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YAPAY SiNiR AGLARI iLE GUNES ENERJiSi POTANSIYELININ
MODELLENMESI VE GUNES PILLERI VERIM ANALIZI

OZET

Gilines radyasyonu tahmini gilines enerji sistemlerinin tasarimi ve isletimi igin
onemlidir. Bu yiiksek lisans tezi, giines enerjisi potansiyelinin tahmin edilmesi ve
giines pillerinin verim analizinin incelenmesi ile ilgilidir. Tezde ¢alisma alani olarak
Ankara Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (MGM) Bélge Istasyonu secilmis ve
giines enerji potansiyelini tahmin etmek i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden den
elde edilen 2013-2018 yillarina ait giinliik giines radyasyon verilerini kullanarak yillik
ve mevsimsel tahminler yapilmistir. Istatistiksel analiz béliimiinde giines radyasyonu,
minimum, maksimum medyan vb. aciklayict istatistiksel biiyiikliikleri, aylik,
mevsimsel ve yillik degisimleri incelenmistir. Veri 6n iglem asamasinda, eksik veriler
tamamlanmis ve Min—Max yontemi kullanilarak veriler 0 ile 1 arasinda normalize
edilmistir. Giines enerji potansiyelini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modeli kullanilmistir. YSA modelini LM (Levenberg-Marquardt), BR (Bayesian
Regularization), OEE (Olgekli Eslenik Egim) olmak iizere ii¢ algoritma gdz &niine
aliarak veriler egitilmis ve bu algoritmalardan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
Y SA modelini kullanarak gerceklestirilen tahmin asamasinda giinliik giines radyasyon
verileri iki gruba ayrilmistir: a) Girdi verileri 2013 — 2017 yillari, b) Cikti verileri 2018
yili. YSA modeli kullanarak MATLAB/Simulink uygulamasinda 2013-2017 yili
verileri egitim asamasinda, 2018 yil1 verileri tahmin test asamasinda kullanilmistir.
Sonug olarak, YSA modeli kullanarak karsilastirilan {i¢ algoritmalardan en iyi sonucu
(MSE = 1.11) LM (Levenberg- Marquartd) algoritmasi vermistir. Mevsimsel tahmin
sonucu ilkbahar, giines enerji potansiyeli tahmini icin MSE (1.02) ile en diisiik hata
degerini vermektedir. Tezin uygulama boliimii, giines panellerinin verim analizi ile
ilgili iki pilot ¢aligmay1 icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Modelleme, Giines Enerjisi, Giines Pilleri
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MODELING OF SOLAR ENERGY POTENTIAL WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS AND SOLAR CELL EFFICIENCY ANALYSIS

ABSTRACT

Solar radiation estimation is important for the design and operation of solar energy
systems. This master thesis is about estimating the potential of solar energy and
research the efficiency of solar cells. Ankara General Directorate of Meteorology
Service Meteorological (MGM) Regional Station was chosen as the study area of the
thesis and in order to estimate annual and seasonal forecasts the global solar energy
potential and daily average sunshine intensity data for 2013-2018 obtained from
MGM. Statistical analyses were presented and descriptive statistics, monthly, seasonal
and annual variations of solar radiation have been evaluated. In the data preprocessing
stage, the missing data was completed and the data was normalized between 0 and 1
using the Min — Max method. ANN model was used to estimate global sunshine
intensity. The ANN model was trained using three algorithms: LM (Levenberg-
Marquardt), BR (Bayesian Regularization), SCG (Scaled Conjugate Gradient) and
these algorithms were compared. To estimate daily global sunshine intensity, data
divided into two groups: a) Input data 2013- 2017 years b) Estimated data for 2018
year. In the MATLAB/Simulink application using ANN model and 2013-2017 data
were trained and 2018 data were used in estimation test stage. As a result, LM
(Levenberg-Marquartd) algorithm presents the best result (MSE = 1.1108) among the
three algorithms compared using ANN model. In spring MSE of seasonal estimation
is 1.0228. The last part of the thesis covers two case studies of efficiency analyses of
solar panels.

Keywords: Artificial Neural Networks, Modelling, Solar Energy, Solar Cells
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, enerjinin her alanda kullanilmasi ve artan enerji ihtiyaci, alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmasina ve enerji konusunun arastirilmasina biiyilkk onem
verilmektedir. Bu enerji kaynaklarindan en degerlisi olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Yenilenebilir enerji, hizli ve giivenilir bir
sekilde kendini yenileyebilen bir dogal kaynaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
stirdiiriilebilir ve ¢evre kaynaklar arasinda yer almakta olup, bu 6zellikleri tiim canlilar
ve gezegenimiz i¢in milkemmel bir se¢imdir. Fosil yakitlarin aksine, bu enerji
kaynaklar1 siirekli yenilenebilmektedir. Petrol ve komiir gibi fosil yakitlarindan da
enerji tiretilir, ancak bu enerji kaynaklarinin yeniden olugsmasi uzun yillar siirer ve ayni
zamanda da petrol, komiir ve niikleer gibi geleneksel enerji kaynaklarinin gevre
tizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu olumsuz etkileri azaltmak icin arastirmacilar
giines, riizgdr ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedirler
(Citak ve Kilinc Pala, 2016). Diinyada alt1 ana yenilenebilir enerji kaynagu tiirti vardir:
Bioenerji, jeotermal enerji, hidroelektrik, okyanus enerjisi, giines enerjisi ve riizgar
enerjisidir. Bunlarin igerisinde giines enerjisi potansiyeli ve kullanim avantaji diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazladir. Giines hidrojen gazini Gziiniin
merkezinde fiizyon nedeniyle helyuma gevirerek yiliksek miktarda radyasyonu yer
ylizerine gonderir. Bu siirece niikleer fiizyon denir. Fiizyon, daha hafif elemanlar daha
agir elemanlar olmak iizere bir araya getirildiginde meydana gelir. Bu oldugunda,
muazzam miktarda enerji Uretilir. Gilines her saniye yaklasik 5 milyon ton kiitleyi
enerjiye cevirir. Bu enerjinin diinyaya ulasan kismi yaklasik olarak 1.5+10* kWh bir
enerji demektir. Bu miktar 1.9+10* ton komiire esdegerdir. Diinyanm enerji
tiiketimini 10'° ton komiire esdeger oldugunu diisiiniirsek, rakamlarin ciddiyeti ve

biiyiikliigii daha iyi anlagilmaktadir (Karamanav, 2007).

1.1 Tezin Amaci

Ankara meteoroloji istasyonunda olgiilen giinliik giines radyasyon veriler kullanarak

Ankara bolge istasyonunun giines enerji potansiyelini tahmin etmek ve giines pillerini



veriminin incelenmesi amaglanmistir. Ankara bdlge istasyonunun giinliik global giines
enerji potansiyelini tahmin etmek igin uygulanan ii¢ algoritmanin hangisinin en iyi

sonug verdigi arastirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Diinyada ve iilkemizde Giines enerji potansiyelin YSA (Yapay Sinir Aglari)
kullanarak tahmin edilmesi tizerine bir¢ok arastirmalar yapilmistir. Bu arastirilmalarda
bircok farkli metot kullanilmistir. Asagida bu yapilmis arastirmalardan Ornekler

sunulmustur.

Giirlek ve Sahin (2018), yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Sivas ve civari i¢in gilines enerji
potansiyelini dort farkli 6l¢iim istasyonundan (Divrigi, Gemerek, Kangal, Sivas sehir
merkez) elde edilen meteorolojik ve cografi verileri kullanarak tahmin edilmistir.
Gilines enerjisi potansiyelini tahmin etmek ig¢in ileri beslemeli YSA metodu
kullanilmistir. YSA modellemesi i¢in Meteoroloji Genel Midiirliigiinden elde edilen
1986-2000 yillar1 (Divrigi i¢in 2010-2016) meteorolojik veriler kullanilmistir. Sivas’ta
gbzlemlenen sicaklik ve glinesleneme siiresi verilerinin bulundugu bolgeler icin global
giines 1simimin1 tahmin etmek tlizere YSA modelinin gilivenle kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Honglu Zhu ve dig. (2015), bu ¢alismada fotovoltaik enerji santrallerinde enerji elde
etmek igin iki yontem kullanmiglar: Wavelet ve YSA. YSA ve Wavelet modeli
kullanarak bulutlu ve giinesli havada giines enerji potansiyelini tahmin etmek i¢in bu
iki model karsilastirilmistir. Bu kullanilan model geleneksel tahmin modeliyle ve
wavelet modelinin sonuglar1 ile karsilastirilmistir.  Sonug olarak, kullanilan bu

modelle birkag islem adimui ile daha iyi tahminler elde edildigi goriilmiistiir.

Premalatha ve Amirtham (2016), aragtirmalarinda Hindistan’in aylik ortalama giines
enerji potansiyelini tahmin etmek i¢in iki farkli YSA modeli ve dort algoritma
kullanmiglar. Kullanilan dort farkli algoritmaya sahip iki YSA modeli ele alinmistir.
Ag Levenber-Marquartd, Olgekli Eslenik Egim, Gradiyan, Gradiyan Inis ve Esnek
Geri  Yayilim algoritmalart kullanarak egitilmistir. Modelleri egitmek igin
Hindistan'da (Bangalore, Chennai, Kolkatta, Yeni Dehli, Mumbay) bes farkli yerden
son 10 yilda toplanan (2000-2009) meteorolojik veriler kullanilmistir. YSA’da alti

girdi verisi ve 30 noron gizli katmanda kullanilmistir. Tahmin edilen degerlerinin



(%98-99) YSA ikinci modeliyle istasyonlar i¢in dlgiilen degerlere yakin oldugunu
tespit edilmistir. Son olarak, elde edilen sonuglar Y SA modelinin, Hindistan'daki aylik
ortalama kiiresel giines potansiyelinin dogru bir sekilde tahmin etmek igin

kullanilabilecegini gostermistir.

Rajesh ve dig. (2013), Bu calismada gilineslenme siddetini tahmin etmek igin YSA
yontemi Kullanarak yeni regresyon model gelistirmisler. Bu gelistirilmis yeni
Angstrom-Prescott modelinde aylik giineslenme siddetini tahmin etmek igin saatlik
gines verileri kullamlmistir. Kuzey Hindistan’mn dort farkli  bolgesindeki
istasyonlardan almman aylik giineslenme siddeti veriler kullanarak YSA modeli
uygulanarak MATLAB uygulamasi hesaplama yapilmistir. Tahmin asamasinda YSA
gizli katmaninda on noron kullanilmistir. YSA’n1 egitmek i¢in sekiz aylik veriler
modeli olusturmak igin, iki aylik verileri dogrulama ve kalan iki aylik verileri test
etmek i¢in kullanilmistir. Yapilan testler sonucu, Angstrom-Prescott Modeliyle ile
elde edilen degerlerin Maksimum Yiizde Hatas1 ve Ortalama Kare Hatas sifira yakin

oldugu saptanmastir.

Emad ve Adam (2013), Misir’in Kina sehrinde YSA modelini kullanarak aylik giines
radyasyonu tahmin etmek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Glinliik giines radyasyonu ve
saatlik giineslenme siddeti Misir’in istasyonlarindan biri olan Kina Meteoroloji
istasyonundan 2007 yilinin verileri géz oniine alinmis ve analiz edilmistir. Yatay
diizleme gelen aylik giines radyasyonu degerleri iki model YSA ve Ampirik Model
kullanarak tahmin edilmistir. YSA modeli kullanarak elde edilen MBE hatas1 48
kWh/m?, RMSE 115 kWh/m? olmustur. Ampirik model kullanarak elde edilen MBE
hatas1 -355 kWh/m?, RMSE hatas: ise 540 kWh/m? olmustur. YSA’n1 kullanarak

yapilan hesaplarla diger Ampirik modele gore daha iyi sonug alindig1 saptanmistir.

Nnabuenyi ve dig. (2017), ¢alismalarinda Nijerya’nin Oko sehrindeki aylik ortalama
giinliik giines 1sinimin1 tahmin etmek giineslenme siiresi, minimum ve maksimum
sicaklik derecesi verileri kullanilmis ve analiz edilmistir. Bu ¢alismada 2000-2014
yillart glineslenme siiresi verileri Ulusal Havacilik ve Uzay Yonetimi arsivinden
alinmigtir. Aylik giineslenme radyasyonunu tahmin etmek icin iki model Angstrom ve
Hargreaves-Samani sicaklik modeli kullanilmistir. Istatiksel hata tahminleri MPE,
RMSE, MBE hesaplanmistir. Sonug olarak, tahmin edilen degerlerin her iki modelde

birbirine ¢cok yakin oldugu saptanmistir.



Jwaid ve Teyabeen (2017), arastirmalarinda kiiresel giines radyasyonunu tahmin
etmek i¢in giines 1sinimmina dayali modeller uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan
sekiz geleneksel model (Lincar, Quadratic, Cubic, Logarithmic, Exponential, Lincar
Logarithmic, Lincar Exponential, Power modeller) ve bir yeni model kullanarak yatay
ylizeye gelen giineslenme siiresi tahmin edilmistir. Bu yeni model ters model (reverse

model) adlanir (Jwaid ve Teyabeen, 2017).

== o+ Qo () + 0/ (3) (1.1)

H — giines radyasyonu ( Mj/m?), Ho— atmosfer tepesindeki giines radyasyonu (Mj/m?),
n — glineslenme siiresi (h), N — giin uzunlugu (h), ao, a1, a2, ve az — deneysel olarak

belirlenmis katsayilardir.

Glines radyasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilan veriler Libyanin Tripoli
bolgesindeki (enlem 32,81, boylam 13.43), 2015 yilinda her dakikada 6l¢iilmiis veriler
kullanilmistir.  Yapilan testler sonucunda, bu sekiz model reverse modelleriyle
karsilastirilmis ve aylik giines tahmininde Lineer Modelin (0.2067) Reverse modelden

(0.4762) daha diisiik hata verdigi saptanmustir.

Yadav ve Chandel (2013), calismalarinda maksimum diizeyde giines enerjisi elde
etmek i¢in giines panellerinin egim ag¢isinin 6nemli oldugunu vurgulamislar. Farkli
yontemlerle kullanarak arastirmalar yiiriitmiislerdir. Izotropik ve Anizotropik model
olmak tizere iki model goz 6niine alinmistir. Maksimum diizeyde giines enerjisi elde
etmek i¢in bu modelleri kullanarak en iyi egim ag¢isimi arastirmislar. Simulated
Anneling (SA), Particle Swarm Optimization (PSO), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), ve
Genetik Algoritma (GA) teknikleri kullanilmis ve 0 ve 90 derece arasinda degisen
egim agilar1 i¢in aragtirma yapilmistir. Sonug olarak, uygun egim agisini belirleyerek

maksimum giines enerjisini elde edilmistir.

Alomari ve dig. (2017), bu ¢alismasinda YSA kullanarak Urdiin’de giines fotovoltaik
enerjisi ve giines 1smimu verileri kutlanarak gelecek saatlerde giines enerjisini tahmin
etmek igin ¢alismalar yapmislardir. Giines 15mim verileri Urdiin’de yerlesen UBU
(Uygulamali  Bilimler Universitesi) kampiisiinde yerlestirilmis meteoroloji
istasyonundan ve fotovoltaik enerji degerleri 264 kWp giiciinde olan santralden elde
edilen 19249 veri (2015-2017) kullanarak tahmin yapilmistir. Gelecek 24 saat enerji
degerlerini tahminde RMSE 0.0721 olarak elde etmisler. Yapilan deneyler sonucu

Olclilmiis ve hesaplanmis giines radyasyon arasinda kii¢iik fark oldugu goriilmiistiir.



David ve dig. (2016), ¢alismalarinda 6z yenilemeli ARMA (Autoregressive Moving
Average Model) ve GARCH (Generalized Autoregressive Moving Average Model)
modelleri kullanarak 2012-2013 yillarinin giines radyasyonu tahmini {izerine
incelemeler yapmistir. Kullanilan veriler uzun siire boyunca yatay diizeye gelen gilines
isiniminin yliksek frekans degerlerine ait alti farkli bolgeden elde edilmistir.
Istasyonlarda kayda alman O — 80 derece arasindaki verilerin kayit siireleri bir
dakikalik ortalamalar seklindedir. Olasilik tahminlerinin analizi i¢in elde edilen
sonuglar, GARCH modelinin formiilasyonu ve davranisi ile uyumludur ve hata
degerleri bolgeye uygun olarak degiskenlik gostermesine ragmen (0.2-0.3) kiiciik
oldugu tespit edilmistir.

Bitirgen (2018), hazirladig1 tez ¢alismasinda, ArcGIS yazilimini kullanarak Anadolu
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasmin ¢at1 yiizeyinin PV kurulumu igin giines
enerjisi potansiyeli tahmin edilmistir. Gilines radyasyonunu tahmin etmek igin
kullanilan alt1 farkli (Lui-Jordan, Badescu, Koronakis, Hay and Devias, Reindl, Hay
and Devias Kluchar and Reindl modeller) model ¢iktis1 istatiksel hata yontemleri
kullanarak saattik Olciilen yiizey verileri ile karsilagtirilmistir. Tahmin sonuglar
kiiresel giines 1sinim verilerine doniistiiriilmiis ve daha kesin sonuglar almak i¢in
MATLAB Simulink Programinda simiilasyon yapilmistir. Sonug olarak, karsilastirilan
modeller arasinda PV panel verimliginin hesaplanmasinda Hay and Devias modeli en

yiiksek, Badescu modeliyse en diisiik hatay1 vermistir.

Kosma (2018)’nin hazirladig1 tez calismasinda, Tiirkiye’de 8 farkli bolgede yerlesen
istasyonlarda elde edilen (2011-2016) yillarina ait verilerle Bahel ve YSA modelleri
kullanarak giines radyasyonu hesaplamalar1 yapilmistir. Aylik, mevsimlik ve yillik
olarak li¢ uygulama teknigi kullanarak Bahel ve YSA modelleri karsilastirilmistir.

Mevsimlik tahminler sonucunda Bahel Modeli en iyi sonucu vermistir.

Rehman ve Mohandes (2008), Suudi Arabistan‘'daki Abha Sehri i¢in 1998 ve 2002
yillar1 arasinda 6lgiilen giinliik ortalama sicaklik ve nem degerlerini, YSA yontemi
kullanilarak gelecek zaman diliminde giines 1s1n1im1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
Diffiiz giines 1sin1minin tahminleri i¢in giin, maksimum hava sicakligi, ortalama hava
sicakligr ve nem degerleri kullanilmistir. 1998-2001 doneminde giinliik maksimum
hava sicakligi ve giinliik toplam diffiiz giines radyasyonu degerleri (1462 giin) YSA’n1
egitmek igin, 2002 yilindan itibaren 240 giin boyunca elde edilen verilerle YSA



modelinin performansini test etmek i¢in kullanilmigtir. Nem ve giinliik ortalama

sicaklik degerlerinin birlikte kullanilmast daha iyi sonug verdigi saptanmistir.

Abdulazeez (2011), bu arastirmasinda Nijerya’nin Gusau Sehrinde yatay bir yiizeye
gelen aylik ortalama gilines 1sinimini tahmin etmek igin girdi verileri olarak
giineslenme siiresi, maksimum hava sicakligi ve nem degerleri kullanilmigtir. YSA
modelini kullanarak yapilan arastirmalarda kiiresel gilines 1sinimi tahmininde ve
Olgiilen degerleri arasinda iyi bir uyum oldugunu saptanmistir. Sonug olarak, dlgiilen
ve tahmin edilen degerlerin birbirine yakin oldugunu tespit edilmistir (MSE= 0.85 ve
RMSE =0.0028). YSA modeli ile mevcut bazi Ampirik Modeller arasindaki

karsilagtirma yapilmis ve YSA modelinin tistiinligi goriilmiistiir.

Mostafavi ve dig. (2012), bu makalede GP/SA (genetik programlama, GP ve
benzetilmis tavlama, SA) tabanli modelin gelistirilmesinde iran'in iki sehrinde 6 yil
boyunca toplanan aylik giines radyasyon verileri kullanilmistir. Gelistirilen model

mevcut modellerden daha iyi performans gosterdigi saptanmistir.

Citakoglu (2015) tarafindan yapilan arastirmada, Tiirkiye’de gilines radyasyon
tahminleri i¢in Yapay Zekd Teknikleriyle Ampirik denklem tekniklerini
karsilastirmistir. Kullanilan veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan
20 yillik kayitlara sahip 163 istasyonda Olgiilen radyasyon degerleri, ortalama hava
sicakligi, ortalama nem degerleri ve gilineslenme siireleri minimum ve maksimum
sicaklik degerleri kullanmistir. Bu arastirma calismasinda uyarlamali Ag Tabanh
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), YSA, Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) modelleri
ve Abdalla, Angstrom-Prescott, Bahel ve Hargreaves-Samani deneye dayali denklem
sistemleri kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Karsilastirma sonucunda YSA
modeliyle tahmin edilmis sonuclarin MLR modelden ve Ampirik modellerden iyi

sonuglar verdigi saptanmustir.

Mohammadi ve dig. (2015), c¢alismalarinda yatay diizeye gelen aylik ortalama ve
giinliik (1460 giin) giines radyasyonu degerlerini tahmin etmek i¢in Destek Vektor
Makinesi ve Dalgacik Vektor (Wavalet Algoritma) algoritmasini birlestirerek yeni bir
hibrit (SVM-WT) yaklasimi uygulanmistir. Tahmin sonuglarinin  performans
degerlerinin karsilastirmak igin alti veri parametreleri kullanilmistir. SVM-WT
modelini YSA, Genetik Algoritma, ARMA modelleriyle karsilastiriimistir. Modellerin

performansi giinliikk olarak degerlendirilmis ve SVM-WT model performansinin



%88,7 oldugu giinlerde basarili oldugu, diger kalan %11,3 giinlerde ise kabul edilebilir

degerler verdigi saptanmustir.

Tasova (2018), bu c¢alismasinda Tiirkiye’de gilines enerjisinden faydalanma
olanaklarin1 arastirmis ve genel olarak giines enerjisi degerlerini mevsim, aylara ve
bolgelere gore tablolar halinde incelemistir. Giines enerjisinin mevsim, ay ve giinliik
incelenmesi sonucunda ortalama olarak 308 kcal /cm?-giin, 3,60 kWh /m?-giin, 7,0
saat/ giin degerleri elde edilmistir. Mevsimsel olarak giines enerjisi potansiyelinin
incelenmesi durumunda mevsimler arasinda giineslenme siiresinin kisa oldugu
saptanmistir. Bolgeler gore giineslenme siiresi degerleri yillara gore en fazla
Giineydogu Anadolu Bolgesi 1460 kWh/m? ve Karadeniz Bolgesinde 1120 kWh/m?

degerlerini elde edilmistir.

Mghouchi ve dig. (2015), ¢alismalarinda Fas Ulusal Meteoroloji Midiirliigiinden elde
edilen 2005 yilinin Ocak ve Aralik aylari arasindaki verileri kullanarak direkt, diffiiz
ve global giines enerjisi potansiyelini lgmek igin hesaplama yapilmstir.Tiki ampirik
tahmin modeli EI Mghouchi ve ASHRAE modeli kullanilmistir. Performans sonuglari
birkac istatistiksel gosterge kullanilarak ayrintili bir sekilde agiklanmis ve
tartistlmistir. ASHRAE modelinin yalnizca iki sehirde i¢in daha iyi tahmin sonuglari
vermistir. Diger sehirlerde E1 Mghouchi modeli i¢in 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler
arasindaki MBE, RMSE, NRMSE, MAPE hata degerlerinin diisiik oldugu
saptanmistir. Bu ¢alisma, Fas'in tiim sehirleri ve benzer iklim kosullarina sahip diger
sehirlerinde igin glinliik giines 1s1nim yogunlugunu tahmin etmek i¢in bir ara¢ olarak

kullanilabilir.

Teke, Yildinnm ve Celik (2015), tarafindan gergeklestirilen ¢calismanin temel amaci
literatiirdeki arastirma alanlarini siniflandirmak i¢in giines radyasyonu modelleme
tekniklerini arastirmak ve mevcut optimum modelleri belirlemek olmustur. YSA,
Bulanik Mantik, Dogrusal ve Dogrusal olmayan modelleme teknikleri kullanilmis ve
yaklasik 90 makalede kullanilan modellerin dogruluk testleri gézden gecirilmistir.
Bulanik Mantik modelinin benzer calismalarda ¢ok az kullanildig1r saptanmustir.
Yaygin olarak kullanilan istatistiksel test sonuclarma gore gilines 1s1niminin

tahmininde YSA modeli uygun model oldugu saptanmustir.

Shukla ve dig. (2015), ¢alismalarinda 23.26° egim ag1sina gelen giines 1smimin1 tahmin

etmek i¢in farkli ampirik modelleri karsilastirmislar. Hindistan'in orta bolgesinde yer



alan Bhopal sehrinin egimli yiizeylerde giines 1giniminin tahmini i¢in egim agisi, giines
isinimi dikkate alinarak alt1 farkli modelin karsilastirilmasi yapilmistir. Liu ve Jordan
(1960), Koronakis (1986) ve Badescu Modeli (2002) olmak {izere ii¢ izotropik model
ve Hayand Davies (1980), Reindl ve grubu (1990) ve Hayand, Davies, Koronakis,
Reindl. (2006) modeli olmak iizere ii¢ anizotropik model incelenmistir. Hayand
Davies Model en yiiksek tahminleri 7.15 kWh/m?2-giin ve Badescu Modeliyse tiim
izotropik ve anizotropik gokyiizii modelleri arasinda egik yiizeydeki ortalama giines
enerjisi tahmininde en diisiik degerlerini 6.10 kWh / m?-giin gdstermistir. Liu ve
Jordan Modeli ve Koronakis Modeli ile elde edilen degerlerin (6.19 kWh/m?2-giin ve
6.18 KWh/ m2-giin) yakin oldugu tespit edilmistir.

Mandal ve dig. (2012), bir PV sistemin bir saatlik enerji tiretimin tahmin etmek i¢in
2011 yilinda rastgele segilen giinlerin giines radyasyonu ve sicaklik verilerini,
Dalgacik Dontisim (Wavelet) ve YSA modellerinin kombinasyonlarini kullanarak
incelemistir. Kullanilan BPNN, RBFNN ve WT-BPNN modelleri tiim testler
sonucunda yetersiz bulunmustur. WT-RBFNN modelinin yaz ve sonbahar
mevsiminde tahmin performansi kis ve ilkbahar mevsiminden daha iyi oldugu ve
onerilen modeli kullanarak yapilan ¢aligmalarda diger modellere gore listiin tahmin

performansi gosterdigi sdylenebilir.

Oglari ve dig. (2013), ¢alismalarinda giines PV enerjisini tahmin etmek igin farkli
tahmin hatalarin karsilastirarak ve analiz ederek Hibrit tahmin modeli uygulamustir.
Hibrit tahmin modeli klasik GA (Genetik Algoritma) ve PSA (Pargacik Siirii
Algoritmasi) algoritmalarinin en iyi 6zelliklerini birlestirerek gelistirilmistir. Evrimsel
algoritmanin YSA’na uygulanmasinin avantajlar1 gosterilmistir. Bu ¢alismada GSO
algoritmasi tarafindan en iyi sekilde kullanilan sinir aglar1 yontemi giinesli ve kismen
bulutlu giinlerde 1yi tahmin performans: gostermistir. Elektrik sebekesinde kullanilan
yenilenebilir enerjinin miktarmin artmast nedeniyle, yeni yontemler kullanarak

giinesten gelen enerji miktarini tahmin etmek agisindan yararl bir ¢aligma olmustur.

Mellit ve Kalogirou (2008), calismasinda yapay zeka tekniklerini kullanarak PV
sistemlerde meteorolojik verilerin tahmin edilmesi, modellenmesi ve simiilasyonu
lizerine aragtirma yapmislar. Arastirmada yapay zeka tekniklerinin farkli geleneksel
modellerle karsilastirilmistir. Yapay zeka tekniklerinin geleneksel fiziksel modelleme
tekniklerine gore daha az sayida hesaplama igerdigi ve ¢cok degiskenli problemler i¢in

kompakt bir ¢dziim sundugunu saptanmaistir.



Notton ve dig. (2018), ¢alismalarinda Cezayirin Bouzareah bolgesinde enlem: 36.8°
N; boylam: 3.17° E, 347 m yiikseklikte yerlesen Yenilenebilir Enerji Gelistirme
Merkezinin ait meteoroloji istasyonunda Olgiilen verileri kullanilmistir. Giines
radyasyon tahmininde YSA modeli uygulanmistir. Kullanilan veriler her saniye
Ol¢iilmiis ve her 5 dakikada bir kayit alinmistir. Kayita alinmis toplam 10559 global
radyasyon ve diffiiz radyasyon verileri hesaplamada kullanilmistir. Dort nérondan

olusan gizli katmana sahip bir YSA'nin en iyi model oldugu saptanmustir.

Angela ve dig. (2011), calismalarinda yatay olarak egik yiizeye gelen giinliik kiiresel
giines 1sinlarinin aylik ortalamasini tahmin etmek igin bes yillik kiiresel gilines
radyasyonu verilerini kullanmiglar. Arastirmada kullanilan veriler Uganda’nin
baskenti Kampala’da 1200 m yiikseklikte enlem 0.19° boylam 32.34° yerlesen
istasyondan elde edilmistir. Bes yillik veriler iki boliime ayrilmistir; ilk boliim 2003-
2006 yillarindaki veriler olup egitim i¢in 2007-2008 yilarina ait veriler ise test igin
kullanilmistir. Tanjant sigmoid transfer fonksiyonu bir gizli katman ve 65 neuron
kullanarak test yapilmis ve RMSE 0.521 Mj/m?, korelasyon katsayis1 0.963, MBE
0.055 Mj/m? olarak elde etmisler. YSA modelini kullanarak elde edilen sonuglar

ampirik modelden daha iyi sonuglar aldig1 saptanmaistir.

Siva Krishna Rao ve dig. (2012), tarafindan yapilan ¢alismanin temel amaci 2000-
2002 yillar1 arasinda Hindistan’in dort sehrindeki yatay ylizeye gelen giinliik kiiresel
glines radyasyonunu tahmin etmektir. Yatay diizleme gelen global giines radyasyon
degerleri, Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan temin edilmistir.
Giinliik kiiresel giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in sicaklik, nem, giin ve ay/yil
gibi dort farkli parametre kullanilmistir. Alti farkli kombinasyon kullanarak test
yapmislar ve dort parametre (gilin, ay, sicaklik ve nem) kullanarak yapilan testlerin
daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, RMSE 0.943 ve MAPE i¢in 9,174

degerleri elde edilmistir.

Mellit ve dig. (2010), bu ¢alismalarinda ¢ok katmanl algilayict MLP- YSA modeli
kullanarak 24 saatlik giines 1s1nimi1 tahmini igin pratik bir yontem sunmuslardir. 1
Temmuz 2008- 23 Mayis 2009 ve 23 Kasim 2009- 24 Ocak 2010 tarihleri arasinda
Italya’nin Tereste bdlgesine ait ortalama giinliik giines 151n1m1 ve hava sicakliginin
mevcut verilerini kullanarak tahmin yapmuslardir. Giris katmani olarak giinlilk
ortalama gilines 1s1nimini, giinliik ortalama hava sicaklig1 ve ayin giinii parametreleri

kullanilmigtir. Korelasyon katsayis1 giinesli giinde %98 ve %99, ancak bulutlu bir



giinde %94 ve %95 olmustur. Bu verilerin test sonucu uygulanan modelin, mevcut
diger yontemlere gore bir¢ok avantaja sahip oldugu ve bulut, basing, riizgar hiz1 gibi
daha fazla girdi parametresi ekleyerek 24-saat ilerisi i¢in giines 1stmim degerlerini

tahmin etmek i¢in kolaylikla uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Oztiirk (2015) bu calismasinda, Tiirkiye’de Isparta Bolgesinde yatay diizleme gelen
giinliik global giines radyasyonunu tahmin etmek icin Tiirkiye Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden temin edilen verilerle 46 Ampirik model uygulamis ve dért model
gelistirmistir. Gelistirilen ve kullanilan modeller karsilastirilmis ve hata degerleri
Olciilmiistiir. Karsilastirilan modeller lineer ikinci derece veya iiglincii dereceden
polinom seklinde gruplara ayrilmistir. Yapilan caligmalar sonucu karsilastirilan ve test
edilen modeller arasinda en iyi sonug iiclincili derece polinom modeli (Model 49) ile

elde edilmistir (Ozturk, 2015).

—=0.187 + 0.860 (2) — 0.466 ()’ (1.2)

H

[statistiksel analizden MPE = 0.0254, MBE = 0.00052 MJ/m?, RMSE = 1.3284 MJ/m?
ve R = %099,42 degerleri bulunmustur.

Badia ve Xavier (2014), arastirmalarinda giinliik kiiresel giines 1simniminin yerel
tahmini i¢in yeni bir yontem Onermistir ve mekanik modelleme yontemleriyle YSA
yontemlerinin kombinasyonunu kullanilmiglar. Bu yontemin 6zel bir 6zelligi, daha
once Olglilmiis bir veri tabaninin olmadigi yerlerde kullanilabilir olmasidir. Yatay
diizleme gelen giinliikk giineslenme degerlerini hesaplamak ic¢in iki tiir veri
kullanilmigtir: Birinci veriler 2008-2009 yillar1 arasinda her 5 dakikada bir siirekli
olarak yapilan &lgiimler Cadarche Arastirma Merkezinden alinmustir. Ikinci grup
veriler ise Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesinden elde edilen giines radyasyonu
cevre sicakligr verileridir. Cadarache lokasyonunda en yiiksek ortalama kare hatasi
6.961 iken W/m?, en diisiik ortalama karekok hatas1 (RMSE) 16.4593 W/m2 olarak
bulunmustur. Modelin tahminleri, iki konum i¢in 6l¢iilen verilerle karsilastirilmistir

ve gelistirilen model kullanarak giinliik giines 1s1n1m1 tahmin edilmistir.

Bulut (2008), bu ¢alismasinda Adana {li i¢in yatay diizleme gelen saatlik 1986 — 2006
yillarma ait verileri kullanarak egimli yiizeye gelen giines radyasyonu degerlerini
tahmin etmek icin hesaplamalar yapmistir. Hesaplamalarda Liu ve Jordan (1961)
Modeli kullanarak degerlendirilmis ve agilar1 0° ile 90° arasinda olup 5° arttirarak

veriler kayita alimmustir. Sonug olarak egim acis1 yaz aylarinda 5° - 15° arasinda, kis
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aylarinda ise 50° — 60° arasinda oldugunda en yiiksek giines 1stn1m1 egim agilar1 almak
miimkiin olmustur. Nisan ve Eyliil gecis aylarinda yiiksek giines 1s1n1m acisinm 30° —

35° oldugunda iyi degerler elde edilmistir.

Ettah ve dig. (2011), yaptiklar1 arastirmada Nijerya’nin Port Harcourt eyaletinde giines
radyasyonu ile giines paneli verimligi arasindaki iligkiyi arastirmiglar. Giines
radyasyon Ol¢limlerinde meteoroloji verileri kullanilmigtir. Sonug olarak, giines
radyasyon (flux) degerleri artiginda giines paneli verimliginin voltaj ¢ikisi tizerinde

cok diisiik bir etkiye sahip oldugu saptanmuistir.

Herrera ve dig (2015), bu arastirmalarinda PV panelin enerji liretimini ve verimligi
hesaplamak icin MATLAB/ Simulink uygulamasini kullanmiglar. PV panelden giin,
ay ve yilda elde edilen elektrik enerjisini tahmin etmek igin bes adimli pratik bir
yontem uygulanmistir. Test edilen bes farkli PV panel arasinda elektrik enerjisi tiretimi

ve gii¢ veriminde 6nemli farkliliklar oldugu gosterilmistir.

Tarhan ve Sar1 (2004), ¢alismalarinda Tirkiye Orta Karadeniz Bolgesi'nde aylik
ortalama giinliik kiiresel radyasyonu tahmin etmek icin Tiirkiye Devlet Meteoroloji
Dairesi’nden alinmis Amasya, Corum, Ordu, Samsun ve Tokat olmak iizere 1997-
2001 yillarinda toplanan giinliik kiiresel glines radyasyonu ve giines dlgiim verileri
kullanarak arastirma yapmislar. Aylik ortalama ve giinliik global radyasyonu tahmin
etmek i¢in ikinci dereceden bir kiibik ve kuadratik polinom denklemi ve aylik ortalama
giinltik diffiiz radyasyonu tahmin etmek bir hibrit modeli gelistirmisler. Maksimum
aylik ortalama kiiresel giines radyasyonu Ordu i¢in 20,05 Mj/m?, Tokat i¢in 23.71
Mj/m? oldugu tespit edilmistir.

Rabee ve dig. (2017), aragtirmalarinda Kuveyt’te 5 istasyondan 2007-2011 yillarin
alinmig verileri kullanarak giinliik ortalama giines radyasyon degerlerin tahmin etmek
icin dogrusal olmayan verilerle c¢alisabilen bir giris katmanli ve 10 noronlu gizli
katmandan olusan YSA tahmin modeli gelistirmislerdir. Kuveyt Bolgesindeki yatay
yiizeye gelen aylik ortalama acik gokyiizii giines 15t1m1 500 W/m? giin- 1042 W/m?
giin arasinda degismektedir. Gelistirilen YSA tahmin modeli egitim ve test modeli
asamalarindan olugsmaktadir. Egitim asamasi i¢cin 2007 — 2010 yillarinda kayita alinmis
veriler, test asamasinda ise 2011 yilina ait veriler kullanilmistir. Derece Azalma
Algoritmasinin MAPE degeri 86.3, Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanarak
yapilan testlerde elde edilen MAPE degerinin 85.6 oldugu tespit edilmistir. Sonuglar,
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gelistirilen tahmin modelinin Kuveyt'te yatay diizleme gelen aylik ortalama gilines

1sinimini tahmininde %94,75 oraninda dogru ve uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Burada sunulan aragtirma c¢alismasinda yukarida kisaca 6zetlenen ¢alismalara benzer
olarak Ankara i¢in 2013-2018 donemi i¢in giines radyasyonunu YSA ile incelenmesi

ve tahmini tzerinde durulmaktadir.
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2. GUNES ENERJIiSi VE GUNES PiLLERi VERIMLIGI

Bu boliimde giines, giines radyasyon Slgiimleri, giines pillerinin gesitleri ve giines
pilleri verim analizi ile ilgili arastirma yapilmis ve bu konularla ilgili bilgi

verilmektedir.

2.1 Giines Enerjisi

Diinyadaki toplam gilines enerjisi miktar, diinyanin ihtiya¢ duyulan enerji
gereksinimlerinin ¢ok dstiindedir. Uygun sekilde kullanilirsa, bu yiiksek orandaki
enerji kaynagi gelecekteki tiim enerji gereksinimlerini karsilama potansiyeline sahip
olacaktir. Giines enerjisi siirekli ve Kirletici olmayan karakteri nedeni ile sonlu fosil
yakitlar komiirii, petrol ve dogal gazin aksine, yenilenebilir bir enerji kaynag1 olarak
giderek daha cazip hale gelmektedir. Giines yaklasik 4,5 milyar yasinda oldugu ve
enerjisini yeryliziine iki sekilde 1s1 ve 151k olarak verir. Giines, manyetik alanlarla i¢
ice gegen sicak plazmadan ve elektronlarin atomlarindan ¢ikarildigi maddelerden
olusur. Yaklasik olarak giinesin cap1 1.39x108 km’dir ve uzakligi 1.5x10% km’dir
(Ergiin, 2011). Merkezindeki sicakliginin 8-40 milyar K, yiizey sicakliginin 6000 K
oldugu tahmin edilmektedir. Merkezdeki yiiksek sicaklik nedeniyle, saniyede 650 Ton
Hidrojen'den 646 Ton Helyum iiretilir. Bu doniisiimle iiretilen enerji ¢ok yiiksektir ve
bu nedenle yiizeyinden 175 milyar MW'lik radyasyon gonderir. Yeryiiziine ulasan

radyasyon miktari, insanligin enerji ihtiyacinin 20.000 katidir (Yenisey, 2015).

2.1.1 Giinesin geometrik yapisi

Bu boliim, gelen giines radyasyonu farkli dogasini anlamak icin geometrik
hesaplamalarin sonuglar1 gosterilmistir ve her iki yarim kiirede Diinya ile glines
arasinda geometrik iliskiyi farkli mevsimler i¢in etkilerini gostermektedir. Diinya'nin
herhangi bir yerinden Giines'in konumunu girdilerin yilin giinii oldugu basit
denklemler veya Giines’in zaman, enlem ve boylam degerlerini kullanarak

algoritmalar ile hesaplamalar yaparak tahmin edilebilir.
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Diinya yaklasik 24 saat i¢inde kendi ekseni iizerinde yaklasik olarak sabit bir hizda
doner ve dogu yoniinde bu tiir bir doniis, Giines'in ters yonde hareket ettigi hissini
verir. Gezegenler ve ¢ogu cisim Giines etrafindaki yortingelerini takip etmekte olup,
takip ettikleri yola ekliptik denir. Bu, Giines ve Diinya arasindaki hayali bir ¢izgidir
ve Giinesin giin boyunca dogudan batiya dogru giderken, gokyiiziinde izledigi yoldur.
Diinyanin giines etrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak tizere iki eliptik ve ekvator
yoriingesel rotas1 bulunmaktadir. Ekliptik koordinat sistemi, Giines Sisteminin
goriiniir konumlarini ve yoriingelerini géstermek igin kullanilan koordinat sistemidir.

Ekliptik, bir y1l boyunca Giines'in gokytiziinde izledigi rotadir (Url-1).

Haziran GUndonlmi 03 46y Mart Glndanimi
Yaz KY, Kis GY - Ilkbahar KY
Sonbahar GY

23451
En Uzak En Yakin
Nokta MHokta
{Temmuz) {Ocak)
29457
i ‘Aralik Gundonimi
2345 K1s Kv
Evlul Gundonumu Yaz GY
Sonbahar KY
. Ilkbahar GY
Gunes

. Dinya
h__ 12 7= 10" km
KY kuzey Yarimkire
GY Guney Yarimkuire

Sekil 2.1: Diinya ve Giines arasinda geometrik iligki, (Url-2)

2.1.2 Giines radyasyonu

Glines radyasyonu yeryiiziinlin atmosferinden gegerken bir kism1 hava molekiilleri, su
buhar1 ve bulutlar tarafindan emilir veya sacilir. Diinya atmosferinin tepesine ulasan
yillik ortalama giines radyasyonu yaklasik 1361 W/m?'dir. Sagilan ve absorbe edilen
giines radyasyonu direkt, diffiiz ve global radyasyon olarak adlandirilir.

Direkt Giines Radyasyonu (DGR), giinesten asagiya dogru diiz bir ¢izgide ilerleyen
giines 1simimidir. Toplam gilines radyasyonunun yaklasik %23 dogrudan atmosfere

yayilir ve tigte iKisi yeryiiziine ulasir.
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Diffiiz Giines Radyasyonu (DGR), dogrudan giines radyasyonunun atmosferdeki hava
molekiiller veya partikiiller absorbisyon, sagilma, dagilma ve optik olaylar sonucu

diinya yiizeyine ulasan 1sinim miktaridir.

Global Giines Radyasyonu (GGR), direkt ve diffiiz radyasyonun toplamindan olusan
yatay bir ylizeye giinesten gelen toplam radyasyondur. GGR’nu belirlemek igin

asagidaki (3) bagmt1 esas alinir (Url-3):
GGR = DGR + DGR + c0s(z) (2.1)

Burada, GGR — Global Giines Radyasyonu, DGR — Direkt Giines Radyasyonu, DGR
— Diffiiz Giines Radyasyonu, z — A¢in1 gostermektedir.

Direkt Radyasyen

\

Diffitz Radyasyon

Diffliz radiyasyon I

Sekil 2.2: Yeryiiziinde yatay diizleme gelen 1sinim ¢esitleri, (Url-4)

2.1.3 Giines radyasyon olciimleri

PV sistemlerinin kurulumundan 6nce giines radyasyon ve 1sinim degerlerin 6lgmek
onemlidir. Olgiimlerin yapilmasi, cihazlarin bakimi, kurulumu ve kalibrasyonu
pahalidir. Gilineslenme siiresi, global giines 15181 yogunlugu ve dogrudan giines 15181
yogunlugu Meteoroloji Genel Miidiirliigii 6lgiim istasyonlarinda otomatik olarak

Olgiiliir.

Glines enerji Ol¢timleri iki farkli sekilde yerden ve uydular yoluyla olgiiliir. Giines
1sintmini 6lgmek i¢in iki 6nemli cihaz vardir: Pirheliometre ve Piranometre. Herhangi

bir radyasyon miktarin1 6lgmek i¢in tasarlanan cihazlara radyometre adlanir.
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Pirheliometre ve piranometer, giines 1sinimin1 dlgmek icin kullanilan iki radyometre

tirtidiir.

Cizelge 2.1: Otomatik giines radyasyonu 6l¢iim parametreleri, (Yenisey, 2015)

Periyot Parametre
Sicaklik
Nem
Riizgar Yonii
Riizgar Siddeti

1 dakika Yagis

Giineslenme Siiresi
Giineslenme Siddeti (Global)
Giineslenme Siddeti (Direk)
Gilineslenme Siddeti (Difiiz)

Pirheliometre, direkt gilines 1sinlarinin dl¢iimii i¢in kullanilan bir aractir, (Sekil 2.3).
Glines 15181 cihaza bir pencereden girer ve gelen 1sinim kaydedilebilecek bir elektrik
sinyaline doniistliren bir termopile yonlendirilir. Sinyal voltaji, metrekare bagina Watt
olgiimii olarak kaydedilir. Uretilen voltaji dlgerek global radyasyon dlgiilmiis olur.

Cihaz1 giinese yonelik tutmak i¢in giines takip sistemi ile birlikte kullanilir.

Piranometre yatay diizleme gelen giines radyasyonunu dlgmek icin kullanilir ve 0.3-
3um arasindaki giinesten gelen direk ve diffiiz giines 1sinimimin akis yogunlugunu
Olgmek icin tasarlanmistir. Piranometre cihazi yatay diizlemde 2-5m yiikseklige
yerlestirerek yatay diizlemde 1 m? ulasan toplam giines 1s1mimimi1 Slger. Giineslenme
sliresi Ol¢lim cihazi, yerden 2-5 m arasinda kurulup, dakikalik dl¢timler yapar ve bu

Ol¢iimlerden saatlik toplamlar kaydedilir (Yenisey, 2015).
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Sekil 2.3: Giines Radyasyon degerlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan Piranometre ve

Pirheliometre, (Vasar, 2015)

2.2 Giines Pilleri

Bir giines pili veya fotovoltaik hiicre, giines 151g1n1n enerjisini fotovoltaik etkiye sahip
dogrudan elektrige doniistiiren bir cihazdir. Giines pilleri, 151k emilimiyle serbest
birakilan elektronlari belirli bir yonde akmaya zorlayan elektrik alanlarina sahiptir.
Gilines pillerinin gelisimi ilk kez 1939 yilinda Becquerel tarafindan elektrolit
cozeltisindeki bir elektrot arasindaki 15181n etkisinden kaynaklanan bir foto voltajinin
ortaya ¢ikmasiyla bulunmustur. W. Smith 1873 yilinda selenyum ¢ubuklarimin foto
iletkenliginin giiglii 1518a maruz kaldiginda 6nemli dlgiide arttig kesfettikten sonra
W.G. Adams ve R.E. Day tarafindan 1877 yilinda kat1 madde selenyum kristaller
tizerinde fotovoltaik etkisini gostermistir. 1954 yilinda D.M Chapin tarafindan giines
enerjisini elektrik enerjisine dontistiiren bir silikon hiicreden %6 degerinde giines
enerji verimligi elde edilmistir. Bu yildan sonra gilines enerjisinde elektrik elde
edilmesi lizerine arastirmalar yapilmis ve silikon Kristallerin verimligini artirmak

tizerine ¢alismalar yapilmistir (Fahrenburch, 1983).
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Sekil 2.4: 1976- 2019 yillar1 arasinda gelistirilmis giines pillerinin doniisiim
verimleri, (Url-5)

Sekil 2.4’de 1976-2019 yillar1 arasinda gelistirilmis giines pillerinin Evrim siireci
sunulmaktadir.

2.2.1 Giines pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler

Giines pilleri fotovoltaik etki ile giines 15181 enerjisini dogrudan elektrik akimina
dontstiiren elektrikli bir cihazdir. Yizeyleri kare, yuvarlak, daire seklinde
bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 100 cm? ¢apinda, en yaygin olan silisyum
giines pillerinin kalinliklar1 ise 0.2- 0.4 mm arasindadir (Ardag, 2012). Giines
pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler olumsuz hava sartlarina dayanikli olmali
ve yapiminda kullanilan malzemeler yariiletken maddelerdir. En yaygin kullanilan
Monokrisatal ve Polikristal gilines pillerinin yapiminda silisyum kullanilir. Saf
silisyum, kuvars cakil veya ezilmis kuvars gibi silisyumlardan elde edilir. Elde edilen
saf silisyum daha sonra elektron fazlaligi ve elektrigi iletebilen bir yar1 iletken yapmak
icin fosfor ve bor ile kaplanir. Pillerin iist katmanlari, catlamayi, kirllmay1 ve enerji
kaybini 6nleyen yansima 6nleyici koruma maddelerden olusur. Diger bir malzeme ise
Amorf silisyumdur. Amorf silisyum, kristal yap1 icermeyen silisyumdur. Yaygin
olarak ikinci nesil Ince film giines pillerinin yapiminda kullanilir. Galyum arsenide

(GaAs) giines pillerin yapiminda kullanilan galyum ve arsenik maddeleri yar1 iletken
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olarak oldukca etkilidir ve az miktarda malzeme kullanarak yiiksek enerji verimi

tiretebilir (Miles, 2006).

Modul

Fotovoltaik Pil

L0 2R B BN B 2R 2 IR L B 4
L0 S S8 B SR S SR S A 2 2
LA B S8 S S8 28 B 28 2R 2 2
Lo S8 S8 S8 S S S S8 S S 2
L O 2 I8 28 2% B 2 2 2 4

Panel

Sekil 2.5: Fotovoltaik Pil, Modiil, Panel ve Giines Panel Dizisi, (Url-6)
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Giines
Pillerinin
Jenerallsvonu
[ I I |
Birinci Nesil Ikinci Nesil Uciincii  Nesil Dérdiincii Nesil
Silisyum ince film Nano kristal Hibrit Giines
Giines Pilleri Giines Pilleri 1 gunes Pillleri
pilleri
Monokristal Sﬁ{goJrfn Polimer bazh Perovskite
silisyum c-Si .. yum: iines pilleri Giines Pili
Giines Pili a-Si 8 p
g Galyum
Polikristal Arsenit Boya duyarh
silisyum . . giines pilleri
giines pili |
Bakir Indiyum
Galyum giiney pilleri
Selenit (CIGS)
Kadmiyum :
Telliiriir corgantk

Sekil 2.6: Giines Pillerinin Jenerasyonu, (Sharma ve dig, 2015)

2.3 Kristal Silisyum Giines Pilleri (c-Si)

Fotovoltaik endiistrisinde kullanilan giines pillerinin %90 kristal silisyum
malzemesinden iiretilir. iki tiir kristal silisyum malzemesi vardir: Monokristal silisyum

ve Polikristal silisyum.

Kristalin Silisyum Giines Pilleri
100%
75% c-Si
Poli
50%
= C-Si

- . l . . I o
0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Sekil 2.7: 2013-2018 yillar1 arasindaki Monokristal ve Polikristal Silisyum Giines
Pilleri, (Url-7)

2.3.1 Monokristal silisyum giines pili

Monokristal silisyum giines pilleri (mc-Si), monokristal silisyumlardan yapilir ve
hiicreler tek kristal kafes yapisina sahiptir. Tek kristallerin kesilmesiyle 300pum
kalinligindaki bloklar halinde daha kiiglik birimler elde edilir. Monokristal giines
pilleri, 20-40 cm ¢apinda ve 4m uzunluga sahip yuvarlak tek kristaller seklinde
Czochralski yontemiyle kiilgeler seklinde iretilir. Monokristal silisyum giines
pillerinin verimligi %15-20 arasinda degismektedir ve diger giines panellerinden ¢ok
uzun kullanilabilir. Giines paneli iireticileri monokristal giines panelleri i¢in 25 yil
garanti vermektedir. Dezavantaji ise karmagsik bir liretim iglemine sahip olmasi ve

diger giines pillerinden {iretim maliyetinin yliksek olmasidir (Turmus, 2018).

2.3.2 Polikristal silisyum giines pili

Polikristal silisyum giines pilleri 1981 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Monokristal
silisyum giines pillerinin aksine Polikristal giines pillerinde Czochralski yontemi
kullanilmamigtir. Bu gilines pilleri 40smx40smx30sm Olgiilerine sahip silikon
bloklardan tiretilir. Ham silikon 6nce eritilip kaliplara bloklar halinde dokiliir. Bloklar
once kiiplere ve sonra yaklagik 300 pm kalinliginda levhalar seklinde kiilgelere ayrilir.
Elde edilen kiilgelerden polikristalin silisyum pilleri tiretilir. Polikristal silisyum giines
pilleri yapmak igin kullamlan iglem diisiik maliyetlidir. Uretim zamani olusan atik
silisyum miktar1 monokristal pillere kiyasla diisiik orandadir. Yiiksek sicakta
Polikristal silisyum pilleri Monokristal silisyum pillerinden daha iyi performans
gosterir, (Sekil 2.8). Polikristal gilines panellerinin verimliligi tipik olarak %13-16
arasinda degisir. Diisiik silisyum safligindan dolay: Polikristal giines panelleri,

monokristal giines panelleri kadar verimli degildir (Turmus, 2018).
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Monokristal

Polikristalin
Silisyam Sihsvain
Giines Giines

Pili

Sekil 2.8: Monokristal ve polikristal silisyum giines panelleri, (Url-8)

2.4 Ince Film Giines Pilleri

Ince film giines pili, 151k enerjisini elektrik enerjisine déniistiirmek icin tasarlanmis ve
esnek bir alt tabaka iizerinde biriken mikron kalinliginda foton emici malzeme
katmanlarindan olusan cam ve plastik veya metal gibi bir alt tabaka {izerine uygulanan
ikinci nesil bir giines pilidir. ince film giines pilleri ilk olarak 1970 yilinda Delaware
Universitesi'ndeki Enerji Doniisiim  Enstitiisii'niin ~ arastirmacilar1  tarafindan
tanitilmigtir. Yari iletken olarak kullanilan malzemeler kalin olmak zorunda degildir,
clinkii glinesten gelen enerjiyi ¢ok verimli bir sekilde enerjiye doniistiirmesi gerekirdi.
Birkag yiiz nanometreden birka¢ mikrona kadar degisen emici tabaka kalinligina sahip
ince film giines pilleri hafif, dayanikli ve kullanim1 kolaydir. Yiiksek sicakliklar ve
gdlgelendirme, giines panelinin performans iizerinde daha az etkili olmaktadir. ince
film gilines pilleri Buharli Cokiintii (Vapour Deposition), Piskiirtmeli (Sputter
Processes) Katot Tonlanmasi (Cathode Sputtering) yollariyla iiretilir ve Kkristal
silisyum bazli giines pillerinden seri {iretimi daha basittir, (Sekil 2.9). Uretiminde
Amorf Silisyum (a-Si), Bakir indiyum Diselenid (CIS), Kadmiyum Telliir (CdTe),
Electroliz kullanilir (Ardag, 2012).
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Sekil 2.9: ince Film Giines Pilleri, (Ardag, 2012)

2.4.1 Amorf silisyum giines pili

Ince Film teknolojide en ¢ok kullanilan amorf silisyum giines pilleridir. Uretim siireci
kristal silisyum giines pillerinden ¢ok daha ekonomiktir ve c¢esitli sekillerde ve
boyutlarda iiretilebilir. Ancak bu paneller tek kristalli giines pillerinden veya hatta ¢ok
kristalli giines pillerinden daha diisiik bir verime sahiptir. Amorf silisyum ince film
giines pilleri, kristal olmayan silisyumdan yapilir ve diger bircok yari iletken
malzemeden daha ucuzdur. Ortalama verimlilik yiizde 10 ¢ok diisiiktiir. Amorf silikon
giines pilleri ¢evre dostu fotovoltaik teknolojilerden biridir, ¢iinkii kadmiyum veya
kursun gibi agir toksik metaller tiretiminde kullanilir. 1970'lerin sonlarindan beri,
hesap makineleri ve saatler gibi kiigiik cihazlara gii¢ saglamak i¢in amorf silikon (a-

Si) glines pilleri kullanilmistir, (Ardag, 2012).

2.4.2 Galyum arsenit giines pili (GaAs)

Galyum arsenit ince film giines pilleri iki tiir malzemenin birlesiminden {iretilir:
galyum ve arsenik. Bu malzemelerle laboratuvar ortamlarinda GaSa pillerinden %30
verimlilik elde edilir. Diger fotovoltaik pillerden daha ¢ok performans gdostermesinin
nedeni 1.43eV’lik (760nm) iyi bir bant araligina sahip olmasidir. Yiiksek saflikta
tiretilmesi gerektigi i¢in iiretimi ¢ok pahalidir. Baslica kullanim alanlar1 uzay araci ve

uydulardi (Ardag, 2012).
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2.4.3 Bakar indiyum galyum selenit giines pili (CIGS)

Copper indiyum Galyum Selenide (CIGS) giines pilleri, giines enerjisi iiretimi igin
ince film teknolojileri arasinda enerji liretiminde en iyi gostericilere sahiptir. CIGS
pillerinden laboratuvar ortaminda %22,9 verimlilik elde edilmistir (NREL, 2019).
CIGS giines pilleri iiretiminde bakir, indiyum, galyum ve selenyum yar iletken
malzemeler kullanilir. CIGS gilines pillerinin hiicrelerinin yapist karmagik bir
sistemidir. Bant aralig1 genis olan bu piller gii¢lii bir 151k emilimine sahiptir ve giines
151gimin ¢ogunu emmek i¢in sadece 1-2 mikrometre (um) bir tabaka yeterlidir.
Karsilagtirma yapildiginda, kristalli silikon i¢in yaklasik olarak 160-190 um daha
biiyiik bir kalinlik gerekir (Ardag, 2012).

2.4.4 Boyaya duyarh giines pili

Boyaya duyarli gilines pili, giines 151gm1 verimli bir sekilde elektrik enerjisine
doniistiiren diisiik maliyetli yar1 iletken ince film giines pilidir. Organik olmayan giines
pillerine alternatif olarak Brian O. Regan ve Michael Gratzel 1991 yilinda boya duyarli
giines pili olarak adlandirilan fotokimyasal bir giines pili icat etmislerdir. Ilk olarak
2009 yilinda ticari alanda kullamlmstir. ilk zamanlar %7 verimlilik elde etmislerdi
(Baxter, 2012). Basit hazirlanma teknolojisi, diisiik toksit ve iiretim kolayligi en
onemli avantajidir. Birinci ve ikinci nesil gilines pillerinden malzeme ve yapisal
ozellikleri nedeniyle daha az difiiz giines radyasyonda %12 verimlik elde edilir.
Calisma sekli dort temel adimdan olusur: 151k emilimi, elektron enjeksiyonu, tasinmasi
ve akimin toplanmasi. Boyaya duyarl giines pilleri diisiik 151k kosullarinda ¢alisabilir
ve bu nedenle, geleneksel pillerin basarisiz oldugu bulutlu hava kosullarinda
kullanilabilir. Yiiksek sicaklik, pilin enerji toplama verimligini diisirmez. Metal ve

cam yiizeylerine uygulanarak kullanilabilir (Sharma, 2018).

2.5 Giines Panelinin Yapisi

Giines panelleri farkli islevlere sahip katmanlar halinde yapilandirilmis ve calisma
prensibi yari iletkenlerle aynidir. Bir¢ok farkli tiplerde PV modiilii mevcuttur ve panel
katmanlar giines pilleri i¢in veya farkli uygulamalar icin genellikle farklidir. Giines
panelleri genel olarak hava sartlarin1 farkli oldugu yerlerde ve uzak bolgelerde
kullanilir. Bu nedenle yapiminda kullanilan malzemeler bakim gerektirmeden uzun

siire caligabilmelidir. Giines pillerin farkli katmanlardan olugsmaktadir. Bu katmanlarin
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arasinda p-n baglantili yariiletken malzemeler kullanilir. Genel olarak kullanilan
katmanlar sirasiyla ¢erceve, cam, kapsiill EVA (Etilen Vinil Asetat), giines pilleri,

yalitim tabakasi ile baglanti kutusundan olusur.

— (erceve

- emmms Cam
" s Kapsiil - EVA
Glines Pilleri
e Kapsiil - EVA

- e— Y al1tim Tabakasi
-~ J&
Baglanti Kutusu

Sekil 2.10: PV Panelin katmanlari, (Url-9)

Aliiminyum cerceve panelin bulundugu laminat boliimiin kenarimi1 korur ve gilines
panelini yerine monte etmek i¢in kullanilir. Aliiminyum cerceveler sert ve asiri
gerilime, yiiksek riizgdr ve dis kuvvetlerden yiiklenmeye dayanabilecek sekilde
tasarlanmistir. Cergeve ile birlikte panel duvarlarinin gevresinde bir nem bariyeri

olarak bir izole silikon kullanilir.

Cam fotovoltaik modiiliin en agir kismidir. Fotovoltaik modiiliin darbeye, basinca ve
sicakliga kargt korunmasini saglar. Giines panellerinde kullanilan camlar 3 ve 4mm
kalinlikta yiliksek mukavemetli dayanikli camdir. Mekanik yiiklere ve asir1 sicaklik
degisikliklerine dayanacak sekilde tasarlanmistir. Glines panellerinin 1 in¢ (25 mm)
capindaki doluya ve 60 mph (27 m/s) riizgar siddeti dayanabilir. Kaza veya siddetli
darbe durumunda temperli cam keskin ayrik bolimlerden ziyade kiigiik pargalara

boliindiigil icin standart camdan ¢ok daha glivenlidir.

EVA PV panelinin gesitli katmanlar1 arasinda baglayic1 gérevi yapan kapsiilleyicidir.
Kapsiilleyici olarak kullanilan en yaygin malzeme EVA bir polimerdir. Fotovoltaik
hiicrelerden once ve sonra tabakalar halinde kullanilir. PV hiicrelerinin her iki
tarafindaki tabaka hiicrelerin ve tellerin titresimden ve dolu taslardan ve diger

nesnelerden ani darbelerinden korunmasina yardimci olur. Termal bir pisirme islemine
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tabi tutuldugunda, bu 6zel polimer seffaf bir jele benzer hale gelir ve fotovoltaik

hiicreleri igerir.

Yalitim tabakasi hem mekanik koruma hem de elektriksel yalitim saglar. Nem bariyeri
son dig ylizey olarak giines panellerinin en arka tabakasidir. Arka tabaka malzemesi
farkli koruma seviyeleri, sirasiyla 1s1 ve uzun siireli UV’ye kars1 direng saglayan PP,
PET ve PVF dahil cesitli polimerlerden veya plastiklerden yapilir. Arka tabaka
katmani tipik olarak beyaz renktedir ancak {ireticiye ve modiile bagl olarak acik veya

siyah olarak degisebilir.

Panelleri birbirine baglamak ve gereken kablolar1 giivenli bir sekilde diizenlemek i¢in
baglant1 kutusu kullanilir ve panellerin en arka tarafina monte edilir. Baglanti kutusu
tim hiicrelerin ara baglantt kurdugu boliimdii, nem ve kirden korunmasi gereken

merkezi nokta oldugu icin dnemlidir.

2.6 Giines Pillerinin Verim Analizi

Giines pillerinin verimliligi, belirli bir pilin ne kadar enerji liretecegini etkileyen bir
faktordiir. Giines pillerinin verimligi bir giines pilinin performansini digerine kiyasla
6lecmek i¢in kullanilan parametredir. Genel olarak, giines pilinden elektrik iiretimi i¢in

gerekli olan parametreler su sekilde siralanabilir (url-10).

e (Gelen giines radyasyonu yogunlugu

e (ilines 15181a maruz kalma siiresi

e (iines acis1

e Enuygun verimlilik sicaklig1

e Panellerin yapiminda kullanilan malzemenin yapis1 (url-10).
Giines Panellerin performansini karsilastirmak i¢in verimliligin 6lgiildiigi kosullar
dikkatlice kontrol edilmelidir. Bir panelin verimliligi, panelin giines 11811
kullanilabilir enerjiye doniistiirme kabiliyeti anlamina gelir. Verimliligi yiizde 20 olan
bir panelde, Ornegin, giines radyasyonunun yilizde 20'si elektrige ¢evrilecektir.
Verimliligi yiiksek bir panele gelen giines radyasyonunun daha fazla bir orani enerjiye
doniistiiriir. Giines panellerinin ¢ogu ylizde 15 ila 18 arasinda verimlilik oranina sahip

bulunmaktadir.
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Bir PV modiiliin laboratuvar ortaminda verim analizini ¢ikarirken 2 farkli standart
kullanilir. Bunlar Standart Test Kosullar1 (STC — Standart Test Conditions) ve
Nominal Hiicre Isletim Sicaklizi (NOCT — Nominal Operating Cell Temperature).

STK’1 giines paneli tlirlerini karsilastirmak ve giines panellerinin ¢ikt1 performansini
6lemek i¢in endiistride kullanilir. Giines paneli enerji ¢ikisinin temel Ol¢iisii, panelleri
STK olarak bilinen ortalama kosullar altinda test ederek hesaplanir. STK giines
151g81n1n enerji ¢ikisini, 151¢a maruz kalma, oryantasyon ve panel sicakligi gibi genel
kosullar1 kullanarak olcer. Standart test kosullar1 asagidaki kosullar1 kullanilarak

giines pillerinin verimligi hesaplanir (url-11):

e 1000 W/m?acik atmosferde yiizeye gelebilecek en yiiksek giines 1s1n1mi

e Ayni kosullarda hiicre sicakligi 25 °C’dir.

e Hava kiitlesi 1s1nim spektrumu AM1.5, giines enerjisi endiistrisi dahil olmak
lizere tiim standart testlerde giines pillerinin veya modiillerinin
degerlendirilmesi i¢gin AM1.5'1 kullanilir.

STK'da, 250 watt'lik bir fotovoltaik paneldeki giines 1stn1m1 1000 W/m? oldugunda ve
panel 25 °C'de calistiginda 250 Watt elektrik tiretir. Glines paneli verimliligini () STK
degerlerini kullanarak hesaplanabilir (Odeh, 2018).

1 = Poros /(WIM2)/P e (2.2)

n giines pili verimligi, Pajan giines paneli alan1 (m?), Pux giines panelinin STK degerini
(Watts) gostermektedir.

Nominal hiicre igletim sicakligi (NOCT), modiil performansin1 tahmin etmek i¢in
yaygin olarak kullanilir. Nominal isletim hiicre sicakligi, PV hiicre sicakliginin (PV
dizisinin yiizey sicakligi) ortam sicakligi ve giines radyasyonu ile birlikte nasil
degistigini gosterir. Nominal Hiicre Isletim Sicakligi, asagida listelenen kosullar
altinda bir modiildeki agik devreli hiicrelerin ulastigi sicaklik olarak tanimlanir (Bharti,

Kuitche ve TamizhMani, 2009):

e Hiicre Yiizeyindeki Giines Isinimi 800 W/m2
e Ortam Sicaklig1 20 °C
e Riizgar Hiz1 1 m/s

NOCT analizi gilines panelinden elde edilen degerler gercek verimlilige yakindir.
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Glines panellerinin verimliliginin yiizde olarak (%) hesaplamak i¢in, sistemde iiretilen
enerji miktar1 (P¢), liretilmesi gereken enerji miktarina (Pg) boliintip, yiiz ile ¢arpilir

(Ceylan Demir, 2007).
n= (Pgiris/ Pes) * 100 (2.3)

Sistemde iiretilen giic miktari; o an sistemin verdigi akim (Ipanel), gerilim (Upanel)

degerlerinin ¢arpimiyla hesaplanir (Ceylan Demir, 2007).
P¢ikis = Upanel * Ipanel (2.4)

Uretilmesi gereken giic miktar1 ise; o anki, metre kare basina diisen 1s1n1m siddetiyle

(SI); panel yiizey alanini (A) ¢arpimindan hesaplanir (Ceylan Demir, 2007).
Pgiris = SI * Ap (2.5)

Cizelge 2.2: PV modiiliin teknik 6zellikleri (url-12)

PV modiil Ozellikler
Model BP 365U — 65Watt
Maximum Gii¢ (Pmax) 65W
Gerilim (Vmp) 17.6V
Akim (Imp) 3.69A
Kapali Devre Akimi (Isc) 3.99A

Acik Devre Akimi (Vo) 22.1V
NOCT 47°C

Ol¢ii (uzunluk) 1111mm
Olgii (genislik) 502 mm
Alan 0,5 m?
Agirlik 7,2 kg

Cizelge 2.2’de giines panelinin teknik o6zellikleri gosterilmistir. Ornek olarak
kullanilan bu panel BP 35U-65Watt multi-kristal giines panelidir. Bu panelin
verimligini hesaplamak i¢in dnce sistemde iiretilen ve iiretilmesi gereken giic miktarini
yukaridaki (denklem 2.3 ve 2.4) kullanilarak hesaplanir. Giines panelinin verimligini
hesaplamak icin iiretilmesi gereken glic miktarini sistemde {iretilen giic miktarina

boliiniip yiiz ile carpilir.

Peias = 3.69 (A) * 17.6 (V)= 64,944 W
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Pgiris = 0,55 (M?) * 1510 (W/m?) = 830,5 Watt

N = (64,944 / 830,5) *100 = %7,82 (verimlilik).

2.6.1 Giines panelinin y1llik verimliliginin hesaplanmasi

Gilines panelinin enerji ¢iktisint tahmin etmek i¢in kullanilan formiil asagida

gosterilmektedir (url-13):
E=A*r*H*PR (2.6)

Burada, E enerji miktarmi (kWh), A giines paneli alan1 (m?), r giines paneli verimligi
(%), H yatay ylizeyde panelin yillik ortalama giines 1sinimi1, PR performans oranini,
(0,5 ile 0,9 arasinda, varsayilan deger = 0,75) gostermektedir. Uygulamada, ayrintilar
Cizelge 2.3’de verilen PV modiilii i¢in, PR performans: 0,75 ve verimlilik 0,18
secilmig, aylik toplam giines radyasyonu degerleri géz Oniine alinmistir. Panelin
sagladig1 enerji miktar1 (2.6) esitligine dayali olarak hesaplanmistir. Cizelge 2.3’deki
ornek PV modiilii icin, yapilan kabullere dayali E enerji miktarinin aylik degisimi

Sekil 2.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.3: PVmodiiliin teknik 6zellikleri (url-14)

PV modiil Ozellikler
Model CS6K-300MS-T4
STC Rating Standart Test Condition 300 Watts
Verimlilik 18.33 %
Acik devre voltaji Voc 39.7V
Kapal1 devre voltaji Isc 3.69A
Gii¢ Toleransi +/-5
Acik Devre Akimi (Vo) 22.1V
Ol¢ii (uzunluk) 65.0 inch
Olgii (genislik) 39.1inch
Agirlik 40,1 kg
Yiikseklik 1.57m
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Cizelge 2.3’de monokristal giines panelinin teknik 6zellikleri gosterilmektedir. Yillik
giines enerjisi ¢ikt1 degerlerini hesaplamak i¢in bu monokristal giines paneli

kullanilmistir. Glines enerji ¢ikt1 degerlerini tahmin etmek i¢in yukaridaki (5 numarali)

denklem kullanilmastir.

|
' I | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar

§ 8 8 B

Enerji Miktar, kWh
:

m2013 w2014 w2015 w2016 w2017 m2018

Sekil 2.11: (2.6) Esitligine gore segilen PV modiilden elde edilen aylik toplam giines
enerjisi (E ) degisimi (2013-2018)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, yillik 6rnek PV modiiliinden elde edilecek E enerji
miktar1 degisimi normal dagilima benzer bir yapidadir. En yiiksek enerji miktarinin

Temmuz 2015°de, en diisiik miktarin ise, Kasim 2014°de elde edildigi vurgulanabilir.
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3. MATERIYAL VE VERI

Bu boliimde glines enerji potansiyelini hesaplamak i¢in kullanilan veri, inceleme

bolgesi ve yonetmelerle ilgili bilgi verilmektedir.

3.1 Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Bu boliimde, Tiirkiye’de alternatif temiz enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemli olan
giines enerjisi potansiyeli incelenmistir. Tiirkiye Avrupa’nin giineydogusunda ve
Asya’nin giineybatis1 kesiminde 36°—42° kuzey enlem, 32°-45° giiney boylaminda yer
almaktadir (url-15). Bu durum iilkenin Ekvatora yakin olmasina ve giines enerjisinin

Tiirkiye’nin iklimi tizerinde etkili olmasin1 gostermektedir.

Bir giines enerjisi santrali kurmak i¢in, bdlgenin yilda en az 2000saat giineslenme
stiresi ve 1500kWh giines enerjisi degerine sahip olmasi gerekir. Glineslenmeye sahip

giin sayisinin 150° den az olmamasi ve ortalama 4 saatlik glineslenme siiresine sahip

olmasi gerekir (YEGM, 2019).

Gilines radyasyonu Olglimlerinin  farklihk  gOsterdigi  durumlar asagidaki

gosterilmektedir (Aksungur ve dig, 2013):

e Dakika ve saat gibi kisa siireli degisimler,

e Gokyiiziiniin durumu,

e Ay, sezon, yil gibi daha uzun zaman degisimler,
¢ Bulunana noktaya gore degisimi,

¢ Giineslenme zamani ve buluta bagli olarak uygun sicaklik,
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Sekil 3.1: Tiirkiye nin Giines Enerji Potansiyeli Atlasi, (GEPA)

Sekil 3.1°de Tiirkiye’nin giines enerji potansiyelinin haritasi ve toplam giines
radyasyon (KWh/m? yil) olarak gosterilmektedir. Tiirkiye’de haritadan goriildiigii gibi
az giines radyasyonunu alan bolge Orta ve Dogu Karadeniz bolgesidir. Gliney Ege,
Bat1 Akdeniz orta derecede radyasyon almaktadir. Giines radyasyonu alan en giinesli
bolgemiz Giiney dogu Anadolu bolgesi ve ikinci sirada Akdeniz bolgesi 6zellikle

gelmektedir (Yenisey, 2015).
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Sekil 3.2: Tiirkiye’nin Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?) ve Giineslenme Siiresi
(saat), (YEGM, 2019)

Sekil 3.2°ye gore Tirkiye en fazla radyasyon degerleri ve giineslenme stireleri yaz
aylarinda olmaktadir. Radyasyon degerleri mayis, haziran ve temmuz aylarinda en

fazla, giineslenme siiresi ise haziran, temmuz ve agustos aylarinda almaktadir.
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Cizelge 3.1: Tiirkiye’nin Aylik Ortalama Giines Enerji Potansiyeli, (EIE, 2019)

Aylar Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giir eslenme
(kcal/cm?-ay) (KWh/m?-ay) Siiresi
(Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8.31 96,55 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
May1s 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,33 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 2S0.0
Ekim 7,73 39,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,0 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye’de Giines enerji potansiyeli Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nde 1966-
1982 yillar1 arasinda Olgiilen gilineslenme siireleri ve 1sinim siddeti verilerinden
yaralanarak EIE tarafindan analiz edilmistir. Bu ¢alismaya gore, Tiirkiye nin aylik
ortalama giines enerji potansiyeli 308cal/cm?-giin, 3.6kWh/m?-giin ve giinliik

giineslenme siiresi 7,2 saat olarak elde etmisler (Yenisey, 2015).

Cizelge 3.2: Tiirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerji Potansiyelinin Bolgelere gore
Dagilimz, (EIE, 2019)

Bolge Toplam Giines Giineslenme Siiresi (Saat/Y1l)
Enerjisi
(KWh/m?2-Y1l)
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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Tiirkiye’nin yillik global radyasyon degerleri ve ortalama yillik giineslenme siiresi
2640 saat olup (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama 1sinim siddeti metrekarede yillik
1311 kWh (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Tiirkiye nin Ortalama Giinliik Toplam Giineslenme Siiresi, (MGM)
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Sekil 3.4: Yillik Ortalama Giinliik Giineslenme Siiresi 1985- 2017 yillar1 arasindaki
Degisimi, (MGM)
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TURKIYE
1985-2018 YILLARI AYLIK ORT. GUNLUK GUNESLENME SURELERININ 2017 VE 2018 YILLARI AVLIK ORT. GUNLIK
GUNESLENME SURELERI ILE KARSILASTIRILMASI DAGILIMI
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Sekil 3.5: Aylik Ortalama Giinliik Giineslenme Siiresi Verisinin 1985-2018 Aylik
Ortalama Degerlerinin 2017 ve 2018 Aylik Degerlerle Karsilastirilmasi

Glineslenme siiresinin degisimi ve uzun siireli verilerle karsilastirilmast Sekil 3.4 ve
3.5’de sunulmaktadir.

3.1.1 Ankara Ilinin giines enerji potansiyeli

Ankara I¢ Anadolu Bélgesinde 32° 53 Giiney enlem ve 39° 57 Kuzey enlem arasinda
yerlesir. Ankara’nin yiizél¢iimii 25.978 km?’dir ve 830-850 m yiikseklige yerlesen
Ankara Ovasi iizerinde yer almaktadir, (url-16). Tirkiye’nin ¢ogunda oldugu gibi,
Ankara’nin iklimi de oldukga 1liman ve her ne kadar ¢cogu zaman oldukga soguk kis
havalar1 olsa da bu soguk aylar kisa olur. Iliman iklim kusagindaki Ankara’da kislar1

az yagish ve soguk, yazlari ise sicak ve kurak kara iklimi goriiliir, (Yenisey, 2015).
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Sekil 3.6: Ankara giines enerji radyasyonu Ve 1sinim haritasi ilgelere gore dagilimi,
(YEGM)

Sekil 3.6°daki giines enerji potansiyeli ve 1sinim haritasina gére, Ankara li, giines
enerjisi potansiyeli bakimindan yiiksek degerlere sahiptir. Ankara’nin Giiney kismi

1600-1650 kWh/m? y1l degerinde enerji potansiyeli vardr.

ANKARA Global Radyazyon Degerleri (KWhim2-giin} ANKARA Giineglenme Siireleri (Saat)
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Sekil 3.7: Ankara Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?) ve Giineslenme Siiresi
(Saat), (YEGM)
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Sekil 3.7 gortildigii gibi, Ankara ilinin global radyasyon degerleri Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarinda en yiiksek degerleri almakta olup maksimum ortalama radyasyon
miktar1 6350 kWh/m? giin *diir. Giineslenme siiresi ise Haziran, Temmuz ve Agustos

aylarinda en yliksek degerine ulagmistir.

3.1.2 Ankara istasyonu inceleme boélgesi ve veri

Bu tez calismasinda Ankara ilinde 40.12400° Enlem, 32.9992° boylam, 959 m
yiikseklikte yerlesen 17130 numarali meteoroloji istasyonda 6l¢iilen giinliik global
giineslenme veriler kullanarak arastirma yapilmistir. Glinliik kaydedilen giinliik giines
radyasyon verileri Meteoroloji Genel Midirliigii tarafindan Piranometre ile

kaydedilmistir.

Cizelge 3.3: Ankara'daki meteorolojik istasyonun cografi konumu

Istasyon Adi: Enlem (N°) Boylam (E°)  Yiikseklik (m)
Ankara Bolge 40.1240 32.9992 959

Tez caligmasinda 2013-2018 yilarina ait istasyonda Olgiilmiis giinliik giines
radyasyonu verileri (KWh/m?) kullanilmistir. Elde edilen verileri YSA modeline dayali
olarak daha verimli bir sekilde egitmek i¢in veri isleme prosediirii uygulanmaistir.
Modelin performanst gozlemlenen verilerin performansiyla karsilastirilmis ve
gelistirilen kiiresel giines 1sinim1 modelinin performansi regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. Verilerin hata analizini yapmak i¢in hata 6l¢timii MSE, MAE hata

analizi hesaplama yontemi kullanilmistir.

Cizelge 3.4: Istasyon verileri (MGM)

Istasyon  1li Tlgesi Istasyon Gozlem Gozlem tiirii  Sensorler
No ad grubu
17130  Ankara Kegioren Ankara 206 OMGI, RSNY,
Bolge Sinoptik, TS,

Gunlik klima, B,
Ravinsonde. G,
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OMGI: Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu,

Sinoptik: Hava tahmini igin kullanilan ana gdzlem tiiri. Tim meteorolojik

parametreler 3 saatte bir 6l¢iiliir.

Ginlik Klima: Yagis, meteorolojik hadise, buharlasma ve giineslenme siiresi her

sabah son 24 saati kapsayacak sekilde degerlendirilir.

Rawinsonde: Diger gozlem tiirlerinden farkli olarak atmosferin, balonlar1 giinde iki

kez dikey olarak kullanarak goézlemlemesidir (00 GMT ve 12 GMT).
RSNY:: Riizgar, Sicaklik, Nem, Yagis

TS: Toprak Sicakligi,

B: Basing,

G: Giineslenme,

3.2 Yontem

Bu ¢alismada, YSA- LM, BR ve OEE algoritmalarina dayali olarak y1llik toplam giines

radyasyonunun tahmini etmek i¢in agsagidaki yontemler kullanilmistir.

e MIN-NAX normalizasyon yéntemiyle verilerin 0 ve 1 araligina indirgenmesi,
e Yapay Sinir Aglar1 (Modelleme ¢aligmasi),

e Levenberg Marquardt Algoritmasi,

e Bayesian Regularization Algoritmasi,

e Olgekli Eslenik Egim Algoritmast,

3.2.1 Min max normalizasyon

Min-Max  yontemi, verileri dogrusal olarak  normallestirir. ~ Min-max
normalizasyonunda, orijinal veriler dogrusal doniisiimle yeni veri araliina
doniistiiriiliir. Bu veri araligi genellikle 0-1'dir. Bir verini 0 ve 1 araligina indirmek

icin agagidaki denklem kullanilir (Yavuz ve Deveci, 2012).

1_ V-ming . .
X'=—— (new_max, — new_ming,) + new_min 3.1
VM (o1 mae, — new_miny) +new_min, )

x! normalize edilmis veri,

V girdi degeri,
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mina - Girig degerleri igerisinde en kiigiik say,
maxa - Giris degerleri igerisinde en biiyiik say1, (Saranay ve Manikandan, 2013).

Bu calismada kullanilan (2013 — 2018 yillar1) veriler 0 ve 1 arasinda MIN— MAX
yontemi kullanilarak normalize edilmistir. Y&ntemin amaci, veriler arasinda

farkliligin ¢ok fazla oldugu durumlarda verileri tek bir diizen igerisinde ele almaktir.

3.2.2 Yapay sinir aglar1 (YSA)

YSA beyin fonksiyonlarini taklit etmeye calisan bir agdir. Insan beyni, bir gorevi
gergeklestirmek i¢in miitkemmel bir uyum iginde calisan yaklasik 10** néron igerir.
YSA 6grenme siirecinde belirli bir gorevi yerine getirmek igin tasarlanmistir. Sinir
aglart katmanlardan ve akilli néronlardan olusur. Noronlarin amaci, matematiksel
denklemler kullanarak girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi saglamaktir. Girdiler ile
ciktilar arasindaki iliskiler diizensiz 6zelliklere sahipse, sinir ag1 iliskinin dogrusal m1
yoksa dogrusal olmadigini belirleyebilir. Bir YSA'nin tasarimi ve uygulamasinda yer

alan yedi adim vardir (Hejasi ve dig, 2011).

e Veri toplama
e Agolusturma
e Agiyapilandirma
e Agirliklarn ilk degerlerinin atanmasi
o Agiegitmek
e Agm dogrulanmasi
e Ag kullanmak
Y SA ii¢ katmandan olusur: Giris katmani, Sinir katmani1 ve Cikis katmani. Sekil 3.8’de

YSA’nin diagrami gosterilmektedir.
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Yapay Sinir Aglam

Giris Katmam Gizli Cikis Katmam
Katman
2013-2017 yili
Glines
Radyasyon
Verileleri

2018 yili Glnes
Radyasyon Verileri

Sekil 3.8: Yapay Sinir Aglar

Bu ¢alismada YSA modelini kullanarak gerceklestirilen tahmin agamasinda giinliik
giines radyasyon verileri iki gruba ayrilmistir: Girdi verileri 2013 — 2017 yillar1 ve
cikt1 verileri 2018 yilt icin se¢ilmistir. 2013-2017 yillar1 glines radyasyon verileri
tahmin asamasinda verilerin %70 ag1 egitmek, %15 dogrulama, %15 test igin

ayrilmistir.

YSA’nin giris katmanini igeren ndronlarin sayisi, verilerinizdeki 6zelliklerin
siitunlarin sayisina esittir. Gizli katman, giris ve ¢ikis katmanlar arasinda gizlenmis
bir katmandir. Gizli katmanlar agirlikli girdiler {izerinde hesaplamalar yapar ve daha
sonra gergek ¢iktiy1 tiretmek i¢in uygulanan net girdiyi tiretir. Yapay bir sinir agindaki

c¢ikt1 katmani, program i¢in belirli ¢iktilar iireten son ndron katmanidir.

YSA’nin yapisindaki bir diger dnemli bilesen aktivasyon islevidir. Aktivasyon
fonksiyonu, néronun aktif olup olmadigini, agirlikli girisin n toplamina bagli olarak
belirlenir. Aktivasyon fonksiyonlari, siirekli veya ayrik olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilir. Bu fonksiyonlar tek kutuplu veya iki kutuplu olabilir. YSA iki ana
kategoriye ayrilir: Tek katmanli ve Cok katmanli (Alluhaidah, 2014).
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3.2.2.1 Tek katmanh yapay sinir aglari

Tek katmanli yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur. Cikis
birimleri tiim giris birimlerine (X) baglanir ve her baglantinin bir agirligi (W) vardir.

Ug girdi ve tek katmandan olusan bir YSA asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.9: Tek Katmanli Yapay Sinir Aglari, (Alluhaidah, 2014)

Sekil 3.9°da her bir yapay noron basit bir YSA olarak baglanir ve her bir yapay néron
girdi ve ¢ikti sinyalleri igerir. Tek katmanli Sinir aglarinda her bir xr girisleri
katmanlardaki biitiin néronlara bir agirlik vektorii W ile baglanir. N; giris vektort,
noron ¢ikis vektoriinli olusturmak i¢in (aj) aktivasyon fonksiyonu tarafindan kullanilir.
Girdilerin sayist her zaman olarak noronlarin sayisindan farkli olur (Alluhaidah,
2014).

3.2.2.2 Cok Katmanh Yapay Sinir Aglari

Cok katmanli YSA tek katmanli YSA’nin ¢6zemedigi karmasik sorunlar1 ¢6zmek igin
kullanilir. Dogrusal olmayan ayrilabilir nesneleri, dogrusal olarak ayrilabilir olduklar
farkli bir alana doniistiirme yetenegine sahiptir. Cok Katmanli YSA gosterildigi gibi
bir giris katmani, ¢ikis katmani ve gizli katmanlardan olusur. Cok katmanli YSA’da
her katmanin ¢iktis1 sonraki katmanin girisi olur. Her katmanin kendi agirlik matrisi

vardir. Bu agirlik matrisleri, minimum hata elde etmek i¢in degistirilir.
at=f1( Iwlt X + BY) (3.2)

a®=f2(Iw?'a' + b?) (3.3)
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a*= f2 (IW3?a* + b*) (3.4)
= fFIUW2(W2FLUWEIX + bY) + b%) + b3) (3.5)

Burada, X - giris vektord, IW - giris agirlik matrisi, LW - gizli agirlik matrisi, A -

sapma vektori, b - katman ¢ikis1 vektorti géstermektedir.

Girdiler

Girdi Katman Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 3.10: Cok katmanli Yapay Sinir Aglart (Url-17)

Cok Katmanli YSA’nin en 6nemli avantaji eksik bilgilerle ¢alisabilme becerisidir.
YSA egitiminden sonra, veriler eksik bilgilerle bile ¢ikt1 iiretebilir ve ayn1 anda birden
fazla is1 yapabilen sayisal giice sahiptir. Bir veya daha fazla YSA hiicresinin

bozulmasi, bunun ¢ikis olusturmasini engellemez.
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Baglangig

Veri Toplamak

L

Verileri Diizenlemek

!

YSA'm olusturmak

l

MATLAE kullanarak
Af1 Egitmek

Ag1 Test Etmek

r

Bitisg

Sekil 3.11: YSA modelinin tasarimi igin temel akis diyagrami

3.2.3 Levenberg Marquardt algoritmasi (LM)

Dogrusal olmayan en kiiciik kareler problemlerini ¢ézmek i¢cin LM algoritmasi
genellikle standart bir algoritma olarak kullanilir. Algoritma, Levenberg (1944) ve
Marquardt (1963) tarafindan gelistirilmistir. LM algoritmasi igin parametre
giincelleme islemi, egim diismesi (steepest descent) ve Newton algoritmalarindan

tiretilerek elde edilmistir (Cavuslu, 2014).

Aw = (JT ]+ uD)7 el (3.6)
W- agirlik vektor,

I- birim matrisi,

1 — kombinasyon katsayisi,

] - (PXM) XN boyutunda Jacobian matrisi,
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e — (PxM)x1 boyutunda hata vektort,

LM algoritmasi tiim girdi ornek degerleri icin parametre giincelleme islemleri
olusturmak icin hata vektoriinii ve Jacobian matrisini kullanir. Jacobian matrisinin

asagida gosterilmistir.

B 6311 6311 6311 6611 7
awl awz aw3 ......... awN

dein Oeqn Oeqp dein
awl awz 6a)3 ......... awN

J = aepl aepl aepl 6ep1 (3.7)

awl awz aw3 ......... awn

6epn aepn aepn 6epn

|l dw; Odw, Odwz T dwy

Denklem 3.7’de Jacobian matrisi parametreleri (Cavusoglu, 2014)
o= (3.8)

u ayarlanabilir bir parametredir. Bu parametre ¢ok biiyilikse, yontem bir egim diismesi
(steepest descent) yontemi olarak islev goriir. Cok kii¢iikse Newton'un yontemi gibi
davranir (Cavuslu, 2014).

(®)

(m Lk E(t) >E(t—-1)
s t)_{ woE@<E(t-1

3.9)

3.2.4 Bayesian Regularization algoritmasi

Levenberg-Marquardt, egitim algoritmasindan tiiretilen ve optimum agi bulmada
kolaylik saglayan bir algoritmadir. Hata, kareler ve agirliklarin toplamini en aza
indirmeye calisirken genelleme yetenegini gelistiren bir algoritmadir. Bayes
diizenlemesi, Levenberg Marquardt optimizasyonuna gére agirlik ve bias degerlerini
giincellenmektedir. Karesel hatalarin ve agirliklarin kombinasyonunu minimize eder
ve en iyi kombinasyonu belirler. Daha iyi genelleme 6zelligine sahip bir ag olusturmak
icin Mackay, ag parametrelerinin boyutunu yonetmelikle sinirlayan bir yontem
Onermistir. Bayesian yontemlerinin avantajlari, saglam modeller iiretmeleri, verilerle

1yi eslesmeleri ve en uygun tahminleri yapmalaridir (Kii¢iikonder, 2011).
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F(w)=aEw+ BEbD (3.10)

Burada, Ew — agdaki agirliklarin toplami, Ep — agdaki hatalarin toplami a ve f3 -

fonksiyon parametrelerini gostermektedir.

BR agin agirliklari rastgele degiskenler olarak goriiliir ve ardindan ag agirliklar
ve egitim kiimelerinin dagilimi Gauss dagilimi olarak kabul edilir. A ve 3 degerleri

Bayes teoremi kullanilarak bulunur.

P (B/A)P(A)

P(A/B) = “CLX

(3.11)

Burada, P(A/B)- B olay1 gerceklestiginde A olayinin gergeklesme olasiligi, P(A) —

A olaymin gerceklesme olasiligi, P(B/A) = A olay1 gerceklestiginde B olay1 olasiligi,

P(B) = B olaymin meydana gelme olasiligin1 ifade eder.

3.2.5 Olcekli eslenik egim algoritmasi

Standart Geri Yayilim algoritmasi genellikle biiyiik 6lgekli problemlerde ¢ok kotii
davranir ve basaris1 kullaniciya bagli parametrelere, 6grenme hizina ve momentum
sabitine bagli olarak degisir (Deperlioglu, 2018). Bu dezavantajlarin bir kismini
ortadan kaldirmak i¢in baz1 6grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Moller tarafindan
gelistirilen Olgekli Eslenik egim Algoritmasi (SCG) da bunlardan birisidir. OEE
algoritmasi ¢ogu problem iizerinde siiper dogrusal yakinlagmay1 gosteren Eslenik
Egim (Conjugate Gradient Algorithm) sinifina girmektedir. Levenberg-Marquardt
algoritmasi, yiizlerce agirlik ve sapma iceren ¢ok katmanl aglar1 6grenmede en hizh
egitim yontemidir. Agirliklarin sayis1 bin ya da daha fazla oldugunda Levenberq-
Marquardt algoritmasi eslenik egim algoritmalart kadar etkili degildir. Bunu nedeni,
ters matris hesaplamalarinin geometrik olarak agirliklarinin sayisiyla 6l¢ceklenmesidir.
Biiyiik aglar i¢in Olgekli Eslenik Egim Algoritmasi ¢ok etkilidir. (Smith, 1988. Moller,
1990).

Biiyiik boyutlu sinir agr uygulamalarinda 6grenme siklikla birkag bin agirligin
ayarlanmasint gerektirdiginden yalnizca biiyiik 6lgekli problemlere uygulanabilen
optimizasyon yontemleri alternatif 6grenme algoritmalar1 olarak gegerlidir. Sayisal
analiz toplulugunda genel goriis, biiyiik 6l¢ekli problemleri etkili bir sekilde ¢6zebilen
yalnizca bir optimizasyon yontemi sinifinin meveut olmasidir. Bu yontemlere Eslenik

Egim Yontemleri denir. Sinir aglarinda 6grenme algoritmalari olarak yakin zamanda
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cesitli Eslenik Egim algoritmalar1 gelistirilmistir. Birkag denemeyle OEE’nin geriye
yayili algoritmasindan en az bir kat daha hizli oldugu tespit edilmistir. OEE
algoritmasi diger eslenik egim algoritmalardaki zaman alici satir aramasi yerine, bir
adim boyutu 6l¢cekleme mekanizmasi kullanarak, algoritmanin kisa zamanda onerilen
O0grenme yinelemelerini gerceklestirmesini saglar. Boylece diger ikinci dereceden
algoritmalara gore daha hizli bir sekilde calisir (Hagan ve Demuth, 2018). Kisaca
OEE, eslenik egim ydntemine dayali olarak ¢alisir ancak bu algoritma her yinelemede
bir satir aramasi1 yapmaz. Egitim, asagidaki kosullardan herhangi biri meydana

geldiginde durur (Deperlioglu, 2018).

e Maksimum cag sayisina (yinelemeye) ulastiginda,
e Maksimum siire asildiginda,
e Performans hedefi en aza indiginde,

e Performans egilimi minimum egimin altina diistiigiinde,

3.2.6 Ortalama kare hatas1 (MSE)

Ortalama Kare Hatasi, bir regresyon egrisinin bir dizi noktalara ne kadar yakin
oldugunu gosterir. MSE, bir makine 6grenme modelinin performansini 6lger, her
zaman pozitiftir ve sifira yakin olan degerleri daha iyi performans gosterdigi
sOylenebilir. Bu hatalarin ortalamasini lgen siirekli degiskenler i¢in ¢cok yaygin bir

yontemdir.
1 A~ 2
MSE = =31, (¥; — ¥iy) (3.12a)

Burada Yi — gercek degerler, Yi-1 — tahmin edilen degerler, n ve i — 1 say1 dizisidir.

1
MAE = ;Z?zl(xi —X) (3.12b)

Burada n hata degerlerini, X = toplama sembolii, (xj — x) mutlak hatan1 gostermektedir.
Ortalama Mutlak Hatas1 regresyon modellerinde kullanilan bir model degerlendirme

Ol¢iistidiir. Her tahmin hatasi, gercek deger ile tahmin degerleri arasindaki farktir

(Willmott ve Matsuura, 2005).
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4. BULGULAR

Bu calismada karsilastirilan LM, BR ve OEE algoritmalarmn performanslari asagidaki

tablolarda gosterilmektedir.

4.1 Model Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Cizelge 4.1: LM algoritmasi YSA model sonuglari

Noron Egitim (R) Dogrulama Test(R) Tiimii (R) MSE
Sayisi (R)
1 0,871 0,838 0,880 0,868 1.789
2 0,868 0,864 0,878 0,869 1.627
3 0,864 0,863 0,933 0,875 1.11
4 0,891 0,837 0,806 0,865 2.479
5 0,879 0,859 0,884 0,874 1.599
6 0,901 0,829 0,825 0,880 2.049
7 0,890 0,808 0,896 0,878 1.626
8 0,885 0,875 0,88 0,881 1.682
9 0,882 0,849 0,871 0,874 2.012
10 0,892 0,854 0,865 0,882 1.874
11 0,882 0,801 0,886 0,869 2.141
12 0,896 0,857 0,855 0,883 2.194
13 0,891 0,851 0,857 0,880 1.933
14 0,910 0,88 0,819 0,890 2.532
15 0,902 0,786 0,859 0,880 2.209
16 0,913 0,849 0,844 0,894 1.891
17 0,866 0,914 0,863 0,873 1.897
18 0,891 0,858 0,871 0,881 2.035
19 0,910 0,894 0,825 0,892 2.641
20 0,850 0,843 0,796 0,840 3.077
21 0,887 0,82 0,883 0,875 2.076
22 0,869 0,846 0,801 0,857 3.010
23 0,878 0,842 0,878 0,870 1.543
24 0,893 0,834 0,828 0,871 2.981
25 0,877 0,856 0,915 0,880 1.733
26 0,912 0,845 0,841 0,890 2.472
27 0,922 0,825 0,857 0,893 2.296
28 0,891 0,832 0,855 0,877 2.309
29 0,939 0,773 0,834 0,895 3.001
30 0,908 0,813 0,803 0,878 2.689
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Cizelge 4.1’de MATLAB uygulamasi, YSA modeli ve LM algoritmas: kullanarak
hesaplanan tahmin sonuglari tablo seklinde gosterilmektedir. Gizli katmandaki en
uygun ndron sayisinit Ve YSA modelinin egitiminde en diisiik ortalama kare hatasi
(MSE) degerini bulmak i¢in néron sayisini birer birer artirtlirmistir. Burada gizli
katmanda noron sayisi sirasiyla 1’den 30’a kadar degistirilerek hesaplamalar
yapilmistir. En az hata degeri 3 noéronlu YSA modelinde (MSE=1.11, MAE=0,108)
degerleri elde edilmistir. Ortalama Kare Hatasi degeri sifira yakin olan degerler iyi
tahmin degerleridir. Kullanilan ii¢ algoritma arasinda LM algoritmas1 ve 3 ndronlu

YSA modeli hem egitim hem de testte iyi performans degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.2: BR algoritmas1 YSA model sonuglari

Noron Sayisi Egitim Test (R) Tiimii (R) MSE
(R)
1 0,884 0,740 0,867 2.870
2 0,864 0,899 0,870 1.479
3 0,875 0,836 0,869 2.206
4 0,856 0,929 0,869 1.318
5 0,869 0,864 0,868 2.026
6 0,881 0,812 0,870 2.583
7 0,867 0,883 0,869 1.577
8 0,876 0,831 0,870 2.018
9 0,867 0,885 0,870 1.680
10 0,862 0,917 0,869 1.492
11 0,870 0,865 0,868 2.017
12 0,873 0,848 0,870 1.949
13 0,870 0,851 0,869 1.598
14 0,871 0,859 0,869 1.965
15 0,866 0,882 0,869 1.631
16 0,870 0,867 0,869 1.699
17 0,864 0,894 0,869 1.664
18 0,870 0,866 0,869 2.396
19 0,867 0,866 0,867 2.092
20 0,870 0,850 0,869 1.760
21 0,866 0,892 0,868 2.034
22 0,866 0,877 0,868 1.935
23 0,867 0,877 0,868 1.842
24 0,876 0,823 0,869 2.519
25 0,874 0,810 0,867 2.213
26 0,873 0,854 0,870 1.824
27 0,872 0,8590 0,868 2.187
28 0,870 0,854 0,869 1.807
29 0,875 0,850 0,870 2.160
30 0,863 0,909 0,870 1.319
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Cizelge 4.2°de MATLAB uygulamasi, YSA modeli ve BR algoritmas1 kullanarak
hesaplanan tahmin sonuglar1 tablo seklinde gosterilmektedir. Burada en uygun néron
sayisini bulmak i¢in néron sayisi sirasiyla 1’den 30’a kadar degistirilerek hesaplamalar
yapilmustir. En az hata degeri egitim ve test asamasinda 4 néronlu YSA modelinde
(MSE=1.318) elde edilmistir. BR algoritmasi ve 4 néronlu YSA modelinin hem egitim

hem de testte iyi performans gosterdigi sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.3: OEE algoritmas1 YSA model sonuglari

Noron  Egitim (R) Dogrulama(R) Test (R)  Tiimii (R) MSE
Sayisi

1 0,866 0,892 0,834 0,863 2.819
2 0,828 0,814 0,862 0,830 1.966
3 0,874 0,824 0,824 0,860 2.404
4 0.869 0,893 0,862 0,871 1.694
5 0,869 0,878 0,863 0,868 1.657
6 0,863 0,877 0,877 0,866 1.588
7 0,854 0,880 0,830 0,853 2.080
8 0,887 0,732 0,829 0,854 2.410
9 0,873 0,900 0,722 0,857 3.613
10 0,865 0,850 0,875 0,864 1.981
11 0,865 0,820 0,908 0,866 1.475
12 0,869 0,837 0,904 0,868 1.556
13 0,875 0,870 0,801 0,862 2.990
14 0,839 0,868 0,857 0,845 2.144
15 0,857 0,791 0,832 0,843 2.872
16 0,873 0,864 0,890 0,873 2.039
17 0,865 0,913 0,865 0,873 1.988
18 0,866 0,850 0,844 0,859 2520
19 0,886 0,884 0,801 0,875 2.342
20 0,841 0,817 0,827 0,835 2.812
21 0,869 0,850 0,846 0,863 1.987
22 0,876 0,860 0,877 0,873 1.847
23 0,879 0,848 0,817 0,863 2.427
24 0,883 0,836 0,836 0,867 2519
25 0,893 0,828 0,882 0,878 1.623
26 0,890 0,836 0,827 0,871 2.241
27 0,851 0,784 0,778 0,832 2.850
28 0,893 0,829 0,886 0,884 1.787
29 0,873 0,839 0,854 0,865 2.048
30 0,882 0,845 0,837 0,870 2.018

Cizelge 4.3’de MATLAB uygulamasi, YSA modeli ve OEE algoritmasi kullanarak
hesaplanan tahmin sonuglari tablo seklinde gosterilmektedir. Burada gizli katmanda

noron sayisi sirastyla 1’den 30’a kadar degistirilerek hesaplamalar yapilmistir. En az
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hata degeri 11 néronlu YSA modelinde (MSE=1.465) degeri elde edilmistir. OEE
algoritmasi ve 11 néronlu YSA modelinin hem egitim hem de testte iyi performans

gosterdigi sonucuna varilabilir.

Regresyon Analiz (LMA)

0 50 100 150 200 150 300 350 400

» Olciilen » Tahmin Edilen

Sekil 4.1: LM algoritmas1 uygulanarak {i¢ ndronlu gizli katman YSA modeline

dayali tahmin edilen ve gozlem degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.1°de bu caligmadaki kullanilan LM, BR ve OEE algoritmalardan en iyi
algoritma (LM) i¢in 2018 yili gozlenen ve tahmin edilen normalize degerlerin
karsilastirilmasi gosterilmektedir. LM algoritmasi ve 3 néronlu gizli katman YSA’nin
tahmin ettigi degerlerin, veri kiimeleri i¢in dlglilen giines radyasyon degerlerine ¢cok

yakin oldugu goriilebilir.

Cizelge 4.4: LM algoritmasi kullanarak yapilan mevsimlik giines enerji potansiyeli

tahmini

Mevsimler Noron Egitim Dogrulama Test(R)  Tiimii MSE

Sayis1  (R) (R) (R)
Kis 3 0,753 0,629 0,522 0,585 1.209
[Ikbahar 3 0,587 0,238 0,647 0,256 1.232
Yaz 3 0,265 0,394 0,191 0,265 1.108
Sonbahar 3 0,815 0,770 0,849 0,804 1.022
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Cizelge 4.1°de Ankara Bolge istasyonu giines radyasyon (2013-2018) y1il1 verileri kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri i¢in ayr1 ayri modelin basarim sonuglari
sunulmaktadir. Mevsimsel tahminler yapmak amaciyla ii¢ néronlu YSA modeli LM
algoritmasi, MATLAB Paket Programi kullanilarak uygulanmistir. Tahminler sonucu

sonbahar mevsiminde en diisiik hata degeri (MSE=1.022) saptanmustir.

Cizelge 4.5: BR algoritmasi kullanarak yapilan mevsimlik giines enerji potansiyeli

tahmini
Mevsimler Noron Egitim (R) Test (R) Timii (R) MSE
Sayisi
Kis 4 0.7593 0.8057 0.7639 1.3
[Ikbahar 4 0.1801 0.1193 0.1729 1.38
Yaz 4 0.312 0.9780 0.2182 1.43
Sonbahar 4 0.7511 0.9029 0.7764 1.15

Cizelge 4.5°de Ankara Bolge istasyonu mevsimsel glines radyasyon degerlerini tahmin
etmek i¢in (2013-2018) y1l1 verileri mevsimlere boliinmiis ve tahminler yapilmastir.
Mevsimsel tahminde dort néronlu YSA, BR algoritmasi ve MATLAB uygulamasi
kullanarak hesaplamalar yapilmistir. BR algoritmasi kullanarak yapilan tahminde

sonbahar doneminde MSE=1.15 en diisiik hata degeri elde edilmistir.

4.2 Yapay Sinir Aglar1 Uygulamalar:

Train Network Results
Choose a training algonthme & Samples 05) MSE AR
Levenberg-Marquandt. v @ Training: 255 1.85469¢-2 8.64325e-1
@ Validation: 55 1.87365¢-2 8.62543e-1

This algonthm typically takes more memory but less time. Training :
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by @ Testing: 55 1.11089¢-2 9.32712e-1
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainim Plot Fit Plot Error Histogram
) Retrain Plot Regression
Notes
'@y Training multiple times will generate different results due %] Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets, Lower values are better. Zero

MEeans no error.

#] Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

Sekil 4.2: MATLAB uygulamas1 YSA egri uydurma araci (Neural Fitting Tool)
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Sekil 4.2°de gosterildigi tizere YSA modelinin egitilmesi i¢in 6nce LM algoritmasi
secilmigtir. Agin egitilmesi Train sekmesi tiklanarak gerceklestirilir. Agin egitilmesi
islemi tamamlandiktan sonra Plot Regresssion sekmesi tiklanarak regresyon sonuglari
(sekil 4.3) goriilmektedir. Test asamasinda ortalama kare hatast (MSE=1.11) degeri
elde edildigi goriilmektedir. YSA’nin kullanilan LM algoritmas1 365 veriyi kendi
igerisinde %70 egitim (255 veri), %15 (55 veri) test ve %15 (55 veri) kullanim igin

ayrilmstir.
Training: R=0.86433 Validation: R=0.86254
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Sekil 4.3: MATLAB uygulamasi YSA regresyon egrileri (Plot Regression)

Sekil 4.3°de ii¢ ndronlu YSA’da 2013-2107 yillar1 verileri LM algoritmasi
uygulanarak yapilan tahminlerin regresyon analiz sonuglari gdosterilmektedir.
Regresyon analizi gercek degerlerle ve tahmin edilen degerlerini performansin
dogrulamak i¢in kullanilir. Bu problem i¢in, model her durumda 0.93 veya daha
yiiksek olan R degerleri ile tiim veri setleri i¢in olduk¢a sonu¢ vermistir. Burada siyah
noktalar verileri, kesikli ¢izgi ¢iktilar ve hedefler sonucunu, diiz ¢izgi, ¢iktilar ve

hedefler arasindaki en uygun dogrusal regresyon ¢izgisini gostermektedir. Regresyon
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sonuglarina gore egitim asamasinda R = 0.86, dogrulama asamasinda R = (.86, test

asamasinda ise R = 0,93 degeri saptanmuistir.

Train Network Results
Choose a training algorithme \5 Samples =) MSE £ R
Bayesian Regularization o a Training: 255 1.92130e-2 8.56252e-1
W validation: 55 0.00000e-0 0.00000e-0

This algorithm typically takes more time, but can result in good
generalization for difficult, small or noisy datasets. Training stops W Testing: B 1.31834e-2 9.20155e-1
according to adaptive weight minimization (regularization).

Train using Bayesian Regularization. (trainbr) Plot Fit Plot Error Histogram
“:j Retrain Plot Regression
Notes
%y Training multiple times will generate different results due ‘=] Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero

MEans No rror.

(#] Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

Sekil 4.4: MATLAB uygulamasi YSA egri uydurma araci (Neural Fitting Tool)

Sekil 4.4°de gosterildigi tizere YSA modelinin egitilmesi i¢in dnce BR algoritmasi
secilmistir. Agin egitilmesi Train sekmesi tiklanarak gerceklestirilir. Agin egitilmesi
islemi tamamlandiktan sonra Plot Regresssion sekmesi tiklanarak regresyon sonuglari
(Sekil 4.5) goriilmektedir. Test asamasinda ortalama kare hatasi (MSE=1.318) degeri
elde edildigi goriilmektedir. YSA’nin kullanilan BR algoritmas1 365 veriyi kendi
igerisinde %70 egitim (255 veri), %15 (55 veri) test ve %15 (55 veri) kullanim igin

ayrilmstir.
Training: R=0.85625 Test: R=0.92916
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Sekil 4.5: MATLAB uygulamasi YSA regresyon egrileri (Plot Regression)
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Sekil 4.5°de BR algoritmas1 uygulanarak hesaplanan tahmin sonuglarin regresyon
grafikleri, egitim ve test igin ag ¢iktilar1 gosterilmektedir. Her eksendeki kesikli ¢izgi
miikemmel sonucu gosterir. Diiz ¢izgi, ¢ciktilar ve hedefler arasindaki en uygun ¢izgiyi
temsil eder. Eger R = 1 ise, bu, ¢iktilar ve hedefler arasinda tam bir dogrusal iliski
oldugunu gosterir. R sifira yakinsa, ¢ikilar ve hedefler arasinda dogrusal bir iligki
olmadigini gosterir. Ag ciktilar1 hedeflere esit oldugunda, veriler milkemmel bir uyum
gosterecek sekilde 45 derecelik bir ¢izgi boyunca diismelidir. Regresyon egrisinde
belirlilik katsayis1 (RZ) egitim, test ve tiim veriler i¢in sirastyla R=0,85, 0,92 ve 0,85

degerlerini vermektedir. Bu degerlerin  bire yakinligi modelin basarisini

gostermektedir.

Train Network Results

Choose a training algorithme 5 Samples =] msE #] R
Scaled Conjugate Gradient ~ w Training: 255 1.88311e-2 8.65167e-1

W Validation: 55 2.14807e-2 8.19783e-1
This algorithm takes less memory. Training automatically stops when

generalization stops improving, as indicated by an increase in the mean W Testing: 33 1.47597e-2 9.0774ge-1
square error of the validation samples.

Train using Scaled Conjugate Gradient. (trainscg) Plot Fit Plot Error Histogram
\'-.\_j Retrain Plot Regression
Notes
\.:l Training multiple times will generate different results due =] Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero

Mmeans No error.

#] Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

Sekil 4.6: MATLAB uygulamasi YSA egri uydurma aract (Neural Fitting Tool)

Sekil 4.6°da gosterildigi {izere YSA modelinin egitilmesi igin énce OEE algoritmasi
secilmistir. Agin egitilmesi Train sekmesi tiklanarak gerceklestirilir. Agin egitilmesi
1slemi tamamlandiktan sonra Plot Regresssion sekmesi tiklanarak regresyon sonuglari
(Sekil 4.7) goriilmektedir. Test asamasinda ortalama kare hatas1 (MSE = 1.47) degeri
elde edildigi goriilmektedir. YSA’nin kullanilan OEE algoritmasi 365 veriyi kendi
igerisinde %70 egitim (255 veri), %15 (55 veri) test ve %15 (55 veri) kullanim igin

ayrilmistir.
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Training: R=0.86517 Validation: R=0.81978

0.2 0.4 0.6 0.8
Target

All: R=0.86612

Sekil 4.7: MATLAB uygulamasi YSA regresyon egrileri (Plot Regression)

Sekil 4.7°de BR algoritmas1 uygulanarak hesaplanan tahmin sonuglarinin regresyon
grafikleri, egitim ve test i¢cin ag c¢iktilar1 gosterilmektedir. Regresyon egrisinde
belirlilik katsayis1 (R?) egitim, dogrulama, test ve tiim veriler icin sirastyla R=0,86,
R=0,81, R=0,90, R=0,86 degerlerini vermektedir. Bu degerlerin bire yakinligi modelin

basarisini géstermektedir.

4.3 Modellerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.6: 2013-2018 yillar1 arasinda gelen aylik toplam giines radyasyonu degerleri
(KWh/m?)

Aylar 2013 2014 2015 2016 2017 2018
1 46,8 42,8 49,3 47,2 47,4 47,8
2 70,3 84,6 64,0 74,9 80,4 67,3
3 111,6 1249 110,7 103,9 121,5 104,0
4 157,0 156,0 159,1 159,2 150,5 182,2
5 202,8 173,2 148,9 164,4 167,6 175,8
6
7
8
9

211,2 195,6 148,6 203,6 186,3 204,6
2210 224.5 2314 225,1 222,4 213,2
205,6 207,5 202,1 197,1 191,2 201,3
162,1 144,0 155,6 161,7 159,7 157,6

10 113,5 100,6 101,6 116,1 85,4 115,7
11 71,2 21,4 72,9 71,8 65,4 70,4
12 48,51 38,0 52,2 49,6 49,2 37,6
Toplam 1622 1513 1496 1575 1527 1619
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Cizelge 4.6’da Ankara ve civart igin 2013-2018 yillar1 arasinda gelen giines
radyasyonu aylik toplam degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Giines radyasyon
degerleri yi1l boyunca farkli degerlere sahiptir. Yaz aylarinda, gilines radyasyon
degerlerinin diger aylara gore daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ankara Bolge
Istasyonunun verilerine baktigimizda en yiiksek giines radyasyon degerleri haziran,

temmuz ve agustos aylarinda goriilmektedir.

1640 162161 1619.4

1620
1600
1580 15746
1560
1540 1527
1520 1513,1
1500 14954
1480
1460
1440
1420
2 3 4 5 =

2013-2018 willan

Giines Radyasyonu kWh/m2

Sekil 4.8: Yillik toplam giines radyasyonu, (kWh/m?, Ankara, 2013-2018)

Sekil 4.8’de Ankara i¢in 2013-2018 yillar1 arasinda gelen gilines radyasyon
degerlerinin toplami gosterilmektedir. Giines radyasyon degerlerinin 2013 ve 2018
yillarinda diger yillara oranla fazla oldugu goriilmektedir. Bu yillar icerisinde gilines

radyasyon degerinin en diisiik degeri 2015 yil1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Aylik Toplam Giines Radyasyonu, (KWh/m?, Ankara, 2013-2018)

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, Ankara bolgesi i¢in 2013-2018 yillar1 arasindaki giines
radyasyonunun aylik degisimi, normal dagilima benzer bir yap1 gostermektedir. En

yiiksek degerler Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu arastirmada Ankara Meteoroloji Bolge Istasyonu (MGM) verilerine dayali olarak
giines enerji potansiyeli tahmin edilmistir. Giines enerji potansiyelini tahmin etmek
amaciyla YSA modeli LM (Levenberg-Marquardt), BR (Bayesian Regularization) ve
OEE (Olgekli Eslenik Egim) algoritmalar1 kullanilarak ag egitilmis ve bu iic
algoritmanin tahmin sonuglart karsilagtirllmistir. Ag1 egitmek ig¢in MGM’den elde
edilen Ankara Bolge istasyonu 6 yillik (2013-2018) giines radyasyon verileri goz
oniline alinmigtir. Verilerin %70’1 ag1 egitmek, %15°1 dogrulama, %15°1 test igin
kullanilmistir. YSA model egitiminde kullanilan LM, BR ve OEE algoritmalarinin
karsilastirilmast sonucunda LM algoritmasi en diigiik hatayi, maksimum basarimi
vermistir. Gizli katmandaki en uygun néron sayisini bulmak i¢in, YSA modelinin
egitim, dogrulama ve test asamasinda en diislik ortalama kare hatas1 (MSE) degeri
bulunana kadar néron sayisini birer birer artirilmistir. Bu algoritmalar icerisinde LM
algoritmasinin hizli oldugu, az bellek kapladigi gézlenmis olup, bu iki ayricaligi LM
algoritmasi uygulamalarinin daha verimli oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. BR
algoritmasi ise Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore agirlik ve degerlerini
giincelleyen bir ag algoritmasidir. Algoritmanin ¢alisma siiresi uzundur. Ortalama
Kare hatalarin ve agirliklarin bir kombinasyonunu en aza indirir ve daha sonra genel
olarak 1yi bir ag olusturmak i¢in dogru kombinasyonu belirler. Karsilastirilan LM, BR
ve OEE algoritmalarindan en diisiik hata LM algoritmas ile elde edilmistir. LM
algoritmast 3 néron YSA’n1 kullanarak yapilan tahminde en diisiik Ortalama Kare
Hatas1 ve Ortalama Mutlak Hatasi (MSE=1.111, MAE=0,108) degerleri elde
edilmistir. BR algoritmas1 uygulanan agda en az hatanin 4 néron sinir aginda
(MSE=1.318) degerini vermektedir. OEE algoritmasi uygulanan agda ise en az hatanin
11 néron YSA aginda (MSE=1.465) saptanmistir. Ozellikle kisa dénem giinliik enerji
potansiyeli tahmin c¢aligmalarinda YSA modellerinin iyi sonu¢ verdigi, basarim
oranmin yiksek oldugu vurgulanabilir. Tezin uygulama boliimiinde, giines
panellerinin verim analizi ile ilgili iki pilot ¢aligma ve modiilden elde edilecek enerji
miktariin aylik degisimleri tartisilmigtir. Modelleme asamasinda g6z oniine alinan ii¢

algoritmanin genel olarak, enerji potansiyeli kestirimlerinde giivenle kullanilabilecegi
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anlagilmistir. Farkli cografi 6zelliklere, topografya kosullarina sahip bolgelerde benzer
uygulamalarin yapilmasi ile daha giivenilir sonuclar elde edilebilecektir. Ayrica daha
uzun siireli veri seti ile her ii¢ yontemin gilivenirliginin incelenmesi bir sonraki

arastirma konusu olabilir.
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EKLER

EK-A: MATLAB uygulamasi ve YSA modeli i¢in test kodlar1

EK-B: Giines Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasinda Kullanilan Glines Radyasyon

Verileri (2013-2018 yillar, kWh/m?)
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EK-A: MATLAB uygulamasi ve YSA modeli icin test kodlar:
>> verigunes = xIsread (‘database.xIsx’);
>> input = verigunes ( :, 1:5);
>> output = verigunes (: , end);
>> nftool
>> veribahar = xlIsread (‘bahar.xlIsx’);
>> input = veribahar ( :, 1:5);
>> output = veribahar (: , end);
>> nftool
>> veriyaz = xlsread (‘yaz.xIsx’);
>> input = veriyaz ( :, 1:5);
>> output = veriyaz (: , end);
>> nftool
>> verisonbahar = xlsread (‘sonbahar.xlsx’);
>> input = verisonbahar (: , 1:5);
>> output = verisonbahar (: , end);
>> nftool
>> verikis = xlIsread (‘kis.xlsx');
>> input = verikis ( :, 1:5);
>> output = verikis (:, end);

>> nftool

% Yapay Sinir Aglari ile Girdi ve Cikt1 probleminin ¢oziimii
% Skript Neural Fitting tarafindan olusturulmustur

% Olusturulma tarihi: Temmuz 14 17:01:49 EEST 2019

% Bu komut dosyasi, bu degiskenlerin tanimlayir

% Girdi degerleri

% Cikt1 ve hedef degerler

X = girdi';

t = cikt1;
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EK-A (devam): MATLAB uygulamasi ve YSA modeli icin test kodlar1
% Bir Egitim Fonksiyonu Se¢in
% Tim egitim fonksiyonlarinin listesi i¢in: nntrain kKomutu
% 'trainlm’ komutu hizli.

% 'trainbr' daha uzun siiriiyor ancak zorlu sorunlar i¢in daha iyi olabilir.

% 'trainscg’ daha az hafiza kullanir. NFTOOL, diisiik hafiza durumlarinda
buna geri doner.

trainFcn = "trainlm’; % Levenberg-Marquardt

% Ag olusturmak
hiddenLayerSize = 10;

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);

% Giris / Cikis Oncesi / Sonrasi Islevlerini Secin
% Tiim isleme fonksiyonlarinin listesi igin: nnprocess komutu
net.input.processkcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};

net.output.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};

% Verileri Egitim, Dogrulama, Test Etme Bolimii

% Tim veri boliimii fonksiyonlarinin bir listesi i¢in: nndivide komutu
net.divideFcn = 'dividerand'’; % Divide data randomly
net.divideMode = 'sample’; % Divide up every sample
net.divideParam.trainRatio = 70/100;

net.divideParam.valRatio = 15/100;

net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Bir Performans Fonksiyonu Se¢in
% Tiim performans fonksiyonlarinin bir listesi i¢in: nnperformance komutu

net.performFcn = 'mse’; % Ortalama Kare Hatas1 komutu

% Cizim Islevlerini Segin

% Tiim ¢izim fonksiyonlarmin listesi igin: nnplot komutu
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EK-A (devam): MATLAB uygulamasi ve YSA modeli i¢in test kodlar1

net.plotFcns = {'plotperform’,'plottrainstate’,'ploterrhist, ...

‘plotregression’, 'plotfit'};

% Ag1 Egitmek

[net,tr] = train(net,x,t);

% Ag1 Test etmek
y = net(x);
e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y)

% Yeniden Hesaplama Egitim, Dogrulama ve Test Performansi
trainTargets =t .* tr.trainMask{1};

valTargets =t .* tr.valMask{1};

testTargets =t .* tr.testMask{1};

trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
valPerformance = perform(net,valTargets,y)

testPerformance = perform(net,testTargets,y)

% Ag1 Goriintlilemek

view(net)

% Plots

% Cesitli ¢izimleri miimkiin kilmak i¢in bu satirlar1 serbest birakin
%figure, plotperform(tr) komutu

%figure, plottrainstate(tr) komutu

%figure, plotfit(net,x,t) komutu

%figure, plotregression(t,y) komutu

%figure, ploterrhist(e) komutu

% Yayilma
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EK-A (devam): MATLAB uygulamasi ve YSA modeli i¢in test kodlar1

% Asagidaki kod bloklarini etkinlestirmek icin (false) degerlerini (true)
olarak degistirin.

if (false)
% Sinir ag1 icin MATLAB fonksiyonu olusturun
% MATLAB script veya MATLAB Derleyici ve Olusturucu araglariyla
% Egitimli sinir aginizin yaptig1 hesaplamalari incelemek
genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction');
y = myNeuralNetworkFunction(x);

end

if (false)
% Yapay sinir ag1 kodu i¢in sadece bir matris MATLAB islevi olusturun
% MATLAB Kodlayici araglari ile olugturmak
genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction','MatrixOnly','yes");
y = myNeuralNetworkFunction(x);

end

if (false)
% Simiilasyon veya dagitim i¢in bir Simulink diyagrami olusturun.
% Simulink kod araglariyla
gensim(net);

end
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EK-B: Giines Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasinda Kullanilan Giines
Radyasyon Verileri (2013-2018 yillari, kWh/m?)

2013 |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1,3 16 46 63 77 81 79 58 64 35 36 15
2 05 28 48 43 75 62 49 61 6,7 1,8 3,5 1,7
3 05 31 2 6,1 77 56 84 75 64 19 34 23
4 1,2 2,5 4,4 2 7,6 8,3 8,5 6,6 3,1 2,5 3,4 1,7
5 2 3,2 43 16 76 76 84 79 43 34 24 23
6 1,2 25 5 63 73 57 75 79 66 3,7 25 22
7 09 15 42 46 75 76 82 77 65 5 1,4 0,7
8 1,8 32 29 27 77 72 72 76 64 49 32 24
9 25 23 19 45 62 51 83 7,7 62 49 33 1,7
10 1,7 36 19 51 36 72 75 77 62 48 31 0,7
11 0,3 15 21 62 45 75 73 74 63 46 3 2,1
12 |1 32 14 71 58 61 73 53 61 4 3 2,3
13 22 36 42 68 47 69 61 73 59 42 29 24
14 2,8 3,9 44 5,8 2,2 8 7 7,4 5,8 4,6 1,9 2,4
15 2,5 1,5 1,7 21 46 61 66 69 63 45 24 11
16 1,2 1 3,5 1,3 6,1 5,8 6,4 6,4 5,9 4,1 2,8 1,11
17 06 18 3 27 43 33 64 52 31 05 1 1
18 |03 1,4 56 2 77 79 28 7 48 2 26 1,8
19 19 33 39 61 73 66 8 6,1 45 21 26 0,6
20 27 09 51 5 83 75 83 73 52 43 24 1,2
21 27 21 32 55 77 7,7 59 73 38 42 23 0,6
22 1,2 0,7 1,2 4,3 7,9 7,7 5,9 7,1 4,7 4,1 1,6 0,7
23 2,1 16 16 75 36 7,7 62 62 57 39 19 1,1
24 2,1 3,3 5 7,4 6,4 79 8 4,5 4,5 4 1,9 2,2
25 o6 35 51 74 84 73 82 68 49 39 12 09
26 0,8 4,2 1,1 69 84 79 6 6,8 55 38 1 1,8
27 1,7 42 4 73 82 82 69 66 49 39 2 2
28 (12 23 21 75 83 76 78 66 51 38 1,7 21
29 2,4 59 7,2 46 72 8 65 53 37 12 04
30 1,3 52 74 59 7,7 7,7 53 5 34 2 1,6
31 1,6 6,3 7,5 74 3,1 3,5 1,9
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4,4
4,8
4,7
3,4
2,9
3,1

3,6
2,6
1,3
1,6
4,3
4,3
4,2
3,8
1,6
1,5
0,8
2,5
1,8
2,5
2,9
1,3
1,4

11
2,3

3,5
3,4
1,1

0,2
0,3
0,2

0,5
0,5
0,6
0,1
0,3

0,1
0,6
0,7
0,7
0,5
0,5
0,7
0,9
1,1
0,2
1,1
0,3

12

0,7
1,4
0,9
0,8
1,5
1,4
0,8
0,7
0,8
1,1
1,8
0,6
1,2
1,8
1,1
1,3
0,8
0,5
0,7
1,3
0,9
1,9
1,4
2,3
2,5
2,4
1,2

1,2
0,7
0,3
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O 0O NGO UV &~ WN B

W W INNNNNNNNNNIRIRRR R R R R @ 9
R O VLWOWNOUDBWNROWOOONOGODUDWNIERO

1

0,7
1,1
0,9
1,1
1,4
0,5
1,1
1,8

0,9
0,4
0,4
1,9
2,8
1,4
1,4
1,9
0,8
1,2
2,1
2,5
2,8
2,7
2,5
0,8
2,1
2,6
1,5
2,3

0,7

2

2,4
1,1
1,6
2,9
3,3
3,4
3,6
2,9
1,5
0,5
0,8
1,2

1,4
2,3
0,9
3,1
2,8
1,2
1,1
4,4
4,3
2,2
1,4
1,6
2,3
4,1
2,7

3

2,5
4,4
2,4
3,7
51
2,2
4,2
4,8

4,5
2,4
0,7
2,6
3,9
3,2
4,6
5,5
3,8
0,8
3,5
3,6

3,4
51

5,4
2,1
1,2
2,7
4,5
1,9

4

1,8
6,3
4,3
4,1
6,3
4,3
3,2
1,2
4,6
2,9
6,1
5,9
6,3
5,9

5,7

3,7
5,5
5,3

7,8

4,1
7,5
6,3
6,2
5,8

5

5,2
6,8
3,5

7,6

1,9
3,5
7,1
5,8
6,2
5,9
6,6
7,4
7,1
3,6

6,8
51
5,2
4,5
3,1
5,5
2,1
5,7
1,8
4,5
1,2
0,7
3,5

6

6,4
6,5
2,7
2,2
0,3
2,9
3,5
5,5
4,1
0,6
3,9
5,9
6,3
5,2
5,5

6,9
6,9
4,9
5,6
6,2
6,3
53
4,2
5,6
6,5

7,6
5,6
5,5

7

6,5
7,5
6,6
6,9
7,8
7,6
5,9
7,3
6,7
7,9
7,1

8,2
8,1
7,6
8,2
8,3
7,4
8,4
8,4
8,4
8,2
8,1
7,9
7,3
7,4
7,7
7,6
7,7
7,6
6,1

8

7,4
6,1
6,1
7,4
6,8
6,6
6,7
7,3
7,4
6,8
4,9
7,1
7,1
6,5
5,9
6,4
6,6
6,7
5,8
6,4
5,4
6,6
5,4
5,5
6,4
6,4

6,8
6,8
6,8

9

6,9
6,8
6,5
5,6
6,4
6,7

5,3
4,7
5,8
5,7
4,4
5,9
5,5
5,8
5,8
5,6

5,8
5,4
4,1
4,6

4,6
5,5
5,4
4,9
4,7
3,7
1,5

10

2,9
51
4,6

4,5
1,4

3,3
4,4
4,6
3,2
3,1
3,7
4,4
4,4
4,3
3,9
3,7
3,5

2,8
1,8

1,7
2,1
4,1
3,6
2,1

2,7
1,7

11

3,9
3,8
3,6
3,5
3,3
3,3
3,3
2,7
1,7
2,3
0,6
1,3

3,2
2,8
2,2
3,1
2,6
2,4
2,7
2,8
2,6
2,6
2,7
0,9
0,3
1,4

1,5
0,8

12

2,6
0,7
1,4
1,1
2,6
2,6
2,5
2,4
2,5
2,3
1,4
2,2
2,4
1,3
2,3
0,5
1,7

2,3
0,4
0,5
0,7
0,8
0,9
1,9
1,2
2,2

0,5
2,3
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2016

O 0O NOO UV B~ WN

W W INNNNNNNNNNIRRR R R R R B & &9
R O LVLWNOUDBDWNROWOOONOGOUDWNIERO

2,7
1,2
0,3
0,4
0,5
0,3
0,6
2,3
2,5
0,5
2,6
0,3
0,8
2,5
1,9
0,5
0,9
1,5
2,9
0,2
1,6
1,4
3,2
3,1
2,1
3,3

1,3
1,7
0,9

3,4
3,2
3,1
2,8
0,8
3,6
3,6
3,5
3,6
0,5
1,4
0,9
0,8
2,8
3,6
3,2
3,3
2,9
1,4
1,6
4,3
4,3

1,4

2,2
4,3

4,1
1,1
2,2
0,6
4,9

51

3,1
3,5
4,8
4,3
0,5
3,3
2,2
3,7
5,9
0,7
2,4
5,1
3,6
3,8
2,1
2,6
1,5
1,3
1,5

6,3

5,5
6,7
0,7
0,6
6,5

4,2
5,4
5,2
3,1
4,4
6,4
4,2
7,4
7,3
7,1
6,5
5,5
5,5
7,5
5,5

4,4
2,6
5,6
6,8

7,4

5,8
5,2

4,9
2,1
4,9
6,4
5,5
4,7
6,6
4,3
4,2
5,6
4,7
6,2
7,9
4,3
7,3
7,1

3,9
2,1
7,7
4,7
7,2
4,9
2,4
4,2

6,6

7,8
6,1
7,3

5,9
4,1
1,9
5,8

7,6
7,4
6,7

7,5
7,5
7,4
8,5
8,3
8,4
8,2
8,3
8,1
7,3
8,2
7,4
6,2
7,6
54
5,2

7,3
4,4
6,9

6,7
6,9
7,3
7,3

6,3
6,9
4,6
5,5
7,5
7,5
6,4
7,1

6,3
6,8

5,5
5,7
5,9
6,1
49
5,9
5,5
6,5
5,3

6,4
6,6
6,4
5,5
6,2
5,7
6,5

51
5,6
4,9
4,8
4,5

6,1
5,9
5,7
3,4
4,2
4,7
3,5
5,3
4,4
5,3
5,5
4,7
5,4
5,4

10
53

5,2

4,5
4,4
4,5
2,9

4,5
4,6
3,4
3,4
4,7
4,8
4,2
3,3
3,6
3,6
4,1

3,8
2,1

3,9

2,1

2,1

3,3
1,8

11
2,9

3,9
3,6
3,4
2,4
3,1
2,7
1,4
1,6
1,5
2,9

2,4
2,8
0,9
0,7
1,4

2,9
2,7
2,9
2,9
2,8
2,7
2,6
2,7
1,6
0,6
0,8

12
0,9

2,3
1,6
2,1
2,8
2,6
2,3
2,7
2,6
2,5
2,3
1,4
0,6
2,7
2,1
0,9
1,8
2,6
2,4
1,6
0,9
1,4
0,6
1,2
0,7
0,6
0,8
0,8
1,4
0,2
0,2
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W W INNNNNNNNNNIRIRRRR R R B B &9
P O LVLWNOUDBDWNROWOOONOGOULUNWNIERO

1

0,2
0,2
0,1
0,2
0,3
2,9
0,9
0,8
0,8
0,9
2,9
0,6
2,8
1,9
1,6
1,1
1,6
0,7
1,7
1,2
1,9
2,8
1,1
1,3
1,6
1,6
2,8
2,1
2,7
2,5
3,6

2

3,4
3,5
3,3
0,9
0,9

2,5
2,2
2,9
1,8
1,4
3,5
3,9
3,1
1,5
3,7
4,3
4,2
3,2
3,4
1,7
1,6
4,6
4,6
4,3
1,4
3,6

3

3,4
2,1
3,1
4,6
5,1

4,2
4,6
2,7
0,7
2,8
0,9
2,2
0,8
1,2

1,7
5,9
2,6
4,8
4,8
6,3
6,3
6,4

5,8
2,6
6,5
6,5
5,2
3,7

4

6,5
6,9
6,7
6,4
4,3
4,8
4,5
1,9
3,5
4,3

2,5
2,2
6,2
5,6
4,8
51

7,3
5,2
1,2
3,4
1,7

7,9
6,8
7,6
7,5
7,6
6,1

5
4,4

6,1
7,5
7,4
4,1
4,5
5,4
3,2
7,2
6,9
7,5
6,6
7,5
7,3
5,5

4,4
3,1
5,9
3,2
4,8
4,7
6,4
7,5
2,3
3,2
4,3
7,7
5,6
4,4

6

5,8
5,4
7,8
4,5
6,8
5,5
2,2

6,4
5,7
6,2
5,9

7,3
5,5
6,8
7,6
3,1
2,7
2,6
2,6
6,6
7,9

8,3
8,2

7,9

8,1
7,9
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7

7,1
8,3
7,9
7,2
7,5
8,3
7,3

8,2

7,9
7,9
6,1
6,7
7,2
4,2
4,3
7,6
6,4
6,7
7,2

7,8
7,8
7,6
7,4
7,4

5,9
7,8
7,7

8

7,5
7,3

3,4
4,6
5,8
54

7,2
7,3
6,3
6,4
6,9
6,6
6,4
3,6
5,6
6,2
6,2
6,6
5,1
5,9
6,2
6,7
6,9
7,1
6,7
6,3
6,4
5,9
5,7

9

6,8
6,9
6,7
6,5
6,2
2,5
6,5
5,9
6,2
5,9
5,8
5,8
5,7
5,9
5,6
53
4,8
4,6
4,6
51
4,6
5,7
51
5,4
4,9
2,7
51
4,2
4,7

10

2,7
0,5
1,8
0,8

0,7
3,6

0,6
4,3
4,6
3,7
4,5
3,5
2,8
2,3
4,3
4,1
3,5
2,8
4,2
4,1
3,7
3,1
0,8
2,1
2,9
1,8
0,2
0,7
3,7

11

3,2
3,7
3,6
2,5
0,7
0,5
3,1
3,1

2,9
2,9
1,8
1,5
1,6
2,9

2,9
2,2
1,9
0,7
0,9
2,6
0,4

2,7
2,6
1,4
1,3
2,2
2,6

12

2,5
2,3
2,1
0,4
1,8
0,4
1,2
1,7
1,8
2,3
2,4
2,2
1,4
2,3
2,2

0,3
1,3
1,2
0,7

0,4
0,7
2,8
2,7
2,3
2,2
1,1
1,6
0,9



2018

O 0O NGO UV &~ WN R

W W INNNNINNNNNNNIRRRR R RB R R @ &9
R O VLWOWNOUDBDWNROWOOONOGODUEWNIERO

1

2,2
2,3
1,7
0,4
1,9
2,6
2,7
1,5
1,1
0,9
1,2
0,9
1,3
0,5
0,8
0,9
1,4
0,3
1,4

0,6
0,5
0,7
0,9
2,8
2,3
1,2
0,8
2,4
3,3
3,3

2

3,4
2,1
1,4
0,8
0,8
2,3
3,2
1,4
3,1
1,1
2,4
2,2
2,3
2,9

3,3
3,7
4,4
3,7
3,1

2,6
2,8
1,8

2,6

0,9

3

4,2
3,1
2,1
0,7
3,2
1,7
2,2
1,5
3,1
5,3
3,5
5,1
3,5
3,4
2,5
3,3
4,5
2,9
3,9
3,6
5,3
2,9
1,8
2,9
3,4
1,9
5,4
5,7
1,2
4,1
6,1

4
5,3

5,6
6,6
6,3
6,5
6,6
4,3
4,6
5,8
5,2
4,9
6,6

5,2
6,8
6,8

2,7
3,5
7,2
7,2
7,5
7,2
6,8
6,2
7,5
7,6
7,7

5

6,9
4,8

6,7
4,1
2,5
6,8
4,8
2,4
5,5
6,6
3,5
6,5

7,6
7,3
6,3
3,9
6,2
51

4,7
7,7

5,4
6,3
6,5
51
5,8
5,6
5,2

6

5,7
7,4
6,9
8,2
7,1
6,7
7,7
7,7
8,1
6,3
7,3
7,6
7,6
8,1
7,3
5,6

6,1
4,6
5,4
6,6
7,5
5,4
6,9
6,8
7,5
7,9
7,2
6,4
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7

6,7
8,1
7,3
8,2
7,7
7,1
6,7
6,7
5,1
7,1

7,4
5,1
6,7
6,2
7,9
5,6
7,6
7,5
5,6
7,5
7,7
6,4
7,3
6,1
6,6
5,7
7,5
7,5
5,6

8

7,3
5,2

7,6
6,7
6,3
4,8
6,5
5,2
4,9
7,7
7,7
7,6
3,3
7,5
7,2

6,6
5,9
7,1
7,1

7,2
6,9
6,6
6,5
6,6
6,6
6,4
6,4
6,4

9

6,4
6,6
6,4
6,3
5,4
4,7
4,7
6,1
6,2
5,5
6,3
6,2
4,6
5,9
3,6
51

6,2
6,1
51
5,8
5,8
5,5
53
0,7

5,3
5,2
4,6

10

4,6
4,3
4,8
4,5
51
53
5,2

3,9
3,7
4,4
4,2
2,7
4,4
4,2

3,1
3,4
2,8
3,5
0,8
3,3
3,2

0,9
3,9

3,9
3,9
3,7

11

3,7
3,6
3,8
3,5
3,7
3,5
3,4
3,3
1,7
2,8
3,1

2,3
2,8
2,1
2,2
1,4
1,6
2,5
2,2
1,1
2,3
1,2
2,9
1,8
2,2
0,6
0,6

0,5

12

1,9
1,6
1,3
1,7
0,6
1,2
2,6
1,5
1,3
0,5
1,3
0,6
0,3

1,3
0,9
1,4
0,7
0,9
0,5
2,5
1,2
1,1
0,2

1,5
1,3
2,1
1,8
0,8
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