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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Giines Enerji Sistemlerinin Performans Tahmini I¢in
Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi ve Verimliligin Incelenmesi” bashkli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigimi ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakcada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Yasin ICEL



OZET
Doktora Tezi

GUNES ENERJI SISTEMLERININ PERFORMANS TAHMINTI ICIN YAPAY SINIR
AGLARI iLE MODELLENMESI VE VERIMLILIGIN INCELENMESI

Yasin ICEL

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

165 + xiv sayfa
2019

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Fotovoltaik panel uygulamalarindaki en biiyiik problemlerden biri ilk kurulum agamasinda
sahip olduklan yiiksek maliyetlerdir. Fotovoltaik santraller ile ilgili projelendirme ve yatirimlar
icin enerji santralinin tesis edilecegi bolgenin giines enerjisi potansiyelinin 6nceden bilinmesi son
derece dnem arz etmektedir. Fotovoltaik panellerin iirettigi elektrik enerjisi miktari, basta giines
1sinim1 olmak {izere, hava sicakligi, nem orani, riizgar hiz1 ve fotovoltaik panel sicakligina
baglidir. Fotovoltaik uygulamalarina iliskin projelendirme ve planlama ¢alismalarinda
kullanilacak panellerin ¢ikis yiiklerini 6nceden bilmek daha dogru bir maliyet yapilandirmasi
saglayacagindan hatali yatirimlar onlenmis olacak ve iilke biitcesine katma deger saglanacaktir.
Bunun igin panellerin isletilecegi bolgeye ait standart olmayan test kosullarini igeren meteorolojik
parametrelerin panel giicii izerindeki etkilerinin 6nceden saptanmasi 6nem teskil etmektedir.

Bu tez caligsmasinda gevresel faktorler agisindan birbirinden farkli {i¢ bolgede (Adiyaman-
Malatya-Sanliurfa) kurulan 6l¢iim istasyonlari ile gevresel faktorler (giines i1sinimi, sicaklik,
rlizgar, nem, PV panel sicakligl) ve fotovoltaik panellerden elde edilen gii¢ degerleri 1 yil siire
ile olgiilerek kaydedilmistir. Olusturulan bilyiik veri seti tizerinde Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
algoritmalart kullanilarak iiretilecek giic tahmini i¢cin modelleme yapilmistir. Egitilen YSA
modellerinde %99.93 oraninda dogruluk ile tahmin gergeklestirilmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii verileri referans alinarak Adiyaman ili verileri egitim igin kullanilarak YSA modelleri
egitilmis ve Malatya ile Sanliurfa verileri test verileri olarak kullanilarak yiiksek oranda
dogrulukla tahminleme gergeklestirilmistir. Egitilen YSA algoritmalari modelinde, Adiyaman
Meteoroloji  Mudiirliigii verileri kullanilarak yiiksek oranda dogruluk ile giic tahmini
gergeklestirilmistir. Egitilen YSA modeli ile Destek Vektér Regresyon modeli sonuglar ile
karsilagtirma yapilmis ve YSA ile daha yiiksek dogruluk ile tahmin gerceklestigi goriilmiistiir.
Ayrica meteorolojik verilerin her birinin etkisi ile veri toplama sikliginin YSA sonuglari
izerindeki etkisi incelenmistir.

Calisma sonucunda egitilen yapay sinir aglart modelleri ile diinyanin herhangi bir yerindeki
farkli bolgelere ait sicaklik, nem, riizgar, giines 1sinimi gibi meteorolojik parametreleri
kullanilarak tesis edilmek istenen fotovoltaik enerji sistemleri igin gii¢ tahmini yiiksek oranda bir
dogrulukla tahmin edilebilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Cevresel faktorler, fotovoltaik, verim, yenilenebilir enerji,
Yapay Sinir Aglar1
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One of the biggest problems in photovoltaic panel applications is that they have high costs
in the initial installation stage. It is extremely important to know for the project and investments
regarding photovoltaic power plants and the solar energy potential of the region where the power
plant will be installed. The amount of electric energy produced by photovoltaic panels depends
on air temperature, humidity rate, wind velocity and photovoltaic module temperature, and
particularly solar radiation. Since knowing the output powers of the panels to be used in project
and planning works for photovoltaic applications will provide a more accurate cost configuration,
wrong investments will be avoided and the country budget will benefit from added value. Thus,
it is very important to determine the effects of meteorological parameters involving non-standard
test conditions of the region where panels will be operated on the panel power.

In this thesis, by building measuring stations in three regions (Adiyaman-Malatya-Sanliurfa)
where environmental factors are different and the environmental factors (solar radiation,
temperature, wind, humidity, PV module temperature) and output power of photovoltaic panels
were measured and recorded for a year. By using Artificial Neural Network (ANN) algorithms
on the large data set a model was obtained for estimating the power to be generated. In the trained
ANN models, the estimation accuracy was 99.93%. By taking the data of the General Directorate
of Meteorology as reference, models of ANN were trained by using Adiyaman province; and by
using Malatya and Sanliurfa data as test data, highly estimation accuracy was achieved. In the
trained ANN models, the estimation accuracy was highly by using data of the Adiyaman
Directorate of Meteorology. The artificial neural networks model was compared with the results
of the Support Vector Regression model and it was found that the estimation was realized with
higher accuracy with ANN. In addition, the effect of each meteorological data and the frequency
of data collection on the ANN results were examined.

With the artificial neural network models trained as a result of this study, the energy
efficiency for the photovoltaic energy systems desired to be established by using meteorological
parameters such as temperature, humidity, wind and solar radiation of various regions anywhere
in the world can be estimated accurately.

KEYWORDS: Artificial Neural Networks, efficiency, environmental factors, photovoltaic,
renewable energy.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Enerjinin gliniimiiz diinyasinda medeniyetin temel taglarindan ve sosyoekonomik,
gelismenin onemli bir bileseni ve bireylerin yasam standartlarinin yiikseltilmesinde
cok dnemli bir rolii bulunmaktadir. Ozellikle Avrupa’da bas gosteren ve oradan da tiim
diinyaya yayilan sanayi devrimi ile enerjinin vazgecilmez potansiyel bir gii¢ oldugunu
kavranmis ve medeniyet ve gii¢ gostergesi olarak baslayan enerji tiretim ve tiiketim
seriiveni, yerini zamanla mutlak bir ihtiyag olmaya terk etmistir. Kalkinmanin
stirdiirilebilmesi i¢in kesintisiz, ucuz ve yiiksek Kkalitede bir enerji arzina ihtiyag
bulunmaktadir. Diinya niifusundaki hizli artis, sanayilesmenin ve kiiresellesmenin
hizlanmasi, diinyadaki enerji ihtiyacin1i ve agigin1 da giderek arttirmaktadir.
Giiniimiizde modern bilgi toplumunda; sanayi, teknoloji, iletisim, ulasim, egitim gibi
hayatimizin vazgegilmez unsurlar1 haline gelmis tiim faaliyetlerde ihtiyag duyulan
enerji, gliniimiizde en degerli ve en 6nemli bir kaynak haline gelmistir [1,2].

Giinliik hayatin her alaninda etkinligini gosteren enerji mekanik (potansiyel ve
kinetik), elektrik, kimyasal, niikleer, 1s1l, jeotermal, hidrolik, biokiitle, giines, riizgar
vb. formlarda kullanilmaktadir. Birgok kaynaktan farkli yontemler kullanilarak enerji
elde edilmektedir. Kaynaklar, yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklari olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Teorik olarak yakin bir gelecek zamanda
tilkenebilecegi Ongoriilen yenilenemeyen enerji kaynaklari fosil kaynaklilar ve
cekirdek kaynaklilar olarak iki farkli sekilde gruplandirilmaktadir [3]. Bu
kaynaklardan, niikleer enerji iiretiminde kullanilan uranyum c¢ekirdek kaynaklilar
grubunda yer alirken kdmiir, dogalgaz ve petrol tiriinleri ise fosil kaynaklar grubunda
yer almaktadir.

Siirdiiriilebilir kalkinma ile enerji arasindaki baglanti, uzun yillar enerjinin
tiikketicilere giivenli bigimde ulastirilmasi ¢ergevesinde degerlendirilmistir. Ancak, en
cok kullanilan enerji kaynaklar1 olan komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin
giin gectikge hizla azalmakta olusu ve 6zellikle bu kaynaklarin neden oldugu cevresel
problemler, hem bu kaynaklarin rasyonel ve ekonomik sekilde kullanim kavramini,
hem de enerji verimliligi kavramini giindeme getirmistir [4].

Diinya niifusundaki ¢ok hizli artis ve bireylerin artan yasam kalitesine bagl

olarak, 2050 yilina gelindiginde diinya enerji ihtiyacinin yaklasik 3 katina ¢ikacagi
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tahmin edilmektedir. Ancak enerji ihtiyacindaki bu artis halihazirda kullanilan
konvansiyonel enerji kaynaklari ile karsilanamamaktadir [5].

Cizelge 1.1°de Tiirkiye ve diger bazi iilkelerdeki yillik enerji tiiketimlerinin
kiyaslanmas1 verilmistir. Tiirkiye’de yillik enerji tiiketiminin gelismis tilkelerden ¢ok

diisiik oldugu ancak her gecen y1l arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 1.1 Bazi bolgeler ve bazi iilkeler itibariyle diinyadaki toplam enerji tiiketimi
(MTEP) [6]

MTEP 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABD 2216.7 2161.0 22211 2246.2 2227.0 2228.0 2234.9
Kanada 323.2 319.9 3315 335.4 331.1 339.0 348.7
Brezilya 276.6 283.5 294.3 301.8 299.1 293.0 294.4
Fransa 247.2 247.4 250.3 240.6 2423 238.9 237.9
Almanya 317.0 321.3 330.7 317.2 323.3 328.2 335.1
Rusya Fed. 691.7 694.7 683.9 689.6 676.8 689.6 698.3
Tiirkiye 115.1 122.3 121.6 125.6 137.5 144.4 157.7
Cin 2690.1 2799.1 2907.0 2973.5 3009.8 3047.2 3132.2
Hindistan 570.7 600.3 623.6 666.8 686.9 722.3 753.7
Japonya 477.8 475.0 471.3 456.7 453.0 451.2 456.4
Giiney Kore 273.0 276.3 276.7 279.3 284.9 292.2 295.9
OECD 5519.4 5463.5 5525.8 5481.1 5494.6 5549.8 5605.0
Non-OECD 6895.0 71255 7303.4 7472.8 7565.6 7708.7 7906.1
AB 1716.6 1700.8 1690.7 1626.7 1649.2 1666.4 1689.2
Toplam 12414.4 | 12589.0 | 12829.3 | 12953.9 | 13060.2 | 13258.5 | 13511.2

Ulkemizde 2016 sonu verilerine gore elektrik iiretimi termik santrallerden %67.6,
hidroelektrik santrallerden %24.6, yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise %7.8
oraninda saglanmistir. 2002-2016 doénemi igerisinde termik ve hidrolik kaynakli
elektrik tiretim oranlari mevcut oranlara kiyasla ¢ok fazla degiskenlik gdstermezken
riizgar ve jeotermal kaynakli elektrik iiretim oranlari 2002 yilindaki degeri olan
%0.1’lerden 2016 sonu itibariyla %8’e kadar yiikselmistir [6]. Cizelge 1.2°de
tilkemizde elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan birincil enerji kaynaklarinin dagilimi

ve oranlar1 gosterilmektedir.




Cizelge 1.2. Tirkiye elektrik enerjisi liretiminin birincil enerji kaynaklarina gore
dagilimi1 (GWh) [6]

2014 2015 2016
BiRINCIL ELEKTRIiK TOPLAM ELEKTRIK TOPLAM ELEKTRIiK TOPLAM
. LEKTRI URETIM LEKTRI URETIM LEKTRIL URETIM
ENERJI URETIMI | i | URETIME | SR | ORETIME | e
KAYNAGI (GWh) ] (GWh) o, (GWh) b,
Taskomiirii+
& | ithal Komiirt 39647 %15.7 44830 %17.12 53778 9%19.67
2 Asfalti
2 sfaltit
2
Linyit 36615 %145 31336 %11.97 38460 %14.07
. | FUELOIL 1663 9%0.66 980 9%0.37 1103 960.40
3
E | MOTORIN 482 9%0.19 1.244 9%0.48 1548 9%0.57
g
- LPG %0.0 %0.0 %0.0
5
Nafta %0.0 9%0.0 2 %0.0
DOGi‘,ﬁgAZ * 120576 %47.9 99219 %37.9 87820 %32.1
YENILiﬁﬁ?ILIR * 1433 %057 1758 %0.67 2179 %0.80
TERMIK 200417 %795 179366 9468.52 184889 967.63
HIDROLIK 40645 9%16.1 67146 9%25.6 67268 %24.6
RUZGAR 8520 %3.4 11652 9%4.45 15492 9%5.67
JEOTERMAL 2364 %0.9 3424 %1.31 4767 %1.74
GUNES 174 9%0.01 194 9%0.07 972 90.36
GENEL TOPLAM 251963 %100 261783 %100 273387 %100

Giintimiizde elektrik enerjisi tiretiminin biiyiik kismi1, komiir, petrol, odun, dogal
gaz gibi fosil yakitlarindan elde edilen 1s1 enerjisinin  kullanilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Ancak ulasilabilir fosil rezervlerindeki azalma ve bu yakitlarin
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan atmosfere verilen SOx, NOx ile toz gibi hava kirletici
emisyonlar sera etkisi yaratarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine neden olan
CO2 emisyonlar1 g¢evreyi ¢ok ciddi olumsuz yonde etkilemekte insan ve diger
canlilarin hayatini tehdit etmektedir. Fosil kaynaklar1 kullanimi, yerkiirenin ortalama
sicakligini son bin yilin en yiiksek degerine ulagtirmig, yogun hava kirliliginin yaninda
milyarlarca dolar zarara neden olan sel, firtina, deprem gibi dogal felaketlerin gozle
goriiliir artmasina sebep olarak, diinya {izerinde yasayan canlilarin hayatlarini dolayli
ve direkt olarak etkilemektedir [7].

Ortalama kiiresel sicakligin bu ivmeyle artmasi halinde, kutuplardaki buzullari
tetikleyecegi ve nihayetinde okyanuslara yakin yasam alanlarmin sular altinda
kalacag1 bile dnemsenen senaryolar arasinda yer almaktadir. Fosil yakit kaynaklar

cogunlukla sanayileri gelismis iilkeler tarafindan kullanilmaktadir. ABD diinya fosil
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enerji kaynaklarmin yaklagik %35’ini kullanmaktadir [8]. Diinyada teorik olarak
petrol kaynaklarinin 2050, dogal gaz kaynaklarinin 2070 ve komiir kaynaklarinin ise
2150 yilinda tiikkenecegi beklenmektedir [9].

Biitiin bu tehditler, tilkelerin enerji iiretim yatirimlarinin temiz odakli olmasini
zorunlu hale getirmektedir. Avrupa Birligi tiyeligi s6zlesme sartlarinda yer alan Kyoto
Protokolii, Tiirkiye dahil birgok {ilke tarafindan kabul edilmistir. Bu protokoliin temel
amaci, llkelerin enerji lretim ve tiikketimi asamalarinda, atmosfere salinmasi
muhtemel SOy, NOx, CO2 gibi sera etkisine yol agan gazlar1 smirlandirmaktir. Bu
nedenle Tiirkiye dahil bu protokolii kabul eden tiim {ilkeler, enerji ihtiyaglarin1 daha
cevreci olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek ¢6zmek zorundadirlar.
Avrupa Birligi tiyesi olan Almanya, hiikiimet politikasi olarak 6zellikle Fukusima
faciasindan sonra, kendi {ilkelerinde bulunan tiim niikleer santralleri kapatarak temiz
enerji iiretme yontemlerine yatirrm yapma karari almistir. Fransa ve lsvigre
hiikiimetleri de kendi iilkelerinde bulunan niikleer santrallerin bir kismini veya timiinii
kapatmay1 giindemlerine alarak Almanya’y1 izlemislerdir. Bir¢ok 6zel arastirma
kurumunun hazirladiklari raporlara gore 2060 yilinda diinya enerji ihtiyacinin yaklasik
%60’1n1n yenilenebilir kaynaklardan karsilanacagi ongoriilmektedir [10,11].

Yukarda siralanan sorunlarin ortaya ¢ikmasiyla baslayan alternatif enerji
kaynaklar1 arayisi, bu alandaki ¢aligmalarin, giivenilir ve ¢evre dostu, neredeyse
limitsiz bir enerjiye sahip yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi tizerinde
toplanmasini saglamstir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari denilince, diinya var oldukga ve canlilar yasadik¢a
var olacak, hi¢ bitmeyecek enerji kaynaklari anlagilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarini genel olarak agagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir:

— Giines enerjisi

— Riizgar enerjisi

— Hidrolik enerjisi

— Jeotermal enerji

— Biokiitle enerjisi

— Hidrojen enerjisi

— Gel-git enerjisi

— Okyanus enerjisi



Bilinen yenilenebilir enerji kaynaklarinin, teorik olarak tim diinya enerji
ihtiyacini karsilayabilecegi ongdriilmektedir [7]. Yenilenebilir enerji kaynaklari icinde
hidrolik enerji, glines enerjisi ve riizgar enerjisi en ¢ok kullanilan enerji kaynaklaridir.
Giines en biiyiik enerji kaynagimiz olup Giinesten diinya yiizeyine yillik 3.9x10%* J
veya 1.08x10® kWh enerji yayilmaktadir. Bu oran diinyamizin toplam enerji
ihtiyacinin ve hali hazirda kullanilan enerji kaynaklarinin yaklasik 10000 katina denk
gelmektedir [5].

Gilinesin 1s1nim  enerjisi, diinyamizin yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel
olusumlari etkileyen baslica enerji kaynagidir. Diinyamizdaki madde ve enerji akislar
giines enerjisi sayesinde miimkiin olmaktadir. Riizgar, dalga, okyanus ve biokiitle
enerjileri, glines enerjisinin degisim ge¢irmis formlaridir. Giines enerjisi, dogadaki su
dongiistiniin gergeklesmesinde de etkin oldugundan akarsu giiciinii de yaratmaktadir.
Fosil enerji kaynaklarinin da, biokiitle niteligindeki yer alti1 materyallerinde birikmis
giines enerjisi oldugu kabul edilmektedir [12].

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi direkt ve endirekt olmak tizere iki
farkli yontemle gergeklestirilmektedir. Direkt yontemde fotovoltaik, termoelektrik ve
termoiyonik geviriciler kullanilmaktadir. Endirekt yontemde ise, giines enerjisinden
yararlanilarak tretilen buhar ve bir buhar gii¢c ¢evrimi ya da gilines enerjisiyle elde
edilen hidrojen ve bunun kullandigi termik elektrik ireteci ve yakit pilleri
kullanilmaktadir.

Giines enerjisinden direkt yontemle elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan
Giines pilleri ilk olarak uzay arastirmalar1 i¢in gelistirilmis; daha sonra sebekeden
bagimsiz, gii¢ iiretim merkezine uzak dag evleri, deniz fenerleri, orman gézetleme
kuleleri, telekomiinikasyon istasyonlar1 gibi yerlerin enerji ihtiyacini Karsilamak i¢in
kullanilmaya baslanmustir [13]. Ozellikle son yillarda, fotovoltaik {iretim
teknolojilerinin gelismesi, tiretici firma sayilarinin artmasi ve firmalar arasi rekabet
fotovoltaik panel fiyatlarinin diigmesini saglamistir. Bu sayede giines enerjisinden
elektrik enerjisi tiretimi, sadece enerji iletiminin zor veya imkansiz oldugu yerlerde
degil enterkonnekte sebekeye dahil edilerek, iilkelerin toplam enerji liretiminde de
ciddi bir yer tutmasi saglanmistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretiminin giin
gectikce daha cazip hale gelmesinde temel etken sadece giines panel iiretim
maliyetlerinin diismesi degildir. Bununla beraber giines sistemlerinin ytiksek isletim
giivenilirligi, kararli performans artisi, sarj regiilatorii, inverter, sebekeden bagimsiz

sistemlerde kullanilmas1 gereken enerji depolama birimleri gibi ekipmanlardaki fiyat
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diistigleri de dlkelerin enerji iretim politikalarinin giines enerjisinden elektrik
tiretilmesi lizerinde odaklanmasinda son derece etkili olmaktadir.

Giliniimiizde gilines enerjisi santral uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan
(%85 oraninda) kristal silisyum teknolojisine dayali fotovoltaik modiiller, gilines
1sinimini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmekte ve verimleri %15-22 arasinda
degismektedir. Fotovoltaik teknolojisinde siirdiiriilen Ar-Ge c¢alismalar1 genellikle
verimi artirmaya yoneliktir. Bunun paralelinde fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kalitesi,
giivenligi ve izlenmesi konusu da 6ne ¢ikmaktadir. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde
yapilan kalite denetimi ve giivenlik ¢aligmalari, sistem performansinin yani sira
yatinmer ve kredi kuruluslart agisindan riski en aza indirme noktasinda devreye
girmektedir [14].

Zaman i¢inde farkli yar1 iletken teknolojileri kullanilarak hiicre verimi ytiksek
giines panelleri {iretilmistir. Bunlarin baslicalari; monokristal silikon (m-Si), poli-
kristal silikon (p-Si), kadmiyum telliirid (CdTe), amorf silikon (a-Si), bakir indiyum
diseleneid (CulnSez) ve bakir indiyum galyum diseleneid (CulnGaSe?) hiicreleridir.
Kullanilan bu teknolojilerin tiimii, birbirine gore verimlilik, uygulamadaki zorluklar,
tiretimlerinden kaynaklanan zorluklar ve iiretim maliyetleri agisindan avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler [11].

Fotovoltaik sistem tasarimlarinda veri girdileri temelde iki grupta
incelenmektedir.  Birinci  grup, kullanilacak sistem bilesenlerinin  teknik
karakteristikleridir. Uluslararasi standartlara uygun sistem bilesenlerinin se¢imi, bu
triinlerin ilgili uluslararasi testlerden basar1 ile gegmis oldugunu gostermektedir.
Ikinci grupta degerlendirilen veriler ise sistemin kurulacagi yerin iklim bilgileri,
kurulum yapilacak yerin fiziki sartlar1 ve yiik gereksinimi gibi parametrelerdir.
Tasarimin giivenilirligi ve verimi, esas itibariyle ikinci grupta tanimlanan bu verilerin
dogruluguna baglidir [15].

FV giic sistemini etkileyen temel iklimsel kosullar sunlardir:

— Giines 151n1m1

— Sicaklik degisimleri

— Nem

— Rizgar

—  Yagmur, kar ve dolu

— Toz vb. kirler



1.2. Literatiir Ozeti

Artan enerji talebine karsin fosil yakit rezervlerindeki azalma ve ¢evresel zararlar
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi giin gegtik¢e arttirmaktadir. Literatiir
incelendiginde, 6zellikle son 20 y1l i¢inde yaygin kullanim alan1 bulan ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda popiiler hale gelen Fotovoltaik (PV) teknolojisi ve
uygulamalar lizerine ¢ok sayida aragtirma oldugu goriilmektedir. Ancak tezin konusu
kapsaminda literatiir 6zeti; ¢evresel faktorlerin (giines 1s1mim siddeti, ¢evre sicakligi,
bagil nem orani, riizgar hiz1 gibi) ve PV panel sicakliginin PV paneller lizerindeki
etkileri ile 6zellikle Yapay Sinir Aglar1 (YSA) - (Artificial Neural Network-ANN) gibi
tahmin yontemlerinin PV sistemlerle ilgili arastirmalarda kullanilmasini igeren
calismalara agirlik verilmistir.

Mellit vd [16] gilinliik toplam 1s1nim degerini tahmin etmek i¢in YSA ve Dalgacik
(Wavelet) teorisini bir arada kullanmislardir. Calismada, belli bir bolgeye ait 19 yillik
meteorolojik verilerden faydalanarak gelistirilen Dalgacik Agi sayesinde, bir giine ait
toplam giines 1s1n1m1 miktarini %97 oraninda bir dogrulukla tahmin edebilmislerdir.

Hiyama vd [17] bir PV panelin maksimum gii¢ iiretecegi ¢alisma noktalarini
belirlemek i¢in, genis bir zaman dilimine ait ¢evresel bilgileri kullanarak gercek
zamanli bir glines izleme sistemi ile kurulmustur. Calismada ayrica YSA modeli ile
%99 degerinde ¢ok yliksek bir tahmin ile maksimum gii¢ tahmini gergeklestirilmistir.

Bahgat vd [18] bir PV modiiliiniin irettigi nominal ve maksimum giici,
gelistirdikleri YSA modeli ile biiyiikk bir dogruluk oraniyla tahmin etmislerdir.
Arastirmacilar bagka bir ¢aligmalarinda, gelistirdikleri YSA modeli ile PC tabanli bir
maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (Maximum Power Point Tracker, MPPT) tasarlamis
ve uygulamisglardir [19].

Mellit vd [20] az sayida giris bilgisi kullanarak, bagimsiz PV sistemlerinin
boyutlandirilmasi i¢in verimli bir model gelistirmislerdir. Onerilen model “Radial
Basis Function Network” ve “Infinite Impuls Response Filters” kombine edilerek
gelistirilmistir. Calismada, YSA kullanilarak gelistirilen modelin diger klasik
modellerden daha az bilgi ile daha hizli bir tahmin gergeklestirdigi vurgulanmistir.

Karatepe ve Boztepe [21] bir PV hiicrenin esdeger devre parametrelerini
belirlemek i¢in YSA tabanli bir model gelistirmislerdir. Calismada, bir PV modiiliin
esdeger devre parametrelerinin genel olarak giines 1sinimi1 ve PV panel yiizey

sicakligina baglh oldugunu belirtmislerdir. PV’lerin dogrusal olmayan yapilarindan
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dolay1 analitik yontemlerle I-V grafiklerini elde etmenin zorluklari vurgulamis ve
onerilen YSA modeli ile bu zorluklar ortadan kaldirilarak esdeger devre parametreleri
yiiksek bir dogrulukla belirlenebilmistir.

Deniz ve Atik calismalarinda [22] giines 1sinim siddetinin tahmininde YSA ve
regresyon analiz yontemlerinin hangisinin daha etkin oldugu arastirmislardir.
Calismada, Zonguldak ili 1995 ile 2004 yillar1 arasindaki on yillik verileri aylik
ortalamalar halinde rlizgar hizi, nem miktari, ¢cevre sicakligi, toprak sicakligi, gilines
1sinim1 aliminin giin uzunluguna orani ve aylik ortalama atmosfer dis1 glines 151n1im
siddeti verileri Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden (MGM) temin edilmistir.
Elde edilen veriler kullanilarak regresyon analiz yontemi ve Y SA yardimiyla modeller
gelistirilmistir. Ocak 2005 ve Aralik 2005 tarihleri arasindaki toplam giines 1giniminin
aylik ortalamalar1 hesaplanmis ve 2005 yilinda 6l¢iilmiis olan veriler ile
karsilastirilarak tahmin yoniinden yiiksek oranda dogruluk elde edilmistir.

YSA ile tahmin degisik alanlarlarda da kullanilmistir. Aslay ve Ozen [23]
MGM’den aldiklar1 1970-2011 tarihleri arasindaki tiim illere ait bazi meteorolojik
parametrelerin aylik ortalama degerlerini kullanarak bir sonraki yila ait aylik ortalama
toprak sicakligini tahmin etmislerdir.

Erkaymaz ve Yasar [24] gelistirdikleri ileri beslemeli YSA modeli kullanarak en
diisiik hata ile Karabiik ili hava sicakligin1 tahmin etmislerdir.

Atik vd [25] Zonguldak ili 1995-2004 yillar1 arasindaki meteorolojik verileri ile
egittikleri YSA modelini kullanarak yiiksek dogrulukla 2005 yili meteorolojik
verilerini tahmin etmislerdir.

Yukarida bahsedilen bu c¢aligmalar disinda YSA kullanilarak giines enerjisi
potansiyelinin tahmin edilmesine yonelik ¢ok sayida uygulamalar mevcuttur.

Isik ve Inalli [26] MGM’den elde ettikleri Tunceli iline ait 20052009 yillari;
hava sicaklig, hava basinci, agik giin sayisi, giineslenme siiresi, nispi nem, riizgar hizi
ve giines 1sin1m siddeti gibi gevresel etki degerlerini kullanarak, gelistirdikleri YSA
modeli ile aylik ortalama giines 1smmimi siddeti, giines 1simmim miktar1 tahmini
gerceklestirmistir.

Ozgalik vd caligmalarinda [27] Matlab & Simulink programmi kullanarak
gelistirdikleri tek diyot PV hiicre modelli ile elektrik iiretimine etki eden faktorlerin
karakteristikleri nasil etkiledigini aragtirmiglardir. Modellemede ortam sicakligi, giines

1s1nim siddeti, esdeger devre seri direnci, yari iletkenlik, paralel kol sayisi, seri bagh



hiicre sayis1 gibi parametreler dikkate alinmis ve PV giines panelinin akim-gerilim ile
giic-gerilim karakteristiklerinin degisimi incelenmistir.

Bikaneria vd ¢alismalarinda [28] farkli sicaklik verilerini girdi olarak kullanarak
Matlab & Simulink programinda tek diyotlu PV hiicre modellemesi gelistirmis ve elde
ettikleri grafikler ile ideal diyot grafiklerini kiyaslamislardir.

Shannan vd [29] Matlab programinda tek diyot ve ¢ift diyot PV panel modellemesi
gerceklestirerek farkli sicaklik verilerinde her iki modeli de test ederek, elde ettikleri
sonuglara gore modellerin maksimum gerilim ve maksimum gii¢ yoniinden negatif ve
pozitif yanlarini karsilastirmislardir.

Dash ve Ali [30] Matlab ortaaminda tek diyot ve ¢ift diyot PV modellemesi
gelistirmig, simulasyonda girdi olarak giines radyasyonu, idealite, sicaklik
faktorlerinin akim-gerilim, akim-gii¢ egrilerinde neden oldugu farkliliklar1 tespit
ederek ve bu faktorlerin panelin ¢alismasini etkiledigini belirlemiglerdir.

Bellini ve Bifaretti [31] ireticiler tarafindan verilen panel parametreleri ile
herhangi bir sayisal yontem kullanmadan, PV paneller i¢in bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Bu modelde, giines 1s1nim siddetinin bir fonksiyonu olarak, panelin
tirettigi gerilimi, uygun bir diizeltme terimi ve iyilestirmeler yaparak elde etmislerdir.
Fakat panellerin elektriksel parametreleri (agik devre gerilim ile kisa devre akimi)
tiretici tarafindan verilen degerlerden farkli oldugu tespit edilmistir.

Tamrakar vd [32] 120 W polikristal solar panelde ¢ikis akimini tahmin etmek i¢in
gerekli olan dogrusal olmayan matematiksel denklemleri gelistirdiklert MATLAB
programina girdi olarak kullanmis; Newton-Raphson Iteratif teknigi ile tek diyot ve
iki diyot PV panel modellemesinde akim-gerilim, gerilim-gii¢ egrilerini elde
etmiglerdir. Modellemeden elde ettikleri verileri kullanarak karakteristik egrileri
cizerek gelistirdikleri modellemenin dogrulugunu incelemislerdir.

Ahmad vd [33] 2016 yilinda yaptiklart bir ¢alisgmada Matlab & Simulink
kullanarak PV sistemleri incelemis, tek diyot ve ¢ift diyot PV modellemesi
yapmuslardir. Yapilan ¢aligmada tek diyot ve cift diyot PV sistemler ayni ¢alisma
sartlarinda modellenerek her iki sisteminde ¢alisma egrileri ¢ikartilmis ve bu egriler
karsilastirilarak verimlilikleri degerlendirilmistir.

Muhammad vd ¢alismalarinda [34] fotovoltaik analizi amaglayan bir simulasyon
yapmiglardir. Yapilan c¢alismada PV sistem verimliligini etkileyen i¢ ve dis
parametrelerin incelenebilmesi i¢in tek diyot PV modellemesi yaklagimini

kullanmiglardir. Calisma sonucunda elde ettikleri karakteristik egrilerine gére PV
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sistem performansini etkileyen parametreler ve bu parametrelerin sistem ¢aligmasina
olan etkisini tartigmiglardir.

Azad vd [35] MATLAB & Simulink ortaminda giines pilinin dogrusal olmayan
denklemlerini kullanarak tek diyot PV panel modellemesi gelistirerek, sicaklik ve
giines 1s1m1mi1 gibi c¢evresel parametrelerin giines panelinin ¢alisma performansina
etkilerini inceleyebilmek amaciyla akim-gerilim ve giig-gerilim grafikleri elde
etmiglerdir. Calismanin sonucunda eclde edilen karakteristik egrileri kullanarak
cevresel parametrelerin verimliligi nasil etkiledigini gozlemlemislerdir.

Cristaldi vd [36] ol¢iim yapmadan panel ireticileri tarafindan sunulan verileri
kullanarak gelistirdikleri simiilasyonda PV panel modelini bir direng, bir diyot ve
gerilim kaynagi olarak kabul ederek sistemin kolaylikla maksimum gii¢ noktasi
yakininda calistigin1 gostermislerdir.

Lurwan vd [37] herhangi bir zamanda Giines 1s1n1im siddetini tahmin edebilmek
icin MATLAB ortaminda bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen tahmin modelinde
sirastyla 0.97, 0.96 ve 0.75 korelasyon katsayilar1 elde edilmis ancak, modelin
dogrulugunun gelistirilebilecegi belirtilmistir.

Hiyama ve Kitabayashi [38] gelistirdikleri YSA modeli ile ¢evresel parametreleri
kullanarak bir PV panelden elde edilecek maksimum giicii tahmin etmislerdir.
Gelistirilen model, meteoroloji istasyonlarindan alinan bilgileri kullanarak, PV panelin
bir sonraki giine ait iiretecegi enerji %94 oraninda bir dogrulukla tahmin edebilmistir.
Calismada, gelistirilen a§ modelinin, geleneksel ¢oklu dogrusal regresyon modelinden
daha dogru sonuglar verdigini belirtilmistir.

Mellit vd [39] bir yil siireyle gevresel faktorleri ve panel giiciinii 6lgerek elde
ettikleri verileri kullanarak gelistirdikleri YSA modeli ile monokristal bir PV panelin
tiretecegi giicii tahmin etmek lizere yaptiklar1 calismada %95 oraninda bir dogruluk
elde etmislerdir. Calismalarinda gelistirdikleri modelin ¢oklu dogrusal regresyon,
polinomal regresyon, analitik ve tek diyot modellerinden daha dogru tahminleme
yaptigini belirtmislerdir.

Isiker vd [40] panel yiizey sicakligi, panel egim agis1 ve elektriksel yiiklenmeye
bagl degisen direng degerlerinin panelin giiciine olan etkilerini deneysel ve teorik
olarak incelemek i¢in yaptiklari calismada PV sistem tasarimi yapilirken egim agisinin
ve ylik direncinin optimum degerlere ulagsmada etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Saka [41] fotovoltaik panellerin verimini etkileyen parametreleri incelendigi

calismada; verimin kullanilan malzemenin cinsine, katki malzemelerine ve
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geometrisine bagli oldugu ayrica 1s1nim siddeti, dalga boyu, ortam sicakligi ve ¢ekilen
elektrik enerjisinin de fotovoltaik panellerin verimini etkiledigi tespit etmistir.

Tsai ¢alismasinda [42] giines 1s1mim siddeti ve giines paneli sicakliginin panel
elektrik enerjisi kazancinda 6nemli etkilere sahip oldugunu ve panel sicaklig1 sabit
tutulup giines 1s1im siddeti arttikga panelden elde edilen elektrik enerjisi kazancinin
da arttigimmi belirtmistir. Panel sicakliginin, panelden elde edilen elektrik enerjisi
kazancinda negatif bir etki olusturdugunu ve hava sicaklig1 arttik¢a, panel sicakliginin
da artmakta oldugunu géstermistir.

Farhoodnea vd [43] sebekeye bagli 3 kW kurulu giiciinde olan bir Fotovoltaik Giig
Sisteminin verimini tespit etmek i¢in yaptiklari alismada, alt1 ay boyunca (Ekim 2013
ve Mart 2014 araliginda), 1 dakikalik aralikla sitemi izlemis ve gelistirilen modelleme
ile karsilagtirmasini yapmislardir. Deneysel ¢alismanin sonucunda panel verimini
%10.11, evirici verimini %95.15, sistemin aylik ortalama performans oranini %77.28
ve kapasite faktori de %15.7 olarak tespit etmislerdir.

Doolla ve Banerjee [44] Giines PV difiizyon kapasite faktoriinii analiz etmek igin
yaptiklar1 ¢alismada, Hindistan’in farkli bolgelerinde yer alan 1 MW’ lik PV sistem
i¢in gilines 1s1n1 siddeti ve ¢evre sicakligini baz alarak gergeklestirdikleri simiilasyonda
belirlenen hedeflere ulasildigini ve kademeli olarak sebekeye bagh PV sistem
teknolojisinin gelistirilmesinin gerekliligini vurgulamustir.

Adham Makki vd tarafindan yiiriitiilen ¢alismada [45] PV panellerde biriken
sicaklik, su 1sitma amaciyla kullanilarak, sicakligin olumsuz etkisi azaltilmis ve PV
sisteminin performansinda artis gozlenmistir.

Onat ve Erséz [46] PV panellerin performansini etkileyen parametreleri
inceledikleri ¢alismada giines 1sinlarinin panel ile yaptigi ag1 ve panel sicakliginin
performansi etkiledigini, bu ylizden de maksimum gii¢ noktasinin yakalanmasinin her
zaman mimkiin olamadigin1 ve bu sorunu ¢ézmek i¢in maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi adi verilen bir anahtarlamali gii¢ konvertoriiniin kullanilabilecegini
ongdrmiislerdir.

Irwanto vd [47] kurduklari 6l¢tim sistemi ile PV panelin ortam sicakligi ve giines
1sintmindan nasil etkilendigini inceledikleri ¢alismalarinda sicaklik artisinin PV Panel
verimini disiirdiigiinii ve gilines 1smiminin artmasiyla da panel veriminin arttigin
gbzlemlemislerdir.

Chu vd [48] 48 MW’lik PV santralin giiclinii tahmin etmek icin gelistirdikleri

akilli ve gergek zamanli yeniden tahmin yéntemini kullanmiglardir. Ug temel 6ngorii
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modelinin performansini artirmak i¢in YSA optimizasyon programlarini kullanarak
gelistirilen model sonucunda tahmin hatalarin1 azaltmiglardir.

Thomas [49] matematiksel modeller kullanarak MATLAB Simulink
kiitliphanesinde bir PV sistemin davranisim  tanimlamak i¢in bir model
olusturmuslardir. Bu modelde sicaklik ve 1sinim degerlerini kullanilarak elde ettikleri
akim ve gerilim degerleri ile gergek degerleri karsilagtirmiglardir.

Fesharaki vd ¢alismalarinda [50] PV hiicrelerin modellenmesinde kullanilan tek
diyotlu elektrik esdeger devresi temel alinarak, verimlilik, giines radyasyonu ve
sicaklik arasindaki iligkiyi incelemis ve sicaklik artiginin PV modiil verimliliginde
diisiise sebep oldugunu gostermislerdir.

Radziemska [51] sicakligin kristalize silisyum giines hiicreler tizerindeki etkisini
arastirdigi deneysel ¢alismasinda standart test kosullarina gore +25 C° sicakliktaki
kristalize silisyum hiicrenin enerji doniistirme etkinligi %13.3 iken, +60 C° sicaklikta
% 22.55’1ik bir distisle % 10.3’¢ indigini tespit etmistir.

Ceylan vd [52] basit bir spiral boruyu PV panelin arkasina yerlestirerek PV paneli
sogutmak icin yaptiklari deneysel calismada spiral boru igerisinden sogutma suyu
gecirilmis ve sistem ise 1s1 degistirici gorevi saglamaktadir. Calisma sonucunda
sogutulan panel verimi %13 ve sogutulmayan panel veriminin ise %10 oldugunu tespit
etmislerdir.

Chandrasekar vd yaptiklar1 ¢alisma [53] sonucunda PV panellerinin giinesten
gelen 1s1mimin %4-17’sini elektrik enerjisine ¢evirebildigini %50’den daha fazlasim
ise 1s1 enerjisi olarak agiga ¢iktigini belirtmislerdir.

Bahaidarah vd calismalarinda [54] ortam sicakliginin PV panel verimini biiyiik
oranda etkiledigini belirterek sicak iklim bolgelerinde arka yiizii su sogutmali PV
panellerin verimini incelemis ve aktif sogutma sisteminin panel verimini %9 oraninda
arttirdigini belirtmislerdir.

Panchula vd ¢aligsmalarinda [55] 20 MW lik bir PV santralin bir yil siireyle alinan
6l¢tim sonuglarini kullanarak yapilan tahmin ile performans analizini kargilagtirmis ve
calisma sonucunda elde edilen hatalarin yagmurlu giinler gibi cesitli cevresel
etkenlerden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Mekhilef vd deneysel ¢alismalarinda [56] toz, nem ve riizgar hizi parametrelerinin
PV hiicreler {izerindeki etkisini incelemis, ¢alisma sonucunda nemin PV hiicrelerin
tozlanmasini arttirarak verimliligini disiiriirken, riizgar hizinin ise panelleri sogutarak

verimi arttirdigini belirtmiglerdir.
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Yukarida sunulan c¢alismalardan, PV alaninda yapilan farkli bilimsel
aragtirmalarda, yapay sinir aglart (YSA) yonteminin siklikla kullanildigi
anlasilmaktadir. Diger yontemlerle karsilastirildiginda YSA yonteminin hassasiyet,
dogruluk, basitlik ve uyarlana bilirlik agisindan daha kararli sonuglar verdigi
goriilmektedir. Literatiire gore, giines 1sinim siddeti, sicaklik, riizgar hizi, nem ve PV

panel sicakliginin PV hiicre verimliligi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

1.3. Tezin Amaci

Fotovoltaik panel uygulamalarindaki en biiylik problemlerden biri ilk kurulum
asamasinda sahip olduklart yiiksek maliyetlerdir. Son yillarda ilk kurulum
maliyetlerinde ciddi diisiisler meydana gelmisse de, bu sistemlerin tesis maliyetlerine
karsilik trettikleri enerji miktar1 hale yeterince yiiksek degildir. Fotovoltaik santraller
ile ilgili projelendirme ve yatirimlar i¢in enerji santralinin tesis edilecegi bolgenin
giines enerjisi potansiyelinin onceden bilinmesi son derece 6nem arz etmektedir.
Fotovoltaik panellerin trettigi elektrik enerjisi miktari, basta giines 1sinim1 olmak
tizere, hava sicakligl, nem orani, riizgar hizi ve fotovoltaik panell sicakligina bagldir.
Bunun i¢in PV panel sistemlerinin kurulacagi bolgelere ait standart olmayan test
kosullarini igeren meteorolojik parametrelerin PV panel giicii iizerindeki etkilerinin
kurulum 6ncesinde saptanmasi ¢ok 6nemlidir.

Bu tez ¢alismasinda, giines 1sinim siddeti, sicaklik, riizgar hizi, nem ve panel
sicakliginin fotovoltaik panel verimine olan etkilerinin incelenmesi ve iiretilecek
enerjinin ¢evresel etkiler dikkate alinarak 6nceden tahmin edilebilmesinin saglanmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in pilot bolge olarak secilen Adiyaman, Malatya ve Sanliurfa
illerinde 6lglim yapabilmek igin bolgesel 6l¢lim istasyonlar: tasarlanmistir. Deneysel
caligmanin saglikli yiriitiilebilmesi i¢in birbirine cografik konum olarak yakin
olmalarma ragmen meteorolojik parametreler acisindan birbirinden farklhi
olduklarindan bu bélgeler secilmistir. Olgiim istasyonlarinda yer alan cevresel dlgiim
proplar1 ve tasarlanan 6l¢iim cihazi ile elde edilen veriler ana terminalde toplanmis ve
gelistirilen yazilim ile bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Egitilen YSA ile tig il
oncelikle kendi i¢inde degerlendirilmis daha sonra Adiyaman verileri referans alinarak
Malatya ve Sanlrfa illeri i¢in tahmin gergeklestirilmistir. YSA ile gerceklestirilen

tahmin Destek Vektor Regresyon tahmini ile kiyaslanarak YSA tahmin oraninin daha
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yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica Devlet Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinan veriler
ile egitilen YSA kullanilarak iiretilecek gii¢ tahmini yapilmustir.

Bu tez calismasinda hedef, en biiyiik enerji rezervi olan giinesten, dogrudan
elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan ve hala ilk kurulum asamasinda biiyiik tesis
maliyetlerine yol acan PV sistemlerin planlanmasi ve projelendirilmesi asamasinda,
meteorolojik verilerden faydalanarak sistemin kurulacagi bdlgeye ait gii¢ veriminin
onceden tespit edilmesinin saglanarak iilke biitgesine katma deger saglayabilecegi

tahmin edilmektedir.
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2. FOTOVOLTAIK GUNES ENERJi SISTEMLERI

Diinyanin geometrik yapisindan 6tiirii, Giinesten gelen 1s1nim enerjisi, Diinya
tizerinde farkli degerlerde enerji diismesine neden olmaktadir. En biiyiik 1g1n1m enerjisi
potansiyeline sahip bolgeler, 40° Kuzey ve 40° Giiney enlemleri arasini kapsayan
giines kusagi adi verilen bolgelerdir [40]. Tiirkiye, cografik konum olarak 36°-42°
Kuzey enlemleri ve 26°-45° Dogu meridyenleri arasinda yer almakta olup yiiksek
giines enerjisi potansiyeline sahip tilkeler arasinda yer almaktadir.

Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan Olgiilen veriler esas
alinarak giineslenme siiresi ve giines 1s1nim siddeti verileri kullanilarak Yenilenebilir
Enerji Genel Miidirligii (YEGM) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalaria gore, Tiirkiye’de
yillik ortalama giines 1sinm 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?)
degerindedir [57,58]. Yapilan 6l¢iimlere gore ortalama yillik giineslenme siiresi ise
toplam 2640 saattir. Tiirkiye, giinliik 7.2 saat ve yillik 110 saat giineslenme siiresine
sahip olarak bir giinde birim alan basina 3.6 KWh enerji liretme potansiyeline sahip
bulunmaktadir. Giines 1simmminin boélgesel dagilimini inceledigimizde; Gilineydogu
Anadolu Bolgesi yillik ortalama 1460 kWh/m?-y1l ile en yiiksek ve Karadeniz Bolgesi
ise 1120 kWh/m?2-y1l ile en diisiik degerlere sahiptir. Giines enerjisi alaninda yapilan
bu c¢alismalar giincel verileri kapsamadigi icin YEGM tarafindan 6l¢gme amach
kurulan istasyonlarda devam eden 6l¢lim sonuglarina gore Tiirkiye’ nin gilines enerjisi
potansiyelinin Oonceki degerlere gore % 20-25 oraninda daha yiliksek c¢ikacagi
ongoriilmektedir.

Tiirkiye’de glines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi hakkinda ¢alismalar uzun
zamandir ylirlitiilmesine ragmen, devlet kurumlar arasindaki koordinasyon eksikligi,
0zel sektoriin yeterince tesvik edilmemesi, toplumun gilines enerjisi hakkinda yeterince
bilin¢lendirilmemesi gibi nedenlerden dolayi, bu alandaki finansal yatirimlarin tarihi
cok yenidir. Ancak, Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin (TSE), giines enerjisi ile ilgili
standartlar1 belirlemesinden sonra, bu alandaki ilk kanun 10.05.2005 tarihinde 5346
say1 ile “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iliskin Kanun” adi ile ¢ikarilarak bu alandaki finansal yatirimlara resmi

bir kimlik kazandirilmistir [12].
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2.1. Fotovoltaik Hiicrelerin Yapisi

Fotovoltaik hiicreler, elektrik akimi olusturmak iizere, iizerine diisen fotonlar
araciligiyla, elektronlar1 harekete gegirebilen 1s18a duyarl yar1 iletken malzemelerden
tiretilirler. Fotovoltaik kelimesi Latincede 1sik anlaminda kullanilan “photo” ve
elektriksel bir biiytikliik olan gerilimin birimi “volta” kelimelerinden tiiremistir [59].
Gilinesten gelen 1simim enerjisinin  bir fotonu bir silikon atomu tarafindan
soguruldugunda bir elektron-¢ifti boslugu olusturulur ve elektron serbest oyuklari
izleyerek malzeme iginde hareket etme egilimi gosterir. Buradaki enerjinin, elektronun
akisina imkan verecek bir yiikii beslemesi durumunda elektrik akimi meydana

gelmektedir. Bu prensip tizerine gelistirilen PV hiicrelerin ¢alisma ilkesi Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
Yiik
: Elektrik Akimi
sinim
-
§ |
\_ N Tipi Silikon
" P-N Birlegimi
Elektron P Tipi Silikon
Foton T akis
OoF
g/
Oou
l Bosluk
* Akis

Sekil 2.1. PV hiicre elektrik akim tiretimi [60]

PV hiicreler daire, kare veya dikdortgen seklinde ylizeylere sahip olarak
iiretilebilmekte olup 0.2 ila 0.4 mm arasindaki kalinlikta ve yiizey alanlar1 ise 100 cm?
civarindadir [61,62]. Giines pilleri, valans yoriingesinde 4 elektron bulunan, silisyum,
germanyum gibi normal sartlarda yalitkanlik gosterirken digsardan bir enerji almasi

halinde iletkenlik gosteren yari iletken malzemelerden tretilirler.
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Yan iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik elektronlarinin bulundugu enerji
bandina “degerlik bandi” ve elektronlarin bulunabilecegi yasak enerji araligindan
sonraki ilk enerji bandina da “iletkenlik band1” ad1 verilir. Maddenin yari iletken veya
yalitkan olarak smiflandirilma yapilirken yasak enerji araliginin biiyiikliigii dikkate
alinan degerlerdendir. Fotonlarin enerjisi maddenin yasak enerji araligina esit ya da
daha biiyiik ise degerlik bandinda bulunan bir elektronu enerjilendirerek onu iletim
bandina ¢ikarir. Yasak enerji band1 2.5 eV’dan (elektron volt) daha biiyiik ise madde
yalitkan olarak kabul edilir. PV hiicrelerde yariiletken malzeme kullanilmasinin sebebi
glines 1s1n1min1 soguran giines spektrumu ile uyumlu yasak enerji araligina sahip ve
elektrik yiiklerinin birbirinden uzaklasmasina izin verebilecek kadar uzun bant
genigligine sahip olmasidir. Fotovoltaik olay ilk olarak birer tasiyici yiik ¢ifti olan
elektron-bosluk ¢iftinin olusturulmasi, ardindan da bu yiik ¢iftlerinin birbirinden
ayrilmasi olmak iizere iki agamada meydana gelmektedir [63,64].

PV hiicre yapimi herhangi bir yariiletkende P-tipi ve N-tipi bolgeler olusturularak
gergeklestirilmektedir. Olusturulan bu P-tipi ve N-tipi bolgelerin gecis bolgesindeki P-
N eklemi kesiminde bir elektrik alani olusturulur. Bu elektrik alan, yapisal elektrik
alan olarak isimlendirilmektedir. Yariiletken eklemin giines pili olarak ¢alisabilmesi
i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekmektedir. Bu dontisiim
once eklem bolgesine giines 15181 diisiiriilerek elektron-bosluk ¢iftleri olusturulmasi
daha sonra bu giftlerin olusan elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrilmasi olmak tizere
iki asamada gergeklemektedir [65].

PV hiicreler, triyak, diyak, transistor, tristor gibi yari iletken malzemelerden farkli
olarak gorece biiyiik bir P-N jonksiyon ara kesitine sahiptirler [13,66]. Silikon esash
tek kristalli bir glines hiicresinin yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir.

N-tipi yan dletken r O kontak

Yutucu yiizey
Sefft yapistmc / Onkontak Ak

Cam 6rtii

P-N jonksiyon
N-tipi yan iletken
P-tipi yar iletken

Z Arka kontak

Sekil 2.2. Giines pilinin katmanlari [11]

P-tipi yan iletken

—

© = elekiron L Arkakontak ~ Akm
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Sekil 2.2°de goriildigii iizere, bir PV hiicre yapisal olarak, farkli gorevleri olan
katmanlarin bir araya getirilmesinden olusmaktadir. Uretim teknolojisinde kullanilan
malzemenin 6zelligine gore farkli renklerde olabilen PV hiicrelerinin agirligi 10 gram
civarindadir. Bir PV hiicrenin en {iist ylizeyi, hiicrenin i¢ katmanlarini mekanik
darbelere karsi koruyabilecek temperli cam bir tabaka ile kaplanmigtir. Hiicreye
gelecek 1s1nimin yansimasini 6nlemek ve yutulumu optimize etmek iizere kullanilan
yutucu ylizey ile cam yiizey arasinda “etilen vinil asetat” igerikli, seffaf bir yapistirici
bulunmaktadir. Bu birlesmenin hemen altinda negatif ve pozitif yar1 iletken
jonksiyonu bulunmaktadir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan
ve pilin negatif tarafin1 olusturan katmandir. P-katmani ise, bor atomlar1 eklenmis
silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Jonksiyon kesitinde meydana gelen
elektronlarin akisini saglamak iizere, pozitif ve negatif yar1 iletken malzemelerin dis
kisminda 6n ve arka kontaklar kullanilmaktadir. Hiicrenin en alt kisminda ¢ekme ve
basing dayanimi yiiksek “polivinil floriir” esasli bir tabaka kullanilmaktadir. Polivinil
floriir tabaka ile pozitif yari iletken tabaka, “etilen vinil asetat” ile yapistirilarak bir PV
hiicrenin genel anatomisi olusturulmus olur. Koruyucu cam katman harig, tiim bu
katmanlarin olusturdugu kalinlik degeri yaklasik 200 um civarindadir [11].

Gilines pilleri uygulamada deneysel caligsmalar istisna tutulursa tekil olarak

kullanilmazlar. Ciinkii tipik bir silikon PV hiicre yaklagik 0.5 V kadar gerilim
tiretebilirken, bu hiicreden elde edilebilecek gii¢, 1 dm ¢apindaki bir yapi i¢in yaklasik
1 W’tir. Bundan dolayz, hiicreler birbirine seri baglanarak elde edilen gerilim ve paralel
baglanarak saglanabilecek akim arttirilmak iizere PV modiiller olusturulur.
PV hiicrelerin birlesimiyle modiiller, modiillerin birlesimiyle PV paneller, PV
panellerin birlesimiyle diziler ve dizilerin birlesimiyle de PV santraller olusturulur
(Sekil 2.3). PV santral igin siklikla tercih edilen, 250 W’lik PV paneller genelde 60
hiicre, 6 modiilden olusmaktadir [60]. Yani her modiilde 10 hiicre bulunmaktadir Sekil
2.3’de PV grup dongiisii gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Fotovoltaik grup déngiisii [60]

PV hiicre ve modiiller sinyalizasyon, veri kayit cihazlari, hesap makinesi gibi
diistik gerilim ve gii¢ gerektiren uygulamalarda dogrudan kullanilabilmektedir. Ancak
daha biiyiik elektrik enerjisi gerektiren uygulamalarda modiillerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan PV paneller kullanilmaktadir. Ozellikle PV enerji iiretim
santrallerinde biiyiik degerlerde elektrik enerjisi tretilmekte, ¢ok sayida panelin bir
araya getirilmesiyle meydana gelen PV dizileri kullanilmaktadir [62,67,68]. Sekil

2.4°de bir hiicrenin ve bir modiiliin Akim-Gerilim (I-V) degisim egrileri verilmistir.

I i i i i i i i
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12 [A-dt-i
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Sekil 2.4. PV hiicre ve modiile ait I-V egrileri [11]
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PV’ler, bag ve bant modellerine gore yar1 iletken malzemelerden imal edildikleri
icin c¢aligma karakteristikleri dogrusal degildir ve firetim teknolojilerine gore
degiskenlik gostermektedirler. Hiicre tiretici firmalar, iirettikleri trtinlere ait 1-V
karakteristiklerini sunmak durumundadirlar. Sekil 2.4 incelendiginde, yaklasik 0.5 V
gerilim Ttretebilen kristalize silikon hiicrelerin seri baglanmasiyla gorece yiiksek

gerilimli modiillerin olusturulabildigi goriilmektedir [69].

2.2. Fotovoltaik Hiicrelerin Esdeger Elektriksel Devre Modeli

Farkli ¢evresel faktorler etkisinde bir PV hiicrenin davranisini tanimlamak {izere,
MPPT sistemlerinin ihtiyag duydugu akim-gerilim (I-V) ve gig-gerilim (P-V)
karakteristik egrilerini elde edebilmek igin giines hiicrelerinin modellenmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda, PV hiicrelerin matematiksel modellenmesinde
ortak yaklagim, hiicrelerin yar1 iletken malzemelerden liretilmesinden dolayr P-N
jonksiyonu igeren bir diyodun 1s1nim kaynakli bir akim kaynagina paralel baglanmasi
lizerinde yogunlagmistir [70]. Bu alanda yapilan c¢alismalarda literatiire model
sunulmustur ancak bu modeller igerisinde en yaygin olarak kullanilan modeller I-V ve
P-V egrilerinin elde edilmesinde minimum hata veren ve gerc¢ek bir PV hiicrenin farkl
kosullar altindaki karakteristigini daha iyi yansitan tek diyot ve iki diyotlu modellerdir
[70].

2.2.1. Tek Diyotlu PV Hiicre Elektriksel Esdeger Devre Modeli
Ideal bir PV hiicre Sekil 2.5°de gosterildigi gibi bir diyot ve paralel bir akim

kaynagi ile modellenebilir. Akim kaynag giines 1sinim siddeti G ile direkt orantilidir.
Sekildeki diyot PV hiicrenin, P-N gecis bolgesini temsil etmektedir.
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Sekil 2.5. PV hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi [14]

Basitlestirilmis elektriksel esdeger devrede akim gerilim (1-V) denklemi,

Kirchhoff akim yasasi kullanilarak ¢ikarilabilir:

(&)
I = ISC - ID = ISC - IO (exp nkT) — 1) (21)

25 °C i¢in ise bu denklem

I = ISC = 10(638’9V - 1) (22)

seklinde olur.

PV hiicrenin basitlestirilmis esdeger devresi, PV hiicrenin elektriksel en ideal
gosterimini sunmaktadir. Gergekte, hiicrenin ¢ikis kontaklar: iizerinde de gerilim
diistimii olmaktadir. Buradaki gerilim kaybi, devreye seri bir Rs direnci ile ifade
edilmektedir. Ayrica paralel bir Rp direnci kullanilarak ifade edilen sizint1 akimi da
gozlenmektedir (genelde Rp ¢ok biiyiik segilir, yani Rp » Rs). Sonug olarak devre bu
kayiplar da dikkate alindiginda ve Sekil 2.6’da gosterilen elektriksel esdeger devre ile
gosterilmektedir [14].
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Sekil 2.6. PV hiicrenin gergek tek diyotlu elektriksel esdeger devre modeli [14]
Gergek elektriksel esdeger devre modelinde:

Foton Akimm (Isc): PV hiicre iizerine diisen giines 1s1nim siddeti ile dogru orantilt
olarak degismektedir.

Diyot akimu (Ip): Sizint1 akimi ve gerilime bagli olarak degismektedir.

Paralel kol akimi (Ir): Eklem geriliminin paralel direng tizerindeki etkisi ile
ortaya ¢ikan akimdir. Paralel kol direnci Rp, N ve P eklemleri boyunca akan

elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kayb1 belirler [14]:

Vb V+IR 23

I, = =
PRy Rp

seklinde ifade edilir. PV hiicre akimi igin:

[ = Igc — Ip — Ip olduguna gore, (2.3.) denklemi ile (2.1.) denklemi kullanilarak,

a(V+IRs) V+IR
) _ 1) - 5 (2.4)

I = ISC - IO <exp( nkT R
P

denklemi elde edilir.
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Burada;
I: Hiicre akimi (A)
Isc: Foton akimi (A)
Ip: Diyot akimi (A)
lo: Diyot ters yonde doyum akimi (A)
V: Fotovoltaik ¢ikis gerilimi (V)
n: Diyot kalite faktorii (1 <n <2)
q: Elektron yiikii (1,60217646 x 107° C)
k: Boltzmann sabiti (1,3806503 x 1022 J/K)
T: p-n birlesim noktasindaki sicaklik (K)
Rep: Paralel direng (€2)
Rs: Seri direng ()
olarak ifade edilmektedir.
Fotovoltaik hiicre tarafindan iiretilen 151k akimi Isc ile giines 1s1nim1 ve sicaklik

arasinda dogrusal bir iligki vardir [71]. Bu iligski asagidaki sekilde ifade edilmistir:

ISCre f

Iy = Gre — a(Tc ~ TCref) (2.5)

GTCre f

Bu denklemde;
Gre : Olgiilen giines 151n1m siddeti (W/m?)
Greref : Referans giines 151im siddeti (1000 W/m? ve 25 °C)
Iscref : Referans kosulunda kisa devre akimi (A)
T. : Olciilen sicaklik
Tecref : Referans sicakligi (25 °C)

a : Akim sicaklik katsayisidir ve

_ Teres +273

=TT rz73 S (26)

seklinde ifade edilir. Burada:
aref. Referans giines 1sinim siddeti ve sicaklik degerindeki akim sicaklik katsayisidir.
1000W/m? ve 25°C de:
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2 Vmpref - VOCref

ISCref + In (1 _ Impref) (2-7)
ISCref - Impref ISCref

Apef =

olarak ifade edilir.
Bu denklemde;
Vmpref : Referans giines 1sinim siddeti ve sicaklik degerindeki maksimum panel
voltaj1 (V) (1000 W/m? ve 25°C)
Vocres : Referans kosulunda acgik devre voltaji (V)
Impref : Referans kosulunda maksimum panel akimi (A)
seklinde tanimlanmaktadir.
Diyot saturasyon (doyum) akimi1 hesaplanirken hiicre sicakliginda meydana gelen

degisimlerin sonuglar1 géz oniinde tutularak asagidaki denklem kullanilir [28]:

_ (Rp + Rg)Isc — V¢

Rpe aVr

Vrsicaklikliga bagl olarak degisim gdsteren agik devre voltaji olup

kT
=" 29)

seklinde hesaplanir. Bu denklemlerde;
q: Elektron yiikii (1.60217646 x 101° C)
ns: Paneldeki seri hiicre sayisi
k: Boltzmann sabiti (1.3806503 x 1022 J/K)
T: Sicaklik (K)
olarak tanimlanir.
Esdeger devre modelinde yer alan seri ve paralel direncgler hesaplanirken asagidaki

denklemler kullanilir [28]:

Impref

RS = arefln (1 - ) + VOCref - Vmpref (210)

SCref
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(Vm - ImRS)[Vm - Rs(lsc - Im) - aVT]

R, =
P (Vi — InRs)Usc — L) — aVrly,

(2.11)

Paralel direncin ¢ok yiiksek olmasi, seri direncin ise ¢ok diisiik olmasindan dolay1 her
iki diren¢ de uygulamada ihmal edilebilir [28].

Fotovoltaik hiicrelerin giig-gerilim karakteristigi incelendiginde, dncelikle giiciin
hiicre gerilimi ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Maksimum gii¢ noktasindan
sonra akimda meydana gelen biiylik disiis, ¢ikis giiciinii diistirmektedir (Sekil 2.7)
[72].

Gierilim (V)
9”_
B+

0 T T T . 1 Giilg (W)
0 5 10 15 20 25

Sekil 2.7. Fotovoltaik Hiicrenin Giig-Gerilim Karakteristigi [72]

Bir giines pilinin verimliligi, 7, fotovoltaik hiicreden alinabilecek giiciin, hiicre

lizerine diisen giines 1s1n1m giiciine orani olarak tanimlanir ve

n= Pm / Pin (212)

olarak ifade edilir.

2.2.2. iki Diyotlu PV Hiicre Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Iki diyotlu elektriksel esdeger devre modelinde, ideal tek diyotlu ve gercek tek
diyotlu esdeger devre modellerinde bulunmayan ikinci bir diyot kullanilmaktadir. Bu
modellerde yerlestirilen ikinci diyotla, diyot faktorii n’nin alabilecegi deger araligini
genisletmek amaglanmaktadir [11]. Sekil 2.8’de iki diyotlu PV hiicre elektriksel

esdeger devre modeli verilmistir.
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Sekil 2.8. iki diyotlu PV hiicre elektriksel esdeger devre modeli [11]

Iki diyotlu PV hiicre elektriksel esdeger devre modelinde Kirchhoff akim kanunu

uygulanirsa;

I =1Isc—=1Ipy —Ip2—1Ip (2.13)

esitligi elde edilir. Ips, Ip2 diyot akimlari ve Ip akim denklemleri (2.13) denkleminde

yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:

q(V+IRg) q(V+IRg) V + IR
I =Igc — Iy (exp( ny kT ) — 1> — Iy, <eXp( nakT ) - 1) — R 5 (2.14)

2.3. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

PV hiicrelerinin iretimi igin kullanilan teknolojiler genellikle iki farkli kategoride
toplanmaktadir. Bunlardan biri kristalize silikon teknolojisi, digeri ise son yillarda
yayginlagsmaya baslayan ince film teknolojisidir. Kristalize silikon teknolojisi, sahip
oldugu yiiksek enerji dontistirme verimliligi, gorece diisiik tiretim maliyeti nedeniyle

kiiresel iiretimin ¢ogunlugunu olusturmaktadir.
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2.3.1. Monokristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler

[lk ticari PV hiicrelerdir. Silisyum, oksijenden sonra en bol bulunan ikinci element
olup ¢ogunlukla, dogada silisyum dioksit (SiO2) ve silikatlar (silikon ihtiva eden,
oksijen, cesitli metal bilesikleri) olarak bulunmaktadir. Kum ve kuvars en yaygin
formlarindan ikisidir. Kum genellikle silisyum haline getirilecek kadar saf degildir,
ancak yiiksek dereceli kuvarsit yataklari yaklasik %99 saf silikat igerebilmektedir [11].

Dogada bulunan SiO2 ve diger silikatlarin endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in %98 ila %99 oraninda polikristal silisyuma doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Ancak polikristal silisyum PV uygulamalari igin elverissizdir. Bundan
dolay1 polikristalli yapiya dondstiiriilmiis silisyum malzeme, monokristalli yapiya
doniistiiriilmek tizere en yaygin kullanilan ydntem olan Czochralski saflagtirma
islemine tabi tutulmaktadir [73]. Sekil 2.9’da, dogada bulunan Kkuvarsitlerin
monokristal silisyum dilimlerine doniistiiriilmesi ig¢in gerekli tiretim asamalar1 blok

diyagrami olarak gdsterilmistir.

Karbon

Siemens lsleml H2 Cl
_ HCl
i SI+3HCI Hsicl, Hsicl,
% §— . —=H,+HSiICl,

Kuvarsit Ark finm  Silikon tozu j Kimyasal reaktér Damitma Knn}abal buhar
tretuni

Dilimleme

Yiizdiirme - . .
Silikon blok  bdlgesi Chozralski islemi Polisilikon

Silikon dilimler

Sekil 2.9. Monokristal silsyum dilimlerinin tiretilmesi [73]

Polikristal silisyumun saflastirilmak iizere, Czochralski saflastirma islemine tabi
tutulmasi bu hiicrelerin maliyetlerinin gorece yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Ancak laboratuvar sartlarinda erisilen %24 ve ticari uygulamalarda erisilen %15 ila
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%21 arasindaki yiiksek enerji doniistiirme oranlart monokristal PV hiicrelerin mevcut
hiicre iiretim teknolojileri arasinda en popiileri olmasini saglamaktadir. Sekil 2.10°da

monokristal bir PV hiicrenin iiretim asamalar1 gésterilmistir [64].

Monokristal Sikilce Monokristal Siwafer

Monckristal Si PV hiicre Gazi Fotonik'te gelistirilen monokristal Si PV hiicre

Sekil 2.10. Monokristal silisyum fotovoltaik hiicre iiretim asamalar1 [64]

Uretim asamasinda ¢ekirdekler, ergimis silisyum banyosundan ¢ok diisiik hizla
cekilmektedir. Boylece monokristalli tabakanin biiyiimesi saglanmaktadir. Hiicreler
yaklasik 0.5 mm kalinliginda iiretilmektedir. Hiicre iiretimindeki malzeme kayb1 bir
dezavantajidir. Hiicre renkleri koyu mavi olup agirliklart yaklasik 10 gramdan azdir.
Monokristal silisyum giines hiicrelerinin {ist ylizeyinde 6n kontaklar bulunmaktadir.
On kontaklar bakirdan iiretilerek hiicrenin iirettigi akimi toplamaktadir. Hiicrenin 6n
ylizeyi giines 15181 maksimum sogurmak i¢in piramit veya konik sekillerdedir [64].

On kontaklarmn altinda ise yaklagik 150 mm kalmliginda ve yansitict dzelligi
olmayan, giines 151811 biiyiik oranda soguran bir kaplama tabaka bulunmaktadir. Bu
yansitici olmayan kaplamanin altinda, hiicredeki elektrik akiminin olustugu P-N
eklemi bulunmaktadir. N-bolgesi, hiicrenin negatif; P-bolgesi ise hiicrenin pozitif
tarafin1 olusturmaktadir. Hiicrenin arka yilizeyinde ise elektronlarin girdigi pozitif

kontak gérevi yapan arka kontak yer almaktadir (Sekil 2.11).
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Yansimawy dnleyici piramidal
tabaka (Silisyum Nitnt)

Gomuli kontak

Arlea kontak —

Sekil 2.11. Yansimay1 Onleyici piramit yapili tabaka [64]

Bir PV panelin kiiresel pazarlarda gegerliliginin olabilmesi i¢in IEC 61215
sertifikasinda belirtilen niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu sertifikada yer alan
onemli niteliklerden biri, liretilen panellerin verimlilik testlerine tabi tutulmasi ve test
sonuglarinin bir etiket olarak panelle birlikte sunulmasi zorunlulugudur. Standart
kosullarda (STC) gergeklestirilen bu test, PV panelin 1000 W/m? 1sm1m, 1.5 AM hava
kiitlesi, 25 °C hava sicakligi sartlarinda; tirettigi maksimum gii¢ (Pmax), agik devre
gerilimi (Voc), maksimum giiciin elde edildigi gerilim (Vpm), kisa devre akimi (Isc) ve
panellerin dizi haline getirilmesiyle olusturulabilecek maksimum dizi gerilimi vb.

degerler tolerans degeriyle beraber sunulmak zorundadir [74].

2.3.2. Polikristal Silisyum Fotovoltaik Hiicreler

Polikristal silisyumun hiicrelerin tiretilmesinde dokme yontemi en fazla kullanilan
tekniktir. Monokristal ve polikristal silisyum i¢in ayni baslangi¢ maddesi kullanilir.
Her iki hiicrede de istenilen saflik aynidir (%99.99). Polikristal silisyum elde etmek
i¢in Oncelikle erimis silisyum kaliplara dokiilerek sogutulur. Daha sonra yap1 seklinde
bloklara boliiniir. Bu teknik kullanilarak tiretilen fotovoltaik hiicrelerin verimleri ve
tiretim maliyetleri nispeten diisiik olmaktadir [75]. Aslinda polikristal silisyum,
dogada bulunan kuvarsitleri monokristal silisyuma doniistiiriirken uygulanan Siemens
islemi ile Czochralski saflastirma islemi arasinda ortaya ¢ikan bir ara formdur (Sekil
2.12).

29



Sekil 2.12 Polikristal silisyum fotovoltaik panel iiretim sathalari

Polikristal silisyum hiicrelerin tretim maliyetleri monokristal silisyumlara
nazaran daha ucuzdur. Polikristal silisyum panellerden laboratuvar sartlarinda % 18,

ticari panellerde ise %14 civarinda verimlilik elde edilmektedir [76].

2.3.3. Ince (Thin) Film Fotovoltaik Hiicreler

Ince film PV hiicrelerinin kristalize hiicrelere gore en énemli avantaji, saydam
olan cam ve benzeri ylizeylere uygulanarak iretilebilmesinin yaninda, esneklik
gerektiren uygulamalarda sagladigi kolayliklardir. Ince film silikon malzemeler
genellikle, kimyasal buhar biriktirme (chemical vapour deposition, CVD) islemleriyle
elde edilmektedir. Bu yontemle ince film iiretimi esnasinda, kullanilan gaz akis hizi,
basing ve sicaklik degiskenlerine bagl olarak reaksiyona sokulan elementlerden farkli
elektriksel ve optik parametrelere sahip alasimlar elde edilmaktedir. ince film PV
hiicreler, liretim asamasinda kullanilan alagim durumuna gore, amorf silisyum (a-Si),
galyum arsenit (GaAs), kadmiyum telliirid (CdTe), bakir indiyum diselenid (CulnSey)
olarak siniflandirilmaktadir [11].

Zaman i¢inde teknolojik gelismeler sonucunda iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Yiiksek maliyetle {iretilmelerine karsin verimleri %7-14
arasindadir. Yiiksek maliyet nedeni ile ticari pazarin ancak %7 sini teskil etmektedir.
Ancak atmosfer disindaki verim %28 ile %30 civarinda oldugundan Ince film PV

hiicreler uzay ve uydu uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [76].
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2.3.3.1. Amorf Silisyum Ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Icyapilarinda  sistematik olarak 6zel bir diizen bulunmayan cam gibi
malzemelerdir. I¢yapilarinda bircok baglanma hatas1 icerdiklerinden tam bir kristal
atom diizenine sahip degillerdir. Atomlarin diizensiz siralanig1 yasak bant araliginda
daha fazla enerjilenme olmasina izin verdiginden ¢ok fazla birlesme merkezleri
olusmasina neden olmaktadir.

Malzeme igerisindeki gelisi giizel dizilim sonucunda amorf silisyumun elektriksel
iletim kalitesinde meydana gelen diisiis yar1 iletken igerisine %5 ile %10 oraninda
hidrojen katilarak elektriksel 6zellikleri fotovoltaik ¢evrime uygun diizeyde tutulabilir.
Hidrojen doymamis Si baglarinin bazilarini doyurarak yasak enerji araliginda bulunan
izinli durumlarin sayisimi azaltir [76]. Bu nedenle, amorf silikon fotovoltaik
hiicrelerinin tasarimi kristal silikon PV hiicrelerde kullanilan P-N baglanti
tasarimindan oldukcga farklidir. Hidrojenlenmis A-Si hiicreler, asagidaki katmanlara

sahip olacak sekilde tasarimlanir [76]:
P + Ust katman: Kalilig1 ¢ok az (0.008 pm) ve ¢ok katmanlhdir.
Orta Katman: Biraz daha kalindir (0.5-1um) ve katkisizdir.

N - Alt Katman: Cok incedir (0.02pm).

Sekil 2.13’de amorf silikon ince film bir PV panel gosterilmistir [11].

Sekil 2.13. Amorf silisyum ince film PV panel [11]
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Silisyum elementi yerine germanyum elementi kullanilarak benzer sekilde,
amorfgermanyum (a-Ge) ve nanokristalin-germanyum (nc-Ge) alasimlari
iiretilebilmektedir. Bununla beraber, ince film silikon giines hiicrelerinde, valans
elektron sayis1 dort olan germanyum ve karbonlu alagimlar da s6z konusudur. Bunlar,
amorf silikon-germanyum (a- SiGe), nanokristalin silikon-germanyum (nc-SiGe) ve
amorf silisyum Kkarbit (a-SiC) alasimlarini igermektedir. Sekil 2.14’de a-SiGe, a-Si ve
nc-Si alasimlariyla yapilmis amorf silikon hiicrelerin 1sinim sogurma katsayilari

verilmistir [11].

2.48 1.24 0.83 0.62 0.50 0.41

10° |-

10° |-
10° |-

Isimim sogurma Katsayis (cm')

10° |-

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Foton enerjisi (eV)

Sekil 2.14. Farkl: tiirdeki ince film silisyum materyallerin sogurma katsayilari [11]

Nanokristalin silikonun bant araligi, tanelerde bulunan kristal ag nedeniyle
kristalin silikona (~1.12 eV) yakindir. Amorf silikonun malzemenin bant araligi,
silikon agma dahil edilen hidrojen miktar1 ile degismek iizere 1.6 ile 1.8 eV
arasindadir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi, a-Si’nin sogurganligi, nc-Si‘den daha
yiiksektir. Ancak foton enerjisinin yaklagik 1.8 eV’tan yiksek oldugu isinim
miktarlarinda nanokristalin silikon malzemenin sogurganliginin amorf silikondan ¢ok
daha iyi oldugu goriilmektedir [77].

Giliniimiizde saat, hesap makinesi ve oyuncak gibi kiiciik elektronik cihazlarin gii¢
kaynagi olarak kullanilmaktadirlar. Amorf silisyum giines pillerinin, binalara entegre
yart saydam cam ylizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak

kullanilabilecegi tahmin edilmektedir [76].
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2.3.3.2. Kadmiyum Telliirid (CdTe) ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Kadmiyum telliirid ince filmler valans elektron sayisi iki olan kadmiyum (Cd)
elementi ile valans elektron sayisi alt1 olan telliir (Te) elementinin olusturdugu bilesigi
icermektedir. Kadmiyum telliirid ince filmlerin enerji bant araligi 1.44 eV’tur. Bu
deger, galyum arsenit ince filmlerin enerji bant araligina ¢ok yakin olup, tekil
jonksiyonlu giines pilleri igin ideal bir degerdir. Bu o6zellikleri, yiiksek degerde foton
sogurmalar1 i¢in sadece yaklasik 2 mikron kalinliginda bir malzemeye ihtiyag
duyulmasi avantajini saglamaktadir [78]. Sekil 2.15’de kadmiyum-telliirid bilesigi ile

tiretilmis bir PV modiil goriilmektedir.

Sekil 2.15. Kadmiyum telliirid ince film PV panel [11]

Kadmiyum telliirid ince film hiicrelerin verimi laboratuvar sartlarinda %19 iken
ticari amagla iiretilen hiicrelerde verim %7 civarindadir. Ince film hiicreler arasinda

watt bagina maliyet agisindan en iyi orana sahiptirler [79].

2.3.3.3. Bakir indiyum Diselenoid (CulnSez) ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Periyodik tablonun birinci, ii¢iincii ve altinct guruplarinda yer alan elementlerin
liglinciiniin ya da daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusturulan bu bilesik yar1
iletken malzmelerin sogurma katsayilar1 olduk¢a yiiksek olup yasak enerji araliklar
giinesin spekturumu ile ideal bir sekilde uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir,
indiyum ve selenyum dan yapilan iiclii bilesik yar iletkenle baslayan bu grup CIS
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giines pilleri olarak anilir. CdTe giines pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir
[80].

Silisyum esasli malzemelerden farkli olarak CIS kendiliginden bir P-N jonksiyonu
olusturamamaktadir. Jonksiyonun olusturulmasi i¢in, kadmiyum siilfid (CdS) gibi
bagka bir yart iletken bilesik ile ara yiiz olusturulmaktadir. CdS ancak N-tipi malzeme
olarak kullanilabildiginden CIS P-tipi olarak katkilanmak durumundadir. CIS PV
hiicrelerinde bulunan katmanlarla metalik temas kurmak icin altin elementi etkili olsa
da maliyeti artirdigindan tercih edilmeyip bunun yerine goérece verimsiz molibden
elementi kullanilmaktadir [81]. Sekil 2.16’da bakir indiyum diselenid bilesigi ile

tiretilmis bir ince film PV panel gériilmektedir.

Sekil 2.16. Bakir Indiyum Diseleneid ince film PV panel [11]

CIS ince film PV hiicreler iizerinde yapilan laboratuvar arastirmalarinda
kaydedilen enerji doniisiim verimliligi yaklasik %20 iken, ticari olarak iiretilen CIS

PV panellerin etkinligi %10 ila %12 arasinda degigsmektedir.

2.3.3.4. Galyum Arsenit (GaAs) Ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Galyum Arsenit ince film PV hiicreler, tiim ince film teknolojileri i¢inde, hem
standart test kosullar1 hem de yiiksek 1si1mimli kosullar altinda en yiiksek enerji
dontistiirme verimliligine sahiptirler. Aliiminyum (Al), galyum (Ga) veya indiyum (In)
gibi valans elektron sayisi li¢ olan elementler ve fosfor (P) veya arsenik (As) gibi

valans elektron sayisi bes olan elementlerle yapilan bilesikler “I11-V materyalleri

olarak tanimlanirlar. Bunlardan bazilari, Galyum arsenit (GaAs), galyum fosfit (GaP),
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indiyum fosfit (InP), indiyum arsenit (InAs) ve daha karmasik yapilara sahip olan
GalnAs, GalnP, AlGalnAs ve AlGalnP yari iletkenler bilesiklerdir [82]. GaAs bilesigi
de 111-V materyalleri arasinda yer almakta olup ince film hiicre tiretme teknolojilerinde
onemli bir konuma sahiptir. Sekil 2.17°de Galyum-Arsenit bilesigi ile tiretilmis bir

ince film PV panel goriilmektedir.

Sekil 2.17. Galyum Arsenit ince film PV panel [11]

Galyum arsenit bilesigi ile iiretilen ince film hiicrelerin enerji doniisiim
verimlilikleri, optik yogunlastirict sistemlerle beraber kullanildiginda, {iretici
firmalarin tolerans degerleri de hesaba katildiginda %25 ila %28 gibi yiiksek
oranlardadir. Cok eklemli uygulamalarda, oOrnegin, galyum indiyum fosfit
(GalnP)/GaAs tandem hiicrelerinde enerji doniisiim orani, optik yogunlastirma
sistemleri kullanilmaksizin %30 civarinda olup uzay uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. GaAs ince film hiicrelerin yayginlasmasiin oniindeki en biiyiik

neden maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir [83-85].

2.3.4. Odaklamal Fotovoltaik Hiicre Teknolojisi

Odaklamali FV hiicre teknolojisi yar1 iletken materyallerin inceltilerek
kullanimlarinin = azaltilmast  ve gilines konsantrasyonu  kullanarak hiicre
verimliliklerinin arttirilmasi stratejisi ile olusturulmaktadir. Burada giines 1s1n1, su ile
sogutulan hiicreler ilizerine mercek veya akrilik Fresnel aynalari ile odaklanarak
konsantrasyon artis1 ile artan elektrik giicii elde edilmektedir. Sistem verimlilikleri

acisindan en ¢ok giinesli cografyalara uygun bir teknolojidir. Hiicre verimi
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konsantrasyon ile arttig1 icin modiil iiretiminde kiigiik alan (birkag mm?) ile yiiksek
verimli (>% 20) hiicreler iretilmektedir. Algak konsatrasyonda (1-3 XG) Si, orta
konsantrasyonda (3—100 XG) Si veya GaAs ve yiiksek konsantrasyonlarda (>300 XG)
ise c¢ok—eklemli (Si/Ge, GaAsP) hiicreler kullanilmaktadir. Cok—eklemli
(GalnP/GalnAs /Ge) hiicrelerde verim laboratuvar sartlarinda % 41.6 iken ticari
hiicrelerde % 35-39, panellerde ise % 25-29 seviyelerindedir [14].

2.3.5. Ar-Ge Asasinda Olan Yeni Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri

Boya ile duyarlastirilmis ve organik giines hiicreleri yeni gelismekte olan
teknolojiler olup hiicre verimlilikleri ve biiyiik alanli panel imalati agisindan heniiz
inorganik ince film teknolojileri kadar gelismemistir. Bununla beraber iiretiminde
kullanilacak hammaddelerin ucuzlugu ve kaplama metotlarinin basitligi nedenleriyle
diistik verimliliklerde olsa bile bircok alanda uygulama bulabileceklerdir. Bu
teknolojinin daha da iyilestirilip gelistirilmesinde Ar—Ge yapan {iniversite ve
enstitiilerin yani sira liretim faaliyetlerini baslatan firmalar da bulunmaktadir [14].

Yukarida incelenen ve pazarda yer alan PV hiicre teknolojileri, kullanilan yari
iletken malzeme, bant araligi, enerji doniisiim etkinligi ve fiyat bakimindan Cizelge

2.1°de karsilastirilmistir [11].
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Cizelge 2.1. PV hiicre teknolojilerinin karsilagtirilmasi [11]

_ Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
_ ota  Yoksk  Yiksok  Disik
_ Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

Fotovoltaikler sistemler kullanilarak giines enerjisinden direkt elektrik enerjisi
tiretiminin diinya genelinde ragbet gérmeye baslamasinin en 6nemli nedenlerinden
biri, PV hiicre iiretim maliyetlerindeki diisiistiir. Gegmiste giines pillerinin tiretimi ¢ok
zor ve sinirlt iken bir¢ok arastirmacinin katkisiyla gelistirilen teknikler sayesinde hem
hiicre verimlilikleri arttirilmis hem de fiyatlarda diisme saglanmigtir. 1977 yilinda,
silikon esasl1 PV hiicrelerin fiyat1 watt bagina 76 USD iken, PV alanindaki yeni {iretim
teknikleri ve PV pazarmin diinya ¢apinda gelismesinin sagladigi rekabet, 2015 yili
sonlarinda fiyatlarin watt bagina 0.30 USD’lere kadar inmesini saglamigtir. Hiicre
fiyatlarindaki diisiis fotovoltaik sistemlerin kurulus maliyetlerinin de diismesine neden
olmustur [86]. Ayrica, Fotovoltaik hiicre verimliliklerinin arttirtlmasi amaciyla Ar-Ge
calismalari devam etmektedir. Son ¢aligmalar neticesinde %46’ya varan degerlerde
verimler elde edilmistir. Ar-Ge caligsmalar1 neticesinde ulagilan fotovoltaik hiicre

verimleri Sekil 2.18’de verilmistir [87].
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Sekil 2.18. Ar-Ge c¢alismalari neticesinde ulasilan fotovoltaik hiicre verimlerinin
yillara gore degisimi [87]

2.4. Fotovoltaik Giines Enerji Sistemleri

PV hiicreler, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada
kullanilabilmektedir. PV paneller uygulamaya bagli olarak akiimiilatorler, invertorler,
akii sarj denetim aygitlar ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak
bir fotovoltaik sistemi olustururlar. Bu sistemler yakin zamanlara kadar sadece
yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit
tagimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirken artik sebeke baglantisi olan
yerlesim yerlerinde de sebeke baglantili olarak evlerin ¢atilarina ve biiytik 6lgekli gii¢
santral uygulamalarinda da kullanim1 olduk¢a yayginlagsmistir. Bunun disinda dizel
jeneratorler ya da bagka gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da

miimkiindiir [88].
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2.4.1. Sebekeden Bagimsiz (Off-Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebekeden bagimsiz sistemlerde istenen enerji miktarini karsilayacak sayida
fotovoltaik panel enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Giinesin yetersiz oldugu
zamanlarda ya da oOzellikle gece sliresince kullanilmak tizere genellikle sistemde
akiimiilator (kuru tip akii, asitli akii, jel akii veya lityum iyon akiiler)
bulundurulmaktadir. Fotovoltaik paneller giin boyunca elektrik enerjisi lireterek bunu
aktimiilatorde depolar ve ihtiyag duyulan enerji akiimiilatérden alinmaktadir. Akiiniin
asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek icin kullanilan denetim birimi
(sarj kontrol) ise akiiniin durumuna gore ya fotovoltaik panellerden gelen akimi ya da
yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu
uygulamalarda sisteme bir invertdr eklenerek akiimiilatérdeki DC gerilim 220 V - 50
Hz. lik siniis dalgasina dondstiiriillmektedir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gére
cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde fotovoltaik
panellerin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini saglayan maksimum gii¢ noktasi
izleyici (MPPT) cihazda bulunmaktadir [88].

Sebekeden bagimsiz PV sistemler tarafindan DC yiikler (DC elektrik motorlari,
LED aydinlatmalar, haberlesme cihazlar1 vb.) ve AC yiikler (motorlar, pompalar,
aydinlatmalar vb.) beslenebilmektedir (Sekil 2.19). Sebeke baglantisiz PV santrallerin
kullanildig1 sulama pompalart gibi bazi sistemlerde anhk iiretilen DC enerjinin

kullanilmasi durumunda akii grubuna ihtiya¢ duyulmamaktadir [60].

@ Oladilecek DA Yiikler

\ I
‘2 \ e FV Sistem Koruma Panosu e Sebeke Baglantisiz Inverter
e Sarj Regiilatorii o AA Yiikler
/ o Akii Grubu = DA Kabosu

— AA Kablosu

Sekil 2.19. Sebeke baglantisiz FV santral bilesenleri genel yapisi [60]
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Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz (Off-Grid) olarak kullanildig: tipik

uygulama alanlar1 asagida siralanmustir:

— Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

— Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

— Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

— Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢iimler, hava gézlem
istasyonlar1

— Binai¢i ya da dis1 aydinlatma (LED aydinlatma uygulamalar1 vb)

— Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi
gibi elektrikli aygitlarin galigtiritlmasi

— Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompajt

— Orman gozetleme kuleleri

— Deniz fenerleri

— Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

— Deprem ve hava gozlem istasyonlari

— llag ve as1 sogutma [88].

2.4.2. Sebeke Baglantil (On-Grid) Fotovoltaik Sistemler

Sebeke Baglantili Fotovoltaik Sistemler sebekenin bulundugu yerlerde direkt
olarak sebekeye baglant1 yapilarak tirettigi enerjiyi elektrik iletim veya dagitim hattina
aktaran santrallerdir. Bu tarzda iiretim yapan fotovoltaik santraller depolama birimine
ihtiya¢ duymazlar.

Sekil 2.20°de goriildiigii gibi sebeke baglantili fotovoltaik santraller iki sekilde
tasarlanabilmektedirler. Birincisinde DC akimi AC akima cevrirerek dogrudan tek
yonlii sayag iizerinden sebekeye aktarilir. ikincisinde ise konut, mesken ve sanayi vb.
elektrik tiiketiminin oldugu yerlerde inverterden sonra ¢ift yonlii sayac¢ kullanilarak

ayni zamanda farkli yiiklerde beslenilir [60].
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/ y o FV Paneller
\ Y 9 Besleme Panosu
\ e Inverter
4 o Trafo Kosk Binast —— DA Baglantisi
y

e Dagitim Sebekesi = AA Baglantisi

Sekil 2.20. Sebeke baglantili FV santrale ait bilesenlerin genel yapisi [60]

Fotovoltaik santralde bulunan besleme panolart PV panellerin ¢ikiglarinin
baglanildigt ve koruma elemanlarinin bulundugu kisimlardir. Burada salter ve
manyetik kacak akim roleleri gibi anahtarlama ve koruma elemanlar1 bulunmaktadir.
Sebeke baglantili inverterler PV paneller tarafindan iiretilen dogru akimi alternatif
akima geviren yar1 iletken anahtarlama elemanlarindan olusan cihazlardir. Piyasada
bulunan inverterlerin verimleri yaklasik %98 civarindadir [89]. Son zamanlarda
fotovoltaik santrallerde inverter olarak yiiksek verimliliklerinden dolay: trafosuz tam
siniis inverterler tercih edilmektedir.

Sebeke baglantili inverterler gii¢ biiyiikliiklerine gore merkezi inverter ve dizi
inverter olmak tiizere iki gruba ayrilmaktadir. Merkezi inverterlerde tiim PV panel
dizileri toplanip tek bir invertere girisi yapilan genelde yiiksek giiglii sistemlerdir. Dizi
inverter de ise her bir PV panel dizisi ¢ikisi bir invertere giris yapilarak ¢ikislari
toplanip dagitimi yapilir. Dizi inverterlerde tek fazli ve ti¢ fazli olmak iizere iKi
cesitleri bulunmaktadir [60].

Fotovoltaik santrallerde bulunan trafo kdsk binasi igerisinde trafo, AG dagitim
panosu ve OG panosu (trafo koruma hiicresi, 6l¢ii hiicresi ve kesicili ¢ikis hiicresi)

bulunmaktadir.
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2.4.3. Hibrit Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler meteorolojik sartlara bagli olmasi nedeniyle siireksiz ve
kesintili enerji iiretimi saglamaktadir. Fotovoltaik santralin kesildigi veya yetersiz
oldugu durumlarda diger gii¢ iiretim sistemlerinin devreye girerek kesintisiz gii¢
saglayacak sekilde tasarlanmig olan santrallere hibrit fotovoltaik santraller
denilmektedir (Sekil 2.21). Hibrit fotovoltaik santrallerde ikincil gii¢ iireteci olarak
genellikle riizgar tiirbinleri veya dizel jeneratorler tercih edilmektedir [90].

Hibrit Fotovoltaik Santraller sebeke baglantili veya sebeke baglantisiz olarak
tasarlanabilmektedir [91].

',_
'\

Hibrit inverter

FV Santral

Sekil 2.21. Hibrit FV santrale ait bilesenlerin genel yapist [90]
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2.5. Fotovoltaik Panellerin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

2.5.1. Olumlu Ozellikleri

— Giines 1stmmiminin direkt elektrik enerjisine doniistiiren tiim sistemler i¢inde en
yiiksek verime sahiptirler. Giiniimiizde iiretilen giines panellerinin verimleri
%30 dolaylarinda goriilmektedir.

— Yeteri kadar giines 1sintmina bagli olarak ihtiya¢ duyulan biitiin cografi
konumlarda kurulabilirler.

— Kurulmas1 hizli ve basittir. Thtiya¢ halinde kapasiteleri rahatlikla arttirilabilir
veya azaltilabilir.

— Glines panelleri modiiller seklinde bir araya geldiklerinden dolay1 herhangi bir
modiilde ariza ¢ikip devreden ¢ikilmasi halinde diger modiiller elektrik enerjisi
iiretmeye devam ederler.

— Teorik ve laboratuvar calismalarina gore oOmirleri ortalama 20-25 yil
arasindadir.

— Sessiz ve temiz bir sekilde elektrik enerjisi tretirler, konvansiyonel enerji
kaynaklarinin aksine ekolojik ¢evreye zarar vermezler.

— Birim agirlik olarak yiiksek ¢ikis giicline sahiptirler.

— Uretimleri igin kullanilan maddeler (6rnegin Silisyum) diinyada bolca
bulunmaktadirlar.

— Tiikenebilen geleneksel enerji kaynaklari kullanilmamaktadir. Enerji

tiretiminde hammadde masrafi yoktur.

2.5.2. Olumsuz Ozellikleri

— Ik kurulum asamasinda yiiksek maliyetler séz konusudur.

— Ilk olarak iiretilen elektrik akim1 dogru akim oldugundan dolay1 bu dogru akimi
alternatif akima doniistiirmek icin bazi ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle de iiretilen enerjide kayiplar ve verim diisiisleri goriilmektedir.

— Sirekli iiretim s6z konusu olmadigi icin {lretilen elektrik enerjisinin
depolanmasi i¢in bir akii grubuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da sistem i¢in ek

maliyet dogurmaktadir.
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Giines 1siniminin yiiksek oldugu alanlar gerekmektedir.

Gilines 1siiminin ¢ok fazla oldugu bolgelerde yiiksek sicakliktan dolayi
verimin diismesi riski s6z konusudur.

Uretilen enerjinin veriminde gevresel faktdrlerin (sicaklik, nem, riizgar, panel
sicakligi, toz gibi) olumsuz etkileri oldugundan sistem tasarlanirken bu

parametreler dikkate alinmalidir.
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3. FOTOVOLTAIK PANELLERDE VERIM

Fotovoltaik giines panellerinin verimleri 1000 W/m? giines 1s1n1m1, 25°C sicaklik
ve 1.5 kiitle hava orani (airmass) gibi standart test kosullar1 (STC) dogrultusunda
belirlenmektedir. Fotovoltaik hiicreden elde edilecek bir gii¢ miktar
hesaplanabilmektedir. Bir fotovoltaik giines pilinden elde edilen maksimum giiciin,
fotovoltaik hiicrenin iistiine diisen maksimum gii¢ degerine boliinmesine fotovoltaik
giines hiicresinin verimi ad1 verilir ve ) semboliiyle gosterilmektedir [92]. Fotovoltaik
giines hiicresinin veya panelinin maksimum gii¢ ¢ikis degeri Pm ve atmosferin disinda
birim alan yiizeyine diisen giines enerjisi siddetinin optik giris giic degeri Pin olmak

lizere verim,

n=-- (3.1)

ile hesaplanabilmektedir [93].

Fotovoltaik gilines pillerinin verimini tespit etmek i¢in ii¢ parametre
kullanilmaktadir. Bu parametreler; agik devre gerilimi (Voc), kisa devre akimi (Is) ve
doluluk faktoriidir (fill factor) [63]. Radyasyon kaybi katsayist ise, uzay
uygulamalarinda kullanilan dordiincii bir parametre degeridir [63].

Acik Devre Gerilimi (Voc): Fotovoltaik hiicreden akan akim degerinin sifir (0)
olmasi halinde, pil terminalleri arasinda 6l¢iilen gerilim degeridir[94]. Baska bir ifade
ile fotovoltaik giines pilinin dig devresine baglanan yiik direncinin (Rr), devrenin
kendi direncinden daha biiyiik olmasi halinde terminaller arasinda Olgiilen gerilim
degeridir. Yik direnci ¢ok yiiksek oldugundan dolay1 devreden herhangi bir elektrik
akimi gegmez [63].

Kisa Devre Akimi (Is): Fotovoltaik giines hiicresinin terminallerine verilen
gerilimin sifir olmasit durumunda, 1sinim altinda fotovoltaik pilden gecen akim
degeridir. Seri direng kayiplarinin ihmal edilmesi durumda; 1sikla meydana gelen
akima esit olup, 1s51ma siddetine dogrudan baglidir [94]. Baska bir ifade ile bu akim
devre direncinin, pilin dig devresine eklenen yiik direncinden (Rr) yiiksek olmasi

durumunda, yiik direnci tizerinden gegen akimdir [63].
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Fiil Faktorii (FF): Bir fotovoltaik giines hiicresine ait maksimum ¢ikis giiciinii,
acik devre gerilimi ve kisa devre akimina dayali olarak belirlemede kullanilan bir
degiskendir [94]. Doluluk faktorii de denilmektedir. Devreye bagh seri direncin

artmasi ile doluluk faktorii azalmaktadir [95] ve

FF = Pm — Vmax X Imax — n X IS X AC (32)
ile tanimlanabilir. FF a¢ik devre geriliminin fonksiyonu olarak,
Voci — IN(Vpeq1 + 0.72
FF = 20Ct Voc1 ) (3.3)
Voc1 +1
ile verilir. Burada;
_ Voc
Voc1 = kT (3.4)
/q

ile tanimlanir. kT/q ifadesi hiicrenin termal gerilimi ile ilgili olup normal sartlardaki

oda sicakliginda 0.02559 V dur. [94]

Fill faktoriiniin parametresi, fotovoltaik giines pilinin ideal olma &l¢iitiidiir. Ideal
bir giines pili i¢in doluluk faktorii 1 degerine esit ¢ikmaktadir. Doluluk faktoriiniin
yiiksek olabilmesi i¢in, devreye seri baglh direng degerinin (Rs), diyodun ideal olma
parametresinin (Ao), ters doyum akim yogunlugu degerinin (Jo) ve sicaklik (T)
degerinin kii¢lik; yasak enerji aralig1 (Eg) ve paralel diren¢ degerinin (Rp) biiyiik olmasi

gerekmektedir [63]. Buna gore;

_CocFF L oocoe (3.5)

mn

ile de verim hesaplanabilir. [15]
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3.1. Cevresel Parametrelerin Fotovoltaik Panel Verimine Etkileri

PV paneller yapilarindaki yari iletken malzemeye bagli olarak gilines enerjisini
%6-%30 verimle elektrik enerjisine doniistiiriirler. Diisiik verimlilige sahip PV
panellerin verimine etki eden bir¢ok etken bulunmaktadir. Bunlar; panel egim agisi,
golgelenme, sicaklik, giines 1sinim siddeti, PV sicakligi, riizgar hizi, nem ve diger
kayiplardir [96,97].

Bu etkenler arasinda yer alan giines 1sinim siddeti, sicaklik, riizgar hizi, nem ve
panel sicakligi panel verimine etki eden en 6nemli parametrelerdir. Glin boyunca
giines 1s1n1m siddeti ve sicaklik gibi atmosferik sartlarin degismesi panel verimini de
onemli Olclide etkilemektedir. Bu nedenle degisen atmosferik sartlara bagli olarak
cevresel faktorlerin panel verimine olan etkisinin bilinmesi ve iiretilecek giiciin
tahmini 6nemlidir. PV paneller {izerinde belirtilen degerler, laboratuvar ortamlarinda
gerceklestirilen testler sonucu Standart Test Kosullar1 (STC) olarak adlandirilan 1000
W/m? giines 1s1mim siddeti, 25 °C hiicre sicakligt ve A.M. 1.5 hava kiitle oram
sartlarindaki panelin elektriksel degerlerini vermektedir. STC disindaki degisimlerde
PV panelin elektriksel degerleri bilinmemektedir [98-100]. PV sistemlerin yillik
performanslarinin degerlendirilmesi i¢in dogru yontemin belirlenmesinde cevresel

faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir [101].

3.1.1. Giines Istmim Siddetinin Etkileri

PV sistemlerde giines 1s1nim siddeti gii¢ ¢ikis lizerinde en biiyiik etkiye sahiptir.
Fotoakim (PV kisa devre akimi) genligi giines 1s1mum siddeti ile dogru orantili olarak
degismektedir. PV hiicrenin pratik ¢alisma araligindaki foto-doniistiirme verimi giines
isinimindaki degisimlerden fazla etkilenmez. Fakat bu aym giiclin elde edilecegi
anlamma gelmez, ¢linkii bulutlu bir gilindeki hiicrenin topladigi enerjide diisiik
olacagindan, yani giris enerjisi azaldigindan (verim sabit) ¢ikis giicii de dismektedir.
Ayrica PV panelde iiretilen akim giines 15181 yogunlugu ve radyasyonu ile artmaktadir.
Istnimin 6nemli oranda degismesi akimi 6nemli dlciide degistirmesine ragmen gerilim

neredeyse sabit kalir (Sekil 3.1) [102].
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Sekil 3.1. Giines 1siniminin fotovoltaik hiicre I-V karakteristigine etkisi [102]

Giines 1s1nlarmin fotovoltaik hiicre lizerine diisme acgisina baglt olarak panelin
giicii degismektedir. Sekil 3.2°de degisik radyasyon diizeyleri (giineslenme diizeyi)

icin ideal P-V karakteristigi verilmistir.

200

* :MGN
G =1000
150 =

0 20 40 60 80 100

Sekil 3.2. Giines 1simniminin fonksiyonu olarak ideal P-V karakteristigi
(Maksimum Gii¢ noktast (MGN) ve G: Giineslenme diizeyi (W/m?)) [103]
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Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi panelden ¢ekilen maksimum gii¢c degeri (MGN)
giineslenme diizeyi ile dogru orantili olarak degismektedir [103]. Giines 1sinlari
yiizeye dik geldiginde ve 1sinlarin atmosferde daha kisa yol almalar1 sebebiyle UV
radyasyon da bu durumda en yiiksek degerine ulagmaktadir. Giines 1sinlarinin
yeryiiziine gelis acisi, diinyanin gilines etrafindaki yillik hareketine ve enlemlere gore
degismektedir. Yilda iki kez giinesi dik agiyla alan ekvator bolgeleri, yiiksek enlemli
kutup bolgelerine oranla daha fazla gilines radyasyonuna maruz kalmaktadir. Ayrica
sicak enlemlerde, uzun donemli giin 15181n1n ve yerel 6gleye yakin zamanlarda yiiksek
giines irtifasinin sonucu olarak yaz mevsiminde en fazladir [104,105].

Fotovoltaik hiicre tiizerine gelen 1sik miktari, yiik tastyicilarin olusumunu
dogrudan etkiler ve neticede modiiliin tirettigi akimi da etkilemektedir [106]. Foto-
akim (PV kisa devre akimi) genligi gilines yogunlugu ile dogru orantili olarak
degismektedir. Ornegin %90 giines yogunlugu (900 W/m?) altindaki kisa devre akima,
%45 giines yogunlugu (450 W/m?) altindaki kisa devre akiminin iki katidir.

Isc, STC’de odlgiilen kisa devre akimini ve Gref de STC’deki 151k siddetini gostermek
tizere, G glines pili yiizeyine gelen etkin 151k siddetindeki kisa devre akimi agagidaki
gibi ifade edilir [107]:

ISC

G (3.15)

I =
Gw/m? Gref

Acik devre gerilimi gilines pilinin veya modiiliin kisa devre ve diyot karanlik
doyma akimia logaritmik olarak bagli oldugundan, artan 151k siddetiyle agik devre
geriliminin de degeri akimdaki degisime gore daha yavas bir sekilde artmaktadir [107].
k bir katsay1, G yiizeye gelen 1s1g1n enerjisini gostermek tizere kisa devre akimi ve agik

devre gerilimin 151k siddetiyle olan degisimi:

ISC = IL = kG (316)

nksTe (kG kG
Voo = 2B C (1—) — aln (1—) (3.17)
q 0 0

denkligiyle ifade edilebilir.
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Giines 1s1n1mi1 kisa devre akimini (Isc) ve agik devre gerilimini de arttirdigr igin
(Voc) PV sistemden elde edilen giigte artar. PV sistemlerinde panelleri glines 1ginimint

en fazla alacak sekilde yerlestirmek elde edebilecegimiz giicii yiikseltecektir.

3.1.2. Cevre Sicakhig ve PV Hiicre Sicakhiginin Etkileri

PV’ lerin ¢alismasinda sicakligin etkisi olduk¢a onemlidir. Cevre sicakligindaki
artiglar hiicre sicakliklarinin da artmasina neden olmaktadir. PV’ lerin kisa devre akimi
sicakligin diizgiin artistyla yiikselme egilimi gosterir [108]. Fakat agik devre voltaji ve
dolum faktorii logaritmik olarak azalma gdsterir. Sonugta iiretilen giic daha diisiik
degerlerde olmaktadir. Yani PV sicakligi arttikca PV den elde edilen gii¢ diismektedir.
Fotovoltaik panellerde, havanin agik oldugu soguk bir giinde, sicak havaya gore
performansin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her 1°C’lik sicaklik artisi, elde
edilen giicli %0.5 oraninda azaltmaktadir. Atmosferdeki fazla su buhari, 151n1min
perdelenmesine neden olmaktadir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar seklinde
yogustugunda atmosfer daha berrak olup 1sinimin engellenmesi en az seviyede olur
[109]. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek ortam sicakligina sahip olan bdlgelerde giines
panellerinden yiiksek verim elde edebilmek i¢in sogutma kaginilmazdir. PV panellerin

calisma sicakliginin degismesi ile |-V egrilerinde meydana gelen degisim Sekil 3.3°de

gosterilmektedir.
<
£
e
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Sekil 3.3. PV Panel verimin ortam sicakligiyla degisimi [105]
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Sicakligin diistik tutulmas ile yiiksek ¢ikis verimi elde etmek amaciyla uzay
uygulamalarinda kullanilan fotovoltaik giines panellerinin {izeri erimis silikondan
olusmus, saydam bir katman ile kaplanmaktadir. Bu katman ¢ok katmanli bir filtre
karakteristigi gosterir ve mor Otesi 1sinlarin giines pilinin yiizeyinden yansimalarini
saglamaktadir [63]. Cizelge 3.1’de kullanilan malzemeye gore sicaklik degisim orani

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 yariiletken enerji bant araliginin sicaklikla degisimi [108]

Malzeme T =300°K T=0°K
Si 1.12eV 1.17eV
Ge 0.67 eV 0.75eV

PbS 0.37 eV 0.29 eV
PbTe 0.29 eV 0.19eV
InSb 0.16 eV 0.23eV
GaSh 0.69 eV 0.79 eV

Sicakligin etkisi tiim panel {ireticileri tarafindan tanitim kataloglarinda (datasheet)
verilir. Bu bilgilerle farkli sicaklik durumlarindaki sistem gii¢ ¢ikis1 hesaplanabilir.
Tirkiye’de yapilan calismalar 1s1¢inda uzun yillarin ortalamasina bagli olarak
meydana gelen verilere gore giines paneli verimlerinin yaklagik olarak %2.68’lik
verim kayb1 s6z konusudur. Yiiksek giines isinimina bagl olarak yliksek giines paneli
verimi s6z konusu iken yine yiiksek 1s1nim ve yiiksek sicaklik degerleri s6z konusu

oldugunda giines paneli veriminde diisme durumu da kaginilmaz bir gergektir [110].

3.1.3. Nemin Etkileri

Nem havadaki su buhar1 orani olarak tanimlanmaktadir. Glines panellerinin
calisma prensibi; giinesten gelen elektromanyetik 1simanin paneldeki yari iletken
malzemenin fotoelektrik ozelligi gostererek gelen 1smmanin elektrik enerjisine
dontismesi seklindedir. Giines 1sinlarinin panele ulasana kadar c¢evresel sartlardan
etkilenmesi demek panellerdeki verimin degismesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla

panellerin yerlestirildigi bolgedeki nem de panellerin verimini degistirebilecek bir
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baska etkendir. Bu konudaki ¢aligmalar incelendiginde; 6zellikle sahil bolgelerinde
nem degerindeki dalgalanmalarin farkli panel tiplerinde (monokristal-Si, polikristal-
Si ve Amorphus-Si) enerji iiretiminde kiigiik de olsa dalgalanmalara sebep oldugu
gosterilmistir [111]. Bir bagka ¢alismada ise; laboratuvar ortaminda, sicaklik sabit
tutularak farkli nem degerlerinde bir giines panelinin agik devre gerilimi, kapali devre
akimi ve irettigi enerji dl¢lilmiis ve %25°lik bir nem degerinde iirettigi enerji 47538
wattsaat Olgiiliirken, %55°lik nem degerinde ise 30681 wattsaat olarak ol¢lilmiistiir
[112]. Ogzellikle gol kenari, deniz kenari gibi bolgelerde giines panellerinin

verimlerinde nemin bir etken oldugu diisiintilebilir.

3.1.4. Riizgar Hizimin Etkileri

Daha once belirtildigi gibi PV hiicre performansi hiicre sicakligina keskin bir
sekilde duyarlidir. PV hiicre sicakligi, hava degiskenleri (ortam sicaklig, riizgar, vb.),
giines 1s1n1mi, hiicre materyali ve sisteme bagl ozellikler (cam kapak gecirgenligi,
plaka emme, vb.) gibi farkli parametrelerin bir fonksiyonudur [113].

Panel 1sis1 gevre sicakligindan, riizgar hizindan, bulut yapisindan ve PV sistemin
pozisyonundan etkilenmektedir. Riizgar hiz1 PV panel sicakligini diisiireceginden; PV

hiicre sicakligi riizgar hizina yiiksek, riizgar yoniine ise diisiik 6l¢iide duyarlidir [114].

3.1.5. Toz ve Kirlenmenin Etkileri

Giines panellerinin verimini etkileyen bir diger 6nemli ¢evresel faktor ise panel
yiizeyinin toz, ¢amur, kus diskisi, yaprak vb kirlenmesidir. Ozellikle giines
panellerinin yerlestirildigi bolgenin cografi konumu, panel yiizeylerinin kirlenmesi
sonucu enerji verimliligini yliksek oranda etkilemektedir. Yapilan ¢caligmalarda; panel
yiizeylerinin 6zellikle tozdan kirlenmesi yiiziinden verimlerinin %4 ile %32 oraninda
etkilendigi tespit edilmistir. Bu konuda ilk ¢alisma 1942 yilinda giines 1sinlar ile su
1sitma sistemine sahip bir diizenek iizerinde yapilmis ve tozun (giines panelinin
yiizeyindeki kirliligin) verimi  %4.7 azalttigi gézlemlenmistir. Yari-iletken
teknolojinin ilerlemesi ve gilines panellerinin kullanimi arttik¢a ¢alismalarda artmistir
[115-118].

Bir giines panelinin yiizeyine diisecek bir yaprak veya kus digkisinin panelin

elektrik karakteristigine etkisi lizerine de ¢alismalar yapilmistir. Dorobantu ve ¢alisma
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arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢aligmada giines paneli iizerindeki kus diskisinin
termal kameralar ile incelenmesi sonucunda panelin ilgili bolgesinde panel sicakligini
100 °C kadar arttirdigi ve panel verimini olumsuz etkiledigi gdzlemlenmistir
[119,120].

3.1.6. Kar ve Buz Etkileri

Giines panellerinin yerlestirildigi bélgenin cografi konumuna gore karsilasilan bir
diger 6nemli c¢evresel etken kar ve buzdur. Bu g¢evresel etkenin giines panellerinin
verimine etkileri; panellerin yerlestirildigi mekanik aksama binen ekstra yiik, giines
1sinlarinin sacilarak dagilmasi ve giines panellerinin yiizeylerinin kaplanmasi seklinde
Ozetlenebilir. Bu konu ile ilgili olarak diger cevresel etkenlere nazaran c¢ok fazla
calisma yapilmamustir. Fakat cografi konuma goére ¢ok 6nemli bir etken olabilmektedir
[121].

3.1.7. Golgelenmenin Etkileri

Fotovoltaik panellerin golgede kalmasi panel verimliligini etkilemektedir.
Golgeye neden olan etkenler ¢atidaki antenler, ormanlik araziler, agac dallar daglar,
yiiksek binalar gibi g¢evresel etkenlerdir. Hiicre iizerindeki kii¢iik de olsa bir
golgelenme verimlilige 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Bir hiicredeki golgelenme diger
dizelerde ki hiicrelerin performansimi da Onemli Ol¢iide etkilemektedir. Dis
etkenlerden kaynaklan gélgelenmenin yani sira ayni dizede ki panel sirast 6ndeki panel
sirasi tarafindan golgelenebilir bu da verimlilige olumsuz etki etmektedir [122]. Bu
nedenle PV panellerin giines 1smimi aldigi giiney cephesinde golge olusturacak
herhangi bir engel bulunmamasina dikkat edilmelidir [120].
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3.2. Hiicresel Parametrelerin Giines Panellerinin Verimine Etkileri
3.2.1. Yiizey Parametresinin Etkileri

PV panel {izerine diisen giines 1sinlarmin bir kismi, panelin i¢yapisinda bulunan
yar1 iletken madde tarafindan sogrulmadan panelin {ist yiizeyi tarafindan atmosfere
geri yansitilmaktadir. Bu geri yansitma miktar1 glines panelinin olusturulmasinda
kullanilan yar1 iletken maddenin yapisina gore degiskenlik gostermektedir [92].
Fotovoltaik giines pillerinin giines 1smlarmi yansitma katsayisi, 1518 gegctigi

ortamlarin kiricilik parametrelerine ve yok olma parametrelerine bagli olarak

(g — ) + Ky
(2 — Me1)? + k3,

R (3.18)

ile hesaplanabilmektedir [93]. Burada:
Nk1 Ve Nk2: Is1gin gectigi ortamin kiricilik indisleri
Ky1 ve Ky2: Bu ortamlara ait yok olma katsayilar

olarak ifade edilmektedir.

3.2.2. Spektral Etki

Yan iletken lizerine diisen tek bir dalga boyuna sahip 151k, elektron ve hol
ciftlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Elektron-hol ciftlerinin meydana
gelme hizlarinin, yar iletken yiizeyinden gilines pilinin i¢ine dogru olan degisim

miktar1

G=((1—-R)aNe** (3.19)

ile hesaplanir. Burada:

N= Yari iletken iizerine diisen 1s1k foton akis1

R= Yansitma katsayisi

a= Sogurma katsayis1 olarak ifade edilmektedir[123].
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Cok biiyiik dalga boyuna sahip olmayan 1sinimlar i¢in o parametresi ¢ok biiyiik
oldugundan dolayr yari iletken {izerine diisen bu iginimlar yar iletken tarafindan

hemen sogurulmaktadir [93].
3.2.3. Foton Agis1 Etkisi

Yar iletken maddeden meydana gelen fotovoltaik gilines paneli tlizerine diisen
fotonlar, panel yiizeyine geldiginde gelen 1s18in bir boliimii panel ylizeyi tarafindan
geri yansitilir ve yansiyan kisimdan sonra kalan diger 1s1n miktari ise yar iletken
madde tarafindan emilir ya da yar1 iletken maddeden geger [93].

Gelen 151n giines panelinin ist yiizey normali ile bir ag1 yaparak geldigi zaman,
giines 1s1n1minin bir kismi1 panel yiizeyi tarafindan yansitilmaktadir. Yiizeyin yansitma
katsayisi, 1sinlarin gectigi ortamlarin kiricilik indisine ve yok olma parametrelerine
dayali olarak degismektedir [92].

Gelen 1ginlarin giines pili ylizeyi tarafindan yansitildiktan sonra gelen 1s18in

siddeti zayifladiktan sonra yari iletken i¢inden gegmektedir. Bu gegen zayif 1s1nim ise

_ (1-R)%e

T =
(1 _ R)Ze—Zax

(3.20)

bagintisi ile verilmektedir.

3.2.4. Giines Pili i¢ Seri Diren¢ Etkisi

PV panel igyapisinda bulunan seri direngten dolay1 olusan verim kayiplari, panel
boyunca olusan akimi bir araya getirmek amaciyla Pp- tipi ve N- tipi bolgelerin iistiine
yerlestirilen metal iletkenlerden dolayr meydana gelen kayiplardir. Ozellikle giines
1siniminin yogunlastig1 yiizey alani iizerinde, iletkenlerin yiizey alanlari minimum
diizeyde tutulmalidir. Bu sekilde meydana gelen akim i¢in alacagi yolun uzunlugu ve
bunun sonucunda da PV panelin seri i¢ direncinin degeri artar. Bu iletken
kayiplarindan farkli olarak bir giines pilinin karakteristigi sirasinda olusan akimin
olgiilebilmesi igin baglanan baglanti iletkenleri PV panel iizerinde seri direng etkisi

meydana getirmektedirler [95]. Seri diren¢ degisik katmanlardan gegen akimdan
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dolay1 bir dagilim gdstermektedir. Giines pilinin i¢ seri direnci dolayisiyla akim-

gerilim karakteristigi egrisinde sapma olusmaktadir.

3.2.5. Fotovoltaik Panel Kalinhginin EtKisi

PV panellerin kalinlik orani kiigiildiikkge ge¢irilmis 1sinimlardan ileri gelen
kayiplar artmaktadir. Dolayisiyla buna bagli olarak da giines pilinin verimi
diismektedir. Genel olarak kullanilan silisyum tabanli fotovoltaik giines pillerinin

kalinlig1 0.2- 0.4 mm arasinda degisim gostermektedir [92].

3.3. PV Panel Seri-Paralel Baglantinin Verime Etkisi

PV paneller birbirlerine seri veya paralel baglanarak toplam akimi ve gerilimi
artirilabilir. Ozdes PV paneller kullamilirken her bir modiilde farkli miktarda gerilim
veya akim iiretimi s6z konusu olmaz [124]. Ancak PV panellerin verimini etkileyen
gblge agisal durum gibi faktorler devreye girerse PV modiiliin iiretecegi akim ve
gerilim degeri farkli olacaktir. Ozdes olmayan iki PV panelin baglanmas: ile akimi
diisiik olan PV panelin akimini diigiirecektir ve 6zdes olmayan iki PV panelin paralel
baglanmasinda ise gerilimi diisiik olan PV modiiliin gerilimini diisiirecektir dolayistyla
modiiliin verimliligi ve ¢ikis giicti diisecektir [125].

PV paneller paralel baglandiginda ¢ikis akim1 PV panellerin her birinin irettigi
akimin toplamina esit olacagindan akim agisindan bir kayip olmamaktadir. Fakat
gerilim ¢ikig1 diisiiniildiigiinde PV panellerin gerilimleri esit olmadig igin esdeger
gerilimde kayiplar olacaktir. Boyle bir durumda cikisin ne olacagi deneysel
yontemlerle Olgiilebilir. Ayrica yapilan ¢aligmada bir PV panelin gerilim grafigi
uzatilarak simetrik kesisim noktalarindan esdeger gerilimin hesaplandig: goriilmiuistiir
[126]. Sekil 3.4’de ve 3.5’de bu durum gosterilmistir. Temel elektriksel kanunlar géz
oniinde bulundurulursa ve deney diizenegi kuruldugunda esdeger gerilimin oncelikle
yiiksek degerden baslayip bir siire sonra parabolik olarak minumun degerde oldugu
gozlenmistir.

Bu nedenle farkli gerilim tireten PV paneller paralel baglandigi durumda esdeger

gerilim diisiik olan gerilim degerine esit olacagi sdylenebilir.
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Woc birlesim
noktasi !

Yoc

Sekil 3.4. Farkli PV panellerin paralel baglantidaki gerilim esdegeri [124]

PV paneller arasinda seri baglanti kurulursa bu sefer toplam akimda kayip s6z
konusu olacaktir. Esdeger gerilim bulunurken PV panellerin irettigi gerilimler
toplanir. Fakat esdeger akim hesaplanirken esdeger akim PV paneller arasindaki en

diistik akim degeri olacaktir.

Hiicre 1’in akim
eksenindeki simetrisi _ _| o = = == ==—""7 7

____________ % Isc birlesim noktasi

/ Hiicre 2

Gerilim

Sekil 3.5. Farkli PV panellerin seri baglantidaki akim esdegeri [124]

PV panel igerisinde kullanilan PV hiicreler birbirlerine gruplanarak baglanirsa bir

hiicrede olusacak diizensizlik sadece o grubu etkileyerek verim kaybini diisiirecektir.

Bu yiizden grup sayisi panel igerisinde artirilmalidir [126].
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3.4. inverter Etkisi

DA/AA doniistiiriicti, dogru akim kaynaklarin bulundugu fakat alternatif akim
kaynaklarmin bulunmadigi kosullarda dogru akim kaynaklarin ¢ikisindaki gerilimi
istenilen gerilim, giic ve frekans degerlerinde AA gerilime donistirmek igin
kullanilmaktadir [127]. Inverterler giiclerine, ¢ikis dalga cesitlerine ve kullanilacaklari
yere gore ¢esitli tiplerde tiretilmektedir.

Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin yayginlasmasi1 ile beraber inverterlerin
kullanim orani da paralel olarak artmaya devam etmekteedir. Riizgar ve giines gibi
kaynaklardan elde edilen enerjinin tiiketiciye sunulmasi i¢in de inverterler devreye
girmektedir.

Gelen voltaj ve frekanslar1 tam siniis dalga olarak ayarlayan inverter ¢esitlerine
tam siniis inverter denir. Verimleri %89 ile %94 arasindadir. PV sistem tasarimi
yapilmadan 6nce inverter secimi yapilmalidir. Inverterin giris akim, gerilim ve giic
ozelliklerine gore baglanti kurulabilecek PV panel sayis1 degismektedir. Inverterin
giris akim degerine gore PV panel sistemindeki paralel baglantilarin sayisi, giris
gerilim degerine gore PV panel sistemindeki seri baglantilarin sayisi belirlenmelidir

[124].
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4. TAHMIN YONTEMLERI VE YAPAY SiNiR AGLARI

Literatiir tarmasinda tahmin yontemleri olarak;

— Box-Jenkins Yontemi: Temel vurgusu, zaman serilerini yalnizca kendi gegmis

degerleri ve olasiliksal hata terimi ile agiklamaktir.

— Otoregresif Kosullu Degisen Varyas Yomtemi (General Autoregressive

Conditional Heteroskedasticity ): Hata teriminin varyansinin onceki déonem hata

terimlerinin varyansinin bir fonksiyonu oldugunu varsayar.

— Stokastik Oynaklik Modeli (Stochastic Volatility Model): Bir problemi zaman

icerisinde degisebilir hale getirerek diizeltmeye calisir.

— Bulanik Mantik Yaklasimi (Fuzzy Logic Approach): Insan beynini kopya edip

beyin fonksiyonlarini matematiksel fonksiyonlara gevirerek iglem yapmaktadir.

— Gri Sistem Teorisi (Grey System Theory): Belirsiz sistemlerin tepkilerini ya da

analizlerinin, smirli sayida veri yardimi ile tahminleyebilmek igin

kullanilmaktadir.

— Dalgacik Dontisiim (Wavelet Transform): Genellikle Fourier Teoremi gibi

duragan isaretlerin incelenmesinde kullanilmakla beraber duragan olmayan

isaretlerin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Daha ¢ok siniflandirma amaciyla

kullanilmakta tahmin iglemlerinde yapay sinir aglari ile beraber kullanilmaktadir.

— Destek¢i Vektor Regresyonu (Support Vector Regression): Destek vektor

algoritmasi ilk basta smiflandirma i¢in ¢ikmis bir algoritma olmasina ragmen

regresyon i¢inde kullanilmaktadir. Bu iki model sayesinde bazi veri problemlerinin

¢cozlimii saglanmaktadir.

— Yapay Sinir Aglar (Artifical Neural Networks) dikkat gekmektedir [128].

Dalgacik teorisi ve Yyapay sinir aglarimin birlesimi dalgacik doniistimiin
gelismesine yol agmistir. Bu 6zel tahmin siirecinde, model gizli birimlere gomiili
dalgacik doniisimii ile uyumlu bir sinir agi topolojisi igermektedir. Mellit vd
tarafindan yapilan calismada dalgacik teorisi ve YSA birlestirilerek model
gelistirilmistir. Caligmalarinda, bir dalgacik ag1 kullanarak giinliik toplam giines 151n1m
verisinin tahmini i¢in uygun bir model oldugu ve bu modelin 6nceki degerlere
dayanarak gelecekteki toplam giines 1sinim degerlerini tahmin edebilecegi
belirtilmistir [16]. Ancak sadece giines 1s1n1im tahmini i¢in gegerliligi kontrol edilmis

fakat ¢evresel faktorlerin PV panellerin verimine etkileri konusuna deginilmemistir.
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Karmagsik noron yapisina sahip insan beyninin davraniglarmin agiklanmasi
bilimsel aragtirmalarda 6nemli bir hedef olmustur. Yapay Sinir Aglar1 bilimsel agidan
insan beyninin sahip oldugu noéron hiicre yapisi model alinarak gelistirilmistir. YSA
farkli sezgisel ve topolojik yapilarindan 6tiirii birgok miihendislik ve tip alaninda
kullanilmaktadir [129, 130]. YSA, insan beyin fonksiyonlarini taklit ederek olaylari
ogrenme, smiflandirma, birbiri ile iligkilendirme genelleme, optimizasyon gibi
konularda basarili davranislar gelistiren bir bilgisayar sistemidir [131].

Giines panellerinde verimin tahmin edildigi ve ¢evresel faktorlerin PV panellere
etkilerinin incelendigi ¢aligmalarin cogunlugunda YSA yontemleri kullanilmistir. Bu
nedenle bu tez ¢alismasinda yapay sinir aglar1 tahmin modelleri incelenmistir. Ayrica,
tez caligmasinin bulgular kisminda Yapay Sinir Aglart (YSA) ile Destek Vektor
Regresyon (SVR) yontemleri Adiyaman boélgesi icin karsilagtirilmis ve Yapay Sinir

Aglar1 yonteminin daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.

4.1. YSA’nin Tarihsel Gelisimi

YSA 1943’de McCulloch ve Pitts tarafindan néronlarin matematiksel bir modeli
olarak tanimlanmistir. Bu matematiksel modelde yapay sinir hiicresi aldig1 verileri bir
esik degerinde iletmekte veya soniimlemektedir. Hebb, 1949°da ayn1 anda birden fazla
yapay sinir hiicresi arasindaki baglantinin giiciiniin arttirmak i¢in bir 6grenme
algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritma birgok 6grenme kuralina temel teskil etmistir.
1959 yilina gelindiginde Roseblatt tarafindan McCulloch ve Pitts’in ortaya koydugu
modeli gelistirerek gliniimiiz YSA modelinin temeli olan perceptron (algilayici) adini
verdikleri matematiksel modeli ortaya koymuslardir. Algilayici, gelen sinyal verisini
giiclendirerek, -1 ile +1 arasinda bir ¢ikis tretmektedir. (Rosenblatt, 1959). 1969
yilinda ise Miksy ve Paperttek tarafindan katmanli algilayici YSA modelinin XOR
problemlerini ¢6zemedigi tespit edildiginden katmanli Y SA bilimsel alanda cazibesini
kaybetmis ve gelisimi duraksamaya baslamistir [132]. 1982 yilina gelindiginde ise J.J.
Hopfield tarafindan optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in tek katmanli ve geri
beslemeli bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir [133]. Daha sonra Rumelhart ve
arkadaslari, 1986’da YSA ’nin ¢ikis hatasini azaltan Geri Yayilim Algoritmasini ortaya
koymuslardir [134]. Geri yayilim algoritmast pek ¢ok YSA uygulamasinda temel

Ogrenme algoritmasi olarak kullanilmaktadir.
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4.2. Biyolojik Sinir Hiicresi Yapisi

Karmasik bir yapiya sahip biyolojik sinir ag1 hiicrelerine néron denir. Biyolojik
bir noron Sekil 4.1'de gdsterilmistir. Beyinde, sinapslardan aksona dogru, kodlanmis
bir bilgi akis1 (elektrokimyasal medyayr kullanarak, norotransmitter olarak
adlandirilir) mevcuttur. Her bir néronun aksonu diger ndronlara bilgi iletmekle
gorevlidir. Noron, sinaptaki ¢cok sayida diger nérondan bilgi alir. Her bir néronun,
diger noronlardan 10000 den daha fazla uyaran aldigi tahmin edilmektedir. Noron
gruplar alt sistemler halinde organize edilirler ve bu alt sistemlerin birlesmesiyle
beyin olusur. Insan beyninin yaklagik olarak birbirine baglanmig 100 milyar nérona

sahip oldugu tahmin edilmektedir [135,136].

Dentntler

Sinapslar

Gelordek

Sekil 4.1. Biyolojik bir néronun basitlestirilmis modeli [129]

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve
bu bilgiye uygun olarak bir karar iireten beynin yani merkezi sinir aginin bulundugu

temel olarak {i¢ katmanli bir sistem olarak Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

Merkezi .
Alict Ao A Tepki
sinirer || | Sinir A Sinirleri :
Uyarilar (Beyin) Tepkiler

Sekil 4.2. Biyolojik sinir sisteminin blok diyagrami [137]
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Alicilar (receptors), organizmanin i¢inden veya dig ortamdan algiladig1 uyarilari,
beyne bilgi olarak gonderen elektriksel sinyallere doniistiirmektedirler. Tepki sinirleri
ise, beyin tarafindan iiretilen elektriksel darbeleri organizmanin ¢iktisi olacak bigimde
tepkilere doniistiirmektedirler. Merkezi sinir ag1 olan beyinde ise, alici ve tepki
sinirleri ileri ve geri besleme olarak degerlendirilerek uygun tepkilerin iiretilmesi

saglanmaktadir.

Tipik bircok katmanli yapay sinir ag1 mimarisinin sematik bir diyagrami Sekil
4.3" te gosterilmektedir. Ag genelde bir girdi katmanindan, bazi gizli katmanlardan ve

bir ¢ikt1 katmanindan olugmaktadir.

X1

X2

Cikis Katmani

Giris Katmani

Gizli Katman

Sekil 4.3. Cok katmanli yapay sinir aglariin modeli [129]

Bu basit formda oldugu gibi, her bir néron uyarlanabilir sinaptik agirliklarla bir
onceki tabakanin diger ndronlarina baglanir. Bilgi genellikle baglanti agirliklar seti
olarak saklanmaktadir (muhtemelen biyolojik sinir sistemlerinde sinaps etkinligine
karsilik gelir). Egitim, baglant1 agirliklarini uygun bir 6grenme yontemi kullanarak
diizenli bigime getirmeye ¢aligmaktadir. Agin kullanildigr 6grenme moduna gore; bir
girdi istenen ¢ikt1 ile birlikte aga sunulur ve aglar istenen ¢iktiy1 iiretmeye ¢alisacak
sekilde agirliklart ayarlamaktadir. Egitime baglamadan 6nce rastgele ve anlamsiz olan
agirliklar, egitimden sonra anlamli bilgiler igermis olurlar [136]. Yapay sinir aglarinin

biyolojik sinir aglari ile karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Biyolojik sinir ag1 ve yapay sinir aglarinin karsilastiriimasi [138]

Islemci Eleman Noron
Noronlar Aras1 Baglantilar Dentrit
Aktivasyon Fonksiyonu Hiicre Govdesi
Yapay Noron Cikist Aksonlar
Agirliklar Sinapslar

4.3. Yapay Sinir Agim1 Olusturan Birimler

Literatiirde bir yapay sinir hiicresi bes kisimdan olusmaktadir (Sekil 4.4) [139]:
— Girdiler
— Agirliklar
— Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu)

— Aktivasyon fonksiyonu

—  Ciktilar
Girdi Bias
degerleri b
Aktivasyon
Fonksiyonu
e Cikti
< X, ® w, E d ) y
= 5 Topla.ma
. . fonksiyonu

meO— W,
agirliklar

Sekil 4.4. Temel yapay sinir aglar1 modeli [140]

Girdiler: Dis diinyadan yapay sinir hiicresine gelen bilgiler i¢in girdi kavrami
kullanilmaktadir. Ancak burada gozden kagirilmamasi gereken nokta, bir yapay sinir

hiicresine yalnizca dis diinyadan degil kendisinden de bilgilerin gelebilecegidir [131].
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Agwhklar: Yapay sinir hiicresine girdiler vasitasiyla gonderilen bilgiler girdiler
tizerinden ¢ekirdege iletilmeden dnce geldikleri baglantilardaki agirliklar ile ¢arpilarak
cekirdege iletilir. Bu sayede girdilerin, olusacak ¢ikt1 iizerine olan etkileri saglanmis
olunur. Ancak bu agirliklar belirlenirken degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir.
Herhangi bir ag icin negatif veya pozitif degerin aga olan etkisi duruma gore
degiskenlik gosterir. Agirligi sifir olan girdilerin ¢ikt1 iizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir [139].

Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu): Bir yapay sinir hiicresine gelen
girdi ve agirlik degerinin ¢arpilmasiyla elde edilir ve o sonunda tiim girdilerin
agirliklarla carpilarak toplanmasiyla net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur. Islem
birimi birden fazla islem biriminden veya disaridan gelen Xi,Xo, ... Xm seklinde m adet
girig verisini alabilmektedir. Bu girisler, hiicreye gelen Wi, Wa, ... Wy agirliklarina
gore igslem biriminde etkili olmaktadir. Hiicreye gelen girisler ve agiliklar garpilir. b
ile esik degeri etki alan1 belirlenerek kendisine gelen girdileri toplam fonksiyonu

yardimiyla birlestirir. YSA’da toplam fonksiyonu su sekilde ifade edilir [129]:

m

IR

t=1

Ve = +b (4.1)

Islem biriminin ¢ikisi, bir aktivasyon fonksiyonu yardimiyla belirli bir davranisa
yakinsanmaktadir. Boylece hiicresel davranis betimlenmis olacaktir. Yapay islem

biriminin ¢ikis denkligi asagida verilmistir [129]:

fs = f) (4.2)

Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiy1 belirleyen bir fonksiyondur. Aktivasyon
fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan fonksiyonlardan secilmektedir. Yapay sinir
aglarinin bir 6zelligi olan “dogrusal olmama” 6zelligi aktivasyon fonksiyonlarinin
dogrusal olmamasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu segilirken
fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmas1 gerekir. Giinlimiizde kullanimi
yaygin olan “Cok katmanli algilayic1” modelinde genellikle “Sigmoid fonksiyonu”
aktivasyon fonksiyonu olarak tercih edilmektedir [139]. Cizelge 4.2’de yaygin

kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Aktivasyon fonksiyonlari [129]

Aktivasyon Fonksiyonu Grafik Fonksiyon denklemi
o 1 if x>0
Birim Basamak > | f(X)= .
-1, if x<0

Dogrusal 7 : f(X) =nx

L +1, x>1

D Dogrusal | F0 =% K>

oygun Dogrusa 7 p _1,| )|(Sl
s

Sigmoid —4— w- 1_16_X

2%
, : : 1 e -1
Hiperbolik Tanjant : f(x)=
/ ) e +1

Cikti: Yapay sinir aglarinda problemin ¢6ziimii ¢ikt1 olarak bilinir. Girdilerden
her biri kendine ait olan agirlik degeri ile ¢arpilarak, uygun olan birlestirme fonksiyonu
yardimiyla net girdiye doniistiiriilmektedir. Daha sonra bu net girdi de aktivasyon

fonksiyonu yardimiyla net ¢ikt1 olarak hesaplanmaktadir [141].
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4.4. Yapay Sinir Aglarmin Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglarini, farkli 6l¢iitleri g6z ontine alarak siniflandirmak miimkiindiir.

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore ve 6grenme yontemlerine gore siiflandirilabilirler.

4.4.1. Yapisal Siniflandirma

Yapisal smiflandirma sinir hiicrelerinin baglant1 yonlerine gore yapilmaktadir.
Yapisal smiflandirma, Ileri beslemeli ag ve geri beslemeli ag seklinde

smiflandirilmaktadir.

4.4.1.1. ileri Beslemeli Ag

Ileri beslemeli bir ag yapisinda yapay sinir hiicreleri genellikle katmanlara
ayrilmistir. Giris katmanlarindaki ndronlar, yapay sinir hiicreleri tarafindan c¢ikis
katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilir. Genel olarak bir katmanda bulunan
yapay sinir hiicreleri bir Onceki katmandaki yapay sinir hiicreleri tarafindan
beslenmektedir [142]. Sekil 4.5°de yaygin kullanilan ileri beslemeli ag modeli

gosterilmektedir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.5. Tleri beslemeli ag modeli [129]
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4.4.1.2. Geri Beslemeli Ag

Geri beslemeli yapay sinir aglari, ara katman ve ¢ikis katmanlarindaki ¢ikislarin,
giris birimlerine ya da bir dnceki katmana dogru (ara katmanlara) geri beslendigi bir
ag yapisit olarak bilinmektedir. Bdylece, girisler hem ileri, hem geri yonde
aktarilmaktadir [142].

Geriye beslemeli aglarin dinamik hafizalar1 bulunmaktadir bir katmandan diger
bir katmana gelen ¢ikis, hem o anda ki girisleri hem de 6nceki girisleri yansitmaktadir.
Bundan dolayi, geri beslemeli sinir aglar1 ¢ogunlukla tahmin amagli uygulamalar i¢in
kullanilmaktadirlar ve bu aglar ¢esitli tipteki zaman serilerinin tahmininde de oldukca
basar1 saglayan bir ag yapisi olarak bilinirler. Geri beslemeli aglara Hopfield, Elman,
Jordan, Narmax gibi aglar ornek verilebilir [142]. Sekil 4.6’da geri beslemeli ag

modeli gésterilmektedir.

v

Y1

v

Yn

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4.6. Geri beslemeli ag modeli [129]

4.4.2. Ogrenme Yontemlerine Gore Siniflandirma

YSA’larda 6grenme, egitim ve gbézlem sonucunda olusan davranig
degisiklikleri, kurallar ve yontemler yardimiyla agirliklarin gilincellenmesi ile
saglanabilir. Ogrenme algoritmasi, problemin dzelligine gore kurallarin YSA’ya nasil

uygulanacagini belirtir [143].
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4.4.2.1. Ogretmeli Ogrenme Yontemi

Bu yontemde, ¢oziilecek problemlerin yapilarina ve davraniglarina gore
hazirlanan egitim seti kullanilmaktadir. YSA modeli kullanilarak iretilen ¢ikis
degerleri ile gergek degerler karsilastirilarak hata oran tespit edilir. Rastgele atanan
agirlik degerleri hata payini diisiirmek i¢in tekrar diizenlenmektedir. Agirlik parametre
degerleri, hata payr kabul edilebilir seviyeye gelinceye kadar ayarlanmaktadir.
Rumelhart ve McClelland, Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilen geri beslemeli aglar

ve delta kurallar1 6gretmenli 6grenmeye 6rnek verilebilir [134, 144].

4.4.2.2. Ogretmensiz Ogrenme Yontemi

Ogretmensiz 6grenme ydntemi ¢oziilecek probleme ait giris verilerine karsilik
giris bilgilerine baglh olarak 6grenmeyi gerceklestirir. Ag 6grenme kurallarini, giris
bilgilerine gore gelistirir. Boylece giris verileri gruplandirilarak egitildikten sonra
verilen girislerin hangi sinifa ait oldugu belirlenir. Kohonen tarafindan gelistirilen

SOM o6grenme yontemi danismansiz 6grenme yontemidir [ 145,146].

Bu tez ¢alismasinda, sicaklik, glines 1s1nim siddeti, nem, riizgar hizi ve PV
panel sicakligi parametreleri girdi PV panelden elde edilen gii¢ ise ¢ikt1 olarak
kullanilmistir. Cevresel parametrelerin degisimi ile panelden tiretilen giiciin ne olacagi
tahmin edilirken Oncelikle YSA algoritmalar1 egitilip daha sonra tahmin
gerceklestirilmistir. Tahmin yapilirken girdi olarak kullanilan ¢evresel parametreler ve
¢ikt1 olan panel giicii etkili oldugundan ¢alismada geri beslemeli 6gretmenli yapay
sinir ag algoritmalari kullanilmistir. Adiyaman, Malatya ve Sanliurfa illerinde kurulan
Olclim istasyonlarindan elde edilen verilerin %701 egitim, %15’1 dogrulama ve %15’1

test verisi olarak kullanilmistir.
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5. UYGULAMA

5.1. Ol¢iim Yapilan illerin Ozellikleri

Olgiim islemlerinin saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in birbirine cografik konum olarak
yakin olmalarina ragmen meteorolojik parametreler agisindan birbirinden farkli

olduklarindan Adiyaman, Malatya ve Sanliurfa illeri segilmistir.

5.1.1. Adiyaman ili

Adiyaman; Giiney Dogu Anadolu bolgesinde, 37°-38° kuzey enlemleri ve 37°-
39° Dogu boylamlar1 yer almakta olup yiiksek derecede giines 151n1im potansiyeline
sahiptir. Adiyaman’a ait giines enerji potansiyel atlasi, Global radyasyon degerleri

giineslenme siireleri agagida verilmistir (Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3) [147].

Topkam Glncs
Radyasyonu

KWh/m™ vl

Il 1400 - 1350
B 1450 - 1500
] 1500 - 1550
] 1550 - 1000
[ 1000- 1650
] 1650 - 1700
Il 1700 -17%0
B 1750 - w00
B 00 - 2000

Sekil 5.1. Adiyaman ili giines enerjisi potansiyel atlasi

B.00 14.00

12.00

10.00 +

800 -+

6.00

4.00

200

000 -

HAZIRAM
EvLOL
EKiM
KASIM
ARALIK

z 3
=
o=
E

AGUSTOS

Sekil 5.2. Adiyaman ili global Sekil 5.3. Adiyaman ili giineslenme
radyasyon degerler (KWh/m?-giin) siireleri (saat)
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5.1.2. Malatya Ili

Malatya; Dogu Anadolu bolgesinde, 37°-39° kuzey enlemleri ve 37°-39° Dogu
boylamlar1 yer almakta olup yiiksek derecede gilines 1s1nim potansiyeline sahiptir.
Malatya’ya ait giines enerji potansiyel atlasi, Global radyasyon degerleri glineslenme

stireleri asagida verilmistir (Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6) [148].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m®- yil

B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 5.4. Malatya ili giines enerjisi potansiyel atlasi

8.00 14.00

12.00
10.00 -
8.00
6.00 -
400 pm

200

0.00 -

EvLOL
EKin
KASIM
ARALIK
0CAK
SUBAT
MART
MAYIS
HAZIRAN
AGUSTOS
EvLOL
EKiM
KASIM
ARALIK

=
=
=
™~
=
T

AGUSTOS

Sekil 5.5. Malatya ili global radyasyon Sekil 5.6. Malatya ili giineslenme
degerler (KWh/m?-giin) siireleri (saat)
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5.1.3. Sanhurfa ili

Sanlurfa; Giiney Dogu Anadolu bélgesinde, 37°-39° kuzey enlemleri ve 37°-39°
Dogu boylamlar1 yer almakta olup yiiksek derecede giines 1sinim potansiyeline

sahiptir. Sanliurfa’ya ait giines enerji potansiyel atlasi, Global radyasyon degerleri

giineslenme siireleri asagida verilmistir (Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9) [149].

SANLIURFA

Toplam Gines
Radyasyonu

KWhim=%= yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
B 1750 - 1800
Bl 1=00 - 2000

CEYLANPINAR

Sekil 5.7. Sanliurfa ili glines enerjisi potansiyel atlasi

800

7.00

6.00 -

500 -

400

3.00 -+

200

0.00 -

1.00 &

HAZIRAN
AGUSTOS

14.00

12.00
10.00 -
8.00 -
£.00 -
400 16

200 +

0.00 ~

OCAK
SUBAT
MART
MISAM
MAYIS
EYLOL
EXin
KASIM
ARALIK

HAZIRAN
AGUSTOS

Sekil 5.8. Sanlurfa ili global radyasyon

degerler (KWh/m?-giin)
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5.2. Ol¢iim Istasyonlarinin Kurulmasi

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan 6l¢iim istasyonlarinda yer alan
ekipmanlara iliskin donanimsal tasarimlara ait degerlendirmeler yapilmustir.

Glines enerji sistemlerinde verimi etkileyen parametrelerin incelenmesi igin;
Adiyaman-Malatya-Sanliurfa pilot bolgelerinden oOlgiim alacak terminal Olgtim
sistemlerinin tasarimi yapilmistir. Bu terminaller bolgenin sicaklik, nem, riizgar, giines
1simimi1, panel yiizey sicakligl ve panelden elde edilen akim ve gerilim degerlerini
dl¢iip Adiyaman Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulunda bulunan ana
terminale GSM {izerinden kisa mesaj olarak gondermekte ve ana terminalde bu veriler
SD karta kaydedilerek islenmektedir.

PCB Kartlarin tasariminda sensorlerden gelen bilgileri islemek igin dsPIC 33F
serisi iglemci kullanilmistir. Bolgesel terminallerden elde edilen veriler ana terminale
SIM900 modiilii kullanilarak iletilmektedir.

Bolgesel 6lglim terminalleri; 120W Polikristal panel, 100Ah Jel Akii, 10A-12V
MPPT li sarj kontrol cihazi, panellerden elde edilen enerjinin harcanmasi i¢in 4 adet
direngsel yiik, sicaklik-nem-giines 1sinimi-riizgar-akim-gerilim sensorleri, 6l¢iim i¢in
dizayn edilen kart ve malzemeleri i¢inde muhafaza edecek panodan olusmaktadir.

Ana terminal bolgesel terminallerden gelen 5 dakika araliklarla dlgiilen degerleri
iceren kisa mesajlarda yer alan bilgileri SD karta kaydederek ve SD karttaki bilgilerin
bilgisayar ortamina aktarilarak islenmesini saglamaktadir.

Bolgesel terminallerde sicaklik ve nem degerlerini 6lgmek icin; radyasyon
koruma kilifli, analog gerilim ¢ikish dis saha sicaklik ve nemdlcer prob
kullanilmaktadir. Riizgar hizim1 6l¢mek i¢in; 0.28-50m/sn araliginda 6l¢iim yapabilen,
0.02 m/sn hata paymna sahip analog gerilim ¢ikisli anemometre kullanilmistir. Giines
isinmint Slgmek igin; 0-2000 W/m? aras1 6lgiim yapabilen analog gerilim ¢ikish
piranometer prob kullanilmigtir. 120 W Polikristal panelin trettigi enerji MPPT
kontrollii sarj kontrol cihazi ile akiiye sarj edilmekte ve akii ¢ikisina baglanan direngsel
yiik ile panelden elde edilen enerji harcanarak ortam sartlarina gére panel iiretim
verimliligi incelenmektedir. Sekil 5.10°da Adiyaman-Malatya-Sanlurfa bolgelerine

kurulan terminal 6l¢iim istasyonlarinin sematik sekli gosterilmektedir.
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Piranometer Siczklikve
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Sekil 5.10. Terminal 6l¢iim istasyonlar: gematik gosterimi

Ana terminal veri toplama ve bdlgesel terminal Ol¢clim istasyonlarinda gergek
zamanli Ol¢clim yapabilmek i¢in tasarlanan devrelerin bilesenleri asagida ayri ayri
gosterilmektedir. Sekil 5.11°de hazirlanan ana terminal veri toplama cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Ana terminal veri toplama cihazi

Sekil 5.12°de Adiyaman, Malatya, Sanliurfa illeri i¢in hazirlanan bolgesel 6lgiim

veri toplama cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Bolgesel 6l¢iim veri toplama cihazi

Adiyaman-Malatya-Sanliurfa Miihendislik  Fakiiltelerine terminal  dl¢iim
sistemleri, bolgenin sicaklik, nem, riizgar, glines 1s1n1mi, panel yiizey sicakligi ve
panelden elde edilen akim ve gerilim degerlerini 6lgerek oncelikle verileri SD karta
kaydetmekte ve elde edilen verileri 5 dk araliklarla Adiyaman Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulunda bulunan ana terminale GSM iizerinden kisa mesaj
olarak gondermektedir. Anaterminalde bolgesel terminallerden gelen verileri SD karta

kaydedilmekte ve daha sonra bu veriler bilgisayar ortamina aktarilarak islenmektedir.
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5.2.1. Ana ve Bolgesel Terminal Ol¢iim Cihazlarinin Yapisi

Cevresel faktorlerin gilines panellerine olan etkilerini izlemek ve gerekli 6l¢timleri
yapmak i¢in birkag¢ farkli tasarim bulunmaktadir. Bu tasarimlar mikrodenetleyici
kontrollii devreler, DSP, bilgisayar ve veri toplama/isleme birimleri gibi donanimlar
ya da bu donanimlarin beraber kullanilarak gelistirilen sistemlerdir. Gelistirilen bu
sistemler diger sistemlere gore yazilimsal siirecler, donanimsal maliyetler, ¢evresel
kartlar ile iletisim gibi avantaj veya dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, ana veri toplama ve bolgesel terminal 6l¢iim cihazi
tasariminda mikrodenetleyici tabanli sistem kullanilmasi tercih edilmistir. Bu sistemin
tercih edilmesinin nedenleri; yliksek hizlarda islem yapabilmeleri, amaca yonelik
yazilim ile istenilen sonuglarin hizli ve dogru bir sekilde elde edilebilmesi ve seri
iretim acisindan verimli olmasi gibi avantajlardir. Tasarlanan bolgesel 6l¢iim cihazlar
kesintisiz bir sekilde siirekli olarak standartlara uygun bir sekilde 6l¢iim yapabilecek,
sonuglar1 anlik olarak cihaz ig¢inde bulunan hafiza kartina kaydedebilecek ve elde
edilen verileri ana terminale iletebilecek yapidadir.

Ana Terminal ve Bolgesel Ol¢iim Terminal Cihazlar1 donanimsal yapisini

olusturan kisimlara ait uygulama devreleri asagida gosterilmistir.

5.2.1.1. Gii¢ Besleme Devresi

Sekil 5.13’de gosterilen devrede ana terminal ve bolgesel 6l¢iim terminal cihazlart
devresinin ihtiyact olan gerilim degerlerinin elde edilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu
devrede; J6 konnektdrii yardimiyla transformatoriin primer ucu, sebeke gerilimine
baglanmistir. Transformatoriin sekonder ucundan 7.5 V AC gerilim elde edilmektedir.
Koprii diyotlar yardimiyla siniis dalga formu tam dogrultulmus ve CG1 kondansator
ile filtre edilerek 12 V DC degeri elde edilmistir. 7805 entegresinin girisine 12V DC
gerilimi uygulanarak VO ¢ikis ucundan gerekli olan 5 V DC gerilim degeri elde

edilmistir.
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BR1 U1t
TRAFL
5116 7805

1 Vi . Vo -
z
6 0 CB4
J6 ; 218 Gl 4T0F
31 N
E > 1 625850
(0,
g 10

8/11
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Sekil 5.13. Besleme devresi (5 V)

Mikrodenetleyicinin ¢alisma gerilimi olan 3.3 V DC gerilimi i¢in Sekil 5.14’de
gosterildigi gibi LM1117MP entegresi kullanilarak devre tasarlanmistir. Bu devrede
kullanilan LM1117MP entegresinin girisine (VI ucuna) uygulanan 12 V DC gerilim
ile VO ¢ikis ucundan 3.3 V DC gerilim degeri elde edilmistir.

+12V +3.3V
u2
LM1117MP
S v vo |2

- -+
(o)
= — Cs8
_ 10uF

Sekil 5.14. Besleme devresi (+ 3,3 V)
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5.2.1.2. Hafiza Karti Uygulama Devresi
Bolgesel 6l¢iim terminallerinde Olgiilen verileri kaydetmek ve ana terminalde ise
bolgesel terminallerden gelen verileri SD karta kaydetmek i¢in tasarlanan Hafiza Kart

uygulama devresi Sekil 5.15°de gosterilmektedir. Hafiza Kart1 devresi 4 Gigabyte
biiyiikliigiinde hafiza kartin1 desteklemektedir.

+3.3V

0.47uH

R10

= 10k

SDo
<] sdi1 R11

GND2
SCK L—._q sckl 10k
VDD I
GND1 f—8
C4 sdol

SDI >

SD-MMC Socket CS <] sdmmc T 47uF
/ ? N

Sekil 5.15. Hafiza kart1 uygulama devresi
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5.2.1.3. LCD Ekran Uygulama Devresi

2 satir 16 siitundan olusan LCD ec¢kran; ana terminale gelen ve bolgesel
terminallerde Olctlilen sicaklik, nem, riizgar hizi, glines 1s1mim siddeti, panel yiizey
sicakligi, tretilen akim ve gerilim verilerini tarih ve zaman (saat:dakika:saniye)
bilgileriyle ekranda gormek icin tasarlanan LCD ekrana ait devre Sekil 5.16°da

gosterilmektedir.

[
<
pic

Lsp77 < ; 0} e q
1SD66 <] 10 o1 > Lsbo7
LSDss < i 0 [0} 5 > LSDD6
LSD44 < : 0] (o} 7 > LsDD5
E1 < 3 0] O z > Lsbp4
RS1 < = 0 [0} 5 > EE
5v < 0 0} O 5 > RSS
0 0] O A > +5v
J_ BUTL < T 0 0—9—{> GND1
BUT2 <] 0] O > BUTTL
CD s LS o ﬁ > BUTT2
— (o} > BUTT3
+5V
, 38 H IS
urw [l giMiaYaYaYaYalalala)
| 1] 1 1]
Al NJof | W] ©| N o] oo <L)

LSDd6
LSDd7

LSDd5

R275

120R \
> gnd1

EE
Wy
4
Lsppa >— l

—

Sekil 5.16. LCD ekran uygulama devresi

5.2.1.4. Mikrodenetleyici Baglant1 Devresi

Ana Terminal ve Bolgesel Olgiim Terminallerinde cevresel faktdrleri dlcerek
kaydetmek ve ana terminal ile bolgesel terminal veri iletisimini gergeklestiren 6lgiim
cihazinin en Onemli bolimiinii olusturan mikrodenetleyici gerilim sinyali
parametrelerinin standartlara uygun olarak Ol¢iilmesi ve analiz edilmesi, elde edilen
sonuglarin hafiza kartina kaydedilmesi ve ana terminal ile bdlgesel terminel arasinda

veri 1iletimi islemlerini gergeklestirmektedir. Elektronik devrenin uygulama
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asamasinda kullanilan mikrodenetleyici i¢in Mikrochip firmasi tarafindan iiretilen
dsPIC33FJ128GP804 kodlu mikrodenetleyici kullanilmaktadir. Bu
mikrodenetleyiciye ait teknik veriler EK — A’da gosterilmektedir.
dsPIC33FJ128MC804, 16 bit digital signal kontrollii bir mikrodenetleyici olup,
128 kByte Flash Bellek ve 64 kByte Statik RAM hafizaya sahiptir. 44 pinlik

mikrodenetleyicinin pinlerinin baglantilar1 Sekil 5.17°de gosterilmektedir.

44-Pin TQFP M = Pins are up to 5V tolerant
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Sekil 5.17. Mikrodenetleyici pin diyagrami1 (MICROCHIP).

dsPIC33FJ128GP804  kodlu  Mikrochip  firmas1  tarafinda  {iretilen
mikrodenetleyiciye ait baglanti uygulamalart ana terminal (Sekil 5.18) ve bolgesel

terminal (Sekil 5.19) i¢in asagida gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. Ana Terminal Mikrodenetleyici baglanti devresi
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Sekil 5.19. Bolgesel Terminal Mikrodenetleyici baglant1 devresi
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5.2.1.5. Sistem Saat Devresi

Uygulama devresine ait zaman bilgisini saat:dakika:saniye olarak siirekli gilincel
tutabilmek i¢in tasarlanan devre Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Bu devre zaman

bilgisini giincel tutabilmesi i¢in ayrica 3V’luk pil ile siirekli enerjilidir.
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Sekil 5.20. Saat devresi

5.2.1.6. SIM Kart Uygulama Devresi

Bolgesel terminallerden ana terminale 5 dakika araliklarla gelen gevresel faktorler
(sicaklik, nem, giines 1s1n1mu siddeti, panel sicaklik, riizgar hiz1) ile panelin irettigi
akim ve gerilim degerleri kisa mesajlar (SMS) ile iletilmektedir. Ana terminal ve
bolgesel terminaller arasindaki veri akisini saglamak igin Sekil 5.21°de verilen

SIM900 uygulama devresi kullanilmistir.
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Sekil 5.21. Ana ve bolgesel terminaller SIM kart uygulama devresi

5.2.1.7. Sicaklik Ol¢iim Devresi

Bolgesel oOlglim terminallerinde cevre sicakligini 6lgmek icin kullanilan
proplardan elde edilen analog veriler Sekil 5.22°de verilen uygulama devresinde
sayisal olarak islenmekte ve daha sonra mikroiglemci yazilimi ile derlenip SD karta

kaydedilip SMS ile ana terminale iletilmektedir.
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Sekil 5.22. Bolgesel terminaller ¢evre sicakligi 6lgtim devresi
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5.2.1.8. Nem Ol¢iim Devresi

Bolgesel 6l¢lim terminallerinde istasyonun kuruldugu bolgenin nemini 6lgmek
i¢in kullanilan proplardan elde edilen analog veriler Sekil 5.23’de verilen uygulama
devresinde sayisal olarak islenmekte ve daha sonra mikroiglemci yazilimi ile derlenip

SD karta kaydedildikten sonra SMS ile ana terminale iletilmektedir.
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Sekil 5.23. Bolgesel terminaller nem 6l¢iim devresi

5.2.1.9. Riizgar Hiz1 Ol¢iim Devresi

Bolgesel ol¢iim terminallerinde istasyonun kuruldugu bdlgenin riizgr hizini
6l¢mek i¢in kullanilan anemometre probundan elde edilen analog veriler Sekil 5.24°de
verilen uygulama devresinde sayisal olarak islenmekte ve daha sonra mikroislemci

yazilimi ile derlenerek SD karta kaydedildikten sonra SMS ile ana terminale

iletilmektedir.
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Sekil 5.24. Bolgesel terminaller riizgar hiz1 6l¢lim devresi
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5.2.1.10. Giines Isinim Siddeti Ol¢iim Devresi

Bolgesel Olgiim terminallerinde istasyonun kuruldugu bélgenin giines 1s1nim
siddetini 6l¢mek igin kullanilan pirenometer probundan elde edilen analog veriler
Sekil 5.25°de verilen uygulama devresinde sayisal olarak islenmekte ve daha sonra

mikroislemci yazilimi ile derlenerek SD karta kaydedildikten sonra SMS ile ana

terminale iletilmektedir.
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Sekil 5.25. Bolgesel terminaller glines 1sinim siddeti 6l¢iim devresi

5.2.1.11. PV Sicakhk Olciim Devresi

Bolgesel 6l¢iim terminallerinde panel govdesine yapistirilan sensor araciligr ile
Olgiilen panel sicaklik verileri Sekil 5.26’da verilen uygulama devresinde sayisal
olarak islenmekte ve daha sonra mikroislemci yazilimi ile derlenerek SD Kkarta

kaydedildikten sonra SMS ile ana terminale iletilmektedir.
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Sekil 5.26. Bolgesel terminaller giines 1s1nim siddeti 6lgiim devresi
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5.2.1.12. Akim ve Gerilim Ol¢ciim Devresi

Bolgesel ol¢iim terminallerinde yer alan PV panelin iiretmis oldugu akim ve
gerilim degerleri Sekil 5.27°de devre ile Olgiilmekte ve daha sonra mikroislemci
yazilimi ile derlenerek SD karta kaydedildikten sonra SMS ile ana terminale

iletilmektedir.
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Sekil 5.27. Bolgesel terminaller PV panel akim ve gerilim 6l¢iim devresi

5.2.2. Cevresel Faktorlerin Etkilerini Ol¢mek Icin Kullamilan Proplarin
Ozellikleri

Bolgesel 6lgiim terminallerinde sicaklik, nem, riizgar hizi, giines 1s1nim siddeti ve

panel sicakligini 6lgmek icin asagida 6zellikleri verilen proplar kullanilmistir.
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5.2.2.1. Sicaklik ve Nem Ol¢iim Probu

Bolgesel terminal 6l¢lim istasyonlarinda ¢evre sicakligini ve nemi 6lgmek igin;
radyasyon koruma kilifli, -40 ile +60 °C 6l¢iim araligina sahip, 0.01 °C hassasiyetli, 8
sn’den daha diisiik tepkime stireli, %2 nem 06l¢iim dogruluguna sahip analog gerilim
cikislt dis saha sicaklik ve nemdlger prob kullanilmaktadir. Probdan 6l¢iilen sicaklik
ve nem verileri analog gerilim olarak terminal 6l¢iim cihazina aktarilmaktadir.
Cihazda sicaklik ve nem devresinde dijital olarak islenerek ol¢iilen ¢evre sicaklik ve
nem degerleri SD karta kaydedildikten sonra GSM modiilii araciligr ile SMS olarak
ana terminal cihazina iletilmektedir. Olgiilen degerler istenirse LCD ekrandan anlik
gercek zamanli olarak takip edilebilmektedir. Sekil 5.28°de bolgesel terminal 6lgiim
istasyonlarinda ¢evre sicaklik ve nem degerlerini Slgmek igin kullanilan prop

gosterilmektedir.

Sekil 5.28. Cevre sicaklik ve nem 6l¢iim probu

5.2.2.2. Giines Isinim Siddeti Olciim Probu

Bolgesel terminal 6l¢lim istasyonlarinda Giines 1s1nim siddetini 6lgmek i¢in; 0-
2000 W/m? aras1 6lgiim yapabilen, -30 ile +70 °C araliginda calisabilme, 1 msn’den
diisiik tepkime siireli, 400-1100 nm spektral Ol¢lim aralikli, %3’den daha diisiik
sicaklik bagimliligina sahip analog gerilim ¢ikislt piranometer prob kullanilmigtir.
Probdan o6l¢iilen gilines 151nim siddeti verileri analog gerilim olarak terminal 6l¢giim

cithazina aktarilmaktadir. Cihazda giines 1s1n1im siddeti 6l¢iim devresinde dijital olarak
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islenerek olciilen degerler SD karta kaydedildikten sonra GSM modiilii aracilig1 ile
SMS olarak ana terminal cihazina iletilmektedir. Olgiilen degerler istenirse LCD
ekrandan anlik ger¢ek zamanl olarak takip edilebilmektedir. Sekil 5.29°da bolgesel
terminal Ol¢lim istasyonlarinda giines 1s1mim siddetini 6lgmek i¢in kullanilan

piranometer prop gosterilmektedir.
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Sekil 5.29. Giines 1s1n1im siddeti dl¢lim probu

@

5.2.2.3. Riizgar Hiz1 Olgiim Probu

Bolgesel terminal 6l¢iim istasyonlarinda riizgar hizin1 6lgmek igin; 0.28-50 m/sn
araliginda ol¢iim yapabilen, 0.02 m/sn hata payina sahip, 0.05 m ¢oziiniirliige sahip, -
10 ile +70 °C araliginda caligabilen ve analog gerilim ¢ikishh anemometre
kullanilmistir. Probdan o6l¢iilen riizgar hizi verileri analog gerilim olarak terminal
Olclim cihazina aktarilmaktadir. Cihazda riizgar hiz1 6l¢iim devresinde dijital olarak
islenerek Olciilen degerler SD karta kaydedildikten sonra GSM modiilii aracilig ile
SMS olarak ana terminal cihazina iletilmektedir. Olgiilen degerler istenirse LCD
ekrandan anlik gercek zamanh olarak takip edilebilmektedir. Sekil 5.30°da bolgesel
terminal 6l¢lim istasyonlarinda riizgar hizin1 6lgmek i¢in kullanilan anemometre prop

gosterilmektedir.
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Sekil 5.30. Riizgar hiz1 6l¢giim probu

5.2.2.4. Panel Sicaklik Ol¢iim Probu

Bolgesel terminal 6l¢iim istasyonlarinda kullanilan panellerin yiizey sicakligini
6lemek igin; -50 ile +150 °C araliginda 6lgiim yapabilen, £0.01 °C hassasiyetli ve
analog gerilim ¢ikish termokupl kullanilmistir. Termokupldan 6lgiilen panel sicaklik
verileri analog gerilim olarak terminal 6l¢iim cihazina aktarilmaktadir. Cihazda panel
sicaklik Olctim devresinde dijital olarak islenerek o6lciilen degerler SD karta
kaydedildikten sonra GSM modiilii araciligi ile SMS olarak ana terminal cihazina
iletilmektedir. Olgiilen degerler istenirse LCD ekrandan anlik gergek zamanli olarak
takip edilebilmektedir. Sekil 5.31°de bolgesel terminal 6lgiim istasyonlarinda panel

sicakligini 6lgmek icin kullanilan termokupl gosterilmektedir.

Sekil 5.31. Panel sicaklik 6l¢tim probu (termokupl)

Adiyaman (Sekil 5.32), Malatya (Sekil 5.33) ve Sanlurfa (Sekil 5.34) illerinde
kurulan bolgesel terminal oOlgiim istasyonlarinin uygulama goriintiileri asagida

verilmistir.
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Sekil 5.32. Adiyaman ili terminal dl¢lim istasyonu

Sekil 5.33. Malatya ili terminal 6l¢tim  Sekil 5.34. Sanlurfa ili terminal 6l¢iim
istasyonu istasyonu
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5.3. Ol¢iim Sisteminin Calismasi

Adiyaman-Malatya-Sanlrfa illerinde kurulan Bélgesel Olgiim Istasyonlarinda
cevresel faktorlerin etkilerini 6lgmek icin kullanilan sicaklik, nem, giines 1s1nmim
siddeti, riizgar hizi, PV panel sicaklig1 proplarindan gelen veriler ve panelde iiretilen
akim ve gerilim verileri bolgesel 6l¢tim cihazina gelmektedir. Bu veriler cihaz i¢cindeki
mikrodenetleyici kontroliinde ilgili uygulama devrelerinde islendikten sonra SD kara
kaydedilmekte ve daha sonra GSM modiilii izerinden 5 dk araliklarla SMS olarak Ana
Terminal cihazmna gonderilmektedir. Ana terminal cihazinda gelen veriler
mikrodenetleyici kontroliinde islenmekte ve daha sonra SD karta kaydedilmektedir.
Ana ve bolgesel terminallerde islenen veriler istendiginde LCD ekrandan anlik olarak
takip edilebilmektedir.

Ana terminalde SD kara kaydedilen verileri daha sonra bilgisayar ortamina
aktarilarak islenmekte ve MATLAB programi kullanilarak hazirlanan yazlim yardimi
ile Yapay Sinir Aglari algoritmalar: kullanilarak tahmin siireci ger¢eklestirilmektedir.

Sekil 5.35°de deneysel ¢caligmanin blok diyagrami gosterilmektedir.
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5.4. Ol¢iim Sisteminin Yazilimsal Yapisi

Cevresel faktorlerin PV Panel verimine etkilerinin incelenmesi ve tahmin edilmesi

yazilimlar1 genel olarak iki farkli yap1 altinda hazirlanmistir. Bu yazilimlar bolgesel

Ol¢iim ve ana terminal sistemi iizerinde veri toplama ve isleme yazilimlari ile

bilgisayar ortaminda hazirlanan yazilimlardir (Sekil 5.36). Ana terminal ve bolgesel

6l¢iim cihazlari lizerinde hazirlanan yazilim MPLAB editorii kullanilarak C++ kodlari

ile hazirlanmistir. Bilgisayar ortaminda hazirlanan yazilimlar ise MATLAB programi

yardimiyla ger¢eklestirilmistir.

Bilgesel Terminal Ana Terminal
Mikrodenetleyici Yazilim Mikrodenetleyici Yazilim
(evresel Ektenler | Bolgesal Terminaller
Analog Veri Giris Verlleriin slenmesi
| Analog Verilerin | Datalarin Hafiza
Sayisal Verilere Doniigtirilmes Kartina Kaydedilmes
| Saytsal Verilerin Datalarin Bilgisayar
Uygulama Devrelerinde fglenmesi Ortamina Akfarilmas
. DetilanHafaKanma
S
~ Datalann GSM Modili Ile Ana
Karta Gonderilmesi

Bilgisayar Tabanli
Yazihm

- Elde edilen verler tle egitim
yapilmast

——  Verilerin test edilmesi

| Tahmin sonuglarmmn grafiklerinin
cizilmest

Sekil 5.36. Ol¢iim sisteminin yazilimsal yapisi

Bolgesel 6l¢tim cihazinda bulunan mikrodenetleyici yazilimlari, ¢evresel etken

sensoOrlerinden (sicaklik, giines 1sin1m siddeti, nem, riizgar, PV panel sicaklik) gelen

ve panelin {rettigi akim, gerilim verilerini uygulama devrelerini kullanarak sayisal

olarak isleyip hafiza kartina kaydettikten sonra GSM modiilii aracilig: ile elde edilen
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sonuglart SMS olarak ana terminal cihazina gondermektedir. Ana terminal cihazinda
bulunan mikrodenetleyici yazilimlart ise Adiyaman-Malatya-Sanliurfa bolgesel
terminallerinden gelen verileri gruplandirip hafiza kartina kaydetmektedir. Ana ve
bolgesel terminallerde yer alan yazilimlar araciligi ile istenirse LCD ekrandan anlik
veriler kontrol edilebilmektedir.

Bilgisayar tabanlt MATLAB yazilimlarda ise ana terminal cihazi hafiza kartindan
alman veriler Yapay Sinir Aglar1 algoritmalar1 ile egitim ve test islemlerinde

kullanilmakta ve elde edilen tahmin sonug¢lariin grafikleri hazirlanmaktadir.
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6. YSA TAHMIN SONUCLARI

Adiyaman-Malatya-Sanliurfa bolgelerinden 6l¢iim alan bolgesel terminal 6l¢iim
sistemlerinde 5 dakika araliklarla 6l¢giilen sicaklik, nem, riizgar, giines 1sinimi, PV
panel sicakligi, panelden elde edilen akim ve gerilim degerleri terminal 6l¢iim
istasyonlarinda yer alan SD kartlara kaydedilmekte ve ayn1 zamanda GSM modiilii
tizerinden Ana terminal istasyonuna gonderilmektedir. Ana istasyonda gelen bilgiler
SD karta kaydedildikten sonra bilgisayar ortamina aktarilarak MATLAB programi ile
analiz edilmektedir. Her bir boélgesel terminal istasyonundan parametreler (sicaklik,
giines 1smimi, riizgar, nem, modiil sicakligi, akim ve gerilim) i¢in giinliikk her
parametre icin 288 olmak iizere toplamda 2016 veri elde edilmektedir. Olgiimler
Agustos 2017 ile Temmuz 2018 arasinda bir yil siire ile gerceklestirilmistir. Bu tez

calismasinda bolgesel terminallerden gelen veriler iki modiil seklinde incelenmistir.

6.1. Tllerin Tahmin Sonuclar1 (Modiil-1)

Adiyaman, Malatya ve Sanlwurfa illerinden Agustos 2017 ile Temmuz 2018
arasinda bir yil siire ile elde edilen veriler MATLAB ortaminda YSA algoritmalari
kullanilarak analiz edilmistir. Tahmin islemi i¢in; trainbfg, trainlm, traincgb, traincgf,

trainrp, trainbr algoritmalar1 kullanilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 yonteminde kullanilan parametreler;

Input layers 5 (Sicaklik, Glines 1simim siddeti, Nem, Riizgar, PV
Modiil Sicakligy)
Hidden layer neurons  : 27

Train data : 6250
Test data : 1339
Validation data 1339
Activation function : Sigmoid Fonksiyonu

Adiyaman- Malatya-Sanliurfa illerine ait veriler kullanilarak elde edilen tahmin
sonuglarin1 gosterir ¢izelgeler ve ilkbahar, yaz, sonbahar, kis mevsimlerini temsilen

Ocak, Nisan, Agustos ve Ekim aylar1 i¢in 6rnek tahmin grafikleri asagida verilmistir.
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Cizelge 6.1. Adiyaman ili YSA algoritma sonuglarinin karsilagtiriimasi

ADIYAMAN YSA Algoritmalari
Aylar trainbfg trainbr | traincgb traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9940 0.9973 0.9934 0.9939 0.9931 0.9966
Subat 0.9783 0.9942 0.9784 0.9781 0.9763 0.9851
Mart 0.9854 0.9961 0.9856 0.9873 0.9891 0.9952
Nisan 0.9850 0.9893 0.9843 0.9852 0.9842 0.9878
Mayis 0.9777 0.9874 0.9757 0.9769 0.9756 0.9820
Haziran 0.9949 0.9968 0.9951 0.9943 0.9946 0.9962
Temmuz 0.9959 0.9970 0.9958 0.9956 0.9961 0.9968
Agustos 0.9936 0.9977 0.9965 0.9964 0.9960 0.9961
Eyliil 0.9911 0.9962 0.9911 0.9917 0.9894 0.9930
Ekim 0.9967 0.9984 0.9964 0.9949 0.9948 0.9982
Kasim 0.9961 0.9980 0.9960 0.9957 0.9957 0.9976
Arahk 0.9951 0.9980 0.9954 0.9952 0.9948 0.9975

Adiyaman ili 6l¢iim istasyonundan elde edilen gevresel faktorler (sicaklik, glines

1sinim - siddeti, nem, riizgar hizi, PV sicaklik) ve panelin trettigi akim ve gerilim

degerleri kullanilarak YSA

algoritmalar1

ile egitim ve

test

islemlerinin

gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen tahmin sonuglart ile ger¢ek degerler arasinda

cok yiiksek oranda yakinlik (%98.74 — %99.84) oldugu goriilmektedir. (Cizelge 6.1).
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Sekil 6.1. Adiyaman ili Ocak ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
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Sekil 6.2. Adiyaman ili Nisan ay1 1 giin i¢in gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.3. Adiyaman ili Agustos ay1 1 giin i¢in gercek degerler ile YSA sonuglarinin
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Sekil 6.4 Adiyaman ili EKim ay1 1 giin igin ger¢ek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Cizelge 6.2. Malatya ili YSA algoritma sonuglarinin karsilagtiriimasi

MALATYA YSA Algoritmalari

Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9881 0.9938 0.9880 0.9882 0.9869 0.9919
Subat 0.9914 0.9967 0.8980 0.9939 0.9937 0.9953
Mart 0.9949 0.9959 0.9942 0.9945 0.9937 0.9954
Nisan 0.9938 0.9956 0.9939 0.9927 0.9910 0.9947
Mayis 0.9941 0.9968 0.9955 0.9946 0.9928 0.9965
Haziran 0.9934 0.9952 0.9928 0.9935 0.9913 0.9949
Temmuz 0.9725 0.9829 0.9729 0.9728 0.9722 0.9810
Agustos 0.9989 0.9993 0.9979 0.9988 0.9979 0.9992
Eyliil 0.9984 0.9991 0.9985 0.9987 0.9982 0.9990
Ekim 0.9971 0.9982 0.9968 0.9969 0.9957 0.9981
Kasim 0.9935 0.9969 0.9934 0.9936 0.9937 0.9957
Arahk 0.9550 0.9810 0.9503 0.9554 0.9449 0.9689

Malatya ili 6l¢lim istasyonundan elde edilen c¢evresel faktorler (sicaklik, gilines
1sinim - siddeti, nem, riizgdr hizi, PV sicaklik) ve panelin trettigi akim ve gerilim
degerleri kullanilarak YSA algoritmalart ile egitim ve test islemlerinin
gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen tahmin sonuglart ile gergek degerler arasina

cok yiiksek oranda yakinlik (%98.10 — %99.93) oldugu gériilmektedir (Cizelge 6.2).
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Sekil 6.6. Malatya ili Nisan ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.7. Malatya ili Agustos ay1 1 giin i¢in ger¢ek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.8. Malatya ili EKim ay1 1 giin i¢in gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Cizelge 6.3. Sanlrfa ili YSA algoritma sonuglarinin karsilastiriimasi

SANLIURFA YSA Algoritmalar
Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9399 | 0.9650 | 0.9613 0.9444 | 0.9726 | 0.9641
Subat 0.9879 | 0.9973 | 0.9699 0.9917 | 0.9892 | 0.9965
Mart 0.9959 | 0.9980 | 0.9957 0.9966 | 0.9941 | 0.9976
Nisan 0.9982 | 0.9989 | 0.9978 0.9979 | 0.9968 | 0.9988
Mayis 0.9970 | 0.9984 | 0.9963 0.9967 | 0.9959 | 0.9981
Haziran 0.9957 0.9987 0.9958 0.9961 | 0.9957 | 0.9985
Temmuz 0.9984 | 0.9992 | 0.9981 0.9982 | 0.9981 | 0.9987
Agustos 0.9985 0.9993 0.9982 0.9984 | 0.9982 | 0.9991
Eyliil 0.9975 | 0.9981 | 0.9976 0.9975 | 0.9966 | 0.9979
Ekim 0.9955 0.9976 0.9951 0.9951 | 0.9942 | 0.9970
Kasim 0.9931 | 0.9970 | 0.9937 0.9936 | 0.9913 | 0.9966
Aralik 0.9891 0.9955 0.9899 0.9904 | 0.9893 | 0.9950

Sanlurfa ili 6l¢iim istasyonundan elde edilen cevresel faktorler (sicaklik, giines
1sinim - siddeti, nem, riizgdr hizi, PV sicaklik) ve panelin trettigi akim ve gerilim
degerleri kullanilarak YSA algoritmalart ile egitim ve test islemlerinin
gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen tahmin sonuglart ile gergek degerler arasina

cok yiiksek oranda yakinlik (%96.50 — %99.93) oldugu gériilmektedir (Cizelge 6.3).
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Sekil 6.9. Sanlurfa ili Ocak ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
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Sekil 6.10. Sanlwrfa ili Nisan ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.11. Sanlhurfa ili Agustos ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
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Sekil 6.12. Sanlurfa ili EKim ay1 1 giin igin gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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6.2. Referans Ile Gore Diger Illerin Tahmin Sonuglar1 (Modiil-2)

Meteoroloji Genel Miidirliigii verileri dikkate alindiginda Adiyaman ilinin
sicaklik ve giineslenme siiresi yoniinden istatistiksel olarak Malatya ve Sanliurfa illeri
icin referans olarak alinabilecegi goriilmektedir (Cizelge 6.4) [150]. Bu nedenle

Adiyaman ili verileri egitim i¢in, Malatya ve Sanlrfa illerinin verileri ise test i¢in

kullanilmustir.

Cizelge 6.4. Illerin meteorolojik veri istatistikleri [150]

Meteorolojik Veriler Malatya | Adiyaman | Sanhurfa
Sicakhik

(Yillik ortalama) B e -3 18.3
Giineslenme Siiresi 79 81 83
(saat)

Ortalama Yagish Giin 85.4 835 73.9
Sayisi

Adiyaman, Malatya ve Sanlwurfa illerinden Agustos 2017 ile Temmuz 2018
arasinda bir yil siire ile elde edilen veriler MATLAB ortaminda YSA algoritmalar:

kullanilarak analiz edilmistir. Tahmin islemi i¢in; trainbfg, trainlm, traincgb, traincgf,

trainrp, trainbr algoritmalar1 kullanilmugtir.

Yapay Sinir Aglar1 yonteminde kullanilan parametreler;

Input layers

Modiil Sicakligy)

Hidden layer neurons  : 27

: 5 (Sicaklik, Glines 1smim siddeti, Nem, Riizgar, PV

Train data
Test data
Validation data

Activation function

: 8928
: 8928
: 8928
: Sigmoid Fonksiyonu

Adiyaman ili verileri egitim, Malatya ve Sanliurfa verileri test i¢in kullanilarak

her bir il i¢in ayr1 ayri elde edilen tahmin sonuglarini gosteren ¢izelge ve illere ait

Ocak, Nisan, Agustos, Ekim aylar1 6rnek tahmin grafikleri asagida verilmistir.
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Cizelge 6.5. Adiyaman ili egitim ve Malatya ili test YSA algoritma sonuglari

MALATYA YSA Algoritmalari
Aylar trainbfg trainbr | traincgb traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9823 0.9572 0.9807 0.9758 0.9669 0.9799
Subat 0.9484 0.8987 0.9476 0.9471 0.8733 0.9128
Mart 0.9764 0.9124 0.9472 0.9424 0.9263 0.9292
Nisan 0.9807 0.9704 0.9781 0.9764 0.9770 0.9750
Mayis 0.9796 0.9392 0.9785 0.9805 0.9641 0.9681
Haziran 0.9769 0.9758 0.9724 0.9760 0.9721 0.9743
Temmuz 0.9493 0.9460 0.9510 0.9480 0.9509 0.9562
Agustos 0.9649 0.9654 0.9797 0.9828 0.9637 0.9694
Eyliil 0.9753 0.9756 0.9716 0.9729 0.9780 0.9763
Ekim 0.9810 0.8921 0.9687 0.9815 0.9598 0.8800
Kasim 0.9688 0.8892 0.9497 0.9303 0.8687 0.9637
Arahk 0.9246 0.8815 0.9154 0.9160 0.7949 0.8929

Adiyaman ili 6l¢iim istasyonundan elde edilen g¢evresel faktorler (sicaklik,

giines 151m1m siddeti, nem, riizgar hizi, PV sicaklik) ve panelin lirettigi akim ve gerilim

verileri kullanilarak YSA algoritmalar1 ile e8itim ve Malatya ili verileri ile test

islemlerinin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen tahmin sonuglar ile gercek

degerler arasina ¢ok yiiksek oranda yakinlik (%98.28) oldugu goriilmektedir (Cizelge

6.5).
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Sekil 6.14. Malatya ili Nisan ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.15. Malatya ili Agustos ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.16. Malatya ili EKim ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Cizelge 6.6. Adiyaman ili egitim ve Sanliurfa ili test YSA algoritma sonuglari

SANLIURFA YSA Algoritmalari
Aylar trainbfg trainbr | traincgb traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9210 0.9326 0.9280 0.9297 0.9099 0.9076
Subat 0.9375 0.8703 0.9253 0.9351 0.8629 0.8908
Mart 0.9764 0.9456 0.9786 0.9773 0.9709 0.9699
Nisan 0.9919 0.9871 0.9895 0.9910 0.9857 0.9889
Mayis 0.9920 0.9761 0.9919 0.9915 0.9903 0.9891
Haziran 0.9755 0.9684 0.9711 0.9652 0.9690 0.9563
Temmuz 0.9956 0.9935 0.9952 0.9956 0.9935 0.9938
Agustos 0.9822 0.9801 0.8998 0.9902 0.9834 0.9804
Eyliil 0.9946 0.9893 0.9947 0.9942 0.9913 0.9919
Ekim 0.9833 0.9621 0.9812 0.9860 0.9734 0.9613
Kasim 0.9792 0.8955 0.9722 0.9737 0.9369 0.8977
Arahk 0.9437 0.8998 0.9114 0.9400 0.9539 0.9315

Adiyaman ili 6l¢iim istasyonundan elde edilen g¢evresel faktorler (sicaklik,

giines 151m1m siddeti, nem, riizgar hizi, PV sicaklik) ve panelin lirettigi akim ve gerilim

degerleri kullanilarak YSA algoritmalar ile egitim ve Sanlwrfa ili verileri ile test

islemlerinin gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen tahmin sonuglar ile gercek

degerler arasina ¢ok yiiksek oranda yakinlik (%99.56) oldugu goriilmektedir (Cizelge

6.6).
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Sekil 6.17. Sanliurfa ili Ocak ay1 1 giin igin gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.18. Sanlwrfa ili Nisan ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.19. Sanliurfa ili Agustos ay1 1 giin igin gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.20. Sanliurfa ili Ekim ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kurulacaklari bolgelerde cevresel faktorlerden
kaynakli elde edilebilecek verimin Onceden tahmin edilmesi hatali kurulum ve
gereksiz yatinmlarin Onlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Fotovoltaik giic
sisteminde farkli ¢alisma parametrelerini hesaba katarak 1-V ve P-V egrilerinin
dogrulugunu arastirmak, giineslenme siiresi ve sicaklik verileri kullanilarak radial
tabanli fonksiyon sinir aglar1 ile PV panelin ¢ikis karakteristigini, giinliik gilines
radyasyon veri tahmini ve modellemesi [151], yapay sinir aglar1 kullanilarak
gelistirilen model ile ortalama giinliikk glines 1sinim1 ve hava sicakligi verilerini
kullanarak giines 1giniminin tahmini [152], on grid baglantili 1 MW’lik bir fotovoltaik
giic sisteminde gilines 1s1nim1 ve hiicre sicakligi parametrelerini kullanilarak ¢ikis
glicliniin tahmini [153], 1 MW lik giines enerji tesisinde giines 1sinimi1 parametresini
kullanilarak giic ¢ikisinin  tahmini i¢in  yapay sinir aglart  modelinin
uygulanabilirliginin arastirilmasi1 [154] giinlik giineslenme siiresi, hava sicaklig,
kiiresel glines radyasyonu parametrelerini kullanarak gelistirilen yapay sinir aglari
modeli ile fotovoltaik sistemi boyutlandirip giiciinii tahmin etme [155], 20 kW’lik
sebekeye bagl fotovoltaik tesisin performans tahmini i¢in gilines 1s1nimi1 ve sicaklik
parametreleri giris olarak kullanilarak yapay sinir aglart modeli gelistirilmis [156], gli¢
tahmininde yaz ve kis mevsimleri i¢in sicaklik ve giines 1simim verilerini komsu
fotovoltaik sistem verilerini kullanarak yapay sinir aglari modelini kullanma [157],
Tiirkiye'deki tiim bolgeler icin fotovoltaik modiil verimliligini ve modiil sicakligini,
ortam sicakligi ve giines 1sinimi kullanarak yapay sinir aglart algoritmalarim
kullanarak tahmini [158] 4.2 V-100 mA’lik bir fotovoltaik hiicre i¢in riizgar hizi,
sicaklik, nem ve hiicrenin yatayla yaptig1 agiya bagl olarak hiicrenin verimini yapay
sinir aglar1 ile tahmini [159] dikkat ¢ekici caligmalardir.

Bu c¢alismalarda genellikle giris kriteri olarak sicaklik ve giines 15181
kullanilmigtir. Ancak nem, riizgar hizi ve panel sicaklik parametrelerinin etkisi goz
ard1 edilemeyecek oranda onem arz etmektedir. Gilines 1s1nimi, sicaklik, riizgar hizi,
nem ve panel sicakliginin fotovoltaik panellere olan etkisinin beraber incelenmesi
panellerden elde edilecek verimin tahmin edilmesinde daha etkili sonuglar
doguracaktir. Bu c¢alismada giines 1sinimi, sicaklik, riizgar hizi, nem, PV panel
sicaklig1 parametreleri kullanilarak illerdeki fotovoltaik panel verimliliginin tahmini
ve bir il verileri ile diger illerin verim tahminlerinin yapilmasi1 amaglanmaktadir. Bu
sayede, en biiyiikk enerji rezervi olan gilinesten, dogrudan elektrik enerjisi elde

edilmesini saglayan ve hala ilk kurulum agamasinda biiyiik tesis maliyetlerine yol acan
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PV sistemlerin planlanmasi ve projelendirilmesi agamasinda, sistemin kurulacagi
bolgeye ait giic veriminin onceden tespit edilmesi saglanarak iilke biitcesine katma

deger saglanacaktir.

6.3. Performans Karsilastirmasi

Bu tez c¢alismasinda, Adiyaman, Malatya, Sanlrfa illerinde kurulan O6l¢iim
istasyonlar1 ile Agustos 2017 ile Temmuz 2018 tarihleri arasinda bir yil siireyle elde
edilen veriler kullanilmigtir. Calismanin ilk boliimiinde iller tek tek kendi iginde
egitilen YSA algoritmasi ile gii¢c tahmin edilmis (Modiil 1), ikinci agsamasinda ise
Adiyaman ili verileri egitilen YSA algoritmasinda egitim i¢in kullanilmis Malatya ve
Sanliurfa i¢in ayri ayri gli¢ tahmini gerceklestirilmistir (Modiil 2). Elde edilen sonuglar
asagidaki tabloda literatiirde yer alan diger ¢alismalarla karsilastirilmigtir (Cizelge

6.7).

Cizelge 6.7. Tahmin i¢in kullanilan tekniklerin performans karsilastirmasi

Kaynak Metot Kullanilan Parametreler Sonuglar
[11] ANN SR, T,W, H %99
[16] ANN, Wavelet SR, T,H %97
[39] ANN SR, T %95
[151] ANN SR, T %98.9
[152] ANN SR, T %98-99
[154] ANN SR, T %98-99
[155] ANN SR, T %98,9
[154] ANN SR, T %98-99
[159] ANN, R? T,W,H %99
[160] SVR SR, T,R, PVT %98.88
Gelistirilen  Modiil 1 9099.84-99.93
Metot Modiil 2 ANN SR T WL PVE %698.28-99.56

(Sicaklik: T, Giines Isinim Siddeti: SR, Riizgar Hizi: W
Nem: H, PV Panel sicakligi: PVT)
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6.4. Cevresel Parametrelerin Etkinlik Durumu

Yapilan c¢aligmalarda genellikle sicaklik ve gilines 1sinim siddetinin verime olan
etkileri arastinlmistir. PV panellerin enerji verimliligini etkileyen ¢evresel
parametrelerden nem, riizgar hiz1 ve panel sicakliginin verimi ne oranda etkiledigi
konusunda yapilan ¢aligmalar sicaklik ve giines 1s1nim siddetinin etkileri konularinda
yapilan ¢alismalara kiyasla sinirli kalmaktadir. Bu nedenle nem, riizgar hizi ve panel
sicakliginin verime etkilerini belirlemek i¢in tasarlanan Adiyaman bolgesel 6l¢liim
istasyonundan elde edilen verileri kullanarak egittigimiz yapay sinir aglari
algoritmamizda sirasiyla nem, riizgdr hizi ve panel sicaklik parametrelerini
algoritmada giris verisi olarak kullanmadan tahmin islemini gergeklestirerek bu fi¢

parametrenin de giines 1sinim siddeti ve sicaklik yaninda dikkate alinmasi gereken

parametreler oldugu gosterilmistir.

6.4.1. Nem Parametresinin Etkisi

Egitilen YSA algoritmasinda c¢evresel parametrelerden nem sisteme dahil
edilmeden tahmin sadece giines 1sinim siddeti, sicaklik, riizgar hiz1 ve panel sicaklik
verileri ile gerceklestirilmistir. Tahmin islemi i¢in; trainbfg, trainlm, traincgb, traincgf,
trainrp, trainbr algoritmalari kullanilmistir. Adiyaman ili i¢in ilkbahar-yaz-sonbahar-
kis mevsimlerinin etkilerinin en effektif goriildiigi aylar olan Nisan-Agustos-Ekim-
Ocak aylar1 i¢in gerceklestirilen tahmin sonuglarini gosterir ¢izelge ve 6rnek tahmin

grafikleri asagida verilmistir (Cizelge 6.8, Sekil 6.21-6.24).

Cizelge 6.8. Adiyaman ili YSA algoritma sonuglari (Nem parametresi olmadan)

ADIYAMAN YSA Algoritmalar

Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9923 0.9958 0.9915 0.9885 0.9904 0.9947
Nisan 0.9839 0.9867 0.9812 0.9836 0.9839 0.9857
Agustos 0.9839 0.9977 0.9956 0.9963 0.9961 0.9975
Ekim 0.9965 0.9978 0.9959 0.9961 0.9948 0.9972
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Sekil 6.21. Adiyaman ili Ocak ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.22. Adiyaman ili Nisan ay1 1 giin i¢in ger¢ek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.23. Adiyaman ili Agustos ay1 1 giin i¢in gercek degerler ile YSA
sonuglariin karsilastirilmasi
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Sekil 6.24. Adiyaman ili EKim ay1 1 giin i¢in ger¢ek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Egitilen YSA algoritmasinda cevresel parametrelerden nem sisteme dahil
edilmeden sadece giines 1s1nmim siddeti, sicaklik, riizgar hiz1 ve panel sicaklik verileri
ile gergeklestirilen tahmin sonucunda elde edilen veriler (Cizelge 6.8) ile ¢evresel
etkenlerin tiimii sisteme dahil edildiginde elde edilen wveriler (Cizelge 6.1)
kiyaslandiginda nem parametresinden kaynakli az da olsa bir farklilik oldugu
goriilmektedir. YSA  algoritmalar1 ile gerceklestirilen tahmin  sonuglar
kiyaslandiginda; Ocak ayinda %o1.5 oraninda, Nisan ayinda %o02.6 oraninda, Ekim
ayinda %o1 oraninda diislis meydana gelirken Agustos ayinda ise degisiklik tespit
edilmemistir. Bu farklilik yagis miktarmin yiiksek oldugu ilkbahar, sonbahar ve kis

aylarinda daha belirgin olarak gézlemlenmektedir.

6.4.2. Riizgar Hiz1 Parametresinin Etkisi

Egitilen YSA algoritmasinda ¢evresel parametrelerden riizgar hizi sisteme dahil
edilmeden tahmin sadece giines 1s1n1im siddeti, sicaklik, nem ve panel sicaklik verileri
ile gergeklestirilmistir. Tahmin islemi i¢in; trainbfg, trainlm, traincgb, traincgf, trainrp,
trainbr algoritmalar1 kullanilmigtir. Adiyaman ili i¢in ilkbahar-yaz-sonbahar-kis
mevsimlerinin etkilerinin en effektif goriildiigii aylar olan Nisan-Agustos-Ekim-Ocak
aylart i¢in gergeklestirilen tahmin sonuclarini gosterir tablolar ve 6rnek tahmin

grafikleri asagida verilmistir (Cizelge 6.9, Sekil 6.25-6.28).

Cizelge 6.9. Adiyaman ili YSA algoritma sonuglart (Riizgar hizi parametresi olmadan)

ADIYAMAN YSA Algoritmalar

Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9947 0.9968 0.9943 0.9928 0.9921 0.9954
Nisan 0.9850 0.9885 0.9845 0.9846 0.9844 0.9868
Agustos 0.9955 0.9967 0.9954 0.9945 0.9947 0.9931
Ekim 0.9956 0.9977 0.9951 0.9961 0.9956 0.9974
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Sekil 6.25. Adiyaman ili Ocak ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.26. Adiyaman ili Nisan ay1 1 giin i¢in ger¢ek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.27. Adiyaman ili Agustos ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA
sonuclarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.28. Adiyaman ili Ekim ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Egitilen YSA algoritmasinda ¢evresel parametrelerden riizgar hiz1 sisteme dahil
edilmeden sadece giines 1s1mim siddeti, sicaklik, nem ve panel sicaklik verileri ile
gerceklestirilen tahmin sonucunda elde edilen veriler (Cizelge 6.9) ile c¢evresel
etkenlerin tiimii sisteme dahil edildiginde elde edilen veriler (Cizelge 6.1)
kiyaslandiginda riizgar hizi parametresinden kaynakli az da olsa bir farklilik oldugu
goriilmektedir. YSA  algoritmalar1 ile gerceklestirilen tahmin  sonuglar
kiyaslandiginda; Ocak ayinda %00.5 oraninda, Nisan aymda %00.8 oraninda, Ekim
ayinda %00.7 oraninda ve Agustos ayinda ise %00.7 oraninda diislis meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu farklilik riizgar parametresinin yilin tiim aylarinda etkili oldugunu

gostermektedir.

6.4.3. PV Panel Sicaklik Parametresinin Etkisi

Egitilen YSA algoritmasinda ¢evresel parametrelerden PV panel sicakligi sisteme
dahil edilmeden tahmin sadece gilines 1sinim siddeti, sicaklik, nem ve riizgar hiz1
verileri ile gerceklestirilmistir. Tahmin islemi i¢in; trainbfg, trainlm, traincgb, traincgf,
trainrp, trainbr algoritmalari kullanilmistir. Adiyaman ili igin ilkbahar-yaz-sonbahar-
kis mevsimlerinin etkilerinin en efektif goriildiigii aylar olan Nisan-Agustos-Ekim-
Ocak aylar i¢in gerceklestirilen tahmin sonuglarini gosterir tablolar ve 6rnek tahmin

grafikleri asagida verilmistir (Cizelge 6.10, Sekil 6.29-6.32).

Cizelge 6.10. Adiyaman ili YSA algoritma sonuglar1t (PV Sicaklik parametresi
olmadan)

ADIYAMAN YSA Algoritmalar

Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainlm
Ocak 0.9926 0.9965 0.9933 0.9941 0.9918 0.9954
Nisan 0.9841 0.9877 0.9814 0.9836 0.9823 0.9859
Agustos 0.9938 0.9974 0.9694 0.9844 0.9938 0.9969
Ekim 0.9962 0.9981 0.9957 0.9963 0.9954 0.9977
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Sekil 6.29. Adiyaman ili Ocak ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.30. Adiyaman ili Nisan ay1 1 giin igin gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.31. Adiyaman ili Agustos ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.32. Adiyaman ili Ekim ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Egitilen YSA algoritmasinda ¢evresel parametrelerden PV panel sicakligi sisteme
dahil edilmeden sadece giines 1sinim siddeti, sicaklik, riizgar hizi ve nem verileri ile
gergeklestirilen tahmin sonucunda elde edilen veriler (Cizelge 6.10) ile ¢evresel
etkenlerin tiimii sisteme dahil edildiginde elde edilen veriler (Cizelge 6.1)
kiyaslandiginda nem parametresinden kaynakli az da olsa bir farklilik oldugu
goriilmektedir. YSA  algoritmalar1 ile gerceklestirilen tahmin  sonuglar
kiyaslandiginda; Ocak ayinda %00.8 oraninda, Nisan ayimnda %o01.6 oraninda, Ekim
ayinda %00.7 oraninda ve Agustos ayinda ise %00.3 oraninda diislis meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu farklilik ortam sicakligi parametresi sistem dahil edilmesine
ragmen sicakliktan kaynaklanan PV panel sicaklik parametresinin de iiretilecek giic

miktarmin tahmininde etkili oldugunu gostermektedir.

6.5. Veri Alma Siirelerinin Tahmin islemine Etkisi

Egitilen YSA algoritmasinda kullanilan giris verileri (sicaklik, gilines 1s1mmim
siddeti, rlizgar hizi, nem, PV panel sicakligi ve panelin iirettigi akim ile gerilim)
Adiyaman, Malatya ve Sanlurfa illerine kurulan bolgesel 6l¢iim istasyonlarinda 5 dk
araliklarla 6lgiiliip ana terminale gonderilen verilerdir. Ancak bazi durumlarda bu
siklikla veri elde edilmesinde bazi zorluklar yasanabilmektedir. Bu nedenle 15 dk, 30
dk ve 60 dk lik sikliklarla elde edilen veriler kullanildiginda gerceklestirilen tahmin
ylizdesi aragtirildiginda; egitilen YSA algoritmalar1 ile egitim ve test islemleri
sonucunda elde edilen tahmin sonuglari ile gergek degerler arasina ¢ok yiiksek oranda
benzerlik oldugu goriilmektedir. Adiyaman ili igin ilkbahar-yaz-sonbahar-kis
mevsimlerinin etkilerinin en efektif goriildiigii aylar olan Nisan-Agustos-Ekim-Ocak
aylart icin gerceklestirilen tahmin sonuglarin1 gosterir ¢izelge ve oOrnek tahmin

grafikleri asagida verilmistir.
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6.5.1. 15 Dk Siklikla Elde Edilen Verilerle Tahmin

Adiyaman ili i¢in ilkbahar-yaz-sonbahar-kis mevsimlerinin etkilerinin en efektif
goriildiigii aylar olan Nisan-Agustos-Ekim-Ocak aylarinda 6l¢iilen gevresel parametre
verilerinin 15 dakikalik ortalama degerleri ile gerceklestirilen gii¢ tahmin sonuglarini
gosterir ¢izelge ve Ornek tahmin grafikleri asagida verilmistir (Cizelge 6.11, Sekil

6.33-6.36).

Cizelge 6.11. Adiyaman ili YSA algoritma sonuglari (15 dk)

ADIYAMAN YSA Algoritmalar
Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainim
Ocak 0.9742 0.9849 0.9839 0.9831 0.9744 0.9884
Nisan 0.9978 0.9983 0.9959 0.9969 0.9975 0.9979
Agustos 0.9984 0.9997 0.9989 0.9979 0.9972 0.9995
Ekim 0.9978 0.9995 0.9990 0.9979 0.9975 0.9995
00— T T T I ———
—Tahmin Edilen Degerler
— Gercek Degerler
5
20+
%15—
g
o
F10r
5_
0
5 1 | | | | | 1 | | | 1 | | 1 | | 1 ] |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00
Zaman (saat)

Sekil 6.33. Adiyaman ili Ocak ay1 1 giin igin gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.34. Adiyaman ili Nisan ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.35. Adiyaman ili Agustos ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.36. Adiyaman ili EKim ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast

6.5.2. 30 dk Siklikla Elde Edilen Verilerle Tahmin

Adiyaman ili i¢in ilkbahar-yaz-sonbahar-kis mevsimlerinin etkilerinin en efektif
goriildiigi aylar olan Nisan-Agustos-Ekim-Ocak aylarinda 6lgiilen ¢evresel parametre
verilerinin 30 dakikalik ortalama degerleri ile gergeklestirilen giic tahmin sonuglarini
gosterir ¢izelge ve ornek tahmin grafikleri asagida verilmistir (Cizelge 6.12, Sekil

6.37-6.40).

Cizelge 6.12. Adiyaman ili YSA algoritma sonuglari (30 dk)

ADIYAMAN YSA Algoritmalar

Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainim
Ocak 0.9854 0.9885 0.9820 0.9834 0.9493 0.9833
Nisan 0.9972 0.9978 0.9979 0.9985 0.9975 0.9993
Agustos 0.9991 0.9996 0.9995 0.9992 0.9984 0.9995
Ekim 0.9966 0.9997 0.9947 0.9977 0.9981 0.9994
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Sekil 6.37. Adiyaman ili Ocak ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.38. Adiyaman ili Nisan ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.39. Adiyaman ili Agustos ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA
sonuclarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.40. Adiyaman ili Ekim ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA sonuglarmin
karsilastirilmasi
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6.5.3. 60 dk Siklikla Elde Edilen Verilerle Tahmin

Adiyaman ili i¢in ilkbahar-yaz-sonbahar-kis mevsimlerinin etkilerinin en efektif
goriildiigii aylar olan Nisan-Agustos-Ekim-Ocak aylarinda 6l¢iilen gevresel parametre
verilerinin 60 dakikalik ortalama degerleri ile gerceklestirilen gili¢ tahmin sonuglarini
gosterir ¢izelge ve Ornek tahmin grafikleri asagida verilmistir (Cizelge 6.13, Sekil
6.41-6.44).

Cizelge 6.13. Adiyaman ili YSA algoritma sonuglari (60 dk)

ADIYAMAN YSA Algoritmalar

Aylar trainbfg | trainbr | traincgb | traincgf | trainrp | trainim
Ocak 0.9877 0.9897 0.9909 0.9792 0.9296 0.9852
Nisan 0.9987 0.9994 0.9967 0.9990 0.9924 0.9993
Agustos 0.9978 0.9995 0.9995 0.9977 0.9973 0.9997
Ekim 0.9976 0.9999 0.9977 0.9978 0.9972 0.9999
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Sekil 6.41. Adiyaman ili Ocak ay1 1 giin igin gercek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.42. Adiyaman ili Nisan ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast
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Sekil 6.43. Adiyaman ili Agustos ay1 1 giin igin gergek degerler ile YSA
sonuclarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.44. Adiyaman ili EKim ay1 1 giin i¢in gergek degerler ile YSA sonuglarinin
karsilastirilmast

Adiyaman bolgesel 6l¢iim istasyonundan 15 dk, 30 dk ve 60 dk’lik sikliklarla elde
edilen veriler kullanilarak egitilen YSA algoritmalart ile egitim ve test islemleri
sonucunda elde edilen tahmin sonuglar ile ger¢ek degerler arasina ¢ok yiiksek oranda
yakinlik oldugu goriilmektedir. Ancak gii¢ grafikleri incelendiginde 6zellikle 60 dk’lik
verilerle elde edilen gii¢ grafiklerinde 1 saatlik gibi bir zaman siiresinde PV panele etki
eden cevresel faktorlerden kaynakli gili¢ degisimlerini detayli olarak incelemenin
imkansiz oldugu goriilmektedir. Sistem sadece 1 saatlik verilerin ortalamasi ile
islediginde tahmin dogrulugu yiiksek dahi olsa PV panelden elde edilen gii¢ miktarinin
daha hassas incelenebilmesi igin yeterli olmayabilir. Olgiim degerlerinin daha kisa
stirelerde alinmasi1 PV panel sistem tasariminda daha dogru ve efektif kararlar

verilmesinde etkili olacaktir.
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6.6. Bolgesel Ol¢iim Istasyonu Verilerinin Hassasiyeti

Bu tez calismasi i¢in Adiyaman, Malatya ve Sanliurfa illerine kurulan bolgesel
Olclim istasyonlarinda, sicaklik, nem, giines 1sinim siddeti, riizgar hizin1 6lgmek igin
kullanilan 6l¢im problarindan elde edilen verilerin dogrulugunu test etmek igin
Adiyaman Meteoroloji Istasyon Miidiirliigiinden temin edilen her ii¢ ile ait veriler ile
oOlgiilen veriler kiyaslandiginda kurulan 6l¢tim istasyonlarindan elde edilen verilerin
yiiksek oranda dogruluk gosterdigi goriilmektedir. Asagida Adiyaman ili 03 Temmuz
2018 olclim verileri ile Meteoroloji Midiirliigii verilerinin karsilastirilldigi ¢izelge

verilmistir (Cizelge 6.14).
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Temmuz 2018 Adiyaman bolgesel olgiim istasyonundan elde edilen sicaklik,
giines 1s1n1m siddeti, riizgar hizi ve nem parametre verileri ile Adiyaman Meteoroloji
Istasyon Miidiirliigiinden elde edilen veriler karsilastirildiginda ¢ok az miktarda
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu farkliliklarin nedenleri su sekilde siralanabilir:

— Kurmus oldugumuz bélgesel 6lgiim istasyonu Adiyaman Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi catisinda yer aldigindan etrafinda cevresel eklileri
siirlayacak herhangi bir engel (agac, direk, bina vb) bulunmamaktadir. Ancak
Meteoroloji Miidiirliigli 6l¢tim istasyonu yerlesim yeri i¢inde yer almaktadir.

— Meteoroloji midiirliigii glines 1s1nim Slglim islemine son 1-2 yil iginde
baslamis ve 6l¢lim tam anlamiyla saglikl bir sekilde yiiriitilememektedir.

— Riizgar hiz1 dlgtimleri istasyonun yerlesim alaninda olmasi nedeniyle bizim
sistemimiz ile ¢ok azda olsa farkli degerlerde Ol¢iilebilmekte, ayrica riizgar
hizi degeri 0.5 m/sn altinda olan degerlerde sitem hizi 0.5 m/sn olarak
yuvarlamaktadir.

— Meteoroloji miidiirliigii verileri genellikle ondalik basamak degeri tek haneli
olarak yuvarlanarak kaydedilmekte, bu nedenle bizim sistemden elde ettigimiz

Olciim degerleri ile ondalik hane kisminda farklilik olabilmektedir.

Adiyaman Meteoroloji Istasyon Miidiirliigiinden elde edilen verilerden 03
Temmuz 2018 ay1 sicaklik, giines 1sinimi, riizgar hiz1 ve nem verileri egitilen yapay
sinir aglart algoritmalarinda kullanilarak Temmuz ay1 i¢inde herhangi bir giine ait
meteorolojik veriler sonucunda {iretilebilecek PV panel giicii tahmin edilmis ve ayni
giine ait kurdugumuz boélgesel 6l¢iim istasyonundan elde edilen veriler kullanilarak da
PV panelden gercekten elde edilebilecek gii¢c egrileri ¢izdirilmistir. Egriler egitilen
YSA modeli kullanilarak meteoroloji miidiirliiglinden alinacak veriler kullanilarak
tiretilecek gii¢c tahminin %99.34 dogrulukla yapilabilecegini gostermektedir. Rastgele
segilen 03 Temmuz 2018 giinii elde edilen tahmin egrisi ve regresyon dagilimi asagida
gosterilmektedir (Sekil 6.45 — 6.46).
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Sekil 6.46. Meteoroloji Md. tahmin verileri ile 6l¢iim istasyonundan elde edilen

verilerin regresyon dagilimi (03 Temmuz 2018)
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6.7. Tahmin Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Destek Vektor Makineleri, son yillarda siniflandirma problemlerinin ¢6ziimii igin
gelistirilmis en basarili makine Ogrenimi algoritmalarindan biridir. Destek Vektor
Makineleri’nin en onemli avantaji, smiflandirma problemini kareli optimizasyon
problemine doniistiiriip ¢6zlime ulastirmasidir. Béylece problemin ¢6ziimii i¢in gerekli
O0grenme asamasinda yer alan islem sayilar1 azalmakta ve diger algoritmalara nazaran
daha hizli ¢oziim elde edilebilmektedir. Bu o6zelliginden dolay1 o6zellikle biiyiik
kapasiteli veri setlerinin islenmesinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir [161]

YSA modellemesi karmasik ve dogrusal olmayan veri analizi i¢in miikkemmeldir
ve Onceden bir varsayim gerektirmez. Yapay sinir aglari, PV enerji iretim tahmininde
yaygin olarak kullanilmaktadir ve tahmin edilen sonuglar, regresyon analizi
yontemleriyle karsilastirildiginda daha iyidir. Genellikle geri beslemeli YSA modelleri
kullanilmaktadir. Veri yogunlugu olan tahminleme islemlerinde YSA algoritmalarina
ek olarak Destek Vektor Regresyon yontemide uygulanabilir. PV gii¢ sitemlerinde gii¢
tahmini konusunda YSA algoritmalar1 hata orani acgisindan diger modellerden daha

tistliin durumdadir [160].

Calismamizda Adiyaman bolgesel 6l¢iim istasyonundan elde edilen 01 Temmuz
2018 wverileri Destek Vektor Regresyon (SVR) ve Yapay Sinir Aglart (YSA)
algritmalar kullanilarak PV panelden elde edilecek gii¢ tahmini gerceklestirilmistir.
Y SA algoritmalari ile %99.73 dogruluk SVR algoritmalari ile ise %99.45 dogruluk ile
gli¢ tahmini gerceklestirilmistir. Her iki algoritma birbirine yakin dogruluk sonuglari
vermektedir. Ancak YSA algoritmalarinin kiiciik bir oran ile dahi olsa daha iyi
dogruluk orani verdigi goriilmektedir. Asagida 01 Temmuz 2018 giinii i¢in; SVR
algoritmalari ile gerceklestirilen tahmin isleminin regresyon dagilimi ve tahmin grafigi
(Sekil 6.47 — 6.48) ve YSA algoritmalar1 ile gerceklestirilen tahmin isleminin
regresyon dagilimi ve tahmin grafigi (Sekil 6.49 — 6.50) gosterilmektedir.
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Sekil 6.47. Adiyaman ili 01 Temmuz 2018 icin gergek degerler ile SVR

sonuclarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 6.48. Adiyaman ili SVR algoritma tahmin regresyon dagilimi
(01 Temmuz 2018)
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Sekil 6.50. Adiyaman ili YSA algoritma tahmin regresyon dagilimi
(01 Temmuz 2018)
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6.8. Ol¢iim Istasyonlarinda Uretilen Toplam Giic

Adiyaman bolgesel dl¢iim istasyonunda 1 yil siire ile PV panelin iiretmis oldugu
aylik toplam gii¢ degisimi incelendiginde; en yiiksek gii¢ iiretiminin yaklasik 20 kW
ile Temmuz ayinda, en diisiik gii¢ liretiminin ise yaklasik 9.5 kW ile Ocak ayinda
gerceklestigi goriilmektedir.

Malatya boélgesel 6l¢iim istasyonunda 1 yil siire ile PV panelin iiretmis oldugu
aylik toplam gii¢ degisimi incelendiginde; en yiiksek gii¢ liretiminin yaklasik 21 kW
ile Agustos ayinda, en diisiik gii¢ iiretiminin ise yaklasik 7.5 kW ile Ocak ayinda
gerceklestigi goriilmektedir.

Sanliurfa bolgesel dl¢lim istasyonunda 1 yil siire ile PV panelin iiretmis oldugu
aylik toplam gii¢ degisimi incelendiginde; en yiiksek gii¢ liretiminin yaklagik 18 kW
ile Agustos ayinda, en diisiik gili¢ tiretiminin ise yaklasik 10.5 KW ile Aralik ayinda
gercgeklestigi goriilmektedir.

Aylik toplam gii¢ grafikleri incelendiginde yaz aylarinda en iyi bolgenin Malatya
en kotii bolgenin ise Sanlurfa oldugu ve kis aylarinda ise tam tersi olarak en iyi
bolgenin Sanliurfa en kotii bolgenin ise Malatya oldugu goriilmektedir. Bu durum PV
panellere etki eden g¢evresel faktor sicaklik parametresinden kaynaklanmaktadir.
Sicaklik parametresi yilin Adiyaman ve Sanliurfa illeri i¢in uzun ve ¢ok sicak gegen
ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda olumsuz etki gostermistir.

Ayrica PV panelin iiretecegi toplam gii¢ tahmini de YSA algoritmalarinda elde
edilen tahmin degerleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bolgesel Ol¢iim
istasyonlarinda iretilen aylik toplam gercek gii¢ liretimi ve tahmini gii¢ liretim

grafikleri asagida gosterilmektedir (Sekil 6.51- 6.53).
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7. TARTISMA VE SONUC

Fotovoltaik panel uygulamalarindaki en biiyiik problemlerden biri ilk kurulum
asamasinda sahip olduklar1 yiiksek maliyetlerdir. Son yillarda ciddi diisiisler meydana
gelmisse de, bu sistemlerin tesis maliyetlerine Kkarsilik irettikleri enerji miktari
yeterince yiiksek degildir. Fotovoltaik santraller ile ilgili projelendirme ve yatirimlar
icin enerji santralinin tesis edilecegi bolgenin gilines enerjisi potansiyelinin 6nceden
bilinmesi son derece dnem arz etmektedir. Fotovoltaik panellerin trettigi elektrik
enerjisi miktari, basta glines 1s1nim1 olmak {izere, hava sicakligi, nem orant, riizgar hizi
ve fotovoltaik panel sicakligina baglidir. Fotovoltaik panel iireticilerinin iiriinlerine ait
sunduklar1 karakteristikler standart test kosullarin1 kapsamaktadir. Ancak fotovoltaik
paneller birbirinden farkli birgok cografyada standart olmayan sartlarda
isletildiginden, fotovoltaik uygulamalarina iliskin projelendirme ve planlama
caligmalarinda kullanilacak panellerin ¢ikis giiclerini dnceden bilmek daha dogru bir
maliyet yapilandirmasi saglayacagindan hatali yatirimlar 6nlenmis olacak ve iilke
biitcesine katma deger saglanacaktir. Bunun i¢in panellerin isletilecegi bolgeye ait
standart olmayan test kosullarini igeren meteorolojik parametrelerin panel giicii

tizerindeki etkilerinin dnceden saptanmasi 6nem teskil etmektedir.

Calismada c¢evresel faktorler agisindan birbirinden farkli {i¢ pilot bolgede
(Adiyaman-Malatya-Sanliurfa) kurulan 6l¢iim istasyonlari ile ¢evresel faktorler
(giines 1s1n1mu, sicaklik, riizgar, nem, PV panel sicakligi) ve fotovoltaik panellerden
elde edilen gii¢ degerleri 1 yil siire ile olgiiliip kaydedilmistir. Olusturulan biiyiik veri
seti lizerinde yapay sinir aglar1 algoritmalar1 kullanilarak iiretilecek gii¢ tahmini igin
modelleme yapilmigtir. Egitilen yapay sinir ag modellerinde egitim siirecinde
kullanilmamis olan test verileri ilizerindeki tahmin basar1 oranlar grafikler ve
tablolarla karsilastirilmali olarak ortaya konmustur. Ayrica Meteoroloji Genel
Miidiirligii verileri referans alinarak Adiyaman ili verileri egitim i¢in kullanilarak
yapay sinir ag modelleri egitilmis ve Malatya ile Sanliurfa verileri test verileri olarak

kullanilarak tahmin basar1 oranlari grafikler ve tablolar ile ortaya konmustur.
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Arastirma sonucunda elde edilen bulgular egitilen yapay sinir ag modellerinin;
bolgelerin kendi icinde ve referans bir bolgeye gore diger bolgelerde fotovoltaik
panellerden elde edilecek enerji degerini oldukc¢a iyi diizeyde tahmin ettigi tespit

edilmistir.

Fotovoltaik panellerin verimlerinin arastiritlmasi alaninda, ¢evresel faktorlerin
fotovoltaik panel verimliligi lizerindeki etkisi, panel giicli ve ¢evresel parametreler
arasindaki iligkinin deneysel olarak saptanmasi, referans bolgeye gore diger
bolgelerdeki verimin tahmini gibi ¢aligmalar uzun ve zahmetli bir siireg
gerektirmektedir. Bu olumsuzluk, bu kapsamdaki ¢alisma sayisinin sinirli kalmasina
neden olmustur. 1 yili kapsayan veri setimiz lizerinde yaptigimiz analizler sonucunda
elde edilen bulgular yukarida verilen karsilastirma tablosunda yer almaktadir (Cizelge
6.7).

Daha 6nceden yapilan ¢alismalarda biiylik ¢ogunlugunda dikkate alinmayan nem,
riizgar hiz1 ve PV panel sicaklifinin panel gii¢ iiretimine etkileri ilgili parametreler
sirayla egitilen genel algoritmada pasif edilerek tahminleme gergeklestirilerek bu
parametrelerin de PV panel giiciine olan etkileri tespit edilmistir. Nem parameteresinin
%02.6, riizgar parametresinin %00.8 ve PV panel sicakligi parametresinin ise %o1.6

oraninda PV panel giiciiniin tahmini tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Meteoroloji Miidiirliigiinden temin edilen ¢evresel parametreler (sicaklik, glines
1s1n1m1, nem ve riizgar hizi) kullanilarak egitilen Yapay Sinir Ag modelleri ile herhangi
bir gline ait PV panel gii¢ iiretimi dnceden tahmin edilmis ve o giine ait dl¢im
istasyonundan elde edilen gercek degerler ile YSA tahmin sonuglar

karsilagtirildiginda yiiksek oranda dogruluk (%99.34) tespit edilmistir.

Ayrica PV panel giicii tahmininde SVR algoritmalar1 (%99.45) kullanilmis ancak
YSA algoritmalart (%99.73) ile elde edilen dogruluk oraninin daha yiiksek oldugu ve
YSA algoritmalarinin bu nedenle c¢evresel parametreler kullanilarak PV panel giic

tahmininde daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.
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Egitilen YSA modellerinin 6nceki ¢alismalardan ¢ok daha iyi sonuglar
gostermesinin temel nedenleri asagida ¢ikarilmistir:

1. Calismamizda fotovoltaik panellerin iirettigi enerjiye etki eden ¢evresel
faktorlerin birgogunun ele alinarak daha zengin ve genis kapsamli bir veri tabani
tizerinden modelleme yapilmasi,

2. Olgiimlerin belirli bir zaman diliminde degil 1 y1l boyunca tiim hava sartlarinin
etkisini gorebilecek sekilde genis bir zaman diliminde gerceklestirilmesi,

3. Yapay Sinir Ag modelleri egitilirken; egitim i¢in kullanilan parametrelerin ve
algoritmalarin dogru se¢ilmesi,

4. Olgiimlerin belirli bir bdlge igin degil, birbirinden farkli 3 bolge icin

gergeklestirilmis olmasi sonucunda elde edilen veri tabaninin daha genis olmas.

Calisma sonucunda egitilen yapay sinir aglari modelleri ile diinyanin herhangi bir
yerindeki farkli bolgelere ait sicaklik, nem, riizgar, giines 1s1n1im1 gibi meteorolojik
parametreler kullanilarak tesis edilmek istenen fotovoltaik enerji sistemleri i¢in giic
tahmini yiiksek oranda bir dogrulukla gergeklestirilebilecektir. Boylece giiniimiizde
hizla gelismeye devam eden fotovoltaik enerji sistemi uygulamalarina iligkin
projelendirme ve planlama caligmalarinda kullanilacak panellerin ¢ikis gliciinii
onceden belirlemek daha dogru bir maliyet yapilandirmasi saglayacagindan hatal
yatirimlar ve sistem kurulumlar1 6nlenmis olacak bunun sonucunda da bdlge ve tilke

biitcesine katma deger saglanabilecektir.
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Features

Operating Range:

Up to 40 MIPS operation (at 3.0-3.6V):
Industrial temperature range (-40°C to +85°C)
Extended temperature range (-40°C to +125°C)
High temperature range (-40°C to +150°C)

High-Performance DSC CPU:

Modified Harvard architecture
C compiler optimized instruction set
16- bit wide data path
24- bit wide instructions
Linear program memory addressing up to 4M instruction words
Linear data memory addressing up to 64 Kbytes
83 base instructions: mostly 1 word/1 cycle
Two 40-bit accumulators with rounding and saturation options
Flexible and powerful addressing modes:
Indirect
Modulo
Bit-Reversed
Software stack
16 x 16 fractional/integer multiply operations
32 /16 and 16/16 divide operations
Single-cycle multiply and accumulate:
o Accumulator write back for DSP operations
o Dual data fetch
Up to £16-bit shifts for up to 40-bit data

On-Chip Flash and SRAM:

Flash program memory
Data SRAM

Boot, Secure, and General Security for program Flash

Direct Memory Access (DMA):

8- channel hardware DMA
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Up to 2 Kbytes dual ported DMA buffer area (DMA RAM) to store data

transferred via DMA:

o Allows data transfer between RAM and a peripheral while CPU is

executing code (no cycle stealing)

Most peripherals support DMA

Timers/Capture/Compare/PWM:

Timer/Counters, up to five 16-bit timers:

o Can pair up to make two 32-bit timers

o One timer runs as a Real-Time Clock with an external 32.768 kHz

oscillator
o Programmable prescaler
Input Capture (up to four channels):
o Capture on up, down or both edges
o 16- bit capture input functions
o 4- deep FIFO on each capture
Output Compare (up to four channels):
o Single or Dual 16-bit Compare mode
o 16- bit Glitchless PWM mode
Hardware Real-Time Clock/Calendar (RTCC):
o Provides clock, calendar, and

alarm functions

Interrupt Controller:

5- cycle latency

118 interrupt vectors

Up to 49 available interrupt sources
Up to three external interrupts
Seven programmable priority levels
Five processor

exceptions

Digital 1/0:

Peripheral pin Select functionality
Up to 35 programmable digital 1/O pins
Wake-up/Interrupt-on-Change for up to 21 pins
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Output pins can drive from 3

0Vto3.6V

Up to 5V output with open drain configuration
All digital input pins are 5V tolerant

4 mA sink on all I/O pins

System Management:

Flexible clock options:

o External, crystal, resonator, internal RC

o Fully integrated Phase-Locked Loop (PLL)
o Extremely low jitter PLL

Power-up Timer

Oscillator Start-up Timer/Stabilizer

Watchdog Timer with its own RC oscillato
Fail-Safe Clock Monitor

Reset by multiple sources

Power Management:

On-chip 2.5V voltage regulator
Switch between clock sources in real time

Idle, Sleep, and Doze modes with fast wake-up

Analog-to-Digital Converters (ADCs):

10- bit, 1.1 Msps or 12-bit, 500 Ksps conversion :

o Two and four simultaneous samples (10-bit ADC)

o Up to 13 input channels with auto-scanning

o Conversion start can be manual or synchronized with one of four
trigger sources

o Conversion possible in Sleep mode

o =+2 LSb max integral nonlinearity

o +1 LSb max differential nonlinearity

Audio Digital-to-Analog Converter (DAC):

16- bit Dual Channel DAC module
100 Ksps maximum sampling rate

Second-Order Digital Delta-Sigma Modulator

Data Converter Interface (DCI) module:
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e Codec interface
e Supports 12S and AC.97 protocols
e Up to 16-bit data words, up to 16 words per frame
e 4-word deep TX and RX
buffers
Comparator Module:
e Two analog comparators with programmable input/output configuration
CMOS Flash Technology:
e Low-power, high-speed Flash technology
e Fully static design
e 3.3V (x10%) operating voltage
e Industrial and Extended temperature
e Low power consumption
Communication Modules:
e 4-wire SPI (up to two modules ):
o Framing supports 1/O interface to simple codecs
o Supports 8-bit and 16-bit data
o Supports all serial clock formats and sampling modes
o [2C.:
o Full Multi-Master Slave mode support
o 7-bitand 10-bit addressing
o Bus collision detection and arbitration

Integrated signal conditioning

O

o Slave address masking

e UART (up to two modules):
o Interrupt on address bit detect
o Interrupt on UART error

o Wake-up on Start bit from Sleep mode
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Parameter Name

Architecture

CPU Speed (MIPS)

Memory Type

Program Memory (KB)

RAM (KB)

Temperature Range C
Operating Voltage Range (V)
I/0 Pins

Pin Count

System Management Features
POR

WDT

Internal Oscillator

Digital Communication Peripherals

Codec Interface
Analog Peripherals

Comparators

CAN (#, type)
Capture/Compare/PWM Peripherals
PWM Resolution bits

Timers

Parallel Port

DMA

Cap Touch Channels
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Value

16-bit

40

Flash

128

16

-40 to 150

3t03.6

35

44

BOR

Yes

Yes

7.37 MHz, 32.768 kHz
2-UART

2-SPI

1-12C

Yes

1-A/D 13x12-bit @ 1100(ksps) 2-
D/A 2x16-bit

2

1 CAN

4/4

16

5 x 16-bit 2 x 32-bit
PMP

8

13





