmanmi bulunmaktadir. Bu katmanlarda aktivasyon

fonksiyonu olarak sirasiyla ‘logsig’, purelin’,’purelin’ transfer fonksiyonlar1 kullanilmistir.
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5.5. Simiilasyon Sonuc¢lar
Egitilen agm simiilasyonun gerceklestirilebilmesi icin Matlab yapay sinir agi

fonksiyonlarindan “sim” kullanilmistir. Bu fonksiyonun kullanimi denklem 5.16’daki

gibidir.
tahmin = sim(net , b) (5.16)
Burada;
net = Egitilen ag
b = Egitilen aga giris olarak verilen bagimsiz degiskenler olarak ifade edilir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen tahmin degerleri minimize edilmis degerlerdir. Bu
degerlerin egitimde uygulanan normalizasyon kuralina gore gercek degerlere ¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu ¢evrim sonucunda elde edilen giic degerleri ile inverter gercek giic
degerler1 Matlab ortaminda gelistirilen yazilim ile karsilastirilmigtir. Karsilagtirma
sonucunda grafiklerin % 2.8 hata ile gergege yakin sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Bu
durum sekil 5.7 ile grafik lizerinde, test i¢in kullanilan giinlere sira degeri verilerek tablo
5.3’te de giin bazinda ylizde hata oranlar1 verilerek gosterilmistir. Bu calisma ile Elazig
ilinde kurulu solar sistemin yilin herhangi bir giiniinde iiretecegi gilinliik enerji miktar1

tahmin edilebilmektedir.
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Sekil 5.7. Test verilerinin siralanmast
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Tablo 5.3’te kis aylarina ait hata oranlarmin diger mevsimlere oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kis aylarinda hata oranlarmin yiiksek olmasinin en biiyiilk nedeni
onceki boliimlerde kullanilan berraklik indeksine (k7r) bagli 1ismnim degerlerinin gergek

degerlere oranla sapmalar gosterebilmesidir.

Tablo 5.3. YSA test verilerinin giinliik hata oranlar1

Sira | Giin Hata(%) | Sira | Giin Hata(%) | Sira | Giin Hata(%)
1 25 Kasim | 0,1 11 13 Subat | 5,0 21 6 Nisan 3,1
2 28 Kasim | 4,4 12 22 Subat | 1,3 22 12 Nisan 3,2
3 6 Aralik | 9,7 13 23 Subat | 4,4 23 16 Nisan 1,3
4 16 Aralik | 4,5 14 28 Subat | 4,2 24 22 Nisan 1,4
5 22 Aralik | 0,2 15 5 Mart 1,3 25 25 Nisan 1,1
6 28 Aralik | 0,5 16 10 Mart | 1,8 26 5 Mayis 2,1
7 4 Ocak 5,5 17 13 Mart | 7,6 27 2 Haziran | 0,5
8 17 Ocak | 2.4 18 17 Mart | 1,9 28 5 Haziran | 0,9
9 23 Ocak | 7.4 19 26 Mart | 3,0 29 12 Haziran | 0,6
10 29 Ocak | 1,2 20 30 Mart | 4,4 30 25 Haziran | 0,4

Uretilen enerjinin tahmininde 1smmmin yaninda sicaklik degerleri de 6nemlidir. A
modelinin egitim ve test islemlerinde sicaklik degeri kullanilmadan sadece 1smim degerleri
ile yapilan egitim ve test sonuglarina gore sekil 5.8’deki grafikte goriildiigii gibi hata

yiizdesi yiikselmistir. Boylelikle sicakligin sonuclara etkisi goriilmiistiir.

Test Sonuglar
8000 T

Olgiim istasyonu verileri
7000 - YSA verileri

\
A
A

Y AV A IRAT R
BEAYVARER

NIRA \/

Enerji (Wh)

Sira

Sekil 5.8. Sicakligm tahmin sonuglarma etkisi
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6. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde giderek yayginlagsmakta olan fotovoltaik sistemlerden yiiksek oranda verim
elde edebilmek veya sistemden elde edilecek enerjiyi tahmin edebilmek igin bazi
kavramlarin bilinmesi gerekmektedir. {lk olarak PV sistemlerin modellenmesi ve sistemin
parametrelerinin sisteme olan etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Modellenen sistemden
istenen miktarda enerji elde edilebilmesi i¢in PV f{initelerin kurulmasi son asamadir.
Kurulu bir PV sistemden elde edilecek giiciin, sistemin kuruldugu bolge ve bdlgenin
iklimiyle dogrudan bir iliskisi vardir. Giines enerjisinden en iyi sekilde faydalanabilmek
icin iklimlere, aylara, gilinlere ve saate gore degisen giines acilarnin panel ile olan
iligkisinin ve kurallarmin bilinmesi gerekir. Bu iligkiler 1s1ginda belirli bir egimde
konumlandirilmis panele gelen 1sinimin yatay yiizeye gelen ismimdan farkli oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle enerji tahmininin YSA ile egik paneller lizerinde yapilabilmesi
icin gelen 1511m miktar1 hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada Elazig ilinde giineye doniik 23° ag1 ile konumlandirilmis fotovoltaik
sistemden elde edilecek giiciin tahmini i¢in 2013 yili sicaklik, 1smim, riizgar hizi ve
inverter verileri 6l¢iim istasyonundan elde edilmistir. Elde edilen verilerin sistemden elde
edilecek giiciin tahmininde kullanilmas1 i¢in yapay sinir agmma uygun verilere
doniistiirtilmesi gerektigi goriilmiistiir. Gerekli egik yiizey 1smimi ve panel yiizey sicakligi
parametreleri literatiir arastirmast sonucunda hesaplanmistir. Bu parametreler ile
olusturulan veriler egitim ve test verilerine ayrilmig, ayrilan verilerin miktar1 YSA
performansi agisindan belirlenen yiizdeler oraninda hesaplanmistir. Analiz ve deneyler
sonucunda olusturulan ¢ok katmanli ve geri yayilimli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli
egitim verileri ile egitilip test verileri ile yapay sinir aginin tahmin yetenegi stnanmaistir.

Yapay sinir aginin performansi i¢in verilerin normalizasyon kurallar1 ile yapay sinir
agna uygun hale getirilmesi zorunlulugu tespit edilmis ve farkli normalizasyon kurallari,
veri setinin yapay sinir ag1 modeline uygunlugu i¢in denenmistir. Normalizasyon
kurallarindan medyan kuralmin tahmin sonuglarindaki performansmin diger normalizasyon
(min-max, z-score, sigmoid) kurallarina oranla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Farkli veri
setleri ile farkli uygulamalarda hangi normalizasyon kuralinin daha uygun olacagi deneme

yanilma yoluyla tespit edilmistir.



Yapay sinir ag1 modelinde farkli katman sayilar1 ve noron adeti deneme yanilma
yoluyla incelenmis, en yliksek performansa sahip YSA modeli secilmistir. Olusturulan
yapay sinir ag1 test sonuclarma gore katman sayismin 3 katmandan fazla veya az olmasi
performans agisindan olumsuz sonuglar vermistir. Ayni sekilde gizli katman néron
sayisinin da 7’den daha az veya daha fazla olmasi durumunda daha yiiksek hatalar elde
edilmistir. Bu bakimdan YSA ‘da kullanilacak katman sayilarmin ve gizli katman néron
adetlerinin tamamen veri seti sayisina ve egitim veri seti ile test veri seti sayisinin oranina
bagli olarak degisecegi goriilmiistiir.

Literatlirde YSA calismalarinda ongoriileme islemleri i¢in geri yayilimli algoritmalar
kullanilmaktadir. YSA modelinde de egitimde kullanilan geri yayilimli ‘trainbr’
(Levenberg-Marquardt) Ogrenme algoritmasinin diger algoritmalara (trainoss, trainrp,
trainlm vs) gore daha iyi ve daha hizli sonuglar verdigi ve optimum ag yapisina 20
iterasyon sonucunda ulastig1 goriilmiistiir.

Tahmin i¢in kullanilacak YSA modelindeki girigler, sonuca etkileri g6z Oniinde
bulundurularak secilmelidir. Bu calismada panel yiizey sicakliginin egitimde etkin bir
parametre oldugu grafiklerle ortaya konmustur. Ayrica toplam veri setinin ne kadarinin
egitimde, ne kadarmin test i¢cin kullanilacagi da 6nemli bir ayrintidir. Bu ¢aligmada toplam
verinin %80’nin egitim, %?20’sinin de test verisinde kullanilmasmin en uygun sec¢im
oldugu tespit edilmistir.

Cesitli mimarilere sahip yapay sinir ag1 modellerinin deneyleri sonucunda fotovoltaik
sistemden elde edilecek giiciin tahmini % 2.8 hata orani ile gerceklestirilmis olup Matlab

ortaminda gelistirilen yazilimla bu durum ortaya konmustur.
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