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OZET

Bir fotovoltaik panelin ¢ikis giicii, giines 151n1m1, hava sicaklig, riizgar hizi, riizgar yonii,
bagil nem oram vb. ¢evresel faktorlere baghidir. Bu baglilik nonlineer olup fotovoltaiklerin
tretim tekniklerinin farkliliindan kaynaklanmaktadir. Bu durum fotovoltaik panel
karakteristiklerinin saptanmasi i¢in ayrintili deneysel ¢calismalar1 zorunlu hale getirmektedir.
Fotovoltaik panellerin iiretecegi giiciin dogru sekilde tahmin edilmesi, giic tretim
sistemlerinin dogru planlanmasinda son derece 6nemlidir.

Bu calismada, yapay sinir aglar1 kullanilarak fotovoltaik panellerin iirettigi gii¢c degeri
tahmin edilmeye calisilmistir. Daha hassas bir tahmin gerceklestirebilmek i¢in deneysel
caligmada, ortama ait giines 1s1n1m1 miktari, hava sicakligi, riizgar hizi, riizgar yonii, bagil
nem orani ve giines ylikseklik acisi ¢evresel degiskenleri ile beraber, fotovoltaik panellerin
trettigi gii¢c degerleri bir yil boyunca 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Caligmada sabit acili ve
tek eksenli giines izleyici fotovoltaik tek kristalli silikon paneller kullanilmistir. Gelistirilen
yapay sinir ag1 modelleri ile elde edilen tahmini degerler, Olciilmiis degerlerler ile
karsilastirilmis ve elde edilen bulgular irdelenmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modelleri,
agin egitim siirecinde kullanilmamais verilerle test edildiginde, sabit acili panel i¢in %1,4’1,
hareketli panel icin %?2,34’li agmayan Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE) oranlari ile cok
dogru bir tahminleme yaptig1 goriilmiistiir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinde, bagimli
giic degiskeni ile cevresel degiskenler arasindaki korelasyon katsayisinin %99,637 ile
999,998 arasinda c¢ok yiiksek bir degerde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu caligmada,
gelistirilen modeller geleneksel yontemlerden biri olan Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)
ile test edilmistir. Sonuglar, cevresel degiskenlerin kullanilmasiyla elde edilen modellerin,
fotovoltaik panellerin iirettigi giic degerini yiiksek bir dogrulukla tahmin edebildigini
gostermistir. Bu calisma, Batman ilinde gerceklestirilmistir ancak; diinyanm herhangi bir
konumunda, meteoroloji istasyonlarindan elde edilecek cevresel degiskenler kullanilarak,
tesis edilmek istenen fotovoltaik sistemlere ait enerji iiretimi, yiikksek bir dogrulukla tahmin

edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Yenilenebilir enerji kaynaklari, Yapay sinir

aglar1.



SUMMARY

Prediction of Power Produced by Solar Panels with Artificial Neural Networks by

using Environmental Factors

The output power of a photovoltaic panel is dependent on environmental factors such as
solar irradiance, air temperature, wind speed, wind direction, relative humidity etc. This
dependence is nonlinear and is due to the differences in the production techniques of
photovoltaics. This necessitates detailed experimental studies for the detection of
photovoltaic panel characteristics. Robust prediction of the power generated by photovoltaic
panels is crucial in the proper planning of power generation systems.

In this study, it was tried to estimate the power value produced by photovoltaic panels
using artificial neural networks. In order to make a more robust prediction in experimental
work, the power values produced by photovoltaic panels were measured and recorded for
one year, considering the environmental variables such as the amount of solar radiation, air
temperature, wind speed, wind direction, relative humidity and solar elevation angle. In the
study, fixed and single axis tracking monocrystalline panels were used. The predicted values
obtained by the developed artificial neural network models were compared with the
measured values and the obtained findings were examined. When the developed artificial
neural network models were tested with data that were not used in the network training
process, it was observed that very robust predictions were performed with the Root Mean
Squared Error (RMSE) error rates not exceeding 1.4% for the fixed panel and 2.34% for the
single axis tracking panel. In the developed artificial neural network models, it is observed
that the correlation coefficient between the dependent power variable and the environmental
variables was very high with a value between 99.637% and 99.998%. Furthermore, in this
study, the developed models were tested by Multiple Linear Regression which is one of the
traditional methods. The results showed that the models obtained by using environmental
variables predicted the power value produced by the photovoltaic panels with high accuracy.
This study was carried out in Batman province; however, at any location in the world, the
energy production of any planned photovoltaic installations can be estimated with high

accuracy using environmental variables obtained from meteorological stations.

Keywords: Photovoltaic systems, Renewable energy sources, Artificial neural network.
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1. GIRIS

Insanoglu, dzellikle Avrupa’da bas gosteren Sanayi Devrimi ile enerjinin potansiyel bir
gii¢ oldugunu kavramistir. Bir "medeniyet ve gii¢ gostergesi" olarak baslayan enerji tiretim
ve tiiketim seriiveni, yerini zamanla mutlak bir ihtiya¢ olmaya terk etmistir. Artan niifus ve
sanayilesmenin yaninda geleneksel enerji kaynagi olan fosil yakit rezervlerindeki artis
paralellik gdstermemistir. Bu ahengin bozulmasi toplumlar arasinda savaslara neden olmus
veya onlar1 savaslarin esigine getirmistir. Toplumlar enerji elde ettikce sanayilesme artmus,
sanayilesme arttikca daha ¢ok enerji ihtiyac1 duyulmustur.

19. yiizyilin sonlarinda kesfedilen niikleer enerji iizerine devam eden arastirmalar, bu
enerji tiirlinii giiniimiiz ve gelecegin en 6onemli enerji kaynaklarindan biri haline getirmigtir.
Ancak 6zellikle bu enerjinin iiretilmesi sirasinda karsilasilan zorluklar, iilke yoneticilerinin
hakli veya haksiz olarak bu enerji tiiriiniin kullanilmamas1 yoniinde karar vermelerine neden
olmaktadir. Yetismis eleman, yakit temini, atiklarin depolanmasi ve yetersiz giivenlik, az
gelismis veya gelismekte olan tilkelerin, niikleer enerji tiretimini zorlastiran faktorler olarak
¢oziim beklemektedir. Isletme sirasinda bas gosteren arizalarm ortaya cikardigi kalici
tahripler, sivil toplum kuruluslarini tedirgin etmekte ve onlar1 niikleer enerjinin iiretilmemesi
yoniinde eylemler gerceklestirmeye itmektedir. 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen
Fukusima niikleer kazasi ile beraber toplam dort biiyiik niikleer kaza kayitlara gegmistir.
Biitiin bu olumsuzluklara ragmen diinyada 400’iin iizerinde niikleer enerji santrali
bulunmaktadir. Bu santraller ile diinyanm toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin %9’u
saglanmaktadir.

Giinlimiizde elektrik enerjisi liretiminin biiylik kismi, komiir, fuel-oil, odun, dogal gaz
gibi fosil yakitlarindan elde edilen 1s1 enerjisinin kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir.
Ancak ulasilabilir fosil rezervlerindeki azalma ve bu yakitlarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan
karbondioksit gazinin sebep oldugu kiiresel iklim bozukluklari, insan ve diger canlilarin
hayatin1 tehdit etmektedir. Fosil kokenli yakitlarin kullanimi, yerkiirenin ortalama
sicakligmi son bin yilin en yiiksek degerlerine ulastirmis, yogun hava kirliliginin yani sira
milyarlarca dolar zarara yol agan sel, firtina gibi dogal felaketlerin gozle goriiliir sekilde
artmasina sebebiyet vererek, canlilarin hayatlarimi dolayli ve direkt olarak etkilemektedir.
Ortalama kiiresel sicakligin bu ivmeyle artmasi halinde, kutuplardaki buzullar: tetikleyecegi
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senaryolar arasinda yer almaktadir. Biitiin bu tehditler, iilkelerin enerji iiretim yatirimlarimin
temiz odakli olmasmi zorunlu hale getirmektedir. Avrupa Birligi iiyeligi sozlesme
sartlarinda yer alan Kyoto Protokolii, Tiirkiye dahil bircok iilke tarafindan kabul edilmistir.
Bu sozlesmenin odak noktasi, iilkelerin enerji liretim ve tiikketimi esnasinda, atmosfere
salinmas1 muhtemel karbondioksit, metan gibi sera etkisine yol acan gazlari
simirlandirmaktir. Bu nedenle Tiirkiye dahil bu protokolii kabul eden tiim iilkeler, enerji
ihtiyaglarmi daha c¢evreci olan yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelerek ¢ozmek
durumundadirlar. Avrupa Birligi’nin 6nemli bir iiyesi olan Almanya, hiikiimet politikas1
olarak o©zellikle Fukusima faciasindan sonra, kendi iilkelerinde bulunan tiim niikleer
santralleri kapatarak temiz enerji liretme yontemlerine yatirim yapma karar1 almistir. Fransa
ve Isvigre hiikiimetleri de kendi iilkelerinde bulunan niikleer santrallerin bir kismini1 veya
tiimiinii kapatmay1 giindemlerine alarak Almanya’y: izlemislerdir. Bircok 6zel arastirma
kurumunun hazirladiklar: raporlara gore 2060 yilinda diinya enerji ihtiyacinin yaklasik
%60'1n1n yenilenebilir kaynaklardan karsilanacagi ongoriilmektedir [1].

Yukarda swralanan sorunlarin ortaya ¢ikmasiyla baslayan alternatif enerji kaynaklar:
arayist, bu alandaki caligmalarin, giivenilir ve cevre dostu, neredeyse limitsiz bir enerjiye
sahip yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi iizerinde toplanmasini saglamistir.
Glines enerjisi cevre kirletici etki olusturmayan enerji iiretim seceneklerinin basinda
gelmektedir [2-5].

Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi ¢cok eski tarihlerden bu yana
1sitma ve sicak su elde etmek amaciyla bircok uygulamada kullanilmis olmasina ragmen
giines enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiiren sistemler yeni sayilmaktadir. Giines
pilleri adiyla anilan bu doniistiiriicii sistemler ilk olarak uzay ¢aliymalari icin gelistirilmis;
daha sonra sebekeden bagimsiz, giic iiretim merkezine uzak olan deniz fenerleri, orman
gozetleme kuleleri, telekomiinikasyon istasyonlari, dag evleri gibi yerlerde enerji ihtiyacini
karsilamak iizere kullamlmaya baslanmstir [6]. Ozellikle son yillarda, fotovoltaik iiretim
teknolojilerinin gelismesi, Uretici firmalarin sayisinin artmas: ve bu firmalar arasimdaki
rekabet, panel fiyatlarinin diigmesini saglamistir. Bu sayede giines enerjisinden elektrik
enerjisi eldesi, sadece enerji iletiminin zor veya imkansiz oldugu yerlerde degil,
enterkonnekte sebekeye dahil edilmis bir sekilde, tilkelerin toplam enerji tiretiminde kayda
deger bir yer tutmasini saglamistir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminin giin
gectikce daha c¢ekici hale gelmesindeki temel etken sadece panel iiretim maliyetlerinin

diismesi degildir. Bununla beraber giines pillerinin yiiksek isletim giivenilirligi, kararl
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performans artis1, sarj regiilatorii, inverter, sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilmasi
gereken enerji depolama birimleri gibi ekipmanlardaki fiyat diisiisleri de enerji iiretim
politikalarmin giines enerjisinden elektrik elde edilmesi iizerinde odaklanmasinda son
derece etkilidir. Giines enerjisi kullamiminin bircok avantajina karsilik diger iiretim
yontemlerine gore daha genis fiziksel sahalar gerektirmesi ve panel verimlerinin istenen
diizeyde olmamasi gibi dezavantajlar1 nitelikli ¢oziimler bekleyen sorunlar arasindadir.

Bu sorunlarm iistesinden gelmenin en etkili yolu, giines pillerinin hiicre verimliliginin
arttirilmasidir. Bunu gergeklestirmek iizere, zaman i¢cinde farkli yari iletken teknolojileri
kullanilarak hiicre verimi yiiksek giines panelleri iiretilmistir. Bunlarin baslicalar1; mono-
kristal silikon (m-Si), poli-kristal silikon (p-Si), kadmiyum telliirid (CdTe), amorf silikon (a-
Si), bakir indiyum diseleneid (CulnSe;) ve bakir indiyum galyum diseleneid (CulnGaSe»)
hiicreleridir. Kullanilan bu teknolojilerin tiimii, birbirine gore verimlilik, uygulamadaki
zorluklar, iiretimlerinden kaynaklanan zorluklar ve iiretim maliyetleri acisindan avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler.

Giines pilleri, giinesten yeryiiziine gelen 1s1mnimi elektrik enerjisine doniistiiren yapilar
olduklarindan, giines santrallerinin tesisi asamasinda, panellerin giines 1sintmimndan azami
diizeyde faydalanmasini saglayacak sekilde tespit edilmesi de verimi arttiran etkenler
arasinda yer almaktadir. Bu esasa gore giines izleme sistemleri gelistirilmistir. Pasif ve aktif
giines izleme sistemlerinin genel amaci, giinesten hiicrelere gelen isinimi hiicre iizerine
azami diizeyde diisiirebilmek iizere, panel yiizeyini giinese dik halde tutmaktir. Uygulamada,
giinesi dogu-bat1 veya giiney-kuzey yonlerine gore izleyen tek eksenli giines takip sistemleri
ve hem dogu-bat1 hem de giiney-kuzey yonlerine gore izleyen iki eksenli giines takip
sistemleri mevcuttur. Giines 1s1nimindan daha fazla faydalanabilmek i¢in kullanilan izleyici
sistemlerin tesisi i¢in olusturulan dinamik ve statik konstriiksiyonlarla beraber, kullanilmasi
zorunlu olan motor, hidrolik veya pnomatik mekanizmalar, kayis kasnak veya rediiktorlii
sistemler, sabit acili panel sistemlerine gore maliyeti arttirsa da, kisa siirede kendilerini
amorti etmeleri dolayisiyla ozellikle kiigiikk ve orta giiclii uygulamalarda siklikla tercih
edilebilmektedir. Giines enerjisinden elektrik elde etmeye yonelik giines santrallerinin
kurulmasi planlanirken, sabit veya hareketli sistemlerden hangisinin kullanilacagina, giines
izleyici sistemler kullanilacaksa hangi izleyici tiiriiniin tercih edilecegine karar verebilmek
icin, santralin kurulacagi bolgenin giines enerjisi potansiyelinin bilinmesi son derece

onemlidir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Fotovoltaik (PV) paneller agcik hava sartlarinda tesis edilen sistemler olduklarindan,
uygulama bolgelerindeki atmosferik degiskenlere maruz kalacak bicimde isletilmeleri s6z
konusudur. Giines panellerinden elde edilen elektrik enerjisi miktari, basta giines 1$1nimi
olmak iizere cesitli atmosferik ve meteorolojik degiskenlere baghdir. Bunlar genel olarak,
panellerin yiizey sicakligimi etkileyen hava sicakligi ve bagil nem orani, bolgedeki riizgar
rejimi ve hava kiitlesinin bir ifadesi olarak atmosfer basincidir. Giines paneli iireticileri,
trettikleri panellere iliskin akim-gerilim (I-V) ve gii¢c-gerilim (P-V) karakteristiklerini,
standart test kosullarina gore belirtmektedirler. Ancak giines panelleri dogrusal olmayan yar1
iletken yapilarindan otiirti, kullanildiklar1 bolgelere gore, iireticiler tarafindan sunulan
katalog verilerinden farkli karakteristikler gosterebilmektedirler.

Enerji potansiyeli bilgisi; bir bolgede PV sistemlerin tesisinin uygunluguna karar
verilmesine yardimci olan, tesis edilmesi durumunda yapilacak yatirimlarin
optimizasyonuna 151k tutan en 6nemli fizibilite caligmasidir. Bu tezde, alternatif enerji
kaynaklar1 arasinda 6nemli bir paya sahip giines panellerinin iirettigi enerji miktarmin, giines
isintmi, hava sicakhigi, riizgdr hizi, riizgar yonii, nem vb. cevresel degiskenlerle
korelasyonunu bulmak amac¢lanmistir. Bu sayede, biiyiik bir enerji rezervi olan giinesten,
dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan ve hala biiyiik tesis maliyetlerine yol
acan PV sistemlerin projelendirilmesi asamasinda, sistemin tesis edilecegi bolgeye ait enerji
potansiyelinin tespit edilmesi saglanabilecektir.

Calismada, diinya genelinde, (hiicre verimliligi)/fiyat bakimindan sagladig1 avantaj
nedeniyle en ¢ok kullanim alani bulan tek kristalli silikon (m-Si) paneller kullanilacaktir.
Deneysel calisma i¢in gii¢c degerleri, sabit ac1 ile konumlandirilmis (hareketsiz) panel ve
dogu-bat1 yoniinde hareket edebilen tek eksen giines izleyici ile kontrol edilen panel olmak
tizere iki ayr1 sistemden elde edilecektir.

Deneysel ¢alisma icin 37,889 Kuzey enlemi, 41,129 Dogu boylaminda bulunan ve giines
enerjisi potansiyeli bakimindan zengin olan Batman ili secilmistir. Tezin amaci
dogrultusunda, Batman iline ait bir yil1 kapsayacak sekilde, hava sicakligi, riizgar hizi,
riizgar yonii, bagil nem orani, giines 1smimi1 degerleriyle beraber prototip olarak
gerceklestirilen sabit ve hareketli PV panellerden elde edilen gii¢c degerleri kaydedilecektir.
Elde edilen biiyiik veri seti lizerinde yapay sinir aglar1 teknigi ile analizler yapilarak giines

panellerinden elde edilen gii¢ degerinin ilgili ¢cevresel degiskenlerle iligkisi saptanacaktir.
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Batman ili 6zelinde yapilan bu ¢aligmadan elde edilen bulgular, genellenebilir 6zellige sahip

olacagindan diger giines kusagi bolgeleri i¢cin de kullanilabilecegi beklenmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Fosil yakit rezervlerindeki azalmaya karsilik artan enerji talebi, alternatif enerji
kaynaklarina olan ilgiyi giin gectik¢e arttirmaktadir. Literatiir incelendiginde, 6zellikle son
20 y1l icinde yaygin kullanim alan1 bulan ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda popiiler
hile gelen PV teknolojisi ve uygulamalari iizerine cok sayida arastirma oldugu
goriilmektedir. Ancak tezin konusu kapsaminda literatiir 6zeti; giines 1s1n1m1 miktari, hava
sicakligl, bagil nem orani, riizgar hizi, riizgr yonii vb. meteorolojik parametrelerin PV
paneller tizerindeki etkileri ile yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Network, YSA), bulanik
mantik (Fuzzy Logic, FL) ve bulanik sinir aglar1 (Fuzzy Neural Network, FNN) gibi
yontemlerin PV sistemlerle ilgili arastirmalarda kullanilmasini iceren iki baslik altinda
toplanmustir.

Mellit vd. [7] giinliik toplam 151n1m degerini tahmin etmek icin YSA ve Wavelet teorisini
bir arada kullanmuglardir. Yazarlar, belli bir bolgeye ait 19 yillik meteorolojik verilerden
faydalanarak gelistirdikleri wavelet-network sayesinde, bir giine ait toplam giines 1s1n1m1
miktarmi %97 oraninda bir dogrulukla tahmin edebilmislerdir.

Hiyama vd. [8] bir PV modiiliiniin maksimum gii¢ verebilecegi ¢aligma noktalarini
belirlemek icin bir YSA gelistirmislerdir. Calismada, genis bir zaman dilimine ait ¢evresel
bilgileri kullanarak gelistirilen YSA modeli, gercek zamanlh bir giines izleme sistemi ile
kullanilmistir. Calismada ayrica maksimum gii¢ tahmini de arastirilmis olup, kullanilan YSA
ile %99 gibi cok yiiksek bir tahmin gerceklestirilmistir.

Bahgat vd. [9] bir PV modiiliiniin iirettigi nominal ve maksimum giicii, gelistirdikleri
YSA modeli ile biiyiik bir dogruluk oraniyla tahmin etmislerdir. Arastirmacilar bagka bir
caligmalarinda, gelistirdikleri YSA modeli ile PC tabanli bir maksimum gii¢ noktasi
izleyicisi (Maximum Power Point Tracker, MPPT) tasarlamis ve uygulamislardir [10].

Mellit vd. [11] az sayida giris bilgisi kullanarak, bagimsiz PV sistemlerinin
boyutlandirilmasi icin verimli bir model gelistirmislerdir. Onerilen model "Radial Basis
Function Ag1" ve "Infinite Impuls Response Filtresi" kombine edilerek gelistirilmistir.
Calismada, YSA kullanilarak gelistirilen modelin diger klasik modellerden daha az bilgi ile

daha hizli bir tahmin gerceklestirdigi vurgulanmustir.



Karatepe ve Boztepe [12] bir PV hiicrenin esdeger devre parametrelerini, gelistirdikleri
YSA tabanli model ile hassas bir sekilde belirleyebilmislerdir. Bir PV modiiliin esdeger
devre parametreleri genel olarak giines 1s1mim1 ve PV panel yiizey sicakligina baglhidir. Bu
baglhiligi akim-gerilim egrileri kullanarak inceleyen yazarlar, PV’lerin dogrusal olmayan
yapilarindan dolay1 analitik yontemlerle elde etmenin zorluklarini vurgulamislardir. Yapilan
caligmada Onerilen YSA modeli ile bu zorluklar ortadan kaldirilmis ve esdeger devre
parametreleri yiiksek bir dogrulukla belirlenebilmistir.

Abdulhadi vd. [13] giines hiicrelerinin kisa devre akimi ve acik devre gerilimini tahmin
etmek iizere bir FNN modeli gelistirmislerdir. Arastirma, gelistirilen FNN ile elde edilen
solar hiicre modelinin, geleneksel modellerden daha tutarli oldugunu gostermistir.

Hiyama ve Kitabayashi [14] ¢evresel bilgileri kullanarak bir PV modiiliinden elde edilen
maksimum giicii, gelistirdikleri YSA ile tahmin etmislerdir. Onerilen ag modeli, meteoroloji
istasyonlarindan alinan tahmini bilgileri kullanarak, PV modiiliiniin bir sonraki giine ait
tiretece8i enerjiyi %94 oraninda bir dogrulukla tahmin edebilmistir. Arastirmacilar,
gelistirilen ag modelinin, geleneksel coklu dogrusal regresyon modelinden daha dogru
sonuclar verdigini belirtmistir.

Mellit vd. [15] monokristalin bir PV modiiliin iiretecegi giicii tahmin etmek iizere bir
YSA modeli gelistirmislerdir. Cevresel bilgiler ve modiiliin tirettigi gii¢ yaklasik bir yil i¢in
Olciilmiistiir. Bu verilerle elde edilen ag modelleri, herhangi bir giine ait modiiliin iirettigi
giicii yaklasik %95 oraninda bir dogrulukla tahmin etmistir. Yazarlar, gelistirdikleri ag
modelinin, polinomal regresyon, ¢oklu dogrusal regresyon, analitik ve tek diyot
modellerinden daha dogru tahminleme yaptigini ifade etmislerdir.

Fesharaki vd. [16] sicakligin PV modiilleri iizerindeki etkilerini inceleyen bir caligma
yapmiglardir. Calismada, PV hiicrelerin modellenmesinde kullanilan tek diyotlu elektrik
esdeger devresi temel alarak, verimlilik, giines radyasyonu ve sicaklik arasindaki iligki
incelenmistir. Arastirmanin bulgulari, sicaklik artisinin PV modiil verimliliginde diisiise
sebep oldugunu gostermistir.

Radziemska [17] sicaklik degiskeninin kristalize silikon giines hiicreleri iizerindeki
etkisini ortaya koyan deneysel bir calisma yapmustir. Teoride, kristalize hiicrelerin verimi,
sicakhigin 1 K° degerinde artmasiyla %0,4 oraninda diismektedir [18]. Radziemska’'nin
calisma bulgularma gore ise, standart test kosullarina gore +25 C° sicakliktaki kristalize
silikon hiicrenin enerji doniistiirme etkinligi %13,3 iken, +60 C° sicaklikta %?22,55’1ik bir
diistisle %10,3’e inmektedir.



Mekhilef vd. [19] toz, nem ve riizgar hizinin PV hiicreler tizerindeki etkisini inceleyen
deneysel bir arastirma yapmuslardir. Arastirmada, nem PV hiicrelerinin verimliligini
diisiiriirken, riizgdr hizmmin verim iizerinde olumlu bir etkisi oldugu bildirilmistir.
Arastirmacilar bu sonuglari, nem faktoriiniin panellerin tozlanma miktarini arttirarak hiicre
verimliligini diiglirmesine, riizgdr hizinin ise panelleri sogutarak hiicre verimliligini
arttirmasina baglamaktadir.

Yukarida sunulan caligmalardan, PV alaninda yapilan farkli bilimsel arastirmalarda,
yapay sinir aglar1 (YSA) yonteminin siklikla kullanildig: anlasilmaktadir. Diger yontemlerle
karsilastirildiginda YSA yOnteminin hassasiyet, dogruluk, basitlik ve uyarlanabilirlik
acisindan daha kararli sonuclar verdigi goriilmektedir. Literatiire gore, sicaklik, riizgar ve
nem gibi meteorolojik parametrelerin PV hiicre verimliligi iizerinde etkili oldugu

goriilmektedir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez ¢aligmasi, alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde; fosil kokenli yakitlarin
enerji Uretiminde kullanilmasiyla ortaya c¢ikan olumsuzluklar irdelendikten sonra genelde
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklarin, 6zelde giines enerjisiyle elektrik iiretiminin
onemi vurgulanmistir. Devaminda tezin ama¢ ve kapsamu belirtilerek bu amag
dogrultusunda PV sistemlerle ilgili literatiir taramas1 yapilmak suretiyle konu hakkinda bir
Ozet sunulmustur.

Ikinci boliimde; dogada bulunan enerji kaynaklar1 arasindaki doniisiim ile ilgili bilgi
verildikten sonra giines enerjisi hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Ayrica, giines
enerjisinin 1s1l ve PV uygulamalarda kullanimi, diinya ve Tiirkiye genelindeki giincel
istatistikler 151ginda diger enerji kaynaklariyla karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

Ugiincii boliimde; PV teknolojisi ve bu teknolojinin 6nemi hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra, giines pillerinin yapisi, modellenmesi ve panel pazarlarinda yer alan PV
hiicre teknolojileri hakkinda ayrmtili bilgiler verilmistir. Diinya’nin kendi etrafinda ve
Giines etrafinda donmesiyle olusan temel giines acilar1 ve PV sistemlerin uygulanmasinda
kullanilmak {izere tiiretilmis giines acilar1 tamimlandiktan sonra, giines izleme teknoloji ve
uygulamalar1 hakkinda ayrintili bilgiler de bu béliimde sunulmustur.

Dordiincii boliimde; veri setinin elde edilmesi amaciyla, deneysel ¢alismada kullanilan

sabit acili ve tek eksen giines izleyici panel sistemleri tasarlanmig ve uygulanmistir. Deney



seti genel olarak, sabit egimli panel, tek eksen giines izleyicili panel ve meteoroloji istasyonu
tinitelerinden olugmaktadir. Sistemin icerdigi liniteler ve bu tinitelerde kullanilan ekipmanlar
hakkinda bilgiler bu bolimde verilmistir. Verilerin analizinde yontem olarak kullanilan
yapay sinir aglar1 teknigi ile ilgili bilgiler verildikten sonra, agin egitim kriterleri
belirlenmigtir. Belirlenen kriterlere gore MatLab yazilimi araciligiyla veri seti iizerinde
yapilan analizler sonucunda en iyi tahminlemeyi gergeklestiren yapar sinir ag1 modelleri
gelistirilmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinin basarisim1 test etmek {izere,
literatiirde basarili bir yontem olarak ifade edilen "¢oklu dogrusal regresyon" metodu
tanmitilmustir.  Gelistirilen yapay sinir a1 ve c¢oklu dogrusal regresyon modellerinin
performansi 6l¢cmede kullanilan istatistiki terimlere iligkin tanimlamalar da bu boliimde
yer almaktadir.

Besinci boliimde; gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinin sabit agili ve tek eksenli giines
izleyici panel tarafindan iiretilen enerji degerini tahmin etmedeki basarisi tablo ve grafikler
seklinde sunulmustur.

Altinc1 bolimde; tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular
degerlendirilerek, konu ile ilgili sonraki ¢aligmalara 151k tutacag: diisiiniilen Onerilerde

bulunulmustur.



2. ENERJi VE GUNES ENERJiSi

2.1. Giris

Fizik biliminde enerji, dolayli olarak gozlenebilen bir nicelik olarak
degerlendirilmektedir ve genel olarak bir fiziksel sistemin baska bir fiziksel sistem iizerinde
i3 yapabilme yetenegi olarak tamimlanmistir [20]. Enerji, 1650’1 yillarda Yunanca
"energeia" ismiyle anilan bir kavram olarak kullanilmasma ragmen, 1660’larin basinda
Ingilizcede daha cok giic ifadesini de kapsayan bir nicelik olarak kullanilmustir. Kinetik,
potansiyel, elektrik, 1s1, 151k, yer cekimi, ses ve elektromanyetik enerji bicimleri, enerjinin
farkli formlarini icerir. Enerji skaler bir biiyiikliiktiir ve Uluslararas: Birim Sistemi (SI)’ya
gore birimi Joule’diir [21].

Diinyada artan niifus ve gelismekte olan sanayilesme, enerjiye olan ihtiyaci giin gectikge
arttirmaktadir. Mevcut tiiketim degerleriyle, enerji ihtiyact her yil yaklasik %4-5 oraninda
artmaktadir. Buna karsim, enerji ihtiyacinin dnemli bir kismini karsilayan fosil kokenli yakat
rezervleri hizla azalmaktadir. En iyimser senaryolara gore bile, komiir dahil, fosil kokenli
enerji rezervlerinin biiylik Ol¢lide azalarak enerji ihtiyacina cevap veremeyecegi
Ongoriilmektedir [1]. Bununla beraber, fosil kokenli yakitlarin kullanimi sonucunda
atmosfere salman sera gazlarinm, canlilarm yasam alanlarini tahrip ettigi, Diinya’nin
ortalama sicaklik degerini arttirdig1 ve buna bagh olarak biiyiik maddi kayiplara yol agan
dogal afetleri tetikledigi goz Oniine alindiginda, diinya iilkelerinin fosil kokenli yakit
rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz enerji kaynaklarina yOnelmesinin Onemi
anlagilacaktir.

Termodinamigin birinci yasasina gore izole bir ortamda bulunan hicbir enerji
kaybolmamakta, ancak enerji cesitleri arasinda doniisiimler s6z konusu olmaktadir. Sekil
2.1°de, dogal ve tiiretilmis enerjiler arasindaki doniisiim blok diyagram olarak gosterilmistir
[22]. Enerjinin korunumu olarak da bilinen Termodinamigin birinci yasasi, bir¢ok arastirma
alanina 151k tutmustur. Bu arastirma alanlarindan biri de yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerjinin bir¢cok tanimi olmakla birlikte, genel olarak kabul géren, "doganin
kendi ¢evrimi i¢inde var olan enerjiden elde edilen tilkenmeyen siirdiiriilebilir enerji"

tanimmdir [23].
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Sekil 2.1. Farkli enerji ¢esitleri arasindaki doniistim

Son yillarda, kendini sinirsiz tekrarlayan, siirdiiriilebilir, atmosferi kirletmeyen ve
hammadde maliyeti olmayan enerji kaynaklar1 arasinda yer alan giines, riizgar, su, jeotermal,
biyo-kiitle, hidrojen ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanmis ve
bu sahadaki caligmalar biiyiik bir ivmeyle devam etmektedir. Gelismis ve gelismekte olan
bircok iilke, gerek kendi enerji ihtiyaglarin1 karsilamak ve gerekse enerji piyasasinda yer
edinmek icin, enerji iiretimine dair finansal yatirimlarim yenilenebilir enerji kaynaklarina

kaydirarak, temiz enerji odakli politikalar1 benimsemektedirler.

2.2. Giines Enerjisi

Diinya’da ve Giines sisteminde bulunan diger gezegenlerde bulunan niikleer yakitlar
harig, tiim enerji kaynaklarinin kdkeni Giines’tir. Yaklasik 1,4 milyon km ¢apa sahip olan
ve yeryiiziinden yaklasik 151,106 milyon km uzaklikta bulunan Giines’in sahip oldugu
biiylik hacim, yogun sekilde gazlar icermektedir. Giines, sahip oldugu enerjiyi, i¢cinde
bulunan hidrojen elementinin siirekli olarak helyum elementine doniistiigii niikleer fiizyon
tepkimeleriyle saglamaktadir. Niikleer tepkime esnasinda olusan kiitle farki 151k enerjisi
olarak kendi atmosferinin digina yayilmaktadir. Giines’te meydana gelen niikleer tepkime
basit olarak su sekilde aciklanabilir: Proton bombardimanina maruz kalan hidrojen
molekiilii, hidrojenin tiirevi olan doéteryuma doniisiir. Kararsiz hale iki adet doteryum
cekirdegi flizyon tepkimesi gecirerek gorece agir olan helyuma doniisiir. Reaksiyon sonunda
acikta kalan iki adet proton niikleer zincirin devamimi saglamaktadir. Tepkimeye giren
hidrojenin kiitlesi ve tepkime sonrasi olusan helyumun kiitlesi arasindaki fark, E = mc? enerji

yasasina gore 1sinim enerjisine doniiserek Giines atmosferini terk etmektedir. Bu reaksiyon
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sonucunda agiga c¢ikan enerji miktart ¢cok biiyiiktiir. Giines’in bu denli biiyiik bir enerji
potansiyeline sahip olabilmesi, her saniyede 10°® adet protonun helyum cekirdegine
doniistiirmesini gerektirmektedir ve bu swrada Giines, kendi atmosferinin digina 4.10?°
Watt’lik bir giic yaymaktadir [24]. Diinya atmosferinin i¢inde bulunan karbondioksit, azot,
ozon gibi gazlar ve su buhar1 Giines’ten kaynaklanan 1sinimin 6nemli bir kismini yansitir ve
bir kismin1 sogurur. Diinya atmosferinin dis yiizeyine ulasan 1sinim degeri, "giines sabiti"
olarak da bilinen 1353 W/m? degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger ise ortalama 1000
W/m? olarak kabul edilmektedir [25-27]. Yeryiiziine ulasan 1smnim miktari, giinesten
dogrudan gelen ve atmosferde difiizyona ugramis i1sinlarin toplamidir. Dolayisiyla
atmosferdeki hava basinci, bulutluluk ve toz orani gibi degiskenler atmosfer digina ulasan
1sinlarin, sagilima ugramis 1smna oranim degistirir. Bulutluluk oranmin yiiksek oldugu bir
giinde yerkiireye direkt ulagsan 1smmim miktar1 az iken, aydmlik diizeyinin biiytik bir kismi1
sacilima ugramis endirekt 1sinlardan kaynaklanacaktir. Bunun yaninda hava sartlarinin
bulutsuz oldugu bir giinde, yerkiireye ulasan isinlarin biiyilk kismin1 giinesten dogrudan
gelen 1smlar teskil edecektir. Glineg’ten dogrudan gelen ve sagilima ugramis i1simnlarin
toplami, "kiiresel 1smim" olarak adlandirilir. PV sistemlerin tesis edilecegi bolgelerdeki
kiiresel 1s1n1im verileri, tesis ve isletme bakimindan biiyiikk onem tasir. Diinya’nin Giines
etrafinda c¢izdigi yoriingenin eliptik yapisindan dolayi, Giines’ten Diinya’ya gelen 1sinim
degeri degisken olup, Diinya atmosferinin dismna gelen giines 1simimina ait giic degeri
yaklagik 1300 ila 1400 W/m? arasinda degismektedir. Diinya atmosferine ulasan 1sinim

enerjisinin bir yil i¢in aylara gore degisimi Sekil 2.2°de gosterilmistir [28].

Ocak

Sekil 2.2. Diinya atmosferi disina gelen 151n1m enerjisinin aylara gore degisimi
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Y1l icinde herhangi bir giin icin Glines’ten Diinya’nin atmosferi disginda birim alana
yanstyan 1ginim giiciinii hesaplamak i¢in giines sabiti E., degeri kullanilir. Diinya atmosferi
disina yilin herhangi bir giiniinde 1 m? alana yansiyan tiim dalga boylarinm 1sinim siddeti
E,, giines sabiti E,,, Diinya ile Giines arasindaki mesafe r, ve Diinya ile Giines arasindaki

ortalama mesafe r, olmak iizere;

E =" E, =f.E @1

seklinde yazilabilir. Burada f, giines diizeltme faktorii olup, "g" bir yilin ilk giiniinde 151n1m

degeri hesaplanmak istenen giine kadar olan giin sayisini1 gostermek iizere;
8
=140,033.cos(360 ——— 2.2
e ( 36 5) (2.2)

seklinde ifade edilir [29].

Son yillarda yapilan arastirmalar, yerkiirede bulundugu konum itibariyle, giineslenme
alam ve siiresi oldukga iyi olan Tiirkiye’de yilda ortalama 1100 W/m? degeriyle Diinya
ortalamasmin iizerinde giines enerjisi potansiyeli oldugunu gostermektedir [30]. Degerler
karsilastirildiginda, giines enerjisinin gelecek yillar i¢in iilkemizde yerli enerji kullaniminin
yayginlagsmas1 halinde Onemli bir alternatif enerji kaynagi olarak karsimiza c¢ikmasi

beklenmektedir.
2.2.1. Diinyada Giines Enerjisi

Petrol, dogal gaz, komiir gibi birincil enerji kaynaklarmin sahip oldugu rezervler,
endiistrinin enerji ihtiyacini karsilamak iizere siklikla kullanildigindan giin gectikce
azalmaktadir. Bununla beraber elektrik enerjisine duyulan ihtiyag, artan niifus ve gelisen
teknolojiye paralel olarak artmaktadir [31]. Sinirh fosil kaynaklar: tiim diinya iilkelerini
ilgilendiren kritik bir konudur. 2004 y1linda diinyanin toplam elektrik enerjisi tiretimi 17.450
TWh iken, artan niifusun talebine cevap verebilmek i¢in, 2030 yilinda 31.657 TWh elektrik
enerjisi iiretiminin gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Siire¢ icinde artan bu talep binlerce

yeni santralin tesis edilmesine neden olmustur [32, 33]. Bu santrallerin tiikettigi fosil yakit
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rezervlerindeki azalma ivmelenerek devam etmektedir. Sekil 2.3’te diinya genelinde
gerceklesmis ve gelecege doniik tahmin iceren fosil yakit enerjisine ait tiiketim degerleri
verilmigtir. Bu veri acik¢a gostermektedir ki, 2050 yilindan itibaren fosil yakit rezervlerinde
ciddi bir kriz baslayacak ve bu kriz tirmanarak devam edecektir. Sonug olarak 2300 yilindan
itibaren fosil yakitlarini kullanmak miimkiin olmayacaktir [34].
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Sekil 2.3. Diinya fosil yakit enerjisi tiiketimi

Diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in bir¢cok enerji tiiriinden faydalanilmaktadir.
Sekil 2.4’te 2016 yilma ait, diinya enerji tiretim kaynaklar1 verilmistir [35]. Bu verilere gore,
enerji ihtiyacimin %85,5°1 fosil yakitlarmin kullanilmasiyla karsilanmaktadir. Diinya
genelinde yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasiyla elektrik enerjisi iiretimi %10 iken, bu

tiretimin sadece %35,7’°1 glines enerjisi kokenlidir.
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Sekil 2.4. Kiiresel elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi, 2016
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Sekil 2.4’e gore, Diinya elektrik iiretiminin sadece %0,57’si giines enerjisinden elde
edilmektedir. Bu da gostermektedir ki, PV teknolojisinin gelismesine, bir¢ok iilke tarafindan
PV panellerin iiretilmesine ve kullanilmasina ragmen, enerji iliretimi agisindan biiytik bir
bosluk bulunmaktadir [36]. Fosil yakitlariyla yapilan tiim iiretim islemleri, atmosferi
karbondioksit (CO2) ve diger sera etkisi yapan emisyonlarla kirleterek, canlilarin yagamimi
tehdit etmeye devam etmektedir. Sekil 2.5’te elektrik enerjisi iiretimi esnasinda atmosfere

salinan CO; miktarmin yillara gére degisimi verilmistir [37].
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Sekil 2.5. Enerji tiiketimi kaynakli karbondioksit salinimi1

Sekil 2.5’te Diinya genelinde elektrik enerjisi iiretilirken kullamilan fosil kokenli
yakitlarm atmosfere saldigi CO2 gazi miktarinin yillara gore hizla arttigi goriilmektedir.
Sadece 2012 yilinda atmosfere salinan CO; gazi miktar1 32.723 milyon tondur. Bu salinimlar
atmosferin ortalama sicakligini arttirarak, buzullarin erimesine, deniz seviyelerinin
yiikselmesine ve benzeri ¢cevre sorunlarina yol agmaktadir.

Fosil yakitlarinin azalmakla ve nihayetinde tiikenmekle kars1 karsiya kalmasiyla beraber
dogacak enerji krizini 6nlemenin en etkili yollarindan biri, yenilenebilir enerji kaynaklarini
dogru tammmak ve onlar1 olabildigince enerji iiretimine dahil etmektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimdan biri olarak giines enerjisi, ¢cevreyi kirletmeyen ve yakit kullanmayan bir
teknoloji olarak yukarda sayilan sorunlar1 ¢c6zmeyi vaat etmektedir [38].

Biiyiik bir enerji potansiyeline sahip olan giinesten, yeryiiziine ulasan bolgesel 151n1m
miktar, 1lgili bolgenin basta cografi konumlar1 olmak tizere atmosferik degiskenlerine gore

degismektedir. Bolgelerin cografi konumlarma gore sahip olduklar1 yagis ve riizgar
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rejimleri, havadaki toz miktari, rakim, iklimsel sicaklik degerleri gibi degiskenler, giinesten
ilgili bolgeye dogrudan veya yayilim yoluyla erisen 1simmim miktarm degistirmektedir.
Ancak, uzun yillar boyunca yapilan meteorolojik dlctiimler yerkiirede bulunan tiim toprak
parcalarina diisen 1sinim miktar1 ortalama bir deger olarak bilinmektedir. Sekil 2.6’da
yeryliziine ulasan 1s1nim miktarim gosteren kiiresel 1sinim bandi verilmistir [39]. Haritaya
gore, giines enerjisinden 1iy1 diizeyde faydalanabilmek i¢in, giines enerjisini doniistiirecek
sistemlerin, "giines kusag1" adi verilen 40° Kuzey ve 40° Giiney enlemleri arasinda tesis

edilmesi gerekmektedir [40].
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Sekil 2.6. Kiiresel 151n1m bandi

Glines enerjisi, daha cok endiistriyel ve evsel 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek i¢in
kullanilmaktadir. Sicak suya duyulan yogun ihtiya¢ nedeniyle, diinya genelinde daha ¢ok
sicak su elde etmek amaciyla yayginlik kazanmistir. Yasam alanlarinin 1sitilmasi amaciyla
kullanim, 1s1 depolama sistemlerindeki teknik ve ekonomik zorluklar nedeniyle yayginlik
kazanmamustir. Sogutma amaciyla kullanim ise, yiiksek enerji gerektirdiginden, giineslenme
zamani ve miktarinin ¢ok yliksek oldugu bolgelerde miimkiin olabilmektedir. Isitma
amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha verimli kullanilir hale
gelecektir. Giines’ten yerkiireye gelen i1sinimin cisimler ilizerinde sogurulmasi esasina
dayanan 1s1l uygulamalar sayesinde elektrik enerjisi elde edilebilmektedir. Sekil 2.7°de,
diinya genelinde giinesin 1s1 enerjisi kullanilarak elektrik enerjisi iireten uygulamalara iliskin

enerjinin yillara gore degisimi verilmistir [41].
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Sekil 2.7. Isil uygulamalarla giinesten elektrik enerjisi tiretimi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, glinesin yerkiireye yaydig1 1s1nim enerjisinin aynalar ile bir
kule iizerinde bulunan su kiitlesi iizerinde yogunlastirilarak, tiirbinleri tahrik edecek kizgin
buhar elde edilmesine dayanan bu yontemin, diinya genelinde sahip oldugu kurulu gii¢ ve
bu giiciin yillara gore artis1 ¢cok biiyiik degildir. Bunun nedeni, gérece yiiksek tesis ve isletme
maliyetlerinin yani sira, hali hazirda giinesin 1s1 enerjisinden sicak su elde etmeye yarayan
giines kolektorlerinin daha ¢ok ragbet gdrmesidir.

Gilines enerjisinden yararlanmak icin kullanilan 1s1l uygulamalar, elektrik {iireten
yontemlerden daha cok, diizlemsel kolektorlerde su isitilmasi, konut ve seralarin ihtiyag
duydugu 1s1 enerjisinin temini, endiistriyel faaliyetler icin gerekli sicak su ve buhar iiretimi
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Genis bir alana diisen giines 1sinlarinin parabolik aynalarla
bir noktada odaklanmasi sonucu yogunlastirilan sicakliklarla metal eritme teknigini kullanan
uygulamalar da vardir. Ancak bu sistemler, 151n1m1 belli bir degerin iizerinde tutabilmek i¢in
giines izleyici mekanizmalara ihtiya¢ duydugundan fazla kullanilmamaktadir. Sekil 2.8’de,
giinesin 1s1 enerjisini kullanarak endiistriyel ve evsel sicak su elde etmeye yarayan
sistemlerin diinya genelindeki kurulu giiciiniin yillara gére degisimi gosterilmistir [42].

Sekil 2.8’den anlasilacag: lizere, giinesten dogrudan 1s1 enerjisi elde etmek i¢in kullanilan
sistemler, diinya genelinde biiyiik bir kurulu giice sahiptir ve verimlerinin yiiksek olmasi,
diisiilk tesis ve isletme maliyetine sahip olmalarindan dolay1 endiistriyel ve evsel
kullamimlarda enerji ihtiyacin1 karsilamak iizere kurulu giicleri diizenli bir sekilde

artmaktadir.
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Sekil 2.8. Giinesten direkt 1s1 enerjisi iiretimine ait kiiresel kurulu gii¢

Glines enerjisini diger enerji formlarina doniistiren yontemlerinden biri de PV
uygulamalardir. Giines pillerini kullanan PV sistemler, giinesten gelen 1sinimi dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirmektedirler. Uretilen elektrik enerjisi dogru akim formunda olup,
dogru akimla calisan sistemleri dogrudan besleyebildigi gibi inverter ile alternatif akima
donustiiriiliip kullamilmasi da miimkiindiir. Diinya’nin sahip oldugu giines enerjisi
potansiyelinin ¢ok biiyiik olmas1 ve en temiz enerji iiretim yontemlerinden biri olmasi, PV
sistemlerle elektrik enerjisi iiretimini diinya genelinde odak noktasi haline getirmistir. Sekil
2.9°da, PV sistemlerle elektrik iiretimine iliskin kiiresel kurulu gii¢ verilmistir [43].

Sadece 2016 yil1 boyunca, diinya ¢apinda yaklasik 75 GW gii¢ tiretebilen PV sistem tesis
edilmistir. Bu biiyiik giic iiretimi, saatte ortalama 31.000'den fazla giines panelinin
kurulmasini gerektirmektedir. 2016 yilinda tesis edilen PV sistem kurulu giicii, 6nceki 5
yildaki artisin toplamindan daha biiyiiktiir. 2016 yilinin sonuna kadar tesis edilen PV
sistemlerle beraber, kiiresel kurulu giic 303 GW degerine ulagsmistir. Son dort yil boyunca
uzak dogu iilkeleri, toplam kiiresel artisin iigte ikisini gerceklestirerek diger tiim iilkeleri
golgede birakmistir. Cin, ABD, Japonya, Hindistan ve Birlesik Krallik'ta tesis edilen PV
sistemler 2016 yilindaki ciddi artisin %85’ini olusturmaktadir. Bunun yaninda kiimiilatif

kapasite acisindan en iyi iilkeler sirasiyla, Cin, Japonya, Almanya, ABD ve italya’dur.
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Sekil 2.9. Fotovoltaik sistemlerle elektrik iiretimine ait kiiresel kurulu gii¢

Konut basina diisen giines enerjisi kapasitesi bakimindan en iyi iilkeler sirasiyla,
Almanya, Japonya, italya, Belgika ve Avustralya’dir. Cin, PV panel iiretimi ve kullaniminda
lider olmaya devam ederken, tiim kitalarda gelismekte olan PV pazari, kiiresel kurulu giiciin
artmasma katki saglamaya baslamistir [41]. Sekil 2.10’da, PV’lerle elektrik enerjisi

tiretimine ait kiiresel kurulu giiciin iilkelere ve yillara gore degisimi verilmistir [43].
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Sekil 2.10. Fotovoltaik kapasitenin iilkelere ve yillara gore artist

Fotovoltaikler sayesinde giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi liretiminin diinya

genelinde ragbet gormeye baslamasinin en 6nemli nedenlerinden biri, PV hiicre iiretim
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maliyetlerindeki diisiistiir. Gegmiste giines pillerinin iiretimi ¢cok zor ve simirlt iken bir¢cok
arastirmacinin katkisiyla gelistirilen teknikler sayesinde hem hiicre verimlilikleri arttirilmig
hem de fiyatlarda diisme saglanmustir. Sekil 2.11°de tiretimde siklikla kullanilan silikon

esasli PV hiicre fiyatlarimin yillara gore degisimi verilmistir [36].
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Sekil 2.11. Silikon fotovoltaik hiicrelerin fiyat ge¢misi

1977 yilinda, silikon esasli PV hiicrelerin fiyat1 watt bagina 76 USD iken, PV alanindaki
yeni Uretim teknikleri ve PV pazarinin diinya capinda gelismesinin sagladig: rekabet, 2015
yilt sonlarinda fiyatlarin watt bagina 0,30 USD’lere kadar inmesini saglamistir.

Fotovoltaikler ile elektrik enerjisi tiretimi, tiim bu hizli gelismelere ragmen, kiiresel
ener]i iiretiminin sadece %0,57’sini olusturmaktadir. Cevre dostu olmasi noktasinda, mevcut
enerji liretme yontemleriyle kiyaslanamayacak kadar temiz bir yontem olmasina ragmen,
yiikksek giines enerjisi potansiyeline sahip diinyanin bircok ©onde gelen iilkesi, giines
enerjisinden elektrik enerjisi iretimine yeterli 1ilgi gostermemektedir. PV’lerin
yaygmlasmasi i¢in, temiz enerji iretimi noktasinda kiiresel bilincin olusturulmasi
yetmemektedir. Diinya devletlerinin, PV’lerin iiretimine ve dagitimina yatirim yapmak
isteyen miitesebbislerin giivenini saglamak iizere tesvik edici politikalar iiretmelidir.
Bununla beraber, PV alaninda arastirmalarin arttirilmasinin yaninda uluslararasi igbirliginin
gelistirilmesi de gerekmektedir. Giines enerjisi kullanarak elektrik enerjisi iiretme

yonteminin hak ettigi diizeye erisebilmesi icin, hiikiimetler ve sanayinin AR-GE cabalarini
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arttirmalar1 ve ayni1 zamanda uzun vadeli yenilikleri benimseyen yatirimlar yapmalar:

gerekmektedir [44].

2.2.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Diinya’nin kiiresel seklinden dolay1, Giines’ten gelen 1s1n1im enerjisi, tiim kara parcalari
tizerine farkli degerlerde enerji diismesine yol a¢cmaktadir. En biiylik giines enerjisi
potansiyeline sahip bolgeler, 40° Kuzey ve 40° Giiney enlemleri arasini kapsayan giines
kusagi adi verilen aralikta kalan bolgelerdir [40]. Tirkiye, topraklari, 36°-42° Kuzey
enlemleri ve 26°-45° Dogu meridyenleri arasinda olan bir iilke olarak, yiiksek giines enerjisi
potansiyeline sahip iilkeler arasinda yer almaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii (EIE), 1982 yilindan giiniimiize kadar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda
faaliyetler yiiriitmekte ve yapilan arastirmalara ait bulgular1 paylagmaktadir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan, 1966 yilindan bu yana iilke genelinde
kaydedilen 1smim siddeti ve giineslenme siireleri verileri, EIE’nin yaptig1 caligmalar
neticesinde Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyelini gosterir bir harita haline
getirilmigtir. Sekil 2.12°de, Tiirkiye’nin giineslenme degerlerine gore c¢izilmis potansiyel

atlast verilmistir [45].
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Sekil 2.12. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi

Glines enerjisi potansiyel haritasina gore, Tiirkiye’de yillik ortalama giines 1smnim1 1311
kWh/m? degerindedir. Yapilan 6lciimlere gore ortalama yillik giineslenme siiresi ise toplam

2640 saattir. Tiirkiye, giinliik 7,2 ve yillik 110 saat giineslenme siiresine sahip olarak bir
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giinde birim alan bagma 3,6 kWh enerji liretme potansiyeline sahiptir. Cografi ve iklimsel
engellerden dogan teknik ve ekonomik zorluklar goz oniine alindiginda, Tiirkiye’de yilin 10
ay1 boyunca ilke yiizol¢iimiiniin %63’iinden ve tiim yil boyunca %17 sinden
yararlanilabilmektedir [46, 47]. Tiirkiye’nin sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin aylara gore dagilimi Tablo 2.1°de verilmistir [47].

Tablo 2.1. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilim

Avlar Aylik Toplam Giines Enerjisi Gm;zies?me
’ (kcal/cm?-ay) (kWh/m?-ay) (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,86 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158.,4 343
Eyliil 10,6 123,28 280
Ekim 1,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama 308,0 cal/cm>-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Tiirkiye’de giines 1sin1iminin yillik ortalama en kiiciik ve en biiyiik degerleri sirasi ile,
1120 kWh/m?-y1l ile Karadeniz Bolgesi'nde ve 1460 kWh/m?-yil ile Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde gerceklesmektedir. Bu 1sinim siddetleri ile Tiirkiye nin, Giineydogu ve Akdeniz
bolgeleri icinde kalan ve yiizdlglimiiniin %17°sini kapsayan boliimiinde, giinesli su
isiticilarinmm  y1l boyunca tam kapasiteli olarak calistiklar1 goriilmektedir. Tiirkiye
yiizOl¢iimiiniin %63 iinii kapsayan boliimde ise giinesli su 1siticilarinin y1l boyunca calisma
orant %90 ve lilkenin %94’linii kapsayan bir boliimdeki caliyma orani ise %80°dir [48].
Tablo 2.2’de Tirkiye’'nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

goriilmektedir [49].
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Tablo 2.2. Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Toplam En ¢ok En Az En ¢ok En az
ortalama gilines gilines Ortalama |giineslenme| giineslenme
Bolge glines enerjisi enerjisi | giineslenme siiresi siiresi
enerjisi | (Haziran) | (Aralik) stiresi (Haziran) (Aralik)
kWh/m?-y1l | kWh/m? | kWh/m? saat/yil saat saat
Giiney Dogu Anadolu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Tiirkiye’nin bircok bdlgesinde, sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli sayesinde,

endiistriyel ve evsel amacl sicak su elde etmede kullanilan giines kolektorleri, yilin %70’ini

kapsayan bir siirede tam kapasite ile kullanilabildiginden, 6zellikle Giiney ve Ege kiyilar:

basta olmak iizere, biitiin bolgelerde yayginlik kazanmaktadir. Tiirkiye’de giines kolektorii

yillik iiretim hacmi 750.000 ila 1.000.000 m? arasinda degismektedir. Yerli iiretim, tiim

ithtiyaci karsilayamadigidan bir kismi ithra¢ edilmektedir [50].

Tiirkiye nin elektrik enerjisi talebinin artis orani, son 14 yilda, yillik ortalama ytizde 5,5

olarak gerceklesmistir. 2016 yilinda yaklasik 5.899 MW kurulu giiciinde lisansl elektrik

tiretim santrali devreye alinmustir. 2016 yili sonu itibariyla Tiirkiye’deki toplam kurulu gii¢

degeri 78.497 MW’a ulagsmustir. Sekil 2.13°te Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu gii¢

gelisimi verilmistir [S1].
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Erisilen toplam kurulu giiciin %44,4’1i termik, %26,7’s1 hidrolik ve %7,4’1i basta riizgar,
jeotermal ve giines enerjisi olmak iizere alternatif enerji kaynaklarindan olugmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarma saglanan tesvikler neticesinde 2008 yilindan itibaren
Ozellikle hidrolik, riizgar, giines ve jeotermal basta olmak ilizere yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kurulu giic icindeki payr son yillarda artis gostermistir. 2016 yili sonu
itibariyla tilkemizin kurulu elektrik giiciiniin yaklasik %34 iinii yenilenebilir enerji, %66’ sm1
diger kaynaklar olusturmaktadir. Lisansh iiretimlerin yani sira, Tiirkiye genelinde 2016 yil1
sonu itibariyla 1.043 adedi giines, 23 adedi riizgar, 20 adedi termik, 13 adedi biyokiitle ve 3
adedi hidrolik santral olmak {iizere toplam 917,63 MW kurulu giiciinde 1.102 adet lisanssiz
santral isletme halindedir. Sadece 2016 yilinda devreye giren lisansli ve lisanssiz santrallerin

kaynak bazinda dagilimi Sekil 2.14’te verilmistir [51].

Riizgar
19,30%

Cop, Biyokiitle,
Atik 151, Jeotermal
5%

Termik
54,60%

Glines
9%

Sekil 2.14. Tiirkiye’de 2016 yilinda devreye giren santrallerin kaynak bazinda dagilim

Tiirkiye’de, 2008 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik iiretimine
ait yatirimlar ve 6zel sektore yonelik destek ve tesvikler sistematik olarak artmasina ragmen
ozellikle giines enerjisiyle elektrik iiretimi hak ettigi ilgiyl gorememistir. 2016 yili i¢inde
devreye alman santrallere iligkin kurulu giiciin %9’u PV sistemlerle iiretilmesine ragmen
2016 yili sonu itibariyla Tiirkiye’deki toplam elektrik enerjisi kurulu giiciiniin sadece %1,1°1
giines enerjisinden uiretilmektedir. Sekil 2.15°te Tiirkiye’de 2016 yili sonu itibariyla kurulu
giiciin kaynak bazinda dagilimi gosterilmistir [51].
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Sekil 2.15. Tiirkiye’de 2016 yil1 sonu itibariyla kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

Tiirkiye, gilines enerjisi potansiyeli bakimindan Almanya’dan %60 daha avantajl bir
cografyada bulunmaktadir. Sahip oldugu giinliik ortalama 7,2 saat giineslenme siiresine
ragmen 2015 yilini, Almanya’nin kurulu giicliniin binde 6’smna erisen giic degerinde
tamamlamistir. Glinesten elektrik iiretiminde, diinya genelinde kurulu gii¢, 2016 yilinda
devreye alinan santrallerin sagladigi en az 51 bin MW yeni kurulumla 303 GW’a
ulagmisken, Tiirkiye’de 249 MW kurulu gii¢ degerine yeni ulasilmistir [52].

Tiirkiye'nin enerji liretiminde disa bagiml bir iilke olarak, enerji ihtiyacinin yaridan
fazlasim disaridan ithal ettigi; iilkenin sahip oldugu fosil kokenli rezervlerin talebi
karsilayacak diizeyde olmayip, kullanilan linyit komiiriiniin diisiik kalorili olmasi ve yiiksek
kiikiirt icermesi; artan enerji talebini karsilamak iizere ithal edilen kaynaklarin dogurdugu
cari acigin ekonomiye verdigi zarar goz Oniine alindiginda, sahip oldugu yiiksek potansiyel
nedeniyle basta giines enerjisi olmak iizere, diger yerli ve temiz kaynaklar1 kullanmanin
Onemi daha da anlasilacaktir [53, 54].

Tiirkiye’de giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi hakkinda caligmalar uzun
zamandir yiiriitiilmesine ragmen, devlet kurumlar1 arasindaki koordinasyon eksikligi, 6zel
sektoriin yeterince tesvik edilmemesi, toplumun giines 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 sayi ile
"Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimma ligkin
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Kanun" ad1 ile ¢ikarilarak bu alandaki finansal yatirimlara resmi bir kimlik kazandirilmigtir
[55]. Ozellikle bu tarihten sonra, kamu kurum ve kuruluslarinda, tiniversitelerde, konu ile
ilgili kurulmus vakif ve derneklerde giines enerjisinden etkin bigcimde faydalanmak icin
calismalar siirdiiriilmektedir. Giines enerjisi arastirma ve gelistirme konularinda, EIE’nin
yamnda, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK) Marmara
Arastirma Merkezi ve iiniversiteler calismalar yapmakta olup bazi iiniversiteler ve enstitiiler

giines pilleri ile caligan arabalar tasarlamaktadir [56].
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3. FOTOVOLTAIK HUCRELER

3.1. Fotovoltaik Teknolojisi

Fotovoltaikler, giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi alaninda giiniimiizdeki en
yaygin teknolojidir. Silisyum, germanyum, selenyum, bakir, arsenik, telliir gibi elementlerin
saf veya olusturduklar: bilesiklerle iiretilen PV hiicreler, iizerlerine gelen giines 1sinlarini
elektrik enerjisine doniistiiriirler. Urettikleri elektrik enerjisi dogru akim formunda olup,
degeri, maruz kaldiklar1 1smmim miktariyla orantilidir. Bir PV hiicre, yiiksek degerde bir
1sintma maruz kalmasi halinde bile gorece diisiik bir elektrik enerjisi iiretebilir. Bu sekilde
tiretilen enerji ile ancak hesap makinasi, saat gibi diisiik enerjiyle ¢alisan elektronik cihazlar
calistirilabilmektedir. Biiyiik miktarda giicler tiretebilmek icin, PV hiicreler bir araya gelerek
modiilleri, modiiller bir araya gelerek panelleri, paneller bir araya gelerek dizileri meydana
getirerek, istenilen akim, gerilim ve gii¢ degerlerinde PV sistemler olusturulur [57].

Fotovoltaik panel iiretiminde genel olarak, kristalize silikon, ince film ve bilesik
tipindeki 6zel malzemeler kullaniliyor olsa da, son 30 y1l i¢inde, fiyat/verim endeksi avantaji
nedeniyle en cok tercih edilen panel malzemesi silisyum esash kristalize panellerdir.
Verimleri diisiik olsa da, uygulama acgisindan sagladigi kolayliklar ve fiyat avantaji
nedeniyle son yillarda "ince film" teknolojisi barindiran panellerin kullanimi da
yayginlagsmaya baglamistir. Diinya genelinde artan hiicre tiretim pazariin sagladig: rekabet
sayesinde, PV teknolojisi ile elektrik iiretimi artan bir ivmeyle yayginlagsmaktadir [58, 59].

Hiicrelerin iirettigi enerji miktarmi en ¢ok etkileyen faktor giinesten gelen 1s1mim miktari
olup, bu enerjinin degisimi lineer degildir. Panellerin iirettigi gii¢c degeri ile bu panellerden
talep edilecek giiciin miktar1 arasinda bir uyumun olmasi, bu sistemlerin daha verimli
kullanilmasmi saglamaktadir. Bu yiizden PV panel iireticileri, iirettikleri panellere ait I-V
karakteristiklerini sunmak durumundadirlar. Gii¢ elektronigi elemanlari ile gergeklestirilen
MPPT devreleriyle, PV sistemlerin daha verimli kullanilmasini saglamak iizere, farkli 1g1n1m
degerlerinde optimum gii¢ talebi gerceklestirilmektedir [60, 61].

Fotovoltaiklerden elde edilebilecek elektrik enerjisi, iizerlerine aldiklar: 151n1m miktarina
bagli oldugundan, panel verimliliklerini arttirmak iizere, giines izleyici sistemlerle bir arada
kullanilabilmektedir. Urettikleri giicii en ¢ok etkileyen degisken 1smim miktar1 iken, yar1

iletken yapilar1 nedeniyle bulunduklar: bolgelerdeki sicaklik, riizgar, nem, acik hava basmci



gibi atmosferik ve iklimsel degiskenler de iirettikleri enerji miktar: iizerinde etkilidir. Bu
faktorler 1yi analiz edilmediginde, PV sistemler ekonomik olmaktan uzaklasabilir [62-64].
Fotovoltaik teknolojisiyle elektrik tiretimi, genel olarak sebekeye bagh (On-Grid) ve
sebekeden bagimsiz (Off-Grid) seklinde projelendirilirler. Her iki yaklasimda da, sistemin
caligmasi i¢in, sarj regiilatorleri, inverter, enerji depolama birimleri vb. ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Toplam sistem veriminin arttirilmasi i¢in bu ekipmanlarin verimlerinin

tyilestirilmesi i¢in de ¢aligmalar siirdiiriillmektedir [65-67].
3.2. Giines Pillerinin Yapisi

PV hiicreleri, elektrik akimi olusturmak iizere, iizerine diisen fotonlar araciligiyla,
elektronlar1 harekete gecirebilen 151ga duyarli yar1 iletken malzemelerden iiretilirler.
Fotovoltaik kelimesi Latincede 151k anlaminda kullanilan "photo" ve elektriksel bir biiyiikliik
olan gerilimin birimi "volta" kelimelerinden tiiremistir [30].

Giinesten gelen 151n1m enerjisinin bir fotonu bir silikon atomu tarafindan soguruldugunda
bir elektron-cifti boslugu olusturulur ve elektron serbest oyuklar: izleyerek malzeme icinde
hareket etme egilimi gosterir. Buradaki enerjinin, elektronun akisina imkan verecek bir yiikii
beslemesi durumunda elektrik akimi meydana gelmektedir. Bu prensip lizerine gelistirilen

PV hiicrelerin caligma ilkesi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

T
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N tipi silikon .
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Sekil 3.1. PV hiicrenin ¢aligma ilkesi
Daire, kare veya dikdortgen seklinde yiizeylere sahip olarak iiretilebilmekte olan giines

pillerinin kalmliklar1 0,2 ila 0,4 mm arasinda degisebiliyorken yiizey alanlar1 ise 100 cm?

civarindadir [68, 69].
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Fotoelektrik etki prensibi lizerine gelistirilen giines pilleri, valans yoriingesinde 4
elektron bulunan, silisyum, germanyum gibi normal sartlarda yalitkanlik gosterirken
disardan bir enerji almasi halinde iletkenlik gosteren yar iletken malzemelerden tretilirler.
Glines pilleri, triyak, diyak, transistor, tristor gibi yar iletkenlerden farkl olarak gorece
biiytik bir P-N jonksiyon ara kesitine sahiptirler [6, 70]. Silikon esasl tek kristalli bir giines

hiicresinin yapis1 Sekil 3.2°de verilmistir.

N-tipi var iletken r On kontak
Yutucu yiizey Giin 15151 L =
effafl iry
$ yapina On kontak ?
Cam 6rtil /—
/ P-N jonksiyon @
N-tipi yar iletken Z
P-tini van ileti Anka leogial P-tipi yan iletlen —
trp1 yan detken a kom Bl—eltion L Arka kontak ~ Alum

Sekil 3.2. Giines pilinin katmanlar1

Sekil 3.2°de goriildiigii tizere, bir PV hiicre anatomik olarak, farkli gorevleri olan
katmanlarin bir araya getirilmesinden olusmaktadir. Uretim teknolojisinde kullanilan
malzemeye gore farkl renklerde olabilen PV hiicrelerinin agirhigi 10 gram civarindadir. Bir
PV hiicrenin en iist yiizeyi, hiicrenin i¢ katmanlarim1 mekanik darbelere kars1 koruyabilecek
cam bir tabaka ile kaplanmistir. Hiicreye gelecek 1sinimin yansimasini dnlemek ve yutulumu
optimize etmek iizere kullanilan yutucu yiizey ile cam yiizey arasinda "etilen vinil asetat"
icerikli, seffaf bir yapistirict bulunmaktadir. Bu birlesmenin hemen altinda negatif ve pozitif
yar1 iletken jonksiyonu bulunmaktadir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan
olusan ve pilin negatif tarafim1 olusturan katmandir. P-katmani ise, bor atomlar1 eklenmis
silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Jonksiyon kesitinde meydana gelen elektronlarin
akisini saglamak lizere, pozitif ve negatif yar1 iletken malzemelerin dig kisminda 6n ve arka
kontaklar kullanilmaktadir. Hiicrenin en alt kisminda ¢ekme ve basing dayanimi yiiksek
"polivinil floriir" esash 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 pm civarindadir.
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Glines pilleri uygulamada, deneysel caligmalar istisna tutulursa tekil olarak
kullanilmazlar. Ciinkii tipik bir silikon PV hiicre yaklasik 0,5 V kadar gerilim iiretebilirken,
bu hiicreden elde edilebilecek gii¢, 1 dm ¢apindaki bir yap1 i¢in yaklasik 1 Watt’tir. Bundan
dolayi, hiicreler birbirine seri baglanarak elde edilen gerilim ve paralel baglanarak
saglanabilecek akim arttirilmak iizere, PV modiiller olusturulur. Sekil 3.3’te PV gruplar

gosterilmistir.

Hiicre Modiil

Sekil 3.3. Fotovoltaik gruplar

PV modiiller, sinyalizasyon, veri kayit cihazlar1 gibi diisiik gerilim ve giic gerektiren
uygulamalarda dogrudan kullanilabilmektedir. Ancak daha biiyiik elektrik enerjisi
gerektiren uygulamalarda, modiillerin bir araya getirilmesiyle olusturulan PV paneller
kullanilmaktadir. Ozellikle PV santrallerinde biiyiik degerlerde elektrik enerjisi iiretmede,
cok sayida panelin bir araya getirilmesiyle meydana gelen PV dizileri kullanilmaktadir [69,

71, 72]. Sekil 3.4’te bir hiicrenin ve bir modiiliin Akim-Gerilim (I-V) egrileri verilmistir.
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Sekil 3.4. PV hiicre ve modiile ait I-V egrileri
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PV’ler, bag ve bant modellerine gore yar: iletken malzemelerden imal edildikleri i¢in,
caliyma karakteristikleri dogrusal degildir ve iiretim teknolojilerine gore degiskenlik
gostermektedirler. Hiicre tretici firmalar, iirettikleri tiriinlere ait I-V karakteristiklerini
sunmak durumundadirlar. Sekil 3.4 incelendiginde, yaklasik 0,5 V gerilim iiretebilen
kristalize silikon hiicrelerin seri baglanmasiyla gorece yiiksek gerilimli modiillerin

olusturulabildigi goriilmektedir [73].

3.3. Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Diinya genelinde, PV hiicrelerinin tretimi icin kullanilan teknolojiler iki farkl
kategoride toplanmaktadir. Bunlardan biri kristalize silikon teknolojisi iken, digeri son
yillarda yaygilasmaya baslayan ince film teknolojisidir. Kristalize silikon teknolojisi, sahip
oldugu yiiksek enerji doniistirme verimliligi, gorece diisiik liretim maliyeti nedeniyle
kiiresel tiretimin ¢cogunlugunu olusturmaktadir. Sekil 3.5, kiiresel pazarlarda mevcut olan

veya gelistirilme siirecinde olan PV hiicre iiretim teknolojilerine genel bir bakis sunmaktadir.

Sekil 3.5. PV hiicre iiretim teknolojileri
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3.3.1. Kristalize Silikon Fotovoltaik Hiicreler
3.3.1.1. Tek Kristalli Silikon Fotovoltaik Hiicreler

Silikon, yerkiirede oksijenden sonra en bol bulunan ikinci element olup ¢ogunlukla,
dogada silisyum dioksit (SiO2) ve silikatlar (silikon ihtiva eden, oksijen, c¢esitli metal
bilesikleri) olarak bulunur. Kum ve kuvars en yaygin formlarindan ikisidir. Kum genellikle
silikon haline getirilecek kadar saf degildir, ancak yiiksek dereceli kuvarsit yataklar1 yaklasik
%99 saf silikat icerebilmektedir.

Dogada bulunan SiO> ve diger silikatlarin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi
icin %98 ila %99 oraninda ¢ok kristalli silikona doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ancak ¢ok
kristalli silikon PV uygulamalar1 icin elverigsizdir. Bundan dolay1 ¢ok kristalli yapiya
donustiirtilmiis silikon malzemesi, tek kristalli yapiya doniistiiriilmek iizere en yaygin
kullanilan yontem olan Czochralski saflastirma islemine tabi tutulmaktadir [74]. Sekil
3.6’da, dogada bulunan kuvarsitlerin tek kristalli silikon dilimlerine doniistiiriilmesi i¢in

gerekli liretim asamalar1 blok diyagrami olarak gosterilmistir.
Siemens islemi H2,Clp
HCl H 1

Ka1bo11 co
2
SI+3HC| HSICl, HSICl,
—-H +HS|CI g g

Ku\ arsit Ark firmi  Silikon tozu Kunyasalleaktm Damitma  Kimyasal buhar
iiretimi

Dilimleme
Yiizdiirme - ) -
. Silikon blok ~ bolgesi ~ Chozralski islemi Polisilikon

Silikon dilimler

Sekil 3.6. Tek kristalli silikon dilimlerinin iiretilmesi

Cok kristalli silikonun saflastirilmak iizere, yaygin yontemlerden biri olan Czochralski
saflagtirma islemine tabi tutulmasi, bu hiicrelerin maliyetlerinin gorece yiiksek olmasina

neden olmaktadir. Ancak, laboratuvar sartlarinda erisilen %24 ve ticari uygulamalarda

31



erisilen %15 ila %20 arasindaki yiiksek enerji doniistiirme oranlari, tek kristalli PV
hiicrelerin mevcut hiicre iiretim teknolojileri arasinda en popiileri olmasini saglamaktadir.

Sekil 3.7°de tek kristallli bir PV hiicre gosterilmistir.

Sekil 3.7. Tek kristalli bir PV hiicre

Tek kristalli PV hiicrenin yapisi, yutulumu saglayan katmanin yapisina gore degismekle
beraber, tek renkli ve koyu bir goriiniime sahiptir.

PV paneller, ebatlar1 genellikle 100x100, 125x125, 156x156 mm 6lciilerinde standardize
edilmis hiicrelerin seri ve paralel baglanmasiyla olusturulmaktadir. PV panelin sahip oldugu
gii¢ ve gerilim degerine gore, 36, 54, 60 veya 72 hiicre icerebilmektedir. Bir panel, gerilimi
genellikle 12 V ve 24 V DC olacak sekilde iiretilmektedir. Ancak, PV hiicrelerin gerilim
degerleri, iizerlerine diisen 151n1m miktari ile orantili oldugundan, paneller sabit bir gerilim
tretmezler. 12 V’luk paneller standart test kosullarinda, anma yiiklerinde genellikle 17 V
gerilim tiretmekteyken yiiksiiz durumda 22 V gerilim iiretebilmektedirler. 24 V’luk paneller
ise, yine standart test kosullarinda, anma yiiklerinde 33 V gerilim iiretmekteyken, yiiksiiz
durumda yaklasik 44 V gerilim iiretmektedirler. Ozellikle sebekeye bagli sistemlerde
kullanilacak DA-AA gerilim doniistiiriiciilerinin ¢aligma gerilimi araligia gore, panellerin
gerilimlerinin arttirilmas1 gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek i¢in seri ve paralel
baglantilar yapilir. Ancak bu islem yapilirken panellerin maksimum calisma gerilimleri
dikkate alinmaldir.

Fotovoltaik sistemler genellikle cati, arsa, arazi vb. doga kosullariyla yiiz yiize olan
mekanlarda konumlandirildigindan, PV paneller, riizgar, dolu, kar vb. etmenlere karsi
gerekli mukavemeti saglamak iizere, korozyana dayanikli anodize aliiminyum cerceveli

olarak iiretilmektedirler. Bu 6zellik ayn1 zamanda montaj kolaylig1 da saglamaktadir. Farkli
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verimlilik faktorleriyle de olsa, -40 °C ve +85 °C sicaklik degerleri arasinda enerji liretebilen
paneller, giines 1s1n1miyla gelen UV 1sinlarma kars: korunakli olarak iiretilmektedirler.

Bir PV panelin kiiresel pazarlarda gecerliliginin olabilmesi i¢in IEC 61215 sertifikasinda
belirtilen niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu sertifikada yer alan 6nemli niteliklerden
biri, iiretilen panellerin verimlilik testlerine tabi tutulmas: ve test sonuclarimin bir etiket
olarak panelle birlikte sunulmasi zorunlulugudur. Standart kosullarda (STC) gerceklestirilen
bu test, PV panelin 1000 W/m? 1s1n1m, 1,5 AM hava kiitlesi, 25 °C hava sicakligi sartlarinda;
trettigi maksimum gii¢ (Pmax), acik devre gerilimi (Vo), 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 [75].

3.3.1.2. Cok Kiristalli Silikon Fotovoltaik Hiicreler

Cok kristalli silikon, dogada bulunan kuvarsitlerin tek kristalli silikona doniistiiriilmesi
siirecinde uygulanan Siemens islemi ile Czochralski saflastirma islemi arasinda ortaya ¢ikan
bir ara formu temsil etmektedir. PV hiicre iiretimi amacli kullanilan ¢ok kristalli silikon yapi,
elektronik endiistrisinde kullanilan ¢ok kristalli silikon yapilar kadar saf degildir [76]. Sekil
3.8’de ¢ok kristalli bir PV hiicre goriilmektedir.

Sekil 3.8. Cok kristalli bir PV hiicre

Cok kristalli silikon hiicreler, saflastirilmadigi icin tek kristalli hiicrelerden, igerdikleri
kristallerin rastgele dagilimli olmasindan ileri gelen silisyum katmanlariin sebep oldugu
degisik renk tonlarindan ayirt edilebilirler.

Esasen tek kristalli ve ¢ok kristalli silikon PV hiicreler arasindaki fark, tek kristalli silikon

hiicrelerinde kullanilan malzemenin, Czochralski saflastirma islemi sonrasi sahip oldugu

33



saflik derecesidir. Cok kristalli silikon hiicrelerde kullanilan materyal bu isleme
girmediginden fiyat olarak tek kristalli hiicrelerden daha avantajli durumdayken,
uygulamalarda erisilen %14 ve laboratuvar sartlarinda erisilen %18’lik enerji doniistiirme
oranlari ile tek kristalli hiicrelerin gerisinde kalmaktadirlar. Cok kristalli PV paneller de, tek
kristalli PV paneller gibi, 100x100, 125x125, 156x156 mm 0Ol¢iilerinde standardize edilmis
hiicrelerin seri ve paralel baglanmasiyla olusturulmaktadir ve cok kristalli PV paneller sahip

oldugu gii¢ ve gerilim degerine gore, 36, 54, 60 veya 72 hiicre icerebilmektedir.

3.3.2. ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Ince film PV hiicrelerinin, kristalize hiicrelere gore en 6nemli avantaji, saydam olan cam
ve benzeri ylizeylere uygulanarak {iretilebilmesinin yaninda, esneklik gerektiren
uygulamalarda sagladig1 kolayliklardir. Ince film silikon malzemeler genellikle, kimyasal
buhar biriktirme (chemical vapour deposition, CVD) islemleriyle elde edilir. Bu yontemle
ince film iiretimi esnasinda, reaksiyona giren elementler, tiretim esnasinda kullanilan gaz
akis hizi, basin¢g ve sicaklik degiskenlerine bagh olarak, farkli elektriksel ve optik
parametrelere sahip alagimlar elde edilir. ince film PV hiicreler, bu alagimlarin iiretilmesi ve
ince film hiicre iiretimi uygulamalarinda yar1 iletken malzeme olarak kullanilmasi durumuna
gore, amorf silikon, galyum arsenit, kadmiyum telliirid, bakir indiyum diselenid gibi isimler

almaktadir.

3.3.2.1. Amorf Silikon ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Hidrojen ve silikon elementlerinin sistem girdisi olarak kullanilmasi durumunda elde
edilen alasimlardan en Onemlileri, amorf-silikon (a-Si) ve nanokristalin-silikon (nc-Si)
alasimlaridir. Burada kullanilan hidrojenin alasimdaki oram %35 ila %15 arasinda olup,
kullanilma amac1 alagimdaki kusurlar1 azaltmaktir. Saf amorf silikon malzeme, yliksek
1sinimlarda verim diisiikliigiine sebep olmaktadir [77, 78]. Sekil 3.9’da amorf silikon ince

film bir PV modiil gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Amorf silikon bir PV modiil

Silisyum elementi yerine germanyum elementi kullanilarak benzer sekilde, amort-
germanyum (a-Ge) ve nanokristalin-germanyum (nc-Ge) alasimlar: iiretilebilmektedir.
Bununla beraber, ince film silikon giines hiicrelerinde, valans elektron sayisi1 dort olan
germanyum ve karbonlu alagimlar da s6z konusudur. Bunlar, amorf silikon-germanyum (a-
SiGe), nanokristalin silikon-germanyum (nc-SiGe) ve amorf silisyum karbit (a-SiC)
alasimlarini icermektedir. Sekil 3.10°da a-SiGe, a-Si ve nc-Si alasimlariyla yapilmis amorf

silikon hiicrelerin 15111m sogurma katsayilar: verilmistir.
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Sekil 3.10. Farkl: tiirdeki ince film silikon materyallerin sogurma katsayilari

Nanokristalin silikonun bant araligi, tanelerde bulunan kristal ag nedeniyle kristalin
silikona (~1,12 eV) yakindir. Amorf silikonun malzemenin bant araligi, silikon agina dahil
edilen hidrojen miktar1 ile degismek iizere 1,6 ile 1,8 eV arasindadir. Sekil 3.10°da
goriildigii gibi, a-Si’nin sogurganhgi, nc-Si'den daha yiiksektir. Ancak foton enerjisinin
yaklasik 1,8 eV’tan yiiksek oldugu 1sinim miktarlarinda nanokristalin silikon malzemenin
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sogurganligimin amorf silikondan ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. a-SiGe alasimiyla
tretilmis ince film materyalin gorece bant araligi diisiikken, diger materyallere gore
sogurganlig1 en yiikksek degerdedir. Farkli 1s1nim degerlerinde, birbirine gore daha yiiksek
sogurma katsayilarina sahip olabilen bu materyallerden hangilerinin tercih edilecegi,
kullanilacaklar1 bélgenin ortalama 1s1mim miktarr ile ilgilidir [76].

Ince film silikon hiicrelerle iiretilmis PV panellerin enerji doniisiim oranlari, laboratuvar
ortamlarinda %10 civarinda iken, uygulamalarda kullanilan panellerin verimi %35 ila %7
arasinda degismektedir. Sahip olduklar1 esneklik nedeniyle daha cok kiiciik gii¢c gereksinimi
duyan elektronik cihazlarda kullanilan amorf silikon hiicrelerin, binalarda elektrik enerjisi
tretmek {lizere yar1 saydam cam materyallerle beraber kullanmildigi uygulamalar da

yayginlagmaktadir.

3.3.2.2. Galyum Arsenit (GaAs) Ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Galyum Arsenit ince film PV hiicreler, tiim ince film teknolojileri i¢cinde, hem standart
test kosullar1 hem de yiiksek 1smimli kosullar altinda, en yiiksek enerji doniistiirme
verimliligine sahiptirler. Aliminyum (Al), galyum (Ga) veya indiyum (In) gibi valans
elektron sayis1 ii¢ olan elementler ve fosfor (P) veya arsenik (As) gibi valans elektron sayis1
bes olan elementlerle yapilan bilesikler "III-V materyalleri" olarak tanimlanirlar. Bunlardan
bazilari, Galyum arsenit (GaAs), galyum fosfit (GaP), indiyum fosfit (InP), indiyum arsenit
(InAs) ve daha karmasik yapilara sahip olan GalnAs, GalnP, AlGalnAs ve AlGalnP yar1
iletkenler bilesiklerdir [79]. GaAs bilesigi de III-V materyalleri arasinda yer almakta olup
ince film hiicre tiretme teknolojilerinde 6nemli bir konuma sahiptir. Sekil 3.11°de Galyum-

Arsenit bilesigi ile iiretilmis bir PV modiil goriilmektedir.

Sekil 3.11. Galyum Arsenit bir PV modiil
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Galyum arsenit bilesiginin ince film hiicrelerde tercih edilmesinin bir¢ok gerekcesi
vardir. Bunlardan bazilarr;

¢ Bant araliklar tekil jonksiyonlu giines pilleri i¢in neredeyse ideal bir deger olan 1,43
eV’tur.

¢ [Isimim sogurma yetenekleri cok yiiksek olup, giines 15181n1 sogurmak i¢in yalmizca
birka¢ mikron kalinlikta bir hiicreye ihtiya¢ duyarlar. Kristalin silikon hiicrelerde bu
deger 100 mikrondan daha biiyiiktiir.

e Silikon esasl hiicrelerden farkli olarak, GaAs hiicreleri nispeten 1siya duyarsizdir.
Bundan dolayr optik yogunlastiricili fotovoltaik teknolojilerinde kullanima g¢ok
uygundur.

e Aliminyum, fosfor, antimon ve indiyum elementleriyle beraber kullanildiginda
hiicre tasariminda biiyiik esneklikler saglayabilmektedir.

e UV ismimlarina karst ¢ok direnglidirler. Bu 0Ozellik, yiiksek enerji doniisiim
verimlilikleri ile birlikte, galyum arsenit ince film hiicrelerini uzay uygulamalarinda
enerji thtiyacini karsilamak i¢in tercih sebebi haline getirmektedir.

Galyum arsenit bilesigi ile iiretilen ince film hiicrelerin enerji doniisiim verimlilikleri,
optik yogunlastirict sistemlerle beraber kullanildiginda, iiretici firmalarin tolerans degerleri
de hesaba katildiginda %25 ila %28 gibi yiiksek oranlardadir. Cok eklemli uygulamalarda,
Ornegin, 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 yayginlagsmasinin oniindeki en biiyiik

neden maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir [80-82].

3.3.2.3. Kadmiyum Telliirid (CdTe) ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Kadmiyum telliirid bilesigiyle tiretilen ¢ok kristalli PV hiicreler, diger tiim ince film
teknolojisi iizerine kurulu hiicrelerden, watt bagina maliyet acisindan basat konumdadir.
Kadmiyum telliirid filmler de yar1 iletken teknolojisi lizerine kurulu olup, valans elektron
sayist iki olan kadmiyum (Cd) elementi ile valans elektron sayisi alti 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 ¢cok yakin
olup, tekil jonksiyonlu giines pilleri i¢in ideal bir degerdir. Bu 6zellikleri, yiiksek degerde
foton sogurmalar1 i¢cin sadece yaklasik 2 mikron kalmliginda bir malzemeye ihtiyag
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duyulmast avantajin1 saglamaktadir [83]. Sekil 3.12°de kadmiyum-telliirid bilesigi ile

tretilmis bir PV modiil goriilmektedir.

Sekil 3.12. Kadmiyum telliirid bir PV modiil

Diger tiim ince film materyaller gibi, kadmiyum telliirid materyalleri N ve P katkili
alasimlarin bir araya getirilmesiyle liretilmektedir. Kadmiyum telliirid bir hiicrenin genel
yapisinda; genellikle seffaf olacak diizeyde ince N katkili bir kalay oksit (SnO») tabaka 6n
kontaklar1 olusturmak iizere, yine seffaf olan bir cam tizerine biriktirilir. Bu tiimlesik yapi,
P tipi bir yar iletken olan CdTe arasinda tampon gorevi géren kadmiyum siilfid (CdS)
katmani tizerine biriktirilir. Foton enerjisini sogurmak tizere kullanilan P katkili CdTe
tabakas1 bakir (Cu) arka kontak ile yilizey temasi yapacak sekilde tasarlanarak, bir kadmiyum
telliirid ince filmin genel yapisi tamamlanmis olur. Sekil 3.13’de CdTe ince film bir hiicrenin

tabaka yapis1 gosterilmistir.

On cam

N katkili SnO2
N-CdS tampon

Metal arka kontak

Sekil 3.13. Kadmiyum telliirid ince film tabaka yapisi

Kadmiyum telliirid ince film hiicrelerin enerji doniistiirme oranlar1 laboratuvar

sartlarinda %19’a kadar yiikseltilmisse de, kiiresel pazarlar icin iiretilen filmlerin verimleri
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%77 civarindadir. Ince film hiicreler arasinda watt basina maliyet agisindan en iyi orana sahip
olan kadmiyum telliirid materyal fiyatlarmin, 6zellikle ABD ve Almanya’da bulunan bazi
iretici firmalar tarafindan siirdiiriilmekte olan arastirmalar sonucunda daha da makul

seviyelere inecegi ve kiiresel pazardaki payimin artacagi ongoriilmektedir [84].

3.3.2.4. Bakir indiyum Diseleneid (CIS) ince Film Fotovoltaik Hiicreler

Yillar once, yar1 iletkenler lizerine yapilan arastirmalarda, 1 ile 2 pm arasinda kalinliga
sahip bakir indiyum diseleneid (CulnS,, CIS) tabakalarin miikemmel bir 151k sogurma
yetenegi sagladigr kesfedildi. CIS ve CIS ile ilgili bilesiklerinin elektronik ve kimyasal
ozellikleri karmasik diger ince film hiicrelerinde kullanilan malzemelerden daha karmasik
bir yapiya sahiptir. Silikon esasli malzemelerden farkli olarak, CIS kendiliginden bir P-N
jonksiyonu olusturamamaktadir. Jonksiyonun olusturulmasi i¢in, kadmiyum siilfid (CdS)
gibi baska bir yari iletken bilesik ile arayiiz olusturmaktadirlar. CdS ancak N-tipi malzeme
olarak kullanilabildiginden CIS P-tipi olarak katkilanmak durumundadir. CIS PV
hiicrelerinde bulunan katmanlarla metalik temas kurmak i¢in altin elementi etkili olsa da,
maliyeti artirdigindan tercih edilmeyip bunun yerine gorece verimsiz molibden elementi
kullanilmaktadir [85]. Sekil 3.14°te bakir indiyum diselenid bilesigi ile iiretilmis bir ince
film PV modiil goriilmektedir.

Sekil 3.14. Bakir Indiyum Diseleneid bir PV modiil

Ince film PV hiicreleri i¢inde en yaygin kullanim alan1 bulan kalkopirit, bakir indiyum
diselenid (CulnSe», CIS) ve bakir galyum diselenid (CuGaSe,, CGS) karisimlaridir. Bazi
arastirma gruplari ve iireticiler, bu iki kalkopiritin bir arada bulundugu bakir indiyim galyum
diselenid (CulnGaSe;, CIGS) yapisin1 da kullanmaktadir. Sekil 3.15°te, cam {izerine
biriktirilen tipik bir CIGS giines pili yapis1 gosterilmistir. Alt kontak olarak, cam iizerine
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biriktirilen yaklagik 500 nm kalinligindaki molibden (Mo) tabakasi kullanilmaktadir.
Molibden katmani iizerine, yaklasik 2 um kalmlhginda P katkili CIGS karigimu biriktirilir. P
katkili1 CIGS tabakasmin iizerine, bakir bakimmdan daha zengin N katkili bir CIGS alagimi
depolanir. P-N jonksiyon bolgesi, yaklasik 50 nm kalinliga sahip ince bir kadmiyum siilfid
(CdS) birlesimi ile desteklenmistir. CdS tampon bolgesi iizerine, once saf ¢inko oksit (ZnO),
sonra da aliiminyum ile katkilandirilmig N-ZnO bilesigi biriktirilerek, tipik bir CIGS PV

hiicre olusturulmus olur [76].

N-ZnO:Al

1-ZnO
P-CdS tampon /

(Mo) arka kontak

Cam tabaka

Sekil 3.15. Bakir Indiyum Galyum Diselenid ince film tabaka yapisi

CIS PV hiicrelerin bant aralig1 yaklasik 1,1 eV iken, indiyum yerine galyum kullanilmas:
durumunda yaklasik 1,7 eV’a yiikseltilebilmektedir. CIGS ince film PV’lerde ise, kullanilan
indiyum ve oranlar1 optimize edilerek yar1 iletkenler i¢in en uygun bant araliklar:
yakalanmaya calisilmaktadir. Ince film hiicrelerin tarihi gelisiminde, optimize edilmis bakir
indiyum galyum diselenid (CIGS) materyallerindeki hiicre verimleri istikrarli bir sekilde
artmaktadir. 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 degismektedir.

3.3.2.5. Fotovoltaik Hiicre Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Inorganik kristallerin PV hiicre malzemeleri olarak kullamlmasinda basarimin
saglanabilmesi i¢cin iki temel Ozellige ihtiya¢ duyulur. Bunlardan biri, 151k sogurma
katsayilarinin yiiksek olmasi, digeri ise enerji altinda kalan elektronlarin hareketinin verimli

bir sekilde saglanmasi i¢in etkili bir P-N jonksiyon icermeleridir. Ar-Ge asamasinda, PV
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hiicre iiretiminde kullanilan materyallerin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar deney boyutunda
oldugundan, arastirmaci kisi ve kuruluslarin 6nemsemeyecegi maliyetler s6z konusudur.
Ancak ticari uygulamalarda, kiiresel pazarlarda yer alabilmek i¢cin PV panel tireticileri ve
tilketicileri, kullanilan materyallere iliskin ham madde, teknoloji ve patent gibi bir dizi
unsuru iceren maliyet analizleri yapmak durumundadir. Yukarida incelenen PV hiicre
teknolojileri, kullanilan yar: iletken malzeme, bant araligi, enerji doniisiim etkinligi ve fiyat

bakimindan Tablo 3.1°de karsilastirilmistir.

Tablo 3.1. PV hiicre teknolojilerinin karsilagtiritimasi

Kristalize silikon

Yiksek Diisik Orta Yiiksek
Orta Duislik Orta Orta
Dugik Yiksek Orta Digik
Orta Yiksek Yiksek Distik

Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

3.4. Giines Acilan

Diinya dahil Giines sisteminde yer alan tiim gezegenlerin enerji kaynaginin, ylizey
sicaklhig1 yaklasik 5500 °C olan Giines oldugu bilinmektedir. Bilindigi iizere, 1s1 enerjisi
1sinim ve tagimim yoluyla transfer edilebilmektedir. Giines ile Diinya atmosferi arasinda
molekiiler bir yap1 s6z konusu olmadigindan, giines kaynakli 1s1 enerjisinin taginim yoluyla
transfer edilmesi miimkiin degildir. Bu durumda, giinesten gelen 1s1 enerjisinin tiimii,
yerkiirenin atmosfer tabakasina kadar 1smn1m yoluyla transfer edilmektedir. Yaklasik 10.000
km kalinliginda oldugu kabul edilen Diinya atmosferi disina kadar gelen bu 1s1mim enerjisi,
ekzosfer, termosfer, mezosfer, stratosfer ve troposfer tabakalarini gectikten sonra yeryiiziine
ulagmaktadir.

Diinya’nin Giines etrafinda doniisiiniin sahip oldugu eliptik form, Diinya ile Giines
arasindaki mesafenin yil boyunca degismesine neden olmaktadir. Eliptik izleme sekli,

Diinya atmosferi disina gelen giines 1sinim1 degerini degistirmese de, Diinya’nin kutupsal
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ekseni ile eliptik formun diizlemi arasinda bulunan yaklasik 23,45°°lik a¢1, yeryiiziinde
bulunan farkl bolgelerin bir yil boyunca farkli degerlerde giines 1sinimina maruz kalmasina
yol agmaktadir [86]. Sekil 3.16’da Diinya’nin Giines etrafinda bir y1l boyunca ¢izdigi eliptik

yoriinge gosterilmistir.

/— Kuzey kutbu

/ -~ i Ekvator s

| -

! /< Eliptik yoringe  Ilkbahar ekinoksu N
L. (21 Mart) N
i

Yaz Kis

giindonimi Gilines giindoniimii
(21 Haziran) (21 Aralik)
1 5 4
N 7/
N (23 Eyliil) o
5 Sonbahar ekinoksu -
S ; e

~
-~ s B
-~ -
e -
-~ - i
:

Sekil 3.16. Diinya eliptik yoriingesi

Yerkiirede bulunan bolgelere diisen giines 151n1m enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in, yilin
farkl giinlerinde Giines ile Diinya arasindaki mesafenin bir degisken olarak kullanilmasi
gerekmektedir. Diinya ile Giines arasindaki d mesafesi metre olarak; n, 1 Ocak tarihi i¢in 1

degerini alarak hesaplanmasi istenen giin sayis1 olmak {iizere,

(3.1)

Jo15 1011(1+O,Ol7sin(360(n—93))}

365
ile hesaplanir.

21 Mart ve 23 Eyliil tarihlerinde, Diinya Giines’e en yakin konumda olup, giines 1sinlar1
ekvatora dik haldedir. 21 Haziran ve 21 Aralik tarihlerinde ise, Diinya Gilines’e en uzak iki
konumda olup, giines 1smlar1 ekvatora 23,45° ve — 23,45° aciyla ulagsmaktadir. Bu belirgin
ekinoks ve giindoniimii agilar1 arasinda sonsuz sayida a¢i bulunmaktadir. Buna bagl olarak
yeryliziinde bulunan tiim bolgelere, eliptik yoriinge nedeniyle bir y1l boyunca 6 ay1 iceren

iki donem halinde giinesten gelen farkli degerlerde 151n1m enerjisi diismektedir.
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Yeryiiziine ulasan giines kaynakli 11n1im degeri, Diinya atmosferi diginda her yerde sabit
olup yaklagik 1353 W/m? civarindayken, atmosfer tabakalarinda bulunan gazlar bu miktarmn
%6’ s1n1 yansitmakta ve %16’sm soniimlemektedir. Boylece yeryiiziine ulasan maksimum
isinim- siddeti 1100 W/m? dolaylarina inmektedir. Giines enerjisinden faydalanabilen
bolgelerde, birim alan basina elde edilebilecek enerji miktar ise 800 ile 2600 kWh-yil
arasinda degismektedir.

Diinya atmosferine gelen giines 1sinlari, yeryiiziine ulagsmadan Once, yeryliziinden
itibaren yaklagik 150 km yiikseklige kadar uzanan, cogunlugu oksijen ve azot gazindan
olusan hava kiireden gegmek durumundadir. Diinya’nin sahip oldugu kiiresel sekilden 6tiirti,
yeryliziinde bulunan bolgelere gore, giines isinlarinin kat edecegi havakiire kalinligi
degismektedir. Bu degisim, yeryiiziinde bulunan bdlgelerin giines 1sinimi potansiyeli
hesaplanirken "hava kiitlesi" (m) degiskeniyle degerlendirilir. Sekil 3.17°de hava kiitlesinin

degeri farkli giines pozisyonlarma gore gosterilmistir.

Zenit noktas1 @‘ —y .
~~ _ Giines
~

Sekil 3.17. Hava kiitlesinin gosterimi

Hava kiitlesi, 6zellikle PV hiicre iireten firmalarm, iiriinlerine ait karakteristik 6zellikleri
belirlerken yaptiklari testlerde kullanilan bir degiskendir. Giines 1sinlari ile yeryiizii arasinda,
hava kiirenin en ince oldugu bolge, 1sinlarin Diinya’ya dik geldigi, yani zenit agisinin 90°
olmas1 durumunda, deniz seviyesinde m = 1 degerini almaktadir. Zenit agisiin 60° olmasi
durumunda m = 2 degerini almaktadir. PV iiretici firmalar, gerceklestirdikleri testlerde,

standart test kosullarindan biri olarak gorece hava kiitlesinin m = 1,5 oldugu degeri
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kullanmaktadirlar. Zenit agis1 kuzey ve giiney kutbunda, ¢esitli bolgelere gore degismekte
olup, gorece hava kiitlesi zenit acisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmek istenirse; 6.

derece cinsinden zenit agis1 olmak iizere,

1
m= 3.2
cos 6. (3-2)
olarak ifade edilir.

Gorece hava agirligi m degerinin daha hassas bir sekilde hesaplanmasi i¢cin empirik bir
denklem olarak; h, metre cinsinden ilgili bolgenin enlemi, 6, derece cinsinden zenit acis1

olmak iizere,

= exp(—0.0001184h)
cos(8.) +0.5057(96.080 — 6, )"

(3.3)

seklinde elde edilmistir [87].

3.4.1. Temel Giines Acilar1

3.4.1.1. Enlem Acis1

Yerkiire sekilsel olarak ekvator diizlemi sinir olmak tizere, giiney ve kuzey olmak iizere
iki kutup olarak diisiiniilmektedir. Enlem degeri ekvatorun kuzey ve giineyinde herhangi bir
noktanin, ekvator ¢izgisine olan mesafesinin agisal bir ifadesidir. Kuzey ve giiney enlemleri
olarak iki cesit olup, derece-dakika-saniye cinsinden ifade edilir. Yerkiire lizerinde esit
enlem acisina sahip bolgelerin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan daireler paralel, giiney ve
kuzey kutup noktalarmin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan daireler boylam (meridyen) olarak
tanimlanmakta olup, enlem ve boylamlar yer kiirenin her noktasinda birbirlerine diktirler.
Enlem agis1 (@), giiney yarim kiirede, ekvator ¢izgisi 0°, giiney kutup noktast -90° olmak
tizere ve kuzey yarim kiirede, ekvator ¢izgisi yine 0°, kuzey kutup noktast +90° olmak iizere
-90° < @ < +90° arasinda degigmektedir. Ekvator 40075 km cevre uzunluguyla en biyiik

paralel dairesini teskil etmektedir.
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3.4.1.2. Deklinasyon Acisi

Deklinasyon acis1 (), Glines’ten yeryiiziine gelen 1sinlar ile ekvator diizlemi arasindaki
acmin derece cinsinden degeridir. Bu ac1 Diinya’nin kutupsal ekseni ile Giines sistemi
diizlemi arasindaki yaklasik 23,45°°1lik acidan ileri gelmektedir. Sekil 3.18’da Giines 151n

dogrultusu ile ekvator diizlemi arasindaki deklinasyon agis1 gosterilmistir.

Kuzey kutbu

=~ ~ Deklinasyon
SN agist (9)
Gozlemeinin bulundugu
meridyen

Sekil 3.18. Deklinasyon agisinin yerkiire tizerindeki gosterimi

Deklinasyon agis1, bir yil boyunca, kuzey bolgesi pozitif olmak iizere, -23,45° < ¢ <
23,45° arasinda degismektedir. Gece ile giindiiz siirelerinin esit oldugu 21 Mart ve 21 Eyliil
ekinoks tarihlerinde giines 1sinlar1 ekvator diizlemine paralel olup, deklinasyon agis1 bu iki
tarthte 0°’dir. 21 Haziran’da yasanan yaz giindoniimiinde deklinasyon agisinin degeri
23,45°, 22 Aralik’ta yasanan kis giindoniimiinde ise -23,45°dir. Zenit kutup noktalarini
birlestiren dogruyken, zenit acis1 (6z) giines 1sinlarmin dogrultusuyla bu dogru arasindaki
act olarak tamimlanir. Bolgesel saat uygulamalarmin dogurdugu zaman dilimlerinin
olusturdugu farkliliklar hesaba katildiginda, Diinya’min tiim bolgelerinde 6glen saat
12.00’de Giines en yiiksek noktada bulunmaktadir. Giines’in en yiiksek oldugu zamana
"giineg saati" denmektedir. Bu durumda Sekil 3.17 irdelendiginde zenit agisi, 6z = @-3
olmaktadir. @ agisi, giines 1ginlariin ekvator diizlemiyle yaptigi ac1 olup, deklinasyon ve
enlem agisinin esit olmasi durumunda, zenit agis1 sifir 0° olmaktadir.

Deklinasyon agisinin hesaplanmasinda bir¢cok yaklasim olmakla beraber, Cooper

denkleminden yaklasik olarak elde edilebilir [88].
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360.(284 + n)j © (3.4)

o= 23,45.sin(
365

Bu denklemde, Ocak aymin 1. giinii 1 olmak iizere n, bir yil icinde deklinasyon agisi
hesaplanmak istenen giin sirasini ifade etmektedir.

Deklinasyon acis1, daha hassas bir sekilde (£ < 0,035°) Spencer’in sundugu denklem ile,

0 = (180/7)(0.006981—0.399912 cos B + 0.070257 sin B
—0.0067582B +0.000907sin 2B (3.5)
—0.002697 cos 3B +0.00148sin3B) (°)

seklinde hesaplanir [89]. Burada B,

360

esitligiyle bulunmaktadir.

Tablo 3.2°de, farkl: giinlere ait deklinasyon agilari, (3.5) denklemine gore hesaplanmustir.

Tablo 3.2. Yilin ¢gesitli giinlerinde deklinasyon agis1 degerleri

Aylar " degfr;iﬁig aym Ayin giinii Yilin giini, n Deklinaész;(;n acist,
Ocak i 17 17 -20,9
Subat 31+i 16 47 -13,0
Mart 59+i 16 75 -2,4
Nisan 90+1 15 105 9,4
Mayis 120+i 15 135 18,8
Haziran 151+ 11 162 23,1
Temmuz 181+i 17 198 21,2
Agustos 212+ 16 228 13,5
Eyliil 243+i 15 258 2,2
Ekim 273+ 15 288 -9,6
Kasim 304+1 14 318 -18,9
Aralik 334+i 10 344 -23,0
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Tablo 3.2°deki veriler Subat aymnm 28 c¢ektigi kabuliiyle diizenlenmistir. Dolayisiyla,
artik yillarin hesabinda, Mart aymndan sonra gelen aylara ait hesaplamalarda i degeri 1
arttirllmalidir. Deklinasyon agisinin giinliikk bazdaki degisimi en fazla 0,4° degerinde olup

Cooper ve Spencer denklemine gore yil icindeki degisimi, Sekil 3.19’da verilmistir [26].

30

10}

Deklinasyon acis1 (°)

'

((360.(284 +n

— 0=2345zsmn ((7)}
| 365

Cooper denklemi
— Spencer denklemi

)

201

-30 L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350

Giin sayis1

Sekil 3.19. Deklinasyon agisinin yil icindeki degisimi

3.4.1.3. Saat Acisi

Saat acis1 (w), Diinya’nin kendi ekseni etrafinda her saat icin 15°’lik doniisiinden
kaynaklanan, Giines’in yeryiizii lizerinde herhangi bir bolgeye gore dogu ya da bati
yoniindeki yer degisiminin acisal ifadesidir. Ogleden 6nce negatif ve 6gleden sonra pozitif
deger almak iizere, saat acisiin degisimi -180° < @ < 4+180° arasindadir. Saat agisinin, bir

giinii kapsayan zaman dilimine ait hesabi i¢in,

0= (saat.60 + dakika) — 720
4

) (3.7)

denklemi kullanilabilir [90].
Yerkiire kendi etrafindaki 360°’lik doniisii yaklasik 24 saatte tamamladigindan, saat
basina yaklasik 15°°lik bir doniis s6z konusudur. Saat acgisinin, 360°’nin 180°’lik kismini
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kapsayan 0gleden onceki periyot (00.00-12.00) i¢in negatif degerler, diger 180°°lik kismi
kapsayan Ogleden sonraki (12.00-00.00) periyot i¢cin pozitif degerler aldig1 goz ardi
edilmemek sartiyla Denklem (3.7)’ye gore bu degisim, Sekil 3.20°de verilmigtir.

200
150
100

h W
S o O

Saat agis1 (derece)

-100

-150

-200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Saat (0-24)

Sekil 3.20. Saat agisinin giin icindeki degisimi

3.4.2. Tiiretilmis Giines Acilar

3.4.2.1. Egim Acisi

Egim acis1 (), belirli bir yilizeyin dogrultusu ile yerkiirenin yatayi arasindaki acinin
derece cinsinden ifadesidir. Yiizey ile yeryiizii yatayinin paralel olmasi durumunda egim
acisinin degeri 0° degerini almakta olup, yeryiiziindeki tiim pozisyonlar i¢in 0° < f < 180°
arasinda degismektedir. Kuzey yarim kiirede bulunan bir ylizeye ait egim a¢isinin 90°’den

biiyiik olmasi, yiizeyin giineye egimli oldugunu ifade etmektedir.

3.4.2.2. Yiizey Azimut Acisi

Yiizey azimut agis1 (y), yeryiiziinde bulunan bir yiizeye ait normalin, yatay diizlemde
olusturdugu izdiistimiin giiney yoniiyle yaptig1 yatay ag¢inin derece cinsinden ifadesidir.
Normale ait izdiisiimiin tam giiney eksenine gelmesi durumunda 0°, dogu yoniinde olmasi
durumunda pozitif, bat1 yoniinde olmas: durumunda negatif olmak tizere, -180° < y < 180°

arasinda degismektedir.
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3.4.2.3. Gelis Acis1

Gelis acis1 (), giinesten gelen direkt 1s1nimin dogrultusu ile bu 1ginima maruz kalan

yiizeyin normali arasindaki aginin derece cinsinden ifadesidir.

3.4.2.4. Zenit Acisi

Yeryiiziinde herhangi bir noktanin zenit acis1 (6z), ilgili nokta ile yerkiirenin merkezinin
birlestirilmesiyle meydana gelen dogru ile giinesten gelen direkt 1smmimin dogrultusu
arasinda kalan ag1 olarak tamimlanir. Diger giines acilar1 gibi derece cinsinden ifade edilir.

Yeryiiziinde bulunan herhangi bir yiizeye (PV panel, giines kolektorii, yansitict aynalar
vb.) ait giines acilar1 arasinda dolayl bazi trigonometrik iliskiler s6z konusu olup bu agilar

birbirlerine déniistiiriilebilmektedirler [26]. Ornegin giines 1smimina iliskin gelis ag1s1,

cos @ = sind.sing.cos f —sind.cos@.sin S.cos ¥ + cos @.cos [.cos @ (3.8)
+co0s 0.sin @.sin S.cos y.cos @+ cos d.sin B.sin y.sin @ '

cos @ = cosd..cos B +sinb_.sin fB.cos(y, — ) (3.9)
seklinde ifade edilebilmektedir. Dikey yiizeyler i¢in egim agis1 , 90° oldugundan, Denklem
(3.8)’deki sin B degerlerinin yerine 1 degeri yazilip gerekli sadelestirmeler yapilirsa, gelis
acisl,

cos @ = (—sin d.cos @.cos ¥ + cos J.sin ¢.cos ¥.cos @+ cos d.sin .sin @) (3.10)
haline gelecektir. Giinesin gelis agis1 0, yatay yiizeyler i¢in egim acis1 3, 0° degerini almas1
durumunda zenit agis1 0z ile ayn1 degerde olmaktadir. Denklem (3.6), B degerleri i¢in 0°

tanimlanip yeniden diizenlenirse azimut agisi,

cos @, =sin @sin d + cos Pcos J.cos W
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seklinde hesaplanabilecektir. Zenit acis1 ve giines ylikseklik agisi birbirinin tiimleyeni
oldugundan Denklem (3.10) yardimiyla giines yiikseklik acis1 da hesaplanabilir. Bu durumda
giines yiikseklik agisi ay,

o, =90°—6, (.11)

olarak bulunacaktir. Bu durumda zenit agis1 ile giines yiikseklik acis1 arasimdaki

trigonometrik iligki,
cosd, =sinag veya siné, =cosq, (3.12)

olarak en sade seklini almaktadir.
3.4.2.5. Giines Yiikseklik Acis1

Giines yiikseklik acis1 (o), glinesten yeryiiziine gelen direkt 1sin1ma ait dogrultu ile yatay
diizlem arasindaki acinin derece cinsinden karsilig1 olup, zenit acisinin tiimleyenidir (a;+ 6z

=90°).
3.4.2.6. Giines Azimut Acisi

Glines azimut agisi (ys), glinesten gelen 1s1mima ait dogrultuya ait yeryiiziindeki izdiisiim
ile yatay diizlemde bulunan giiney kutbu dogrultusu arasmndaki a¢inin derece cinsinden
ifadesidir. Glines 151mm dogrultusunun degisimine gore, ilgili izdiisiimiin giineyle ayni
dogrultuda olmast durumunda 0° degerini almakla birlikte, diger pozisyonlar i¢in doguda
olmasi durumunda negatif, batida olmas1 durumunda pozitif deger almakta olup -180° <y, <
180° arasinda degismektedir. Giines azimut acisi, 23,45° ve 66,45° tropikal enlemleri
arasinda kalan bantta bulunan bolgelerde, 12 saatten daha kisa olan giinler i¢in +90° ile -90°
arasinda olmaktayken, 12 saatten daha uzun giinlerde bu smirlarin diginda degerler

alabilmektedir. Giines azimut agis1 su sekilde hesaplanir [91]:

c

, 1-C,.C
75 = (C.Cop) + G (——=2).180 (3.13)
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}{; gecici ylizey agisini ifade etmekte olup degerti,

. sin@.cosd

S .
sin @,

Ve,

(3.14)

seklinde hesaplanmaktadir. ®ew degeri giinesin tam doguda ve tam batida bulunmasi

durumuna gore; Ci, Cz ve Cs degerleri asagidaki sartlara baglh olarak hesaplanmaktadir:

Ci degeri i¢in; eger lol < wew ise C1 = 1, eger lol > ew ise C1 = -1
C> degeri icin; eger 10-61 > 0 ise C2 = 1, eger 1-0l < 0 ise Co = -1

Cs degeri i¢in; eger o > 0 ise C3 = 1, eger o <0 ise C3 = -1 degerlerini almaktadir.

Bu degerler, Denklem (3.14)’te yerine konularak giines azimut acis1 hesaplanabilir.

Aralarinda trigonometrik bagintilar olan temel ve tiiretilmis giines agilar1 olan giines

azimut agis1 ys, giines yiikseklik acisi as, zenit agis1 0z ve yiizey azimut acis1 Y’ nin yerkiire

lizerinde beraber gosterimi Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21. Giines ag¢ilarinin yerkiire tizerinde gosterimi
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3.5. Giines izleme Sistemleri

Artan enerji talebinin karsilanmasi icin, enerji iiretiminde disa bagimliligi ortadan
kaldiran ve cevreyi kirletmeyen yontemler odak noktasi haline gelmistir. PV sistemleriyle
elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan panellerin hiicre verimliligini artirmak iizere, farkli
cografyalarda bircok caligma yapilmistir. PV panellerinden elde edilen enerjinin degeri
lizerlerine diisen 1s1mim miktarina dogrudan ve etkili bir sekilde bagh oldugundan, daha
biiyiik enerjiler elde edebilmek icin cesitli giines izleme sistemleri kullanilmaktadir. Sekil
3.22°de giines gelis acis1 ile panellerin konumu arasinda olusan a¢1 gosterilmistir. Verimin
artirtlmasi icin giines gelis acis1 0 ile PV panel yiizeyinin normali arasinda olusan a¢1 kontrol

edilmektedir. Verimliligin arttirilmasi i¢in bu aginin sifira yaklastirilmasi hedeflenmektedir.

Panel normali Panel normali
Gelis agist Gelis agist

/

Giines paneli Giines paneli

Sekil 3.22. PV panelleri iizerine diisen 151n1im

PV uygulamalarinda giines takip sistemleri onemli bir konu olup bu sistemleri
gerceklestirmek, giines enerjisi parametrelerine ait detayl 6l¢iimler ve ayrintili matematiksel
hesaplamalar gerektirmektedir. En Oonemli parametrelerden biri giinliik ortalama giines
isinim1 olup diinya genelinde giinliik giines 1sinim degeri 4 ile 7 kWh/m? arasinda
degismektedir [26]. Giines 1s1nim1 degeri aylara, giiniin saatine, hava kosullarina, cografi
bolgeye ve giinesin gokyiiziindeki konumuna bagh olarak degismektedir [92]. Sekil 3.23’te
giinesin konumuna gore, sabit ve hareketli sistemlerde giines panellerinin pozisyonu
gosterilmistir.

Giines izleyici sistem uygulamalarinda, tasarim ve tesis asamasinda Greenwich saati ve
giines saati gibi cesitli temel parametrelerden faydalanilir. Greenwich saati, Diinya’nin kendi
etrafinda bir giinde yaptig1 donel harekete bagh bir zaman olcegidir [93, 94]. Bu olgek,

Diinya’da bulunan farkli bolgelerdeki saatlerin tayin edilmesinde referans olarak kabul
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Greenwich kasabasindan gecen meridyene dayanilarak

edilen ve Britanya'daki
belirlenmektedir. Diger boylamlar, Greenwich sirasindaki pozisyonlarina gore iki kisma

ayrilmistir. Dogu yoniindeki meridyenler iizerinde bulunan bolgelerdeki zaman Greenwich

zamanina ekleme yapilarak, bat1 yoniindeki meridyenler iizerinde bulunan bolgelerde ise

Greenwich zamanindan eksiltme yapilarak hesaplanmaktadir [95].
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Hareketli giines paneli

Sekil 3.23. Sabit ve hareketli panellerin giin i¢inde giinese gore konumu

PV sistemlerinin tesis edilecegi bolgelere ait boylam ve giines saati parametrelerine
ilaveten, panellerin azami ¢ikis giicii sunabilmesi i¢in en Onemli parametrelerden biri de
panellerin egim a¢isidir. Panellerin egim acis1, enlem agis1 @ ile direkt ilgilidir. Tesis edilen
PV sistemlerin giiney veya kuzey yarim kiirede bulunduklar1 noktaya gore enlem agisi
degismekte olup, sistemde kullanilan panellerin egim agis1  degerlerinin tayininde enlem

acis1 onemli bir parametre olarak belirleyicidir. Giines izleme sistemlerinin yerini ve

panellerin yonelim agilarini belirleyen diger parametreler; deklinasyon agisi, yiizey azimut
acis1 ve giines azimut agisidir. PV panellere iliskin en 6nemli iki ag1 egim ve yonelim agilari
olup Sekil 3.24’te bu acilar giinesin pozisyonuna gore panel iizerinde gosterilmistir.

Panellerin giiney-kuzey yonlerinde hareketi, egim agis1 3, dogu-bat1 yoniindeki hareketi ise

yiizey azimut acis1 vy ile tayin edilmektedir.
53



Yatay diizlem

Egim agis1

®

|- Yonelim agisi
69}

Sekil 3.24. Egim ve yonelim agilarinin panel {izerinde gosterimi

3.5.1. Giines Izleyici Sistemlerin Eksen Sayisina Gore Siiflandirilmasi

PV giines izleme sistemleri, izleme esnasinda panellerin hareket sekillerine gore genel
olarak tek eksenli ve iki eksenli olarak iiretilmektedir. Eksen sayis1 ve hareketlerin hangi
yonlerde olacagi, kurulan sistemin biiyiikliigii, sistemin kuruldugu cografi bolgenin giines
1sinim miktar1 ve siiresi, uygulamada kullanilan PV panel teknolojisi vb. parametrelere

baghdir.

3.5.1.1. Tek Eksenli Giines Izleyicileri

Tek eksenli giines izleyici sistemler iki sekilde tasarlanabilirler. Bunlardan biri dogu-bati
(polar eksenli) yoniinde izleme yapabilen sistemler, digeri ise gliney-kuzey yoniinde izleme
yapabilen (azimut eksenli) sistemlerdir. Bu izleyiciler en biiyiik enerji kazancini, giinesin
dogusundan sonraki ilk 2 saat ve giines batmadan 6nceki 2 saatlik zaman diliminde saglarlar
[96]. Tek eksenli izleyicileri tercih etmenin en biiyiik nedeni sabit egimli PV uygulamalara
gore, sistemin kuruldugu bolgelerin cografi 6zelliklerine bagl olarak sagladigi %15 ile %20
arasindaki enerji kazancinin yaninda iki eksenli giines izleyicilere gore daha basit ve hafif
mekanik yapilar1 ve kontrol sistemlerindeki gorece kolayliktir. Bunun disinda sistemin
kuruldugu bolgedeki gdlgelenme miktar1 ve uygulama alaninin kisitliligi da bu sistemi tercih
sebebi haline getirebilmektedir. Sekil 3.25’te polar ve azimut dogrultusuna gore hareket

edebilen tek eksenli giines izleyicilerinin hareket yonleri gosterilmistir.
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Sekil 3.25. Tek eksenli giines izleyicilerin yonleri

Dogu-bat1 yoniinde izleme yapabilen polar eksenli giines izleyicileri, kuzey-giiney
yoniinde izleme yapabilen azimut eksenli izleyiciye gore, giinesin izledigi yol ile panellerin
hareket sekli arasindaki geometrik iliskiden dolay1 daha biiyiik enerji kazanimlar1 sunar.
Ancak uygulama kolayligi ve maliyet bakimindan azimut eksenli izleyiciler daha
avantajhidir. Sekil 3.26’da 3,5 kW giiciinde polar eksenli giines takip sistemine ait bir

uygulama gosterilmistir.

Sekil 3.26. Polar tek eksen izleyicili bir PV uygulamasi
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3.5.1.2. iki Eksenli Giines Izleyicileri

Iki eksenli giines izleyicileri PV uygulamalarinda yeryiiziine direkt veya dolayli olarak
ulasan giines 1s1n1m enerjisinden azami diizeyde faydalanmak i¢in tasarlanirlar. Bu sistemler,
uygulandiklar1 panel veya dizileri giinesin dogusundan batisina kadar, hem kuzey-giiney
hem de dogu-bat1 yoniinde izleyerek, giines 1smlarinin panel yilizeyine giin boyunca dik
gelmesini saglamaktadirlar. Sabit sistemlere gore sagladiklar1 %30 ile %40 arasindaki enerji
kazanci bu sistemlerin tercih edilmesindeki en biiyiik etkendir. Sekil 3.27°de ayn1 anda hem
polar hem de azimut dogrultusuna gore hareket edebilen iki eksenli giines izleyicilerinin

hareket yonleri gosterilmistir.

Sekil 3.27. iki eksenli giines izleyicilerin yonleri

Iki eksenli giines izleyicileri, sagladiklar1 yiiksek enerji doniisiim kazanglarmin yaninda,
kontrol sistemlerinin karmagik olmasi ve 6zellikle biiyiik giiclii uygulamalarda karsilasilan
mekanik zorluklarin dogurdugu maliyetler yiiziinden, miitesebbisler tarafindan ¢ok tercih
edilmeyen sistemlerdir. Biiylik giiclii uygulamalarda, ozellikle PV panel fiyatlarindaki
diisiislerden sonra, hareketsiz panel sistemleri veya tesis ve isletme agisindan gorece diisiik
maliyet doguran tek eksenli giines izleyici sistemler tercih edilmektedir. Bununla beraber,
orta ve kiiciik Olcekli uygulamalarda iki eksenli giines izleyicileri de yogun sekilde
kullanilmaktadir. Sekil 3.28’de 3 kW giiciinde iki eksenli giines takip sistemine ait bir

uygulama gosterilmistir.
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Sekil 3.28. iki eksen izleyicili bir PV uygulamasi

Giines izleyici sistemler sahip olduklar1 eksen sayilarma gore farkli enerji kazanglari
saglarlar. Enerji kazanc oranlar1 tiim uygulamalarda esit olmayip, sistemin uygulandigi
bdlgenin meteorolojik rejimi ve cografi konumu, kullanilan PV panellerin hiicre teknolojileri
vb. parametrelerden dolay1 yapilan calismalarda literatiire farkli enerji kazang oranlarinin
yansimasina neden olmaktadir. Sekil 3.29°da sabit agili bir sistem ile tek eksenli ve iki
eksenli giines izleyici sistemlerine sahip esit giicteki iic PV panelin bir giin boyunca

iirettikleri giic degerleri verilmistir.

iki eksen

1
Yerel zaman

Sekil 3.29. PV panel sistemlerinin gii¢ bakimidan karsilagtirilmast
3.5.2. Giines Izleyici Sistemlerin Siiriicii Yontemine Gore Smiflandirilmasi

Giines izleme sistemleri kullanilan siiriicii yontemine gore genel olarak aktif ve pasif

takip sistemleri olarak iki ana grup altinda toplanmaktadir [97]. Aktif sistemler, PV panel
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veya dizileri giinesi takip edecek sekilde kontrol etmek iizere motor ve disli sistemlerini
kullanirken, pasif sistemler giines isinlarinin 1s1 etkisiyle kaynayabilecek kadar diisiik
kaynama noktasina sahip sivilastirilmig gazlar iceren sistemler iizerine insa edilmistir [98,
99]. Sekil 3.30°da giines izleme sistemleri kullanilan siiriicli teknigine gore

stiflandirilmastir.

Sekil 3.30. Siiriicii teknigine gore giines izleme sistemlerinin siniflandirilmasi

3.5.2.1. Pasif Giines izleme Sistemleri

Pasif giines takip sistemlerinde, panellere monte edilen i¢inde kaynama noktas diisiik
bir s1v1 barindiran metal hazneler kullanilir. Bu metal hazne igindeki siviyr 1sitmak icin
giinesin 151n1m enerjisi kullanilir. Bu sistemlerin ¢alisma prensibi, 1sinan gazlarin genlesmesi
tizerinedir. Glinese maruz kalan gaz genleserek kendisinden daha agir siviy1 gélgede kalan
metal hazneye dogru iterek, uygun bir mekanizma sayesinde sistemin agirlik merkezini
degistirmek suretiyle PV sisteminin donmesi saglanmaktadir [100]. Sekil 3.31 pasif giines
takip sistemlerinin ¢aligma siirecini gostermektedir.

Pasif giines izleme sistemleri elektrik enerjisi kullanmayan hidrolik ya da pnomatik
yapilardan olusmaktadir. Bu sistemlerde kayis, kasnak, rediiktor, aktiiatér, motor gibi

maliyeti arttiric1 ekipmanlar kullanilmamaktadir. Bu yontem ile giines izleme sistemleri
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tireten firmalar, yontemin maliyet ve enerji kazanim orani agisindan diger sistemlere gore
daha avantajli oldugunu iddia etmektedirler. Ancak bu sistemler, giinesi hassas bir sekilde
takip edememe ve riizgardan etkilenecek kadar hassas bir mekanizmaya sahip olmalar1 basta
olmak iizere kararlilik ve hiz sorunlar1 barindirmaktadir. Bununla beraber Narendrasinh
vd.nin [101] gelistirdigi yeni nesil bir pasif giines izleyicinin, sabit agili sistemlere gore
yaklasik %23 enerji kazanimi sagladigi kaydedilmistir. Arastirmacilarin Zomework
prensibine dayanarak gelistirdikleri izleyicide bulunan metal haznelerde tiner, etanol ve

aseton olmak iizere ii¢ s1v1 kullanilmustir.

b) Gélge kismndaki s1v1 dogu haznesine
dogru hareket ediyor

-~
-,
-

a) Dogu tarafindaki metal hazne 1siniyor

d) Hazneler sicaklik degerlerine gbre
glinesi izliyor

c) Agnlasan metal hazne paneli dSndiiriiyor

Sekil 3.31. Pasif giines takip sistemlerinin ¢aligma siireci

3.5.2.2. Aktif Giines izleme Sistemleri

Aktif giines izleme sistemleri, PV panelleri giinese yonlendirmek icin motor, kayis-
kasnak, disli gibi ekipmanlar1 ve bu mekanizmalar1 kontrol eden denetleyicileri kullanan
sistemlerdir. Aktif takip sistemleri; liggen giines paneli, donen hiicre, tek eksenli izleme, ¢ift
eksenli izleme olmak iizere baslica dort takip kategorisinde toplanmaktadir. Ucgen giines

paneli izleme sistemlerinde PV modiiller, esit miktarda giines 15181 alabilecek sekilde zit
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yonlerde konumlandirilmaktadir. Uygulanabilirlik bakimindan basit ve ucuz olan tek eksenli
izleme sistemleri, sadece yatay ve dikey olarak yonlendirilebildiginden verimlilikleri
diigiiktiir. 1ki eksenli izleme sistemlerinde PV modiiller yatay ve dikey olarak
yonlendirilebilmektedir. Donen hiicre giines takip sistemlerinde, giines pilleri konik bir
cerceve iizerine yerlestirilmektedir. Bu sistemler donel bir yapiya sahip oldugundan,
tizerlerinde bulunan PV modiillerinin hareket ettirilmesine gerek yoktur [102]. Verimlilik,
uygulanabilirlik, kararhilik ve giivenirlilik bakimindan en ¢ok kullanilan aktif giines izleme
sistemleri, tek eksenli ve iki eksenli sistemlerdir. Aktif giines izleme sistemleri kullandiklar1
stirlicli teknigine gore, sensorlii, mikrodenetleyicili, akilli ve agik/kapali dongii olmak iizere

baglica dort kategoride toplanmaktadir [103].

3.5.2.2.1. Sensorlii Aktif Giines Izleme Sistemleri

Foto dedektorleri olarak da bilinen 151k sensorleri, 151k kaynaklarini algilayan ve 1s1k
sinyallerini gerilim veya akima doniistiiriilebilen devre elemanlaridir. Giines pilleri
sogurduklar1 15181 elektrik enerjisine cevirdikleri i¢cin yap1 olarak foto dedektorlere benzerler.
Elektrooptik sensorlerin 151k siddeti degisimini algilayabilmeleri, bir¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilan devre elemanlar1 olmalarini saglamustir. Optik sensorler, algiladiklar1
151k siddeti miktarini, tetikleme devreleriyle okunabilir bir bi¢imde oOlgebilirler. Bu
tetikleyici devreler, optik sensorlerden gelen 151k siddeti bilgisine gore ¢ikiglarindaki gerilim
degerini arttirip azaltabilecek sekilde tasarlanirlar. Giines izleme sistemlerini ¢alistirmak icin
cok sayida optik sensor kullanilmistir. Bunlardan en c¢ok kullanilani 1s18a bagimli
direnglerdir (LDR). LDR’ler, bulunduklari ortamin aydinlik diizeyine gore direng
degerlerini degistirmektedirler. Teorik olarak karanlik bir ortamda direngleri sonsuza yakin
bir degerken, aydinlik diizeyinin yiiksek oldugu ortamlarda diren¢ degerleri sifira yakin bir
deger almaktadir. Optik sensorler, basit elektronik devrelerle beraber kullanilabildigi gibi
kontrol bakimindan daha kararh ¢alisan programlanabilir lojik denetleyiciler (PLD) gibi
sistemlerle de kullanilabilmektedirler. Sekil 3.32’de 4 adet LDR’den gelen 151k siddeti
bilgisine gore giinesi iki eksende izleyebilen programlanabilir lojik denetleyicili bir sisteme

iliskin blok diyagrami verilmistir [104].
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Sekil 3.32. PLD tabanli giines izleyici blok diyagram

3.5.2.2.2. Mikroislemcili Aktif Giines izleme Sistemleri

Mikroiglemciler ve bilgisayar sistemleri, takip sistemlerinde bulunan mekanik yapilari
giinesi izleyecek sekilde rahatlikla kontrol edebilirler. Sensorlii sistemlerden farkli olarak
bu sistemler, giinesin konumunu net bir sekilde belirlemek i¢in ¢esitli algoritmalarla elde
edilen matematiksel denklemleri kullanmaktadirlar. Ucuz maliyetleri dolayisiyla
Programlanabilir Arabirim Denetleyicisi (PIC) ve Arduino gibi mikroislemciler ¢cok sayida
sistemde kullanilmaktadir. Mikroislemcili izleme sistemlerinde, saat ve giines modu olmak
lizere genel anlamda iki yaklagim s6z konusudur. Saat modu yaklagiminda giinesin yeryiizii
tizerinde bir y1l boyunca izledigi yoriingeye ait koordinatlar, zamanin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmektedir. Giines modu yaklagiminda ise, optik sensorlerden gelen 151k siddeti
bilgilerinin yine cesitli algoritmalar aracilifiyla giinesi takip edecek sekilde kullanilmasi s6z

konusudur [105].

3.5.2.2.3. Akilh Aktif Giines izleme Sistemleri

Yapay zeka, giines izleme sistemlerini calistirmak i¢in bircok uygulamada kullanilmustir
[106, 107]. Bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve her ikisinin bir kombinasyonu olarak
gelistirilen bulanik sinir aglar1 vb. ¢esitli yapay zeka teknikleri, giines izleme sistemlerini
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir [103]. Bu teknikler, PV panellerin giin boyunca giinesi
izlemesini saglamak iizere, sistemlere ait mekanizmalar1 kontrol etmekle birlikte, daha ¢cok
PV panellerden azami verim elde etmek amaciyla MPPT sistemlerin temelini tegkil

etmektedirler. Yapay zeka teknikleriyle donatilmig MPPT sistemleri, PV panellere ait I-V
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karakteristiklerinden elde edilen veriler 1s18inda, farkli giines 1sinim1 degerlerine gore

panellerin en verimli ¢alistig1 noktay: tespit ve takip ederler [108].

3.6. Fotovoltaik Hiicrelerin Modellenmesi

Cesitli cevre kosullarinda bir PV hiicrenin davranisini tanimlamak iizere, MPPT
sistemlerinin ihtiya¢ duydugu akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) karakteristik
egrilerini elde edebilmek i¢in giines hiicrelerinin modellenmesi gerekmektedir. Yapilan
caligmalarda, PV hiicrelerin matematiksel modellenmesinde ortak yaklasim, hiicrelerin yar1
iletken malzemelerden iiretilmesinden dolayi, P-N jonksiyonu igeren bir diyodun iginim
kaynakli bir akim kaynagina paralel baglanmasi iizerinde yogunlasmistir [109]. PV
hiicrelerin veya panellerin farkli sicaklik ve 1sin1im degerleri altindaki davranisini belirlemek
lizere yapilan benzetim ¢aligsmalarinda bir¢ok model sunulmugtur [110-112].

Bu alanda yapilan ¢aligmalarda literatiire tek diyotlu model, iki diyotlu model, ii¢ diyotlu
model, kismi golgelemeli model basta olmak iizere bircok parametrik model sunulmustur.
En yaygin olarak kullanilan modeller, I-V ve P-V egrilerinin elde edilmesinde minimum
hata veren ve gercek bir PV hiicrenin farkli kosullar altindaki karakteristigini daha iyi
yansitan tek diyot ve iki diyotlu modellerdir [109].

3.6.1. ideal Tek Diyotlu Model
PV hiicrelere iligkin en temel elektriksel model sekil 3.33’te verilmistir. Kayiplarin ihmal

edilmesiyle elde edilen bu model, 1sinim enerjisinin doniisiimiinii ifade eden bir akim

kaynagi ve bir diyottan olugsmaktadir.
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Sekil 3.33. ideal tek diyotlu model
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Sekil 3.33’teki devreye Kirchhoff’un akimlar kanunu uygulanirsa,

I=1

-1, (3.15)

PH

esitligi elde edilir. Burada I hiicre akimini, Ipg foton akimini, Ip diyot akimini

gostermektedir. Denklem (3.15)’teki Ip diyot akimu,

Vv
ID — IS {em.Vr }_1 (316)

esitligiyle saglanmaktadir. Burada, Is diyotun ters yonde doyma akimini, V hiicrenin ¢ikis
gerilimini, 1 < m <2 olmak iizere m diyot faktoriinii, Vr +25° STC halinde 25,7 mV degerini

alan termal gerilimi ifade etmektedir.
3.6.2. Gercek Tek Diyotlu Model

Giines 1s1n1miyla gelen fotonlar PV hiicre icinde elektronlar1 hareket ettirirken kullanilan
malzemeye gore cesitli gerilim diisiimleri ve kacak akimlar meydana gelmektedir. Bu
yiizden PV hiicreler modellenirken, gercege daha yakin bir sonu¢ elde edebilmek i¢cin bu
hususlar g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu amacla ideal tek diyotlu modele ilaveten, hiicre
izerinde meydana gelen gerilim diisiimlerini temsil etmek iizere Rs ve kagak akimlar1 temsil
etmek iizere Rp paralel direnci kullanilmaktadir. Sekil 3.34’te gergek tek diyotlu modelin

elektrik esdeger devresi verilmistir.
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Sekil 3.34. Gercek tek diyotlu model
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Sekil 3.34’teki devreye Kirchhoff’un akimlar kanunu uygulanirsa,
Ly —1,-1,-1=0 (3.17)

esitligi elde edilir. Ideal tek diyotlu modelde kullanilan Ip diyot akimi Denklem (3.17)’de

yerine konulursa,

V+I.R,
: V+IR
1=1,, -1 {[e i }—1} -——F (3.18)

R

P

ifadesi elde edilir.
Denklem (3.18) ile hiicre gerilimi ve akimimin hesaplanmasi ideal diyotlu modeldeki gibi
basit olmayip lineer olmayan denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan niimerik analiz

yontemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir [113].

3.6.3. iki Diyotlu Model

Iki diyotlu modelde, ideal tek diyotlu ve gergek tek diyotlu modelde bulunmayan ikinci
bir diyot kullanilmaktadir. Bu modellerde yerlestirilen ikinci diyotla, diyot faktorii m’nin
alabilecegi deger araligini genisletmek amacglanmaktadir. Sekil 3.35’te iki diyotlu modelin

elektriksel esdeger devresi verilmistir.

G Idll Idzl
\}\“ 4

Iph<> by DYy [] Rp v

Sekil 3.35. iki diyotlu model

Sekil 3.35’teki devreye Kirchhoff’un akimlar kanunu uygulanirsa,
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Ly —Ip —Ip—1,—1=0 (3.19)

PH

esitligi elde edilir. Ip; ve Ip2 diyotlarina iliskin akim denklemleri Denklem (3.19)’da yerine

konulup gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

V+I.R V+I.R
. y V+I.R
I = IPH _15‘1 {[@ my .Vp }_1}_15‘2 {[@ my Vp }_1} _R—S (320)
P

ifadesi elde edilir.

PV hiicre akim ve gerilim iligkisini belirlemek iizere Denklem (3.20)’ye iliskin
gelistirilen ¢oziim yontemleri, iki diyotlu modelde kalite faktorii bilinmeyen iki diyot mevcut

oldugundan, tek diyotlu modellere gore daha karmasiktir.
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4. PV PANELLER iLE URETILEN ENERJiNiN TAHMIN EDILMESIi

Uluslararas1 Enerji Birligi’nin (IEA) 2014 yilindaki raporuna gore, son yillarda PV
uygulamalarinin hizli yayilmas: ve fiyat diisiislerindeki egilim, enerji iretimindeki
paylarmin beklenmedik diizeyde arttigin1 gostermektedir [114]. Bu rapora gore, son 10 yilda
ortalama yillik biiylime %49 olarak saptanmustir. Sadece 2013 yilinda 30 farkl: iilkede
toplam 37 GW kapasiteli PV sistem tesis edilerek 2012 yila gore %35’lik bir yillik biiyiime
meydana gelmistir. IEA bu beklenmedik biiylimeyi, enerji politikalarindaki yeni
yaklagimlara ve PV pazarindaki arza bagl fiyat diisiislerine baglamaktadir. IEA’nin 2010°da
yayimlanan yol haritasina gore 2050 yilindaki kiiresel enerji ihtiyacinin %11’inin PV
sistemler ile saglanacagi ongoriilmektedir [115].

Bir PV sisteminin ¢ikis giicliniin basta 1s1n1im olmak iizere, hava sicakligi, riizgar, bagil
nem orani, hiicre sicaklig1 gibi ¢evresel degiskenlere baglh oldugu ¢ok iyi bilinmektedir [14,
116]. Panel giicii ve bu ¢evresel degiskenler arasindaki iliski dogrusal olmayip, PV panel
tiretim teknolojilerine gore farklilik gostermektedir. Bundan dolay1, PV panellerin iirettikleri
giicleri dogru ve hassas tahmin etmek, enerji sistemlerinin optimizasyonu ve fizibilite
caligmalar1 i¢in 6nemli bir caligmadir [14, 117].

Fotovoltaik sistemlerin enerji doniistirme verimlilikleri, 1smim ve meteorolojik
degiskenlerin biiyiikliiklerine bagli oldugundan, iiretilen giiciin tahmin edilebilmesi, hassas
modellerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. PV hiicre veya modiillerin modellenmesi PV
arastirmalarinda en 6nemli konulardan biridir. Bunun i¢in maksimum gii¢ tahmininde
kullanilan I-V karakteristiklerini elde etmek iizere bircok model gelistirilmistir. Bunlar genel
olarak, belirgin I = f(V) ve ortik I = f(I,V) modelleri olmak iizere iki ayr1 sekilde
smiflandirilabilir. Belirgin modeller, varsayimlar iizerine kurulu basit analitik ifadeler
kullanir ve fazla islem gerektirmezler. Ortiik modeller, belirgin olanlara gore daha dogru
sonuglar verir [15]. Ancak bu modeller; seri direng, Rs; paralel direng, Rsn; diyot doyma
akimu, lo; foton-kaynakli akim, Ipy; diyot faktorii m gibi iiretici firmadan temin edilmesi zor
olabilen bir dizi parametreye ihtiya¢ duyarlar. Bu parametreler deneysel olarak elde
edilebilse bile, fotovoltaik sistem tasarimcilari bu modelleri uygulamada zorluklarla
karsilagirlar [118]. Ayrica PV sistemleri kullanarak enerji tiretme ile ilgili fizibilite
caligmalarinda, kullanilacak panelin karakteristik Ozelliklerinden daha ¢ok, uygulamanin

yapilacagi bolgeye ait giines enerjisi potansiyeli daha 6ncelikli bir bilgidir. Bundan dolay1



bir¢cok arastirmaci, fotovoltaik sistemlerle ilgili calismalarinda, iireticilerin iiriin katalog
verilerinden bagimsiz davranmak isterler. Bunun yerine, tiim PV tiirleri i¢in gecerli olan
cevresel bilgileri kullanan deneysel yontemleri tercih etmektedirler. Bu yaklasim nispi
olarak daha fazla zaman alsa da, daha uyarlanabilir ve daha dogru sonuglar vermektedir.

Bu calismada tek kristalli silikon bir PV panelin iirettigi enerjiyi tahmin etmek iizere,
panel giicii ile meteorolojik parametreler arasindaki iligskiyi belirlemek ilizere YSA teknigi
kullanilmigtir. Gergeklestirilen tahminin dogrulugunun ve hassasiyetinin yiiksek olmasini
saglamak lizere, farkli hava kosullarim1 dikkate alan cesitli YSA modelleri gelistirilmis ve
test edilmistir. Kullanilan veri setinin olusturulmasinda, giines 1simm degerinin 365 giin
boyunca giinliikk degisim grafigi incelenerek, bulutluluk oranma gore 4 giin tipi
belirlenmigstir. Isinim degeri dalgalanmasinin olmadig1 giinler "tamamen giinesli”, 151n1m
degeri dalgalanmasinin bir giiniin yarisindan az oldugu giinler "genellikle giinesli", 1s1n1m
degeri dalgalanmasinin bir giiniin yarisindan fazla oldugu giinler "genellikle bulutlu" ve
1sinim degeri dalgalanmasmin giin boyunca devam ettigi giinler ise "tamamen bulutlu”
olarak tayin edilmistir. Giin tiplerinin belirlenmesinde bir bagka yaklasim da giines 151n1im
degeri ortalamasinin belirli bir degerin (genellikle 400 W/m?) iistiinde veya altinda olmasi
durumuna gore "giinesli" veya "bulutlu" olarak smiflandirmaktir. Ancak bu yaklasim, aylik
veya mevsimlik gibi kisa ve orta vadeyi kapsayan veri setlerinin analizinde basar1 kaydetse
de, dort mevsimi igeren bir yila ait veri setlerinin analizinde ¢ok basarili olamamaktadir.

Gelistirilen YSA modelleri, farkl giin tipleri i¢in bircok denemeye tabi tutuldugunda, en
1yl sonucun, giin tiplerinin iki smifta toplanip bunlara ait iki farkli YSA modeli kullanilmasi
durumunda saglandig1 goriilmiistiir. Sabit acili ve hareketli panel i¢cin bir yili kapsayacak
sekilde "tamamen giinesli" ve "genellikle giinesli" giinler icin "YSA Model-1 ve YSA
Model-3", "genellikle bulutlu" ve "tamamen bulutlu" giinler icin "YSA Model-2 ve YSA

Model-4" olmak tizere toplam dort model gelistirilmesi uygun goriilmiistiir.

4.1. Materyal

Bu calismada kullanilan deney seti temel olarak ii¢ tiniteden olusmaktadir. Calisma hem
sabit hem de hareketli panelleri kapsadigi i¢in, PV panelleri bir yil boyunca belli bir
konumda tutmaya yarayan mekanik bir diizenek ve dogu-bati yoniinde hareket edebilen
polar eksenli bir giines izleyici mekanizma tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Glines 1s1n1m

miktarmi dlgmeye yarayan piranometre ile birlikte, hava sicakligi, bagil nem orani, riizgar
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yonii ve riizgar hizm 6lgmeye yarayan sensorleri bir arada ve uygun konumlarda tutmak
lizere iicilincii bir iinite olan meteoroloji istasyonu tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Sabit
acil1 ve hareketli PV panellerin tirettigi enerji degerleri ile meteorolojik sensorlerden alinan
verileri kaydetmek iizere kullanilan data-logger ve bu cihazi beslemek iizere kullanilan
kiiciik giiclii PV panel de iiciincii tinite olan meteoroloji istasyonuna ait mekanizma iizerine
tespit edilmistir. Calisma ortamu olarak, harici yapilar tarafindan gdlgelenmeyen bir yer
tercih edilmistir. Deneysel ¢calisma i¢in tasarlanip gerceklestirilen bu ii¢ tinite tam olarak,
37°54''12.19" kuzey enlemi ve 41°07 '46.76' dogu boylaminda bulunan Batman
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi binasinmn iizerine konumlandirilmistir. Batman ili,
Tiirkiye’nin giineslenme acisindan en iyi oldugu bolgelerden olan Giineydogu Anadolu

bolgesinde bulunup denizden yiiksekligi 550 m’dir.

4.1.1. Sabit Acih Panel

PV’ler ile elektrik enerjisi tiretiminde, 6zellikle son yillarda panel fiyatlarinin diigsmesiyle
en yaygin kullanim alan1 bulan yontem, PV panellerin giines izleyicisi barindirmayan metal
yapilar {izerine konumlandirilmasiyla gerceklestirilen uygulamalardir. Giines 1sin1m
enerjisinden azami diizeyde faydalanilabilmesi i¢in, arastirmacilar tarafindan Diinya
tizerinde bulunan tiim bolgelere iliskin, yillik, mevsimlik ve aylik optimum giines agis1
degerleri sunulmaktadir. Giines izleyici herhangi bir sistem barmdirmayan metal yapilarin
tizerine tespit edilen PV dizileri, yil boyunca sabit bir acida olabildigi gibi, panel
verimliliklerini artirmak {izere uygulamaya dahil edilen hidrolik, pnomatik veya disli
sistemlerle bu acilar mevsimlik veya aylik olarak degistirilebilmektedir. Ancak 6zellikle
biiytik giiclii PV uygulamalarinda karsilasilabilecek mekanik problemlerden otiirii, yil
boyunca sabit acida konumlandirilan panel dizileri tercih edilmektedir.

Deneysel calismanin birinci iinitesini teskil eden sabit agili panel icin, daha sonra
yapilmasi diistiniilen caligmalarda kullanilmak {lizere egim agis1 ayarlanabilen mekanik bir
diizenek tasarlanmigsa da bu caliymada panele ait egim acis1 bir yil boyunca hig
degistirilmemistir. Sekil 4.1°de, farkli perspektiflerde sabit ac¢ili panele iligkin goriintiiler
verilmigtir. Uygulama gerceklestirilmeden Once, sistemin kati1 modeli SolidWorks [119]
yazilimi ile tasarlanmis olup, uygulamada yer alan biitiin bilesenlere ait cizimler Slgeksiz

olarak Ek 1’de ve sistemin biitiiniine ait 6lcekli montaj goriintiisii Ek 2’de verilmigtir.
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Sekil 4.1. Sabit acili panel uygulamasi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, uygulama kapsaminda sadece bir tanesi kullanilacak olan
iki adet PV panel egim acis1 ayarlanabilen celik bir yap: iizerine tespit edilmigtir.
Uygulamada fiziksel yapi, panel giiney yoniine bakacak sekilde zemine monte edilmistir.
Riizgar ve kar yiikii diisiiniilerek gerekli mukavemeti saglayacak sekilde olusturulan bu
diizenegin iizerine tespit edilen panellerin egim agisi, mafsal araciligiyla bir yil boyunca
degistirilmemek iizere Batman ili i¢in optimum deger olan 31° olarak ayarlanmistir [120].

Deneysel calismada, STC’de maksimum 90 W giic iiretebilen tek kristalli silikon bir PV
panel kullanilmistir. PV panele iligkin karakteristik 6zellikler Tablo 4.1°de listelenmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan panele ait karakteristik 6zellikler

Maksimum gii¢ (Pmax) 0O W

Optimum isletme akimi (Joc) 5.233 A

Optimum isletme gerilimi (Voc) 172V

Kisa devre akimi (Isc) 5.848 A

Acik devre gerilimi (Voc) 22V

Agirhik 8.5kg

Ebat 910%670*35 mm
AM= 1.5, E=1000 W/m?, Tc=25 C°

Bagil hava kiitlesi degerinin 1.5, giines 1s1n1m miktarmin 1000 W/m? ve hava sicakligmin
25 C° oldugu kosullarda 90 W gii¢ iiretebilen bu PV panel, farkli hava sartlarinda genellikle
bu degerden daha kiiciik giicler tiretmektedir. Hem sabit ac¢ili panel hem de tek eksen giines
izleyicili panel rezistif bir yiikke baglanmistir. Sekil 4.2°de tasarlanan rezistif yiik

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Rezistif yiik

PV panelin irettigi giic degerini dl¢ebilmek i¢cin panelin yiiklenmesi gerekmektedir.
Kullanilan PV’ye ait standart kosullarda iiretilen gii¢ degeri 90 W oldugundan, optimum
isletme gerilimde 90 W gii¢ harcayacak rezistif bir yiik tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Tasarlanan rezistif yiikte krom nikel CN80 (%80 Ni, %20 Cr) malzemesi kullanilmistir. Bu
malzeme, 1s1l direng katsayist a=0,14 (1/°C.107) degeriyle en diisiik alasimlardan biridir.
Ayrica bu malzemenin oksijen ile tepkimeye girmeme 0zelligi, diren¢ degerinin uzun vadede
sabit kalmasini saglayarak, bir yil boyunca kaydedilecek verilerin hatasiz olmasini temin
etmistir.

Sensorlerden gelecek verilerin kaydedilmesi icin kullanilan data-logger O ile 5 V
arasindaki gerilimleri okumaya elverislidir. Bunun yaninda, Tablo 4.1’de verilen PV
karakteristiklerine bakildiginda, 1g1nim miktarina gore panellerin yaklasik O ile 17 V arasinda
gerilim iirettigi goriilmektedir. Data-logger’m bu gerilim degerlerini okumasi imkéansizdir.
Bu gerilim degerinin data-logger’mn gerilim okuma araliklarina indirilebilmesi i¢in bir
gerilim boliicii devre tasarlanmugtir. Sekil 4.3’te tasarlanan gerilim bdliicii devre

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Gerilim boliicii devre
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Gerilim boliicti devrede, direnclerden gecen akimin olusturacagi 1s1 etkisini azaltmak i¢in
pasif sogutucular kullanilmigtir. Sabit agili ve hareketli panellerin tirettigi enerji 6nce rezistif
yiikke baglanmistir. Gerilim boliicii devreler, sabit agili ve hareketli panellerin besledigi
yiiklere paralel bagli olup yaklasik 0 ile 2500 mV arasinda degisen diisiik gerilim uglar1 data-
logger’a baglanmistir. Yiik altindaki panellerin iirettigi gergek gerilim degeri, gerilim boliicti

devrenin doniistiirme katsayisi kullanilarak tespit edilmistir.

4.1.2. Tek Eksen Hareketli Panel

Giines enerjisi ile elektrik iiretimi uygulamalarinda, kullanilan panellerin iiretebilecekleri
enerjinin arttirilmasi i¢in, giin boyunca panel yiizeyleri giinese yonlendirmek iizere giines
izleyici sistemler kullanilmaktadir. Giines izleyici sistemler genel olarak tek eksenli ve iki
eksenli olarak tasarlanirlar. Diinya genelinde, sahip olduklar1 gérece hafif ve basit mekanik
yapilar1 dolayisiyla tek izleyici sistemler tercih edilmektedir. Tek eksenli izleyicileri tercih
etmenin bir diger nedeni, sabit egimli PV uygulamalara gore, sistemin kuruldugu bolgelerin
cografi 6zelliklerine bagl olarak sagladig1 %15 ile %20 arasindaki enerji kazancidir. Bunun
disinda izleyici sistemlerin kullanilmasi durumunda, uygulama bolgesindeki golgelenme
miktar1 ve alan kisitliligi da tek eksenli giines izleyicilerini tercih sebebi haline
getirebilmektedir.

Calisma kapsaminda, sabit acili panelin yaninda, dogu-bat1 yoniinde giines izleyicili
sistemle hareket ettirilen bir PV panelin iiretecegi enerjinin meteorolojik parametrelerle
iligkisi de incelenmistir. Deneysel ¢aligmanin ikinci tinitesini teskil eden hareketli panel icin
tasarlanan ve gerceklestirilen giines izleyicili sistem hem dogu-bat1 hem de kuzey-giiney
yoniinde giinesi izleyen bir yapiya sahiptir. Ancak c¢alisma kapsaminda, egim agist bir yil
icin sabit olmak lizere Batman ili i¢in optimum deger olan 31° olarak ayarlanmis olup,
diizenegin kuzey-giiney yoniinde hareket etmesini saglayan rediiktorlii dogrusal aktiiator
devre dis1 brrakilmistir. Sekil 4.4’te, farkli perspektiflerde hareketli panele ait uygulama
goriintiileri sunulmustur. Giines izleyicili panele ait uygulama gerceklestirilmeden once,
sistemin kati1 modeli SolidWorks yazilimi ile tasarlanmis olup, uygulamada yer alan biitiin
bilesenlere ait c¢izimler Olceksiz olarak Ek 3’te ve sistemin biitiiniine ait 6l¢ekli montaj

goriintiisii Ek 4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Hareketli panel uygulamasi

Hareketli sistemde kullanilan PV panel sabit egimli iinitede kullanilan panel ile ayni
karakteristik Ozelliklere sahiptir. Gelistirilen izleyici sistemin hareket enerjisi, rediiktor
iceren 220 volt 5 devir/dakika senkron bir alternatif akim motoru ile saglanmistir. PV panel
hareketinin daha kiiciik acilarla gerceklesebilmesi i¢in ayrica 12/62 oraninda bir rediiktor
sistemi tasarlanmistir. Hareketli mekanizma i¢in kullanilan senkron motor ve rediiktor

sistemi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Hareketli panel icin kullanilan motor ve rediiktor sistemi

Tek eksenli giines izleyici sistemin tasariminda, panel hareketini saglayacak motorun
kontroliinde, aktif izleyici sistemler i¢inde yer alan a¢ik dongii LDR sensorlii yaklasim tercih
edilmistir. Motorun ileri veya geri yondeki hareketini saglamak iizere, LDR’lerin 1gmnim
miktarma gore gosterdikleri farkli diren¢ degerlerini kullanma esasmna gore calisan bir
denetleyici tasarlanmistir. Uygulamasi gergeklestirilen elektronik kart Sekil 4.6’da
gosterilmigstir. Hareketli panel denetleyicisine ait benzetim devresi Ek 5’te, baskili devre

(PCB) ve ii¢ boyutlu goriintiisii Ek 6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Hareketli panel denetleyici devresi

LM339N gerilim karsilastirma entegresi kullanilarak tasarlanan denetleyici devre, giines
izleyici sistemin iizerine konumlandirilmis iki adet LDR’nin iizerine diisen 151k siddeti farki
esasma gore caligmaktadir. Dogu ve bati yoniinde konumlandirilmis iki adet LDR’nin
arasia, giines batiya dogru hareket ettikce, dogu yoniinde kalan LDR’yi golgelemeye
yarayan bir materyal tespit edilmistir. Bu durumda LM339N gerilim karsilastiric1 entegre,
PV panelleri tastyan mekanizmayi hareket ettiren motoru siiren transistorii, iki LDR’nin esit
sekilde 151k siddeti alacagi pozisyona gelinceye kadar tetiklemektedir. Bu sekilde giines
batincaya veya mekanizma bati yoniindeki sinir anahtarma deginceye kadar giines
izlenmektedir. Aydinlik diizeyinin diismesi hélinde, her iki LDR yiiksek diren¢ gdstermekte
ve motor, mekanizma dogu yoOniindeki smir anahtarma deginceye kadar ters yonde
caligmaktadir. Boylece sistem bir sonraki giin i¢in park durumuna gelmektedir. Ayrica
bulutlu ve riizgarli hava sartlarinin sebep olabilecegi ani 1s51mim miktar1 degisimlerinin,
hareketli mekanizmanin kararliligina zarar vermemesi i¢in, denetleyici devrenin tepkisi
eklenen R-L devreleri sayesinde, 2 ile 10 saniye arasinda geciktirilmistir.

Giines izleyici sistemin ihtiya¢c duydugu elektrik enerjisi, yasanabilecek elektrik

kesintilerinden dolayi kesintisiz gii¢ kaynag tizerinden saglanmigtir.

4.1.3. Meteoroloji Istasyonu

Calisma kapsaminda, sabit egimli ve tek eksenli giines izleyicili panelin tesis edildigi

ortama ait giines 151n1m1 miktari, hava sicakligi, bagil nem orani, riizgar hiz1 ve riizgar yonii
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degiskenlerini bir y1l boyunca kaydetmek iizere, bu biiyiikliikleri dl¢cen sensorlerle beraber
elde edilen verileri kaydetmeye yarayan data-logger, gerceklestirilen metal yapi {izerine
uygun sekilde konumlandirilmistir. Sekil 4.7°de meteoroloji istasyonuna ait uygulama
goriintiileri farkl perspektiflerde verilmistir. Deneysel ¢alismanin iiglincii iinitesini teskil
eden meteoroloji istasyonuna ait metal yap1 gerceklestiriimeden o©nce, kati modeli
SolidWorks yazilimi ile tasarlanmis olup, iinitede yer alan biitiin bilesenlere ait ¢izimler
Olceksiz olarak Ek 7°de ve iinitenin biitiiniine ait montaj goriintiisii 6l¢ekli olarak Ek 8’de

sunulmustur.

Sekil 4.7. Meteoroloji istasyonu uygulama goriintiileri

Meteoroloji istasyonunda giines 1s1n1im1 miktarimi 6lgmek iizere, Kipp&Zonen firmasinin
CMP6 piranometresi kullanilmigtir. CMP6 piranometresinin hassasiyeti 5-20 uV/W/m? gibi
oldukga tatmin edici bir degerdir. Piranometrenin dogru 6l¢ciim yapmayz siirdiirebilmesi i¢in,
icindeki algilayicinin nemden etkilenmesini 6nleyen nem tutucu, 6zelligini kaybettigi zaman
iireticinin tavsiye ettigi sekilde degistirilmistir. Batman ilinde, belirli bazi mevsimlerde
havadaki toz orani yiiksek oldugundan piranometrenin iizerindeki cam tabaka 1 hafta
araliklarla temizlenmistir. Bu islemden sonra, 6l¢iilen 1s1nim miktari ile PV panellerden elde
edilen gii¢ biiyiikliigii arasindaki iligskinin saglikli kalabilmesi i¢in PV paneller de es zamanl

olarak temizlenmistir. CMP6 piranometresinin diger teknik 6zellikleri Ek 9’da sunulmustur.
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Hava sicakligi ve bagil nem sensorii olarak Cambell Scientific firmasi tarafindan tiretilen
HC2S3 probu kullanilmustir. Uriiniin 1s1 algilayicist -40 ile +60 °C, nem algilayicist ise 0 ile
%100 RH (Relative Humudity) araliginda gorev yapabilmektedir. Prob i¢inde bulunan
PT100 RDT sicaklik sensoriiniin hassasiyeti 0,1 °C’dir. Probda bagil nemi 6lcmek i¢in
+%0,8 hassasiyetine sahip Rotronic sensorii kullanilmistir. HC2S3 probunun diger teknik
ozellikleri Ek 10’da sunulmustur.

Riizgar yonil ve riizgar hizin1 6lgmek icin NRG Systems tarafindan iiretilen 40C hiz
sensoril ve 200P yon sensorii kullanilmistir. 40C hiz sensorii 3 fincan tasariminda olup, 96
m/s’ye kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Donme hizina bagl olarak dogrusal bir ¢ikis gerilimi
tireten 40C hiz sensorii -55 ile 60 °C sicaklik araliklarinda calisabilmektedir. 200P yon
sensorii, 360° donebilen, potansiyometreli mekanik tip bir sensor olup, -55 ile 60 °C isletme
sicakligl araligma ve %1 hassasiyete sahiptir. 40C riizgar hiz1 sensoriiniin ve 200P riizgar
yonii sensoriiniin diger teknik detaylar1 Ek 11 ve Ek 12’de sunulmustur

Meteoroloji istasyonunda kullanilan, CMP6 piranometresi, HC2S3 sicaklik ve bagil

nem probu, 40C anemometresi ve 200P riizgar oku Sekil 4.8’de gosterilmistir.

hd e %
l

O ”@ CMP6 chs%

vy

Sekil 4.8. Meteoroloji istasyonunda kullanilan sensorler

Sabit acili PV panel, tek eksen hareketli PV panel ve ortam bilgilerini 6lcen sensorlerden
gelen verilerin kaydedilmesi icin Cambell Scientific firmasinin CR1000 model data-logger:
kullanilmistir. Bu data-logger 16 analog ve 8 dijital girise sahip olup ihtiyact karsilamustir.
CR1000 ile ilgili diger teknik Ozellikler Ek 13’te sunulmustur. Data-logger ve diger tiim

sensorlerin enerji ihtiyaci, meteoroloji istasyonu olarak tasarlanan metal yapiya tespit edilen
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16 W’lik harici bir PV panelin besledigi 12 V’luk bir akii ile saglanmistir. Sekil 4.9’da

CR1000 data-logger ve meteorolojik sensorlerin baglantilart verilmistir.
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Sekil 4.9. Data-logger baglantisi

Data-logger’in, PV panel gerilimlerini 6lcmek iizere tasarlanan gerilim boliicii devreden
ve sensorlerden elde edilen verileri kaydedilebilmesi i¢in, tiretici firma tarafindan gelistirilen
LoggerNet 4.2.1 yazilimi araciligiyla programlanmistir. Kendine has bir programlama dili
kullanan cihazin, ¢alisma kapsaminda istenen isleyisi saglayabilmesi i¢in Ek 14’teki komut
kiimesi yazilmistir. Olusturulan programda riizgar, hiz ve yon bilgisi vektor, diger veriler ise
skaler olarak tamimlanmustir. Cihaza ait dahili hafiza 4 MB’tir. Veri kaybini engellemek i¢in,
belirli periyotlarla RS232 portu araciligiyla data-logger tarafindan kaydedilen veriler bir
bilgisayara yedeklenmistir.

Olusturulan veri seti 15.07.2015 - 19.08.2016 tarihleri arasindaki, PV panellerin gii¢
degerlerini ve meteorolojik sensor bilgilerini kapsamaktadir. Veriler, 5 dakikalik periyotlarla
5 saniyede bir alinan verilerin ortalamasi olarak kaydedilmistir. Giinesin olmadig1 gece
saatlerinde ve sistemin Ozellikle karli havalarda bakima alindigi giinlere ait veriler
cikarildiginda; sabit a¢ili panel icin, 28784 adeti giinesli, 16272 adeti bulutlu giinlere ait
olmak iizere toplam 45056 veri satir1, hareketli panel icin ise, 28168 adeti giinesli, 12263
adeti bulutlu giinlere ait olmak iizere toplam 40431 veri satir1 elde edilmistir. Sekil 4.10’da,
7 bulutlu ve 7 giinesli giin i¢in kaydedilmis, 151nim, bagil nem, hava sicakligi, riizgar yonti,

riizgar hizi, giines yiikseklik agis1 ve PV panel giiciinii gdsteren grafikler verilmistir.
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Sekil 4.10. Olgiilen degerlere ait 6rnek grafikler

77



Batman iline ait giines ytikseklik acilar1 (EA), Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi’ne
ait web sitesindeki yazilim araciligiyla tespit edilmistir [121]. Giines ytikseklik agilar1 bir
giine ait en yiiksek ac¢1 degeri olarak diisiiniilmiistiir. Batman iline ait giines ylikseklik acilar1
bir y1l boyunca, 28,66° ila 75,52° arasinda degismektedir. Veri setinin elde edilmesi i¢in

kullanilan sistemin tiimii, Sekil 4.11’°deki blok diyagraminda gosterilmistir.

[ -
' I Rezistif Gerilim
yl','lk boluci

Sabit panel
EEEE Rezistif
A
ot yik
Hareketli panel

e Piranometre

=

ZY‘ Riizgar oku
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Data
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Sicaklik ve
A nem sensori
PC

’ I
Sekil 4.11. Deneysel calismaya ait blok diyagram

Calisma kapsaminda elde edilen verilerin analizinde ve YSA modellerinin
gelistirilmesinde, "SPSS v.24", "Weka v.3.8" ve icerdigi optimizasyon algoritmalarinin

zenginligi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle agirhikli olarak "MatLab R2015b" yazilimi

kullanilmastir.

4.2. Yontem

Bu caliymada, PV panellerden elde edilen "gii¢" degiskenini etkileyen; "gilines 1gmimi",

"hava sicakligl", "bagil nem oram", "riizgar hiz1", "riizgar yonii" ve "yiikseklik acis1”
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degiskenleri YSA ile modellenmistir. Modelde yer alan 1sinim degiskeni (W/m?), hava
sicakligi (°C), bagil nem oranmi (0-% 100 RH), riizgar hiz1 (m/s) ve riizgarin yonii ve giines
yiikseklik agis1 (°) olarak tanimlanmistir. Riizgarin yonii 360 derece iizerinden 12 dilime
ayrilmig; 0°-30° yoniinde esen riizgar "1", 31°-60° yoniinde esen riizgar "2", ... 331°-360°
esen riizgar "12" seklinde kodlanarak toplam 12 adet riizgar yonii belirlenmistir. Modelde
yer alan "giic" bagiml degiskeni ise "Watt" seklinde tanimlanmustir.

Arastirmaya ait veri seti; giinesli ve bulutlu hava kosullarin1 kapsayacak sekilde
olusturulmustur. Modelde yer alan "gii¢" bagimli degiskenini etkileyen faktorler, sabit ve
hareketli paneller icin iki hava kosulunda ayr1 bir sekilde analiz edilmistir.

Literatiirde, PV hiicre ve modiillerin modellenmesinde, PV panellerin iirettikleri giiciin
tahmininde, I-V karakteristiklerinin saptanmasi ve MPPT tekniklerinin uygulanmasinda
sagladig1 avantajlar nedeniyle YSA bircok arastirmaci tarafindan siklikla kullanilmistir. Bu
nedenle, calisma kapsaminda elde edilen veriler Ileri Beslemeli Geriye Yayilimli algoritmayi
iceren Yapay Sinir Ag1 (FBPANN) yontemi ile modellenmistir. Ayrica, calismaya iliskin
model, Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) ile test edilmistir. Kurulan modele ait performans

oOlciitleri dogrultusunda en uygun mimari elde edilmeye calisilmistir.

4.2.1. ileri Beslemeli Geriye Yayihmh Yapay Sinir Ag1 Yontemi

YSA, yiksek karmasikliga sahip ve cok boyutlu, dogrusal olmayan stokastik
problemlerin ¢oziimlenmesinde kullamilan "paralel-dagilimli islem” modelidir [122-124].
YSA, degiskenler arasinda iliski kurabilme, Oriintii tanima, parametre tahminleme,
smiflandirma ve modele ait ag yapisini optimize etme gibi islemlerin tiimiinde giiclii bir
istatistiksel siire¢ olarak kabul edilir [125].

Dogrusal ya da dogrusal olmayan veri yapilarim1 modelleyen FBPANN, "girdi", "¢ikt1"
ve "gizli" katmanlarindan olusmaktadir. Her katmanda degiskenler, agirlik katsayilari ile
iligki agin1 kurar ve bu yolla ndronlar arasinda baglantilar yapilandirilir. Degiskenlere ait
agirlik katsayilari, tahminleme siirecindeki hata miktar1 minimum seviyeye diistinceye kadar
bir yinelemeli algoritma tarafindan ayarlanir. Girdi katmaninda modelde yer alan bagimsiz
degiskenler bulunmaktadir. Gizli katman ise girdi katmaninda yer alan tahminleyiciler
arasindaki etkilesimi dikkate alarak aga ait sinaptik agirliklar: hesaplamak iizere dagilimin

Ozelligine gore bazi aktivasyon fonksiyonlarini iiretir. Son olarak, ¢ikti katmani, gizli
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katmanin modelde yer alan bagimli degiskene ait aktivasyon fonksiyonundan hesaplamis
oldugu tahmin degerini dis diinyaya sunar.

FBPANN, geriye yayilimli hata algoritmasini kullanarak yiiksek dogrulukla
tahminlemeler ya da smiflandirmalar yapmaktadir. Geriye yayilim algoritmasi, agda
hesaplanan tiim agirliklara iliskin tahmin edilen hata miktari kiiciiltmeyi hedeflemektedir.
Buna ek olarak, bu algoritma, agdaki en iyi modeli kurmak iizere degiskenlere ait sinaptik
agirliklar1 sistematik bir sekilde giincellemektedir. Bilindigi iizere, geriye yayilim
algoritmas1 Denklem (4.1)’de gosterilen hata karelerini (squared error) dikkate alarak

modeldeki toplam hatay1 tahminlemeye calisir.
1 2
E=2(p.~o) @1

Denklem (4.1)’de yer alan E, modele ait hatay1 gostermektedir. Denklemde yer alan "p;",
YSA’nin tahmin ettigi c¢ikti degerini, "o;" ise ilgili degiskenin gercek degerini
gostermektedir. Bagka bir deyisle modeldeki hata, tahmin edilen deger ile gercek deger
arasindaki fark olarak da tamimlanabilir. Modelde yer alan her bir ¢ikt1 "O;" Denklem (4.2)

ile bir norona eslestirilir.

0, =¢(net,)= (ZwijkJ (4.2)

Bir norona ait net;, ¢cikt1 agirhiklarmin toplamina esittir. Buna ek olarak, wy;, k ve j
noronlar: arasindaki agirliktir.

FBPANN’de performans fonksiyonu kullanilarak geriye yayilim algoritmasinin iirettigi
hata miktar1 optimize edilmeye calisilir. Hatalarin optimizasyonunu gosteren Denklem
(4.3)’te, hata kareler ortalamasi kullanilarak hesaplamalar yapilir. Denklem (4.3)’te yer alan
performans fonksiyonu, bazi diizeltme yontemleri ile optimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
caligmada hataya dayali performans fonksiyonu Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi ile

optimize edilmistir.

J=1

1 - 2 - 2
g
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Denklem (4.3)’te yer alan e?, hedef degiskene ait tahmin edilen (p;) deger ile gercek
deger (0;) arasindaki farklarin karesi (1/2 (pi — 0i)*) olarak ifade edilir. w; ise, néronlar aras1
agirlik katsayisidir. Denklem (4.3)’te yer alan ) performans oram: olup, LM’ nin aga ait
agirhik ve yanlhiligi giincellemek igin kullandigi bir diizeltme terimidir. FBPANN
algoritmasindaki iterasyon, doyum noktasina ulasmcaya degin MSE’yi minimum degere
diisiiriir. Modelde yer alan hata terimini kiiciik seviyelere diigiiren LM algoritmasi, bircok
optimizasyon yonteminden daha etkili ve hizli calismaktadir [123].

Bu calismada, giic bagimli degiskenini etkileyen faktorleri YSA ile modelleme
sirecinde, gizli katmanlar ve ¢ikti katmani icin hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon

fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon Denklem (4.4)’te gosterilmistir.

2
y=— = 1 (4.4)
1 + e—Z(zi:lwixi +}7)

Denklem (4.4)’te yer alan agirlik katsayilar1 (weight coeficient, wix;) ve sapma (bias, b)

degerleri Denklem (4.5)’te yer alan hesaplama ile kendini giincellemektedir.

-1

X=X —-(J"J+ul) E (4.5)

Denklem (4.5)’te yer alan J, Jacobian matrisini ifade eder. YSA’da kullanilan Jacobian
matrisi, agirhk ve sapmalar dikkate almarak aga ait hatanin ilk tiirevlerini, £ agdaki hata
vektoriinii ve u Marquardt diizeltme parametresini igermektedir. Boylece, aga ait egitim
tamamlanmis olur [15].

Bu calismada kullanilan FBPANN modeli Sekil 4.12°de gosterilmistir. Girdi
katmaninda; Giines 151n1m1 GI, hava sicaklig1 T, riizgar hiz1 WS, riizgar yonii WD, bagil nem
oran1 RH ve giines yiikseklik acis1 EA ile gosterilmistir.

Sekil 4.12’de, her girdi degiskeni uygun bir katsayr ile agirhiklandirilir. Girdi
degiskenlerine ait toplam agirlik katsayilar1 ve sapma degerleri, aktivasyon fonksiyonu (f)

ile sekillenir. Buna bagl olarak bagimli degisken (y) Denklem (4.6)’daki gibi tanimlanir:

y=f(w+b) (4.6)

81



Gizli katman 1 Gizli katman 2

SETEN S ool
Girdi katmani {iw‘n} ‘ { ;) ’
\

Cikt1 katmani

Sekil 4.12. Gelistirilen YSA modellerinin mimari yapisi

Denklemde yer alan b, néronlara eklenmis olan yanlilik degeridir. FBPANN'de yer alan
gizli katmanlar ve ¢ikti katmani, hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonuna sahiptir.
Egitim siirecinde degiskenler arasindaki iliskilerin hesabi Denklem (4.7)’deki gibi
hesaplanir [123, 126].

Ny
y, = sgm, {ZWZ}I *yi =B } 4.7)
i=1

p=12..,N:k=12,...M

Denklem (4.7)’de yer alan W;—l , (k-1)’inci katmanda yer alan i. néron ile k. katmanda

yer alan p. noron arasindaki baglanti katsayilarini ifade etmektedir. k. katmanda yer alan p.

noronun ¢iktist olan yf,’ k. katmandaki p. noronun sigmoid aktivasyon fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Denklemde yer alan sgmﬁ ve B !; k. katmandaki p. ndronun esik degerini

gostermektedir [127].

Genel olarak, yapay sinir aglarinda kullanilan bazi dl¢iitler, aga ait mimari yapmin dogru
kurgulanip kurgulanmadigini test etmeyi amaclamaktadir. Hata fonksiyonu, en iyi mimariye
ulasmada kullanilan temel yontemlerden birisidir. Hata Kareleri Toplam1 (SSE), FBPANN
mimarisinde bir hata fonksiyonu olarak kullanilmaktadir ve bu hata fonksiyonu Denklem

(4.8)’deki gibi hesaplanir:
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E =

>3 (0)-1,] (48)

i=l j=1

N | =

Denklem (4.8)’de yer alan y; (xl- ) , bagimli degigkenin tahmin edilen ¢ikt1 degerini ve #;

ise gercek degerini gosterir. Veri setinde yer alan bagimli degiskenin gercek degeri ile
FBPANN mimarisinin tahmin ettigi deger arasindaki fark ne kadar kiiciik hesaplandiysa,
modele ait hata degeri de o oranda kiiciilir ve modele ait hata degerinin kiiciik olmasi,
parametre kestiriminin isabetli oldugunu gosterir.

Ag mimarisinin performansini sinamada sadece SSE yontemi kullanilmaz, ayn1 zamanda
Ortalama Karesel Hata (MSE), Kok Ortalama Karesel Hata (RMSE), Ortalama Mutlak Hata
(MAE), Bagil Mutlak Hata (RAE%), ve Bagil Mutlak Hata Karekokii (RRAE%) gozlenen
deger ile gercek deger arasindaki korelasyon katsayis1 en uygun ag mimarisini test etmede
kullanilan oOlgiitlerdir. Bu olciitler Denklem (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) ve (4.13) ile

hesaplanir.

(4.9)
(4.10)
1 N
MAE:NZ:‘U{.—OJ (4.11)
"P-0.
RAE:% (4.12)
Zj:l OJ_O‘
N P 0 2
RRAE = Zf;‘( ! _’)2 (4.13)
zj=1( /_0)

Denklem (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) ve (4.13)’te yer alan P; ve O; sirasiyla tahmin edilen
deger ile gercek degeri ifade eder. N orneklem sayisini, 0 ise gozlenen degerlerin aritmetik
ortalamasini ifade etmektedir. Matematiksel teoride ideal olarak; MSE, RMSE ve MAE
degerlerinin sifir olmasi gerekir [128]. Ancak pratikte bu ideal degerlere ulagmak
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imkansizdir. Bir ag mimarisinin en uygun seviyeye ulagsma durumu; MSE, RMSE ve
MAE’nin sifira ne kadar yaklastig1 ile yorumlanir. FBPANN performansi bahsi edilen bu
oOlciitlerle test edilecektir ve bu olgiitler vasitasiyla, egitsel veriler lizerinde ilgili mimari

yapinin etkililigi incelenecektir.

4.2.2. Verilerin Analizi

Bu caligmada kullanilan FBPANN mimarisinde, girdi vektorii olan x; "gii¢ (v;)" bagiml
degiskenine noronlarla baglanmis ve mimari yap1 Sekil 4.12°de gosterilmisti. Modelde yer

alan girdi vektoriinden elde edilen i. degiskene ait veriler x, =[x,x,,...,x,] olarak ag

mimarisine tanitilmig ve bu girdi vektorii 7" noronlar: ile gizli katmana bu degiskenlerin

hesaplanan agirhk katsayilar1 ile baglanmigtir w, ., k =1,2...T . Sekil 4.13’te PV panelin

cikig giiciinii tahmin etmek i¢in kullanilan YSA’nin blok diyagramu verilmistir. Kullanilan
YSA’nin girdi katmani, giines 1s1nimi (GI), hava sicakligi (T), riizgar hizi (WS), riizgar yonii
(WD), bagil nem (RH) ve giines yiikseklik a¢is1 (EA) olmak iizere toplam alt1 bagimsiz
degiskene sahiptir. Cikt1 katmaninda ise PV panelden iiretilen giic bulunmaktadir. Analizin
amaci, deneysel calismayla elde edilmis verilerin uygun bir ag yapisina uygulanarak girdi

katmanindaki degiskenler ile ¢ikt1 katmanindaki gii¢ arasinda bir iliski kurmaktir.

G 4 R

T >
WS >
WD 5 PV Panel
RH >
EA > )

{MSE}
"
(
LM Algoritmasi

Sekil 4.13. Kullanilan YSA’ya ait blok diyagrami
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Calismada kurgulanan ag mimarisi isletilmeden ©Once, modelde kullanilan girdi
degiskenleri arasinda ¢oklu baglantinin olup olmadigi test edilmistir. Coklu baglant1 analizi,
yordayici degiskenler arasinda yiiksek diizeyde bir iliskinin varligini arastirir. Coklu baglanti
analizinde VIF (Variance Inflation Factor) ve tolerans 6lciitleri kullanilmigstir. VIF degerinin
10’dan biiyiik olmasi ya da tolerans degerinin 0,1'den kiiciik olmas1 durumunda bagimsiz
degiskenler arasinda yiiksek bir iligkinin oldugu sonucuna variir ve bu durum saglikli
parametre kestirimine bir engel teskil etmektedir [129]. Arastirmada, VIF veya tolerans esik
degerini asan hicbir degiskene rastlanmamistir. Modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin
VIF degerleri 1.073 ile 5.056 arasinda degisim gostermis ve tolerans deger araligi da 0.198
ile 0.932 arasindadir.

FBPANN mimarisinde Ogrenme algoritmasint durdurma kurali asagidaki gibi
tasarlanmustir:

1) Maksimum egitim siireci 15 dakika olarak ayarlanmustir,

ii) Maksimum egitim devir sayis1 otomatik olarak hesaplanmistir (varsayilan deger ise
1000°dir),

iii) Egitim siirecindeki hata miktarindaki minimum degisim 0,0001 ve hata oram ise
0,001 olarak diizenlenmistir. Siralanmis olan bu O6zelliklerden biri gergeklestiginde, ag
mimarisini yoneten algoritma sonlanir ve elde edilen sonuglar raporlanir.

FBPANN analizinde verilerin; %701 egitim veri seti, %15’1 dogrulama ve geriye kalan
ise test amacgh kullanilmistir. Bu ¢calismada, FBPANN analizinin disinda, bagimli degisken
olan giicii etkileyen yordayicilarin etki ve 6nem diizeyi Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)
yontemi ile de incelenmistir. MLR, en kiiciik kareler yontemi ile parametre tahminlemesi
yapan bir yontemdir. ¥ = f{x) gibi bir modelde, giic bagimli degiskenini etkileyen

degiskenlere ait parametre katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir;

Giic = B1%(GI) + p2%T) + p3¥WS) + p4*(WD) + fS*(RH) + f6*(EA) + sabit (4.14)

Denklem (4.14)’te yer alan f§ katsayilari, ilgili bagimsiz degiskenin agirlik katsayisini
gostermektedir.

Ayrica, arastirmada detaylar1 incelemek lizere Spearman Rho korelasyon analizleri
yapilmustir. Spearman Rho korelasyon analizi, degiskenlere ait dagilimin normal olmadig:

durumlarda kullanilan ve parametrik olmayan bir istatistiksel yontem olarak bilinir.
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5. BULGULAR

5.1. Sabit Acih Fotovoltaik Panel Uygulamasi Bulgular

Sabit acili PV panel tarafindan iiretilen bagimhi gii¢ (P) degiskeni ve bu degiskeni
etkileyen giines 1sin1mi1 (GI), hava sicakligi (7)), riizgar hiz1 (WS), riizgar yonii (WD), bagil

nem orani (RH), giines yiikseklik acis1 (EA) bagimsiz degiskenlerine ait betimsel istatistikler
Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Sabit a¢ili panel modelinde yer alan degiskenlere ait betimsel istatistikler

Degiskenter gﬂgﬁﬁ Std. Sapma | En kiiciik deger | En yiiksek deger N

Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu
GI(W/m?) | 529.594| 347.530| 278.397| 250.964| 30.020| 30.010 1129 1180
T (°C) 25.332| 18.413| 10.718| 10.008| -4.674| -17.550| 43.620| 43.910
WS (m/s) 1.171 1.220| 0.947 1.219] 0.000{ 0.000| 6.917 7.44

WD (°) 8.623 7.622| 3.084| 3.682 1 1 12 12| 28784 | 16272
RH (%) 34.329| 54.852| 21.827| 26.472| 0.186| 0.186 100 100
EA (°) 59.038| 51.232| 15.124| 15.984| 28.660| 28.710| 75.520| 75.520
Gii¢ (W) 30.305| 15.896| 23.925| 19.527| 0.021 0.034| 89.192| 94.525

Tablo 5.1°de yer alan tiim degiskenlerin ytiksek bir standart sapmaya sahip olmasi dikkat
cekicidir. Bu durum, 6lciilen degiskenlerin heterojen bir yap1 sergiledigine isaret etmektedir.
Degiskenlerin dagilim karakteristikleri, yansiz ve sapmasiz bir istatistiksel yonteme olan
ihtiyac1 da beraberinde getirmektedir.

Giinesli ve bulutlu giinler icin modelde yer alan degiskenlerin birbirleriyle olan iligkisi

Spearman Rho Korelasyon yontemi ile analiz edilmis ve bulgular1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Sabit acil1 panel i¢in degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari

Bagimh Giines Hava Riizgar Riizgar Bagil Giines
Degisken Istnimi (W/m?) | sicakligs (°C) hiz1 (m/s) Yonii (°) nem (%) acist (°)
Paiinesti (W) 0.958%** 0.206%** 0.261** -0.64%* -0.222%%* 0.043%*
Prututa (W) 0.9827%* 0.2827%* 0.207** -0.012 -0.349%%* 0.163%*

**:p<0.01




Tablo 5.2 incelendiginde; giinesli havalarda, tiim bagimsiz degiskenlerin "giic" bagimli
degiskeni ile anlamli bir iliski icerisinde oldugu goriilmektedir (p<0.01). Gii¢ degiskeni ile
en yiiksek iliskiye sahip olan bagimsiz degisken giines 1s1n1im1 ve en diisiik iliski ise giines
yiikseklik acis1 olarak tespit edilmistir. Modelde yer alan giines 1s1nimi1, hava sicakligi,
riizgar hiz1 ve giines yiikseklik agis1 giic bagimli degiskeni ile pozitif bir iligki i¢erisinde yer
almaktadir. Bunun tersi olarak, riizgar yonii ve bagil nem degiskenlerinin gii¢ degiskeni ile
negatif bir iliski icerisinde oldugu tespit edilmistir. Bulutlu giinler dikkate alindiginda, gii¢
bagimli degiskeninin riizgarin yonii ile anlaml bir iligki icerisinde olmadig1 goriilmiistiir
(p>0.05). Bunun digindaki tiim bagimsiz degiskenlerin gii¢ ile anlamli bir iligki icerisinde
oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

YSA’y1 test etme siirecinde bircok mimari yap: incelenmis ve analizler performans
Olciitlerine gore detayl bir sekilde yapilmistir. En iyi model; 6 bagimsiz degiskeninin yer
aldig1 girdi katmani, hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonunun yer aldigi 2 gizli
katman ve yine hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu iceren bir ¢ikt1 katmani
seklinde elde edilmistir. Her bir gizli katman 15’er adet noron icermektedir. Modelde yer
alan bagimh degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski Denklem (5.1)’deki gibi

hesaplanmuigtir.

o
1]
|

(5.1)

15 2
2N wy 1 |+b,

. 2
23 ey | ———— 1 |+
]:l =] 6 o K 2
Hefz(zi:lm,x,ml )

1+€ I+e

Denklem (5.1)’de yer alan b;, bz ve bs sirastyla 1. gizli katman, 2. gizli katman ve ¢ikt1
katman olmak iizere aga ait sapmalari; x;, girdi katmanindaki bagimsiz degiskenleri (x; = GI,
x=T, x3=WS, x4a= WD, x5 = RH, x6 = EA); ws;, w2j, wi katmanlar arasindaki agirlik
katsayilarint; byj, ba, bz aga ait sapmalari; i, 1’den 6’ya kadar bagimsiz degisken sayisini; j,
I’den 15’e kadar 1. gizli katmandaki néron sayisini; k, 1’den 15’e kadar 2. gizli katmandaki
noron sayisimt ve P, cikti katmanindaki bagimsiz giic degiskenini ifade etmektedir.

Gelistirilen YS A modellerine ait agirlik katsayilar1 ve sapma degerleri Ek 15’te sunulmustur.
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YSA modellerinin egitimi siirecinde MSE’ye baglh hata performans degisimi Sekil

5.1’de gosterilmistir. Veri setindeki tiim veriler O ile 1 arasinda normalize edilmistir. Bu

islem aga ait egitim performansinin daha etkili olmas1 amaciyla yapilmastir.

o 999. devirde 0.00011462

Egitim Egitim
Dogrulama Dogrulama
Test Test
10'1 -~~~ Eniyi 10'1 -~~~ Eniyi
YSA Model-1 YSA Model-2
(Giinesli giinler) (Bulutlu giinler)

810. devirde 0.00021814

Ortalama Karesel Hata (MSE)
Ortalama Karesel Hata (MSE)

10 &

10 10 10 10 10

10 10
1000 Devir 1000 Devir

Sekil 5.1. YSA Model-1 ve YSA Model-2’ye ait performans hata degerleri

FBPANN modeli giinesli havalar i¢in kurgulandiginda, verinin egitim siirecinde MSE
degeri 1,146%*10* olup, bulutlu giinlerde MSE’ye ait deger 2,1811*10* olarak
hesaplanmustir. Giinesli ve bulutlu havalar icin, egitim siirecindeki devir sayis1 10° olarak
belirtilmistir. Sekil 5.1 incelendiginde, programda 6ngoriilen devir sayisinin (1000), en
diistik hataya ulagmada gerekli performansi sergiledigi goriilmektedir.

Giinesli giinler i¢in gii¢c degiskenini etkileyen parametrelere ilisgkin FBPANN modeli
incelendiginde, performans Olciitlerinin oldukg¢a iyi diizeyde oldugu goriilmektedir. Giig
bagimli degiskenine ait gercek deger ile tahmini deger arasindaki korelasyon katsayist
0.99886 olarak hesaplanmistir. Bu deger, FBPANN’nin bagimli degiskeni miikemmel
diizeyde tahminledigini gdstermektedir. Sabit acil1 PV panel uygulamasina ait giinesli giinler
icin gelistirilen YSA Model-1 ve bulutlu giinler icin gelistirilen YSA Model-2’ye ait veri
setinin egitim, dogrulama ve test regresyon analizi Ek 16’da ve Ek 17°de verilmistir.

Bulutlu giinler icin FPBANN modeli incelendiginde, gii¢c bagimli degiskenine ait gercek
deger ile tahmini deger arasindaki korelasyon katsayisi 0.99637 olarak hesaplamistir. Bu

deger, gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki miikkemmel uyuma isaret etmektedir.
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MLR ile yapilan analiz incelendiginde; dl¢iilen deger ile tahmin edilen deger arasindaki
korelasyon katsayis1 0.965 olarak elde edilmistir. MLLR’ye ait denklem ise asagidaki gibi

elde edilmistir.

P, . =8914+0.086%(GI)+0.040%(T)-0.220*(WS)

Giinegli (5 2)
-0.151%(WD)-0.040*(RH - 0.375%(EA) '

Pyns =—3.334+0.077%(GR) +0.031%(T) +0.104*(WS)

5.3
—~0.089*(WD)+0.015*(RH )—0.166* (EA) 6

MLR’nin hem giinegli hem de bulutlu havalar i¢in kurmus oldugu her iki denklemde yer
alan bagimsiz degiskenlere ait etki diizeyleri anlamli bulunmustur (p<0.01).

Giinesli ve bulutlu havalar i¢in kurulan FBPANN ve MLR modellerine ait performans
oOlciit degerleri Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. Sabit panel i¢cin YSA ve MLR modellerine ait performans ol¢iit degerleri

Hava Durumu MSE RMSE MAE | RAE (%) |RRSE (%) R R?

YSA Model-1 | 0.000106 | 0.010296 | 0.006915 | 2.902 3.837 0.999 0.998
YSA Model-2 | 0.000190 | 0.013801 | 0.008892 | 5.359 6.678 0.997 0.994
MLR Model-1 | 0.004928 | 0.0702 | 0.0585 | 24.563 | 26.182 0.965 0.931
MLR Model-2 | 0.003844 | 0.062 0.051 30262 | 29.559 0.955 0.912

Tablo 5.3 incelendiginde, FBPANN mimarisinde performans ol¢iitlerinin her iki hava
kosulunda da bagiml gii¢ degerini oldukga iyi diizeyde tahminlendigi goriilmektedir. Ancak,
giinesli havalarda toplanan verilerin FBPANN mimarisinde daha diisilk hata ile
modellendigi tespit edilmistir. FBPANN ile kiyaslandiginda, MLR’ye ait modele ait
performans olciitleri FBPANN kadar iyi diizeyde elde edilemedigi goriilmiistiir. Ideal olarak
hatasiz bir tahminlemede; MSE, RMSE, MAE, RAE ve RRAE sifir olarak elde edilir. Ancak
bu ideal degeri elde etmek neredeyse imkansiz oldugundan, bahsi edilen bu performans
Olciitleri sifira ne kadar yaklastyorsa, modelin o denli hatasiz tahminledigi kabul edilir [128].
MLR modelinde o©zellikle RAE ve RRAE degerleri oldukca yiiksek diizeyde elde

edildiginden, modele ait parametre tahminlemesindeki tutarlilig siipheyle karsilanacaktir.
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te baz1 giinesli ve bulutlu giinlerde, sabit acili PV panelin iirettigi
giic degerleri ile gelistirilen YSA modellerinin PV panelinden iiretilen gii¢ degerlerine ait
tahmini degerler bir arada gosterilmistir. Giinesli giinler i¢cin 22-24 Temmuz 20015 tarihleri,
bulutlu giinler icin 01-03 Ekim 2015 tarihleri arasindaki giinler belirlenmistir. Bu giinlere ait

veriler, YSA modellerinin egitimi siirecinde ag1 gérmemistir.

Giinesli giinler (22-24 Temmuz 2015)

70 \ i \ \ i \ i
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| | | | |
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60— ----- it Wt b Lo f- -\~ —— Olgiilen S Wi -
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P | | | | | | |
z | | | | | | |
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Sekil 5.2. YSA Model-1 giinesli 3 giin i¢in tahminler

Bulutlu giinler (01-03 Ekim 2015)
70
\

YSA Model-2
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(=)

10
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Sekil 5.3. YSA Model-2 bulutlu 3 giin i¢in tahminler
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te goriildiigii gibi, hem giinesli giinler i¢in gelistirilen YSA Model-
1 hem de bulutlu giinler i¢in gelistirilen YSA Model-2, PV panelerinden elden edilen gii¢
degerlerini ¢cok dogru bir sekilde tahmin edebilmistir. Uretilen giiciin tahmin edildigi 6 giine
ait istatistik analizi yapilmis ve Tablo 5.4’te sunulmustur. Tablo 5.4’te, PV panellerin bir
giin boyunca iirettigi anlik giic degerleri ve bu 0Olciilen degerlere ait tahmini degerler
arasindaki iliski incelenerek; RMSE, MAE, RAE, RRSE ve R degerleri bulunmustur. Ayrica
her giine ait iiretilen toplam enerji ve tahmin edilen toplam enerji belirtilmistir. Yapilan
analizlerde, bagimsiz ve bagimli degiskenlere ait tiim veri seti degerleri O ile 1 arasinda

normalize edilmistir.

Tablo 5.4. Sabit a¢ili panel i¢in Ol¢iilen ve YSA ile tahmin edilen enerji degerleri

Giinlik Giinlik

ol¢iilen tahmin
enerji edilen enerji RAE RRSE R
Giin tipi (Wh) (Wh) RMSE MAE (%) (%) (%)

Giinesli giinler | YSA Model-1
22.07.2015 412.385 412.492 0.00358 | 0.00270 1.041 1.258 99.993
23.07.2015 392.810 393.162 0.00569 | 0.00386 1.560 2.090 99.981
24.07.2015 385.507 386.818 0.00396 | 0.00292 1.192 1.478 99.992

Bulutlu Giinler | YSA Model-2
01.10.2015 213.683 212.888 0.01210 | 0.00835 4.891 6.150 99.821
02.10.2015 229.536 229.572 0.01272 | 0.00938 4.530 5.646 99.841
03.10.2015 176.819 176.752 0.00828 | 0.00595 4.194 5.093 99.875

Tablo 5.4 incelendiginde, giinesli giinler icin gelistirilen YSA Model-1, ortalama
99,988% korelasyon katsayisi ile ¢ok iyi bir tahminleme yaprustir. Onemli bir 6lciit olan
RAE degeri ortalama 1,264% bulunmustur. Bulutlu giinler i¢in gelistirilen YSA Model-
2’nin de, ortalama 99,845% korelasyon katsayist ile yine ¢ok iyi bir tahminleme
gerceklestirdigi goriilmektedir. RAE degeri ortalama 4,538 % olarak tespit edilmistir. Her iki
YSA modeli i¢in de, PV modiilden elde edilen enerji degeri ile bu enerji degerine ait olan
tahmin, birbirine son derece yakin bulunmustur. Tabloda yer alan tiim sonuglar gelistirilmis
olan YSA modellerinin, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda siki bir iliskinin
kurdugunu ve cok iyi diizeyde bir tahminleme yaptigini ifade etmektedir.

PV panellerin iirettigi enerjiyi tahmin etmede kullanilan yaygin yontemlerden bazilari,

coklu dogrusal regresyon, polinomal regresyon, tek diyot, iki diyot ve analitik model
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yontemleridir. Bu modeller arasinda, ozellikle bulutlu seklinde siniflandirilan giinlerde

dogru tahminleme yapan ve yaygin kullanim alani bulan yontem ¢oklu dogrusal regresyon

yontemidir [15]. Veri setinin analiz edilmesi sonucunda, giinesli ve bulutlu giinler icin elde

edilen MLR fonksiyonlar1 denklem (5.2) ve (5.3)’te verilmisti. Gelistirilen YSA

modellerinin tahmin yetenegini gostermek i¢in, mevcut yontemler arasinda iyi sonuclar

tireten MLR yontemiyle karsilagtirilmistir. Karsilastirma giinesli ve bulutlu giinler icin ayr1

ayr1 yapilmistir. Giinesli giin olarak 20 Temmuz 2015, bulutlu giin olarak 05 Eyliil 2015

secilmis olup bu iki giine ait 6l¢iilmiis gercek veriler, agin egitim siirecinde kullanilmamastir.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’'te YSA Model-1, YSA Model-2 ve MLR modelleri ile yapilan

tahminler, olciilmiis degerlerle karsilagtirilmastir.

PV panel giici (W)

Giinesli giin: 20.07.2015

——————————— . ————————Lfolgﬁlen —
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Sekil 5.4. YSA ve MLR Model-1’in gercek degerlerle karsilastirilmasi

PV panel giicii (W)

Bulutlu giin: 05.09.2015
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Sekil 5.5. YSA ve MLR Model-2’nin gercek degerlerle karsilastirilmasi
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Grafikler incelendiginde, hem giinesli giin i¢in gelistirilen YSA Model-1, hem de bulutlu
giin i¢in gelistirilen YSA Model-2, 6l¢iilmiis degerlere son derece yakin sonuglar iiretmistir.

Tablo 5.5’te, YSA ve MLR modellerine ait RMSE, RAE ve R degerleri verilmistir.

Tablo 5.5. Sabit panel i¢in YSA ve MLR modellerinin karsilastiriimasi

Giinesli giin - 20.07.2015 Bulutlu giin - 05.09.2015
Modeller YSA Model-1 ve MLR Model-1 YSA Model-2 ve MLR Model-2
RMSE RAE (%) R (%) RMSE RAE (%) R (%)
YSA Modelleri 0.753 2.388 99.967 1.545 6.277 99.726
MLR Modelleri 5.764 19.57 98.316 4.865 24.47 97.457

Tablo 5.5’e gore, gelistirilen YSA modelleri, MLR modellerine gore, hem giinesli hem
de bulutlu giinlerde ¢ok daha iyi tahmin yapabilmektedir. Giinesli giinler i¢in gelistirilen
YSA modeli, gercek degerler iizerinden 0,753 RMSE, 2,388% RAE ve 99,967% R degeri
ile mikkemmel bir tahminleme yapmistir. Bulutlu giinler icin gelistirilen YSA modeli de
MSE, RAE ve R degerlerine bakildiginda miikemmel bir tahminleme gerceklestirmistir.
Giinesli ve bulutlu giinler icin gelistirilen ve literatiirde en dogru tahminleme yapan
yontemlerden biri oldugu belirtilen MLR modelleri de kabul edilebilir bir tahminleme
gerceklestirmistir. Ancak, YSA modellerinin, MLR modellerine gore bariz bir farkla ¢ok
daha hassas bir tahminleme gerceklestirdigi goriilmektedir.

Aragtirma kapsaminda, FBPANN mimarisinde yer alan bagimsiz degiskenlerin 6nem
diizeyi incelenmek istenmistir. Bagimsiz degiskenlerin gorece Onem diizeyi Denklem

(5.4)’te goriildiigii gibi hesaplanmastir.

ZL((M\/ZZZI w,d|)|w0i|)
" e wl wo.
g ]

Denklem (5.4)’te yer alan ;, modeldeki bagimsiz degiskene ait gérece dnem diizeyini, n

Il =

J

(5.4)

girdi katmanindaki degisken sayisini, £ ise gizli katmandaki néron sayisini ifade etmektedir.
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w girdi katmani ile gizli katman arasinda hesaplanan sinaptik agirliklari, w, ise gizli katman

ile ¢ikt1 katmani arasindaki sinaptik agirliklar1 gostermektedir [130].

Denklem (5.4) dikkate alindiginda; FBPANN mimarisinde giinesli ve bulutlu havalar
icin giic bagimhi degiskeni iizerinde etkili olan tahminleyicilerin 6nem siralamasi1 Tablo

5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.6. Sabit acil1 panel i¢in bagimsiz degiskenlerin 6nem diizeyi

51121121 (12151 Giinesli giinler Bulutlu giinler
1 Giines 1511mi1 Giines 1511mi1
2 Hava sicakligi Bagil nem
3 Bagil nem Hava sicakligi
4 Giines ytikseklik acis1 Giines ytikseklik acis1
5 Riizgar hiz1 Riizgar hiz1
6 Riizgar yonii Riizgar yonii

Tablo 5.6 incelendiginde, giines 151n1mi1 degerinin hem bulutlu hem de giinesli giinler i¢in
en etkili faktor oldugu goriilmektedir. Giinesli giinler i¢in ikinci en onemli faktor hava
sicaklig1 iken, bulutlu giinler i¢in bagil nem orani oldugu goriilmektedir. Giinesli giinler i¢in
liciincti onemli degisken bagil nem orani, bulutlu giinler i¢in hava sicakligidir. Geriye kalan
parametreler onem diizeyine gore sirasiyla giines yiikseklik a¢is1, riizgar hiz1 ve riizgar yonii

parametreleri olup giinesli ve bulutlu giinler i¢in ayn1 dnem sirasina sahiptirler.

5.2. Tek Eksen Hareketli Fotovoltaik Panel Uygulamasi Bulgular

Tek eksenli giines izleyicileri ile kullanilan PV panel tarafindan iiretilen bagimli gii¢
degiskeni ve bu degiskeni etkileyen giines 15in1mi, hava sicakligi, riizgar hizi, riizgar yonii,

bagil nem orani, giines yiikseklik acgisi bagimsiz degiskenlerine ait betimsel istatistikler,

Tablo 5.7°de gosterilmistir.
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Tablo 5.7. Hareketli panel modelinde yer alan degiskenlere ait betimsel istatistikler

Aritmetik
Degiskenler Ortalama

Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu | Giinesli | Bulutlu
GI(W/m?) | 532213 |374.193 | 278.176 | 256.902 | 30.020 | 30.010 | 1129 1180
T (°C) 25.564 | 20.124 | 10.609 | 9.833 | -3.720 | -3.810 | 43.620 | 43.910
WS (m/s) 1.175 1.248 0.941 1.218 0.000 | 0.000 | 6.920 | 6.970
WD (°) 8.596 | 7.680 3.094 | 3.599 1.000 1.000 | 12.000 | 12.000 | 28168 | 12263
RH (%) 33.776 | 50.005 | 21.390 | 25.510 | 0.190 | 0.190 100 100
EA (°) 59.289 | 54.157 | 14.973 | 15.496 | 28.660 | 28.710 | 75.520 | 75.520
Gii¢ (W) 40.680 | 21.543 | 23.665 | 22.571 | 0.060 | 0.060 | 91.880 | 97.550

Std. Sapma En kiiciik deger | En yiiksek deger N

Tablo 5.7°de yer alan bagiml1 ve bagimsiz degiskenlerin tiimii yiiksek bir standart sapma
degerine sahiptir. Tiim degiskenlerin yiiksek bir standart sapmaya sahip olmas1 dikkat
cekicidir. Tablo 5.7 incelendiginde, giinesli giinlere ait maksimum giines 1s1n1m degeri 1129
W/m?, bulutlu giinlere ait deger ise 1180 W/m? olarak kaydedilmistir. Veri seti
incelendiginde, 1180 W/m? degeri, yagmurlu bir giinde yagmur yagdiktan sonra, giinesli bir
anda Olciildiigli goriilmiistiir. Yagmurun atmosferi oldukca tozsuz hale getirdigi
diistiniilmektedir. Arastrmanin yapildigi Batman ili kurak bir bolge olup, tozluluk orani
yiiksektir. Bu olay bir yil boyunca sadece bir giin gerceklesmistir. Bununla beraber giinesli
giinlere ait solar radyasyon ortalamasi 532 W/m’ iken, bulutlu giinlere ait ortalama 374
W/m? olarak hesaplanmustir.

Hareketli panele ait veri setinde bulunan giinesli ve bulutlu giinler icin modelde yer alan
degiskenlerin birbirleriyle olan iligkisi Spearman Rho Korelasyon yontemi ile analiz edilmis

ve korelasyon bulgular1 Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Hareketli panel icin degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar

Bagimh Giines Hava Riizgar Riizgar Bagil Giines
Degisken Ismnimi (W/m?) | sicakligs (°C) hiz1 (m/s) Yonii (°) nem (%) acist (°)
PGiinesti (W) 0.983%** 0.274%%* 0.287** -0.056** -0.264** 0.219%*
Pputuan (W) 0.977** 0.336%* 0.180%** 0.014 -0.359%* 0.237%*
**:p<0.01

Tablo 5.8’e gore giinesli giinler i¢cin yapilan Spearman Rho korelasyon analizinde tiim
bagimsiz degiskenlerin giic degeri iizerinde etkili oldugu goriilmektedir (p<0.01). Bagimli
degisken giic ile en yiiksek iligkiye sahip degisken giines 1s1n1m miktar1 iken, en diisiik iliski
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riizgarin yonii olarak tespit edilmistir. Modelde yer alan giines 1s1nim1, hava sicakligi, riizgar
hiz1 ve giines yiikseklik acis1 giic bagimli degiskeni ile pozitif bir iligki icerisinde yer
almaktadir. Riizgar yonii ve bagil nem degiskenlerinin ise gii¢c degiskeni ile negatif bir iliski
icerisinde oldugu goriilmektedir. Veri setinde yer alan bulutlu giinler i¢in yapilan analizde,
giic bagiml1 degiskeninin riizgarin yonii haric, diger tiim bagimsiz degiskenlerle anlami bir
iliski icerisinde oldugu tespit edilmistir.

Hareketli panel i¢in en dogru YSA modellerini gelistirmek tizere, veri setindeki degerler
izerinde bircok mimari yap1 ve algoritma, performans olciitlerine gore test edildikten sonra,
en iyi modelin sabit panel sistemleri i¢in gelistirilen modele benzer oldugu goriilmiistiir.
YSA modelleri giinesli ve bulutlu giinler icin; giines 1s1n1mi, hava sicakligi, riizgar hizi,
riizgdr yonii, bagll nem oram1 ve giines yiikseklik agisinin bagimsiz degisken olarak
kullanildig1 bir girdi katmani, her birinde 15’er adet néron bulunan hiperbolik tanjant
sigmoid aktivasyon fonksiyonu iceren iki adet gizli katman ve bagimh gii¢ degiskeninin elde
edildigi bir ¢ikt1 katmani seklinde elde edilmistir. Modelde yer alan bagimh degisken ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliski Denklem (5.1)’deki gibi hesaplanmistir. Gelistirilen
YSA modellerine ait agirlik katsayilar1 ve sapma degerleri Ek 18’de sunulmustur.

Giinesli ve bulutlu hava sartlar1 i¢in gelistirilen YSA Model-3 ve YSA Model-4, aga ait
egitim performansinin daha etkili olabilmesi i¢in O ile 1 arasinda normalize edilen veri setine

uygulandiginda, MSE’ye bagli hata performans degisimi Sekil 5.6’daki gibi elde edilmistir.

0 780. devirde 0.00055509 : 134. devirde 0.001192
10 ¢ 10 ¢ !
Egitim Egitim
YS“A Mf)d?I' 3 Dogrulama YSA Model-4 Dogrulama
(Ginesli giinler) Test (Bulutlu giinler) Test
. -~~~ Eniyi

Ortalama Karesel Hata (MSE)
Ortalama Karesel Hata (MSE)

I
0 1 2 3

) 10 10 10 10
1000 Devir 1000 Devir

Sekil 5.6. YSA Model-3 ve YSA Model-4’e ait performans hata degerleri
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FBPANN modeli giinesli havalar i¢in kurgulandiginda, egitim siirecinde MSE degeri
5,555*%10*, bulutlu giinlerde MSE’ye ait deger 11,92%10* olarak hesaplanmustir. Giinesli
giinler icin gii¢c degiskenini etkileyen parametrelere iliskin FBPANN modeli incelendiginde,
performans ol¢iitlerinin oldukca iyi diizeyde oldugu goriilmektedir. Gii¢ bagimli degiskenine
ait gercek deger ile tahmini deger arasindaki korelasyon katsayisi giinesli giinler icin
gelistirilen YSA Model-3’te 0.99511, bulutlu giinler icin gelistirilen YSA Model-4’te ise
0,98794 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, FBPANN’nin bagimli degiskeni cok iyi
diizeyde tahminledigini gostermektedir. Tek eksenli hareketli PV panel uygulamasina ait
giinesli giinler icin gelistirilen YSA Model-3 ve bulutlu giinler icin gelistirilen YSA Model-
4’e ait veri setinin egitim, dogrulama ve test regresyon analizi Ek 19°da ve Ek 20’de
verilmistir.

MLR ile yapilan analiz incelendiginde; dl¢iilen deger ile tahmin edilen deger arasindaki
korelasyon katsayisi, giinesli giinler icin gelistirilen MLR Model-3’te 0,9854, bulutlu giinler
icin gelistirilen MLR Model-4’te ise 0.9615 olarak elde edilmistir. MLRye ait denklem ise
asagidaki gibi elde edilmistir.

P, . =3.8583+0.0852*(GI)—0.1534*(T)+0.0833*(WS)
Giinesli (55)
+0.0338%(WD)—0.0516*(RH )—3.1579* (EA)

Py = —8.4568+0.0858%(GR)—0.1118%(WS)+0.0347 * (WD)

(5.6)
+0.0072%(RH ) —0.0481%( EA)

Giinesli giinler i¢in bulunan MLR Model-3 denkleminde yer alan tiim bagimsiz
degiskenlere ait etki diizeyleri anlamli bulunmustur (p<0.01). Ancak bulutlu giinler i¢in
bulunan MLR Model-4’te bagimsiz degisken hava sicakligina ait etki diizeyi anlaml
bulunmadigindan Denklem (5.6)’da hava sicaklig1 bir parametre olarak yer almamaktadir.

Giinesli ve bulutlu havalar i¢in kurgulanan FBPANN ve MLR modellerine ait
performans o6lciit degerleri Tablo 5.9°da gosterilmistir.

Tablo 5.9 incelendiginde, hareketli panel uygulamasi icin kurgulanan FBPANN
mimarisinde performans dlciitlerinin her iki hava kosulunda da bagimli gii¢ degerini oldukga
iyi diizeyde tahminlendigi goriilmektedir. Ancak, giinesli havalar icin gelistirilen YSA
Model-3’tin FBPANN mimarisinde daha diisiik hata ile modellendigi tespit edilmistir.
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FBPANN ile kiyaslandiginda, MLR ic¢in gelistirilen modellere ait performans ol¢iitlerinin

iyi diizeyde elde edilemedigi goriilmektedir.

Tablo 5.9. Hareketli panel icin YSA ve MLR modellerine ait performans ol¢iit degerleri

Model MSE RMSE MAE | RAE (%) |RRSE (%) R R?

YSA Model-3 | 0.000548 | 0.0234 | 0.0155 6.850 9.083 0.995 0.991
YSA Model-4 | 0.001065 | 0.03264 | 0.02241 11.50 14.09 0.990 0.980
MLR Model-3 | 0.001918 | 0.0438 | 0.0335 | 14.7915 | 17.0003 | 0.9854 0.971
MLR Model-4 | 0,003956 | 0.0629 | 0.0529 | 27.3196 | 27.4511 | 0.9615 0.924

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de bazi giinesli ve bulutlu giinlerde, tek eksen giines izleyicili PV
panelin iirettigi gercek giic degerleri ile gelistirilen YSA modellerinin tahminine iligkin
degerler bir arada gosterilmistir. Giinesli giinler icin 10, 11 ve 12 Agustos 20015 tarihleri,
bulutlu giinler icin 01, 03 ve 08 Ekim 2015 tarihleri belirlenmistir. Bu giinlere ait veriler,

YSA modellerinin egitimi siirecinde ag1 gérmemistir.

Giinesli giinler (10-12 Agustos 2015)
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Sekil 5.7. YSA Model-3 giinesli 3 giin i¢in tahminler
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Bulutlu giinler (01, 03, 08 Ekim 2015)
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Sekil 5.8. YSA Model-4 giinesli 3 giin i¢in tahminler

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriildiigii gibi, hem giinesli giinler icin gelistirilen YS A Model-
3 hem de bulutlu giinler icin gelistirilen YSA Model-4, PV panellerinden elden edilen gii¢
degerlerini ¢cok dogru bir sekilde tahmin edebilmistir. Uretilen giiciin tahmin edildigi 6 giine
ait istatistik analizi yapilmis ve Tablo 5.10’da sunulmustur. Tablo 5.10’da, PV panellerin bir
giin boyunca iirettigi anlik giic degerleri ve bu Olciilen degerlere ait tahmini degerler
arasindaki iliski incelenerek; RMSE, MAE, RAE, RRSE ve R degerleri bulunmustur. Ayrica
her giine ait iiretilen toplam enerji ve tahmin edilen toplam enerji belirtilmistir. Yapilan
analizlerde, bagimsiz ve bagimli degiskenlere ait tiim veri seti degerleri O ile 1 arasinda
normalize edilmistir.

Tablo 5.10 incelendiginde, giinesli giinler icin gelistirilen YSA Model-3, ortalama
99,893% korelasyon katsayisi ile ¢ok iyi bir tahminleme yapmustir. Onemli bir l¢iit olan
RAE degeri ortalama 5,745% bulunmustur. Bulutlu giinler i¢in gelistirilen YSA Model-4’iin
de, ortalama 99,52% korelasyon katsayis1 ile yine ¢ok iyi bir tahminleme gerceklestirdigi
goriilmektedir. RAE degeri ortalama 8,89% olarak tespit edilmistir. Her iki YSA modeli i¢cin
de, PV modiilden elde edilen enerji degeri ile bu enerji degerine ait olan tahmin, birbirine
kabul edilebilir derecede yakin bulunmustur. Tabloda yer alan tiim sonuclar gelistirilmis
olan YSA modellerinin, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasinda siki bir iligkinin

kurdugunu ve iyi diizeyde bir tahminleme yaptigini ifade etmektedir.
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Tablo 5.10. Hareketli panel i¢in olciilen ve YSA ile tahmin edilen enerji degerleri

Giinlik Giinlik
ol¢iilen tahmin
enerji edilen enerji RAE RRSE R
Giin tipi (Wh) (Wh) RMSE MAE (%) (%) (%)
Giinesli giinler | YSA Model-3
10.08.2015 515.088 533.673 0.01876 | 0.01653 7.473 7.584 99.89
11.08.2015 536.044 541.447 0.01200 | 0.00974 4.334 4.750 99.92
12.08.2015 576.950 565.922 0.01531 | 0.01211 5.430 6.083 99.87
Bulutlu Giinler | YSA Model-4
01.10.2015 255.303 250.551 0.02030 | 0.01618 9.010 9.946 99.54
03.10.2015 205.011 213.445 0.01924 | 0.01451 9.768 11.446 99.49
08.10.2015 340.300 327.719 0.02376 | 0.01661 7.906 9.998 99.53

Hareketli panel uygulamasina ait veri setinin analiz edilmesi sonucunda, giinesli ve
bulutlu giinler i¢in elde edilen MLR fonksiyonlar1 Denklem (5.5) ve (5.6)’te verilmisti. YSA
Model-3 ve YSA Model-4’tin tahmin yetenegini test etmek {iizere, belirli giinlere ait
tahminler MLR Model-3 ve MLR Model 4 ile karsilagtirilmigtir. Karsilastirma giinesli ve
bulutlu giinler icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Giinesli giin olarak 11 Agustos 2015, bulutlu giin
olarak 08 Ekim 2015 sec¢ilmis olup bu iki giine ait 6lciilmiis gercek veriler, agin egitim
stirecinde kullanilmamustir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da YSA Model-3, YSA Model-4 ve MLR

modelleri ile yapilan tahminler, 6l¢iilmiis degerlerle karsilastirilmstir.

Giinesli giin: 11.08.2015
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Sekil 5.9. YSA ve MLR Model-3’iin gercek degerlerle karsilastirilmasi
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Bulutlu giin: 08.10.2015
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Sekil 5.10. YSA ve MLR Model-4’iin ger¢ek degerlerle karsilastiriimasi
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde, giinesli giinler i¢in gelistirilen YSA Model-3 ve

bulutlu giinler i¢in gelistirilen YSA Model-4, 6l¢iilmiis degerlere yakin sonuclar iiretmistir.
Tablo 5.11°de, YSA ve MLR modellerine ait RMSE, RAE ve R degerleri verilmistir.

Tablo 5.11. Hareketli panel i¢in YSA ve MLR modellerinin karsilastirilmasi

Giinesli giin - 11.08.2015 Bulutlu giin - 08.10.2015
Modeller YSA Model-3 ve MLR Model-3 YSA Model-4 ve MLR Model-4
RMSE RAE (%) R (%) RMSE RAE (%) R (%)
YSA Modelleri 1.161 4.286 99.891 2.94 10.65 99.375
MLR Modelleri 1.933 7.598 99.70 7.562 30.53 99.158

Tablo 5.11 incelendiginde, gelistirilen YSA modelleri MLR modellerine gore, hem
giinesli hem de bulutlu giinlerde ¢ok daha iyi tahmin yapabilmektedir. Giinesli giinler icin
gelistirilen YSA modeli, gercek degerler tizerinden 1.161 RMSE, 4,286% RAE ve 99,891%
R degeri ile ¢ok iyi bir tahminleme yapmustir. Bulutlu giinler i¢in gelistirilen YSA modelinin
de MSE, RAE ve R degerlerine bakildiginda cok iyi bir tahminleme gerceklestirdigi
goriilmektedir. Giinesli ve bulutlu giinler icin gelistirilen MLLR modelleri de kabul edilebilir
bir tahminleme gerceklestirmistir. Ancak, YSA modellerinin MLR modellerine gore ¢ok

daha iyi bir tahminleme gergeklestirdigi goriilmektedir.
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Denklem (5.4) dikkate alinarak yapilan analizde FBPANN mimarisinde giinesli ve

bulutlu havalar i¢cin giic bagimli degiskeni iizerinde etkili olan tahminleyicilerin dnem

siralamasi Tablo 5.12°de gosterilmistir.

Tablo 5.12. Hareketli panel i¢in bagimsiz degiskenlerin 6nem diizeyi

51121121 (12151 Giinesli giinler Bulutlu giinler
1 Giines 151m1mi1 Giines 151m1mi1
2 Hava sicakligi Hava sicakligi
3 Bagil nem Bagil nem
4 Giines ytikseklik acis1 Giines ytikseklik acis1
5 Riizgar hiz1 Riizgar hizi
6 Riizgar yonii Riizgar yonii

Tablo 5.12 incelendiginde, giinesli ve bulutlu giinler i¢in gelistirilmis her iki YSA
modelinde de bagiml gii¢ degiskeni lizerinde en etkili bagimsiz degisken giines 1gin1mudir.
Diger bagimsiz degiskenlerin 6nem siras1 ayni olup, her iki model i¢in de 6nem diizeyi en

diisik bagimsiz degisken riizgar yonii olarak tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Fotovoltaik panel uygulamalarindaki en biiyiik problemlerden biri sahip olduklar1 yiiksek
maliyetlerdir. Son yillarda ciddi diisiisler meydana gelmisse de, bu sistemlerin tesis
maliyetlerine karsilik tirettikleri enerji miktar1 yiiksek degildir. Buna bagli olarak fotovoltaik
hiicre verimliliginin artirilmast icin bircok calisma yapilmaktadir. Sistem verimliligini
artirmak icin ise fotovoltaik paneller giines izleyici sistemler ile kullanilmaktadir. Giines
izleyici sistemler tek eksenli ve iki eksenli olarak tasarlanmaktadir, ancak hafif ve basit
mekanik yapilar1 dolayisiyla tek izleyici sistemler daha ¢ok tercih edilmektedir.

Fotovoltaik santraller ile ilgili yatirimlar planlanirken, 6nemli hususlardan biri tesis
edilecek santralin giines izleyici bir sisteme sahip olup olmayacagina karar vermektir. Sabit
acili veya giines izleyici sistemlerden hangisinin kullanilacagina karar vermede, santralin
tesis edilecegi bolgenin giines enerjisi potansiyelinin bilinmesi son derece dnemlidir. Giines
panellerinin iirettigi elektrik enerjisi miktari, basta giines 1s1n1m1 olmak tizere, hava sicakligi,
bagil nem oran, riizgar hiz1 ve riizgar yonii vb. meteorolojik degiskenlere baghdir.

Fotovoltaik panel iireticilerinin iiriinlerine ait sunduklar1 karakteristikler standart test
kosullarii kapsamaktadir. Ancak fotovoltaik paneller birbirinden farkli bircok cografyada
standart olmayan sartlarda isletildiginden, fotovoltaik uygulamalarina iliskin fizibilite
caligmalarinda kullanilacak panellerin davranis sekillerini 6nceden bilmek daha dogru bir
maliyet yapilandirmasi saglayacaktir. Bunun icin panellerin isletilecegi bolgeye ait standart
olmayan test kosullarini iceren meteorolojik parametrelerin panel giicli iizerindeki
etkilerinin saptanmas1 6nemlidir.

Calisma kapsaminda, Batman ilinde kurulan meteoroloji istasyonu aracilifiyla giines
1s1n1m1, hava sicakligi, bagil nem orani, riizgar yonii ve riizgr hizi ile sabit acil1 ve tek eksen
izleyicili panelleri iceren iki adet prototip uygulamadan elde edilen gii¢ degerleri bir yil
boyunca kaydedilmistir. Olusturulan biiyiik veri seti lizerinde yapay sinir ag1 teknigi
kullanilarak, meteorolojik parametreler ile panel giicleri arasindaki korelasyon
belirlenmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modellerinin, coklu dogrusal regresyon
modelleriyle beraber, aglarin egitimi siirecinde kullanilmamis olan test verileri iizerindeki

basar1 oranlar1 grafikler ve tablolarla karsilagtirmali olarak ortaya konulmustur.



Aragtirmadan elde edilen bulgulara gore, farkli hava kosullarina gore gelistirilen yapay
sinir ag1 modellerinin, hem sabit a¢il1 panel, hem de tek eksen izleyicili panelin iirettigi enerji
degerini ¢ok iyi diizeyde tahmin ettigi goriilmiistiir.

PV alaninda, ¢evresel sartlarin panel verimliligi iizerindeki etkisi, panel giicii ve ¢evresel
parametreler arasindaki iliskinin deneysel olarak saptanmasi vb. ¢aligmalar uzun ve zahmetli
bir siire¢ gerektirmektedir. Bu olumsuzluk, bu kapsamdaki caligma sayisimin smirli
kalmasma neden olmustur. 1 yili kapsayan veri setimiz iizerinde yaptigimiz analizler
sonucunda elde ettigimiz bulgular, literatiirde bulunan sinirli sayidaki calismalara ait
bulgularla karsilastirildiginda:

Hiyama ve Kitabayashi [14] cevresel bilgiler kullanarak sabit acili bir PV modiiliiniin
irettigi maksimum giicii YSA ile tahmin etmeye caligmiglardir. Arastirmacilar, ¢cevresel
bilgi olarak giines 151n1m1, hava sicakligi ve riizgar hizin1 kullanmis olup, PV modiilii ile
irettikleri enerjiyi aylik bazda incelemislerdir. Arastirmacilar, gelistirdikleri YSA
modellerinin PV modiiliiniin {irettigi giicli uzun vadede %6 civarinda bir hata ile tahmin
ettiklerini ifade etmislerdir. Mellit vd. [15] cevresel bilgilerden giines 1s1nim1 ve hava
sicakligini kullanarak, sabit acili bir PV modiiliinden elde edilen giicii YSA tabanli tahmin
etmeye calismiglardir. Arastirmacilar, giinesli ve bulutlu giinleri tayin ederken giinliik
ortalama giines 1s1n1im1 degerini belirleyici olarak kullanmiglardir: Ortalama giines 1ginimi,
400 W/m?/giin degerinin iizerinde ise giinesli, altinda ise bulutlu olarak tayin etmislerdir.
Arastirmacilar gelistirdikleri YSA modellerini, coklu dogrusal regresyon, polinomal
regresyon, tek diyot ve analitik modeller ile karsilastirmislardir. Caligmalarinda,
gelistirdikleri YSA modellerinin hem giinesli hem de bulutlu giinler icin en dogru tahmini
yaptigin1 belirtmislerdir. Arastirmacilar giin bazinda yaptiklar1 analizlerde, giinesli giinlere
iliskin gelistirdikleri YSA modeli i¢in korelasyon katsayisinin %96 ile %97 arasinda, hata
degerinin ise elektriksel kayiplarla beraber %35 civarinda oldugunu belirtmislerdir. Bulutlu
giinlere iliskin gelistirdikleri YSA modeli i¢in korelasyon katsayisinin %93 ile %97
arasinda, hata degerinin ise elektriksel kayiplarla beraber yine %35 civarinda oldugunu
belirtmislerdir.

Yaptigimiz bu c¢alismada sabit acili giines paneline ait analizlerde, giinesli giinler icin
gelistirdigimiz YSA modelinde, korelasyon katsayis1 %99,970 ile %99,998 arasinda ve hata
orani %1,4 civarndadir. Bulutlu giinler i¢in gelistirdigimiz YSA modelinde ise korelasyon
katsayist %99,637 ile %99,880 arasindayken hata oran1 yine %1,4 civarindadir. Tek eksenli

giines izleyici panele ait analizlerde, giinesli giinler icin gelistirdigimiz YSA modelinde,
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korelasyon katsayisi, %99,87 ile %99,92 arasinda ve hata oran1 %2,5 civarindadir. Bulutlu
giinler icin gelistirdigimiz YSA modelinde ise, korelasyon katsayisi %99,49 ile %99,54
arasinda olup hata orani yine %2,5 civarindadir. Gelistirdigimiz YSA modellerinin dnceki
caligmalara gore cok daha iyi bir basar1 gdstermesinin temel ii¢ sebebi vardir. Bunlardan
birincisi, PV panellerin {irettigi enerjinin iizerinde etkili olan cevresel degiskenlerin
bir¢ogunun ele alinmis olmasi ve modellerin zengin bir veri tabani iizerinden gelistirilmis
olmasidir. ikincisi, bulutlu ve giinesli giinleri siniflandirmadaki yaklasimdir. Ugiinciisii ise,
YSA modelleri gelistirilirken ag egitimi i¢in secilen kriterlerin ve modellerle ilgili egitim
algoritmalarinin dogru saptanmis olmasidir.

Batman ili meteorolojik verilerine gore elde edilen yapay sinir ag1 modelleri kullanilarak,
diinyada herhangi bir bolgeye ait meteorolojik parametreler kullanilarak, tesis edilmek
istenen fotovoltaik sistemlere iliskin enerji iiretimi yiiksek bir dogrulukla tahmin

edilebilecektir.

6.2. Oneriler

Tez ile ilgili aragtirma siirecinde yapilan analizler ve elde edilen bulgular 151g1nda,
arastirmacilarin dikkate alabilecegi ¢esitli konular asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Bu caligmada kullanim alani olduk¢a yaygin olan tek kristalli silikon paneller

kullanilmigtir. Gelistirilen YSA modellerinin diger panel cesitleri iizerindeki basarisi,

deneysel olarak veya benzetim yoluyla arastirilabilir.

e PV panellerin iirettigi giiciin denetiminde verimi arttiric1 herhangi bir MPPT teknigi

kullanmak c¢alismanin kapsami disinda tutulmustur. MPPT’ nin de kullanildigi durum

icin deneysel caligsma tekrarlanabilir veya teorik olarak incelenebilir.

e (Cevresel degiskenlerin iki eksen izleyicili PV panelin tirettigi gii¢ degeri iizerindeki

etkileri deneysel olarak veya benzetim yoluyla arastirilabilir.

e Gelistirilen YSA modellerine iligkin girdi, gizli ve ¢ikt1 katmanlarina ait aktivasyon

fonksiyonu ve bu fonksiyondaki agirlik katsayilar1 ve sapma degerleri sunulmustur. Bu

bilgiler kullanilarak, herhangi bir bdlgeye ait gilines enerjisi potansiyelini

belirleyebilecek yazilimlar gelistirilebilir.

e PV panelden elde edilen giiciin cevresel degiskenlerle olan korelasyonu yiiksek bir

dogrulukla ortaya konulmustur. Bu veriler 1s1§inda PV panellerin verimi, makine

ogrenmesi teknikleri kullamlarak artirilabilir. Ornegin; kapali dongii giines izleyicili
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hareketli panel uygulamalarinda, havanin bulutlu oldugu bir anda hareket
mekanizmasinin sarf edecegi enerji miktar1 bir kayip olarak diisiiniiliip mekanizmanin
izleme yapmamas1 saglanabilir. Boylece hareketli mekanizmanin tiikettigi enerji ile

izleyici sistemin PV panel verimine sagladigi katki arasinda bir optimizasyon yapilabilir.
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EKLER

Ek 1. Sabit Acih Panel Sistem Bilesenleri

&/
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& {

(2 (h)
(a) PV panel (f) A¢1 mafsal pistonu
(b) Yiik tespit klipsi (g) Platform
(c) Rezistif yiik (h) Yatak

(d) A¢1 mafsal silindiri (1) Cerceve
(e) Panel tasiyici



Ek 2. Sabit Acih Panel Sistemi Montaj Goriintiisii
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Ek 3. Hareketli Panel Sistem Bilesenleri
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(m) (n) (0) ®

(a) PV panel (g) Disli yatagi (m) Biiyiik disli
(b) Yiik tespit klipsi (h) Yatay tasiyict (n) Aktiiator klipsi
(c) Rezistif yiik (1) Panel tasiyici (o) LDR muhafazasi

(d) Kiiciik disli (j) Dikey aktiiator  (p) Motor
(e) Ust flans (k) Platform
(f) Alt flang (I) Motor tastyici
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Ek 4. Hareketli Panel Sistemi Montaj Goriintiisii
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Ek 5. Hareketli Panel Denetley
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Ek 6. Hareketli Panel Denetleyisi Baskih Devresi




Ek 7. Meteoroloji Istasyonu Sistem Bilesenleri

()

<) ) ) (m) (n)

(a) PV panel (g) Sicaklik sensorii tastyicist (m) Data-logger tutucu
(b) Piranometre (h) PV panel mafsali (n) Tastyict direk

(c) Sicaklik-nem sensorii (1) Piranometre tasiyicisi

(d) Riizgar hiz1 sensorii (j) Sensor tutucu

(e) Riizgar yonii sensoril (k) Platform destek

(f) Data-logger (1) T profil
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Ek 8. Meteoroloji Istasyonu Montaj Goriintiisii
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Ek 9. CMP6 Piranometre Teknik Ozellikleri

Ozellikler CMP6
Uygulamalar lg/iig(;z(s):log;iistasyonlan,
ISO 9060:1990 smiflandirma | 1. Sinif
Hassasiyet 5 ~ 20 uV/W/m?
Empedans 20 ~ 200 Q
Cikis gerilimi 0to30mV (0~ 1500 W/m? aralifinda)
Maksimum isletme 1g1mnimi1 2000 W/m?
Tepki stiresi (%63) <6s
Tepki stiresi (%95) <18s
Spektral aralik (%20) 285 ~ 3000 nm
Spektral aralik (%50) 300 ~ 2800 nm

Uzun vade kararhilig

< %1 (W/m¥yil)

Dogrusallik

< %1,5 (100 ~ 1000 W/m?)

Yon tepkisi
(1000 W/m? de 80°’ye kadar)

<20 W/m?

Spektral secicilik < %3 (350 ~ 1500 nm)
Egim tepkisi < %]1 (0° ~ 90°, 1000 W/m?)
Sicaklik tepkisi <%5(-10°C~+40 °C)
Goriis alan 180°

Kabarcik seviye hassasiyeti  |< 0,2°

Sensor tiirii Termo-pil

Isletme sicaklik aralig: -40 °C ~ +80 °C

Isletme bagil nem aralig 0~ %100 RH

Arizalar arasindaki siire > 10yl

Giris koruma sinift 67
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Ek 10. HC2S3 Sicakhk ve Nem Sensorii Teknik Ozellikleri

Genel bilgiler

Filtre agiklamast

Polietilen (standart), Teflon (opsiyonel)

Akim tiiketimi

<43 mA (@ 5 Vdc)
<2.0mA (@ 12 Vdc)

Gerilim kaynag1 5~24Vdc

Baslama zamani 1,5s

Maksimum baslama akimi | < 50 mA

Analog cikislar +3mV

Ebat 15x85 mm (Cap, Uzunluk)
Agirlik 10g

Hava sicakhg

Sensor tipi

PT100 RTD, IEC 751 1/3 Class B

Olgiim araligs

-40° ~ +60°C (varsayilan)
-50° ~ +100°C (miimkiin)

Cikis sinyali aralig

0~ 1 Volt

Hassasiyet

+0,1 °C (standart yapilandirma, 23°C)

Uzun vade kararhilig

<0.1°C/yl

SensoOr zaman sabiti

Standart PE filtre S22s
SensoOr zaman sabiti
<
Opsiyonel teflon filtre <30s
Bagil nem

Sensor tipi

Rotronic® Higrometre IN-1

Olgiim aralig1

0 to %100 RH (yogusmasiz)

Cikis sinyali aralig

0~ 1 Volt

Hassasiyet

+%0,8 RH (standart yapilandirma, 23°C)

Uzun vade kararlilig

< %1 RH (her y1l i¢in)

SensoOr zaman sabiti
Standart PE filtre

<22s

SensoOr zaman sabiti
Opsiyonel teflon filtre

<30s
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Ek 11. NRG 40C Anemometre Teknik Ozellikleri

Genel bilgiler
Sensor tipi 3 kupa sensor
Riizgar kaynagi tayini
Uygulamalar Meteorolojik caligmalar
Cevresel izleme
Olgiim aralig1 1 m/s ~ 96 m/s (kaydedilmis en yiiksek deger)
Uyumluluk Biitiin NRG data-loggerlar
Cikas sinyali
Sinyal tiirii AC siniis dalgasi (frekans hiz ile dogrusal degismektedir)

Transfer fonksiyonu

m/s = (Hz x 0,765) + 0,35

Hassasiyet

0.1 m/s (5 m/s ila 25 m/s hizlar1 arasinda)

Kalibrasyon

Her anemometre ayri ayr1 kalibre edilir

Cikis sinyali aralig

0 Hz ila 125 Hz (kaydedilmis en yiiksek deger)

Tepki karakteristigi

Esik degeri 0,78 m/s
Mesafe sabiti 3.0m
Atalet momenti 68 x 10-6 S-ft2
Rotor tarama ¢apt 190 mm
Kurulum
Montaj 13 mm ¢apl vidali pim
Gerekli araclar 13 mm lokma anahtar, yag, izolasyon bandi
Cevresel
Isletme sicaklik aralig1 |-55 °C ~ 60 °C
Isletme nem arah@ 0~ %100 RH
Fiziksel
Baglanti 4-40 piring altigen somun
Agirhik 0,14 kg
Ebat 81 mm
Materyal
Kupalar Tek parca enjeksiyon kalipl siyah polikarbonat
Govde Siyah ABS plastik
Saft Sertlestirilmis berilyum bakir
Rulman Modifiye teflon
Miknatis Indox 1, 25 mm cap, 13 mm uzunluk, 4 kutuplu
Sarim 4100 tur tek bobin

127




Ek 12. NRG 200P Riizgiar Oku Teknik Ozellikleri

Genel bilgiler
Sensor tipi Potansiyometrik stirekli doniis
Riizgar kaynagi tayini
Uygulamalar Meteorolojik caligmalar
Cevresel izleme
Olgiim aralig1 360° mekanik ac1
Uyumluluk Biitiin NRG data-loggerlar
Cikas sinyali
Sinyal tiirii Potansiyometreden saglanan DC gerilim, 10 KQ

Transfer fonksiyonu

Oransal gerilim

Hassasiyet

Potansiyometre dogrusalligi, %1

Olii bolge

Maksimum 8°, tipik 4°

Cikis sinyali aralig

0V ~ Uyartim gerilimi

Tepki karakteristigi

Esik degeri 1 m/s
Giic ihtiyaci
Gerilim arz1 1Vto15VDC
Kurulum
Montaj 13 mm ¢apl vidali pim
Gerekli araclar 13 mm lokma anahtar, yag, izolasyon bandi
Cevresel
Isletme sicaklik aralig1 |-55 °C ~ 60 °C
Isletme nem arah@ 0~ %100 RH
Isletme 6mrii 50 milyon devir (2 ~6 y1l)
Fiziksel
Baglanti 4-40 piring altigen somun
Agirhik 0,14 kg
Ebat 21x12 cm, 27 cm tarama ¢api
Materyal
Kupalar UV stabilize enjeksiyon plastik
Govde UV stabilize anti-statik plastik
Saft Paslanmaz celik
Rulman Paslanmaz celik
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Ek 13. CR1000 Data-logger Teknik Ozellikleri

Ozellik CR1000
Isletme sicaklik aralig: -55° to +85°C
Maksimum tarama hizi 100 Hz
Hafiza 4 MB
Analog giris sayis1 16
[letisim/Veri/Depolama } Eg-IZ/?Z
portlar1 1 paralel

Anahtarli 12 V

1

Dijital portlar

8 I/0S veya 4 RS-232 COM

Giris gerilimi aralig

0~+5Vdc

Analog gerilim hassasiyeti

+ %0.06 (Okunan deger, 0° - 40°C)

Cikis sinyali aralig

0V ~ Uyartim gerilimi

Analog ¢oziiniirlik 0.33 uVvV
A/D Bitleri 13
Gii¢ kaynagi 9.6to 16 Vdc

Gergek zamanli saat
hassasiyeti

+3 min. (Her yil)

Desteklenen protokoller

PakBus, Modbus, DNP3, FTP, HTTP, XML,
POP3, SMTP, Telnet, NTCIP, NTP, SDI-12,
SDM

Ebat

23.8x10.1 x 5.4 cm

Agirlik

1 Kg
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Ek 14. Data-logger Program Komutlar:

'CR1000

'Created by Short Cut (3.0)
'Declare Variables and Units
Public BattV

Public PTemp_C

Public Ruz_Yon

Public Ruz_Hiz

Public Hav_Sic

Public Hav_Nem

Public Glob_Rad

Public SolarkJ

Public Bat_1

Public Bat_2

Public Temp_C1

Public Temp_C2

Units BattV=Volts

Units PTemp_C=Deg C
Units Ruz_Yon=degrees
Units Ruz_Hiz=meters/second
Units Hav_Sic=Deg C
Units Hav_Nem=%

Units Glob_Rad=kW/m"2
Units Solarkd=kJ/m"2
Units Bat_1=mV

Units Bat_2=mV

Units Temp_C1=Deg C
Units Temp_C2=Deg C

'Define Data Tables

DataTable(Table1,True,-1)
Datalnterval(0,5,Min,10)
WindVector (1,Ruz_Hiz,Ruz_Yon,FP2,False,0,0,0)
FieldNames("Ruz_Hiz_S_WVT,Ruz_Yon_D1_WVT,Ruz_Yon_SD1_WVT")
Average(1,Hav_Sic,FP2,False)
Sample(1,Hav_Nem,FP2)
Average(1,Glob_Rad,FP2,False)
Totalize(1,SolarkJ,IEEE4,False)
Average(1,Bat_1,FP2,False)
Average(1,Bat_2,FP2,False)
Average(1,BattV,FP2,False)
Average(1,PTemp_C,FP2,False)
Average(1,Temp_C1,FP2,False)
Average(1,Temp_C2,FP2,False)

EndTable

DataTable(Table2,True,-1)
Datalnterval(0,1440,Min,10)
Minimum(1,BattV,FP2,False,False)
WindVector (1,Ruz_Hiz,Ruz_Yon,FP2,False,0,0,0)
FieldNames("Ruz_Hiz_S_WVT,Ruz_Yon_D1_WVT,Ruz_Yon_SD1_WVT")
Maximum(1,Hav_Sic,FP2,False, True)
Minimum(1,Hav_Sic,FP2,False, True)
Maximum(1,Hav_Nem,FP2,False, True)
Minimum(1,Hav_Nem,FP2, False, True)
Totalize(1,Solarkd,IEEE4,False)
Maximum(1,Bat_1,FP2,False, True)
Minimum(1,Bat_1,FP2,False, True)
Maximum(1,Bat_2,FP2,False, True)
Minimum(1,Bat_2,FP2,False, True)
Maximum(1,Temp_C1,FP2,False, True)
Minimum(1,Temp_C1,FP2,False, True)
Maximum(1,Temp_C2,FP2,False,True)
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Minimum(1,Temp_C2,FP2,False, True)
EndTable

'Main Program

BeginProg

'Main Scan

Scan(5,Sec,1,0)

'Default Datalogger Battery Voltage measurement 'BattV'
Battery(BattV)
'Default Wiring Panel Temperature measurement 'PTemp_C'
PanelTemp(PTemp_C,_60Hz)
'NRG #200P Wind Direction Sensor measurements 'Ruz_Yon'
BrHalf(Ruz_Yon,1,mV2500,1,1,1,2500,True,0,_60Hz,360,0)
If Ruz_Yon>=360 Or Ruz_Yon<0 Then Ruz_Yon=0
'NRG #40 Wind Speed Sensor measurements 'Ruz_Hiz'
PulseCount(Ruz_Hiz,1,1,1,1,0.752,0.38)
If Ruz_Hiz<0.39 Then Ruz_Hiz=0
'HC2S3 (constant power) Temperature & Relative Humidity Sensor measurements 'Hav_Sic' and

'Hav_Nem'
VoltSE(Hav_Sic,1,mV2500,2,0,0,_60Hz,0.1,-40)
VoltSE(Hav_Nem,1,mV2500,3,0,0,_60Hz,0.1,0)
If Hav_Nem>100 And Hav_Nem<103 Then Hav_Nem=100
'CMP3/CMP6/CMP11 Pyranometer measurements 'Solarkd' and 'Glob_Rad'
VoltDiff(Glob_Rad,1,mV250,3,True,0,_60Hz,1,0)
If Glob_Rad<0 Then Glob_Rad=0
SolarkJ=Glob_Rad*0.295858
Glob_Rad=Glob_Rad*59.1716
'Generic Single-Ended Voltage measurements 'Bat_1'
VoltSE(Bat_1,1,mV5000,4,True,0,_50Hz,1,0)
'Generic Single-Ended Voltage measurements 'Bat_2'
VoltSE(Bat_2,1,mV5000,7,True,0,_50Hz,1,0)
"Type K (chromel-alumel) Thermocouple measurements 'Temp_C1'
TCDiff(Temp_C1,1,mV2_5C,5,TypeK,PTemp_C,True,0,_60Hz,1,0)
"Type K (chromel-alumel) Thermocouple measurements "Temp_C2'
TCDiff(Temp_C2,1,mV2_5C,6,TypeK,PTemp_C,True,0,_60Hz,1,0)
'Call Data Tables and Store Data
CallTable(Table1)
CallTable(Table2)

NextScan
EndProg
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Ek 15. YSA Model-1 ve YSA Model-2’ye Ait Agirhk Katsayilar1 ve Sapma Degerleri

YSA Model-1

iwm] » Agirliklar IWIMI » Agirliklar b”] : Sapmalar b|21 : Sapmalar bm : Sapma
[-0,2122 -0,0848 -1,3168 -4,0455 12704 1,3421] [ -03325] 10,1652 [ 0,5534]

20,4234 0,0178 00639 54904 49070 0,5378 10,0390 1,8238 -0,0824

0,1279 -0,0368 0,7877 -0,5364 -0,1683 -3,3848 -1,9512 1,8220 0,0384

0,0143 0,0131 04152 0,7129 0,2097 -0,2813 -0,0508 0,2240 26,1190

0,3355 0,1014 -16,5401 6,2407 -1,7980 -2,3779 1,6624 12,7302 0,9777

0,4931 -0,0292  0,1185 -2,5583 -2,2415 -0,4758 -5,0952 -0,8694 3,6921

20,3737 -0,0072  0,5090 -0,4073 -0,4213 -0,0144 -1,7939 -0,0523 -1,2296

-0,3022  0,0075 0,7197 -0,0402 -0,0215 -0,0489 -7,8351 -0,0657 2,9798 [-7.9727]

-0,0471 0,0087 -0,0354 0,3910 0,1023 0,6157 0,0313 0,1641 18,0381

-0,1050 0,0518 54750 -5,8396 -2,2938 1,5264 -0,8864 -0,5569 4,5861

0,3814 -0,0105 -3,3135 3,4480 -1,5505 -0,5904 0,5928 0,0201 -0,3440

0,1135 0,0035 -2,0864 3,3955 -0,7333 -0,9375 0,0968 -0,8863 2,3647

0,0124 -0,0101 -1,8185 12,5162 -0,4806 -0,8035 -0,5512 -0,7242 -1,8518

0,5037 2,0814 -1,4448 -02618 -2,5653 1,4348 0,2714 0,9895 9,6455

|-0,0711 0,0114 24126 0,7886 0,6754 1,3870| |-17,1411 | | -1,9601 | | -0,5780 |

W, : Agirliklar

[ 11,6038 -0,8456 -0,3448 27165 04937 -1,1058 1,8844 -2,8774 -0,9135 1,4977 -0,0433 472187 -3,2237 -0,0766 3,6014]
-0,0449 -0,0038 1,9191 -0,3601 0,0561 0,0620 0,8362 -1,6981 4,1938 0,0834 0,0795 022796 -0,7931 -0,0295 -1,3420
20,6602 -0,2576 0,0441 -0,7347 -03701 -0,5778 -0,6811 1,0382 -0,0108 -0,1122 0,3048 -0,7235 0,7443 0,0259 -1,0828
-1,8689 -5,8246 -1,0861 -3,6429 -1,3507 -15,6448 2,1914 -18,4227 -13,9455 12,1039 -54879 -8,9063 26,4131 0,8432 12,6605
0,5514 0,2847 0,0072 0,7729 0,5011 0,7343 0,6904 -1,4460 0,6870 -0,0206 -0,2401 2,2599 -2,2282 -0,0272 -0,1614
0,0166 0,9685 0,0856 -1,8360 1,2584 1,7974 -2,3639 2,6997 0,0116 0,5654 -0,6987 29157 -2,0626 -0,0235 -0,3564
20,1736 -0,6102 -0,1619 4,5113 0,2230 -1,3210 4,6004 -6,7845 -0,3202 0,4667 -0,0369 -0,1865 04770 0,0489 1,8089
0,3380 0,5156 0,2084 -3,3637 -1,4764 0,6741 -2,2490 42407 -0,7026 -0,6233 0,1820 04903 -0,1064 0,0497 -2,4677
22,5471 -0,2187 -0,6654 -3,5493 -0,9025 54154 63377 1,5861 -3,5841 2,9098 -1,1618 22,5282 -24,8154 -0,1346 21,5829
-0,5067 0,9538 -0,0236 -8,7415 -1,9288  1,7493 -82217 11,5963 -0,4264 -0,3403 -0,5965 -1,0996 0,8650 -0,0426 -2,7730
20,2577 0,4493 0,4952 -3,0582 0,2781 0,1413 -2,2083 44751 -04471 04864 0,6358 0,9625 -0,4494 0,0508 -0,8281
22,6811 -2,3287 -0,5328 -3,0172 0,2027 -5,9126 10,2670 -12,7368 -4,8910 -1,0567 -1,0294 11,1923 -3,1220 0,3083 -23,8564
0,5755 0,0793 1,3027 5,5089 0,6838 0,8249 40518 -4.8147 13379 -0,4728 1,0735 27883 -6,2375 -0,1774 -0,7505
1,5483 0,8548 -0,0086 2,0414 -3,3602 0,8150 5,6378 -6,7301 -1,6010 0,6512 -1,5408 26799 -1,5168 0,1078 52739
| 0,0854 0,0618 0,0497 0,0529 00742 0,1097 0,075 0,0497 -0,1397 -0,0183 -0,0290 0,1358 -0,1236 -0,0014 0,1105 |
YSA Model-2

iny,, : Agurliklar Wy, @ Agirliklar - by, @ Sapmalar by, : Sapmalar b, : Sapma
10,0394 06843 03002 0,7415 1,8282 0,4872] [-0,04867 [-0,0486 ] [-13,9919]]

20,0104 -0,0086 0,1266 -0,2945 0,0046 -0,5199 0,1699 0,1699 -3,7368

-0,8718 0,0644 -0,7026 -2,9806 3,0167 1,0382 0,0434 0,0434 9,2321

0,1427 -0,8378 0,8129 -3,8789 -0,9794 -1,5327 -0,0597 -0,0597 -7,8083

20,0575 13674 37205 -2,1434 -2,9449 -0,4754 0,2023 0,2023 10,1681

20,5412 0,1611 -1,9941 -2,1656 -4,6377 0,5809 0,3640 0,3640 8,5247

20,0095 0,0161 -0,5446 -1,1073 -0,4990 04428 0,0798 0,0798 -16,4663

20,1024 0,0125 1,1641 -0,7193 -0,0665 -0,0825 9,4843 9,4843 1,1922 [-9.4321]
20,1324 00,0296 1,4301 -0,0296 0,5294 0,7299 2,2022 22022 41141

10,4864 0,6386 0,0070 0,3443 -2,3861 0,2306 2,3720 2,3720 42646

3,0718 -0,7979 1,5522 0,4078 0,1836 -0,3021 0,0346 0,0346 15,4563

5,0403 1,0896 19156 02594 -4,6151 1,1972 0,0694 0,0694 6,1436

20,7667 0,0704 02136 -1,6425 -0,9098 -0,7891 17,2293 17,2293 3,7290

3,9422 43922 3,6768 -3,0845 -0,5984 -8,5479 0,0937 0,0937 13,7646

| -0,9579 2,9345 2,4674 -23,8099 -10,3570 2,910 | -0,0336 | | -0,0336 | | 2,5347 |

W : Agirliklar

[0,4258 -6,7278 6,7819 -6,7687 6,8667 12,0072 -10,8527 -2,1385 0,8758 -10,0033 8,1571 -7,6520 16,1927 0,8148 -4,2622]
41,3745 -6,2957 -1,3505 -0,1153 12733 0,6026 -2,1440 84887 -4,2298 -23577 0,0571 1,1714 -0,0264 -0,3644 -0,0369
3,8018 -7,6229 29046 -11,1181 3,8291 6,3959 4,8403  6,5858 27,1529 -4,3913 -1,5703 -0,9873 0,6197 54938 04574
-6,1016 -10,4670 -10,5599  7,6599  6,5563 -7,0539 -3,6651 20,2742 -59290 4,0883 -0,8053 12,9763 -8,2380 -5,8335 1,9475
-0,5200 13,2903 22004 34619 12266 -7,5024 79256 -0,2248 8,0516 64966 -1,3897 -62241 -7,9704 04737 04177
2,8985 0,0494 0,8251 2,8473 13363 -2,6093 22158 14155 -0,4964 26154 -0,9964 -4,4583 -4,9059 03551 1,5629
-6,7666 10,8484 64566 -5,3019 -20,3307 0,3704 -13,1007 -10,1212 -14,6419 -14,9793 1,5366 -7,8874 -0,7401 -0,9714 -2,8365
0,0295 0,5809 0,0483 0,0747 0,0542 0,0479 -0,4467 -0,1695 -0,0195 0,0027 0,0149 -0,0034 0,0328 -0,0021 0,0242
0,6498 22991 -0,1706 0,0443 -0,4063 0,0222 12822 -55152 2,8440 08192 0,3373 -0,1673 1,3357 -0,2385 -0,0494
0,7328 2,0090 -0,0516 0,1982 -0,3957 0,0285 09652 -5,6736 2.8584 0,8395 0,3379 -0,1861 12697 -0,2150 -0,0055
43523 17,6487 9,6726 -1,0394 1,7270 10,3625 11,4584 -14,7375 11,7611 29700 29140 -3,6026 -52201 -6,4611 -1,0599
56359 112166 0,9981 2,5489 39849 -2,1459 15,3658 9,4867 14542 52985 -2,1978 5,5279 -1,3195 1,5936 54611
-0,0214 -3,6234 00929 0,0050 0,0235 -0,0038 05261 0,5309 0,1486 -0,0353 -0,0130 -0,0322 -0,0880 -0,0816 -0,0267
77415 -12618 0,1763 03192 58702 9,2734 10,9882 2,1636 0,8399  5,5631 -0,1413 -4,2506 -5,0280 12561 2,8848
| 30231 -0,5002 -4,9097 -2,7565 -55582 7.6258 7,5800 -2,8262 -1,3532 65784 62770 16460 -3,5772 1,0524 -1,4003

132




Ek 16. YSA Model-1 Regresyon Analizi Sonuclari

Output ~= 1" Target + 0.00067

Output ~= 1" Target + 0.00078
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Ek 17. YSA Model-2 Regresyon Analizi Sonuclari

Output ~= 1" Target + 0.00084

Output ~= 099" Target + 0.00097
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Ek 18. YSA Model-3 ve YSA Model-4’e Ait Agirhk Katsayilar1 ve Sapma degerleri

YSA Model-3

iwy,y : Agirliklar

[ 0,1831
-0,0802
-0,7359
0,0082
-0,9866
-0,0221
0,0845
0,0474
0,0030
0,2112
0,4879
-0,1278
-0,0040
-0,4256
| -0,4336

[ 0,1896
-9,9099
2,8267
-6,1837
-0,7377
10,4135
20,2131
0,6489
-0,2876
3,0241
0,0654
4,0185
-0,7232
1,8306
| -0,6131

YSA Model-4

-0,0169
0,0066
-0,2019
0,0004
2,4972
0,0282
-0,0293
0,0064
-0,0028
-0,0352
0,0497
0,0143
0,0032
3,2965
-0,0548

0,0762
-4,4984
2,2808
-8,8834
0,1584
-1,7660
-0,1703
3,8787
-0,8641
1,0534
0,0219
1,3508
-3,9087
-0,0041
-0,7521

-1,3158
0,3890
7,3453
0,0489

-4,3554

-5,2063

-0,2697
0,7592
1,1495
6,4399

-3,0626
2,1151

-0,2721

-4,5308
1,8544

W, : Aguliklar

0,4651
-0,4340
0,3978
5,5037
0,0185
-5,3005
-0,1213
1,1624
-0,3010
0,7769
0,0288
0,4862
-1,1692
0,4034
0,3523

iwyy, © Agrliklar

[-2,1799
0,9001
-0,5207
0,1093
-0,4356
-0,0457
0,5296
-3,4249
02772
-0,4394
3,4398
2,2687
-0,3995
0,6758

| -0,6134

[-3,2066
-1,1231
34258
43481
0,0635
-0,0177
-1,7419
1,5266
-0,6670
-0,5848
-0,0554
1,1740
2,7527
-1,4053
| 1,0270

-1,3517
0,6830
1,2743

-0,0477
1,5183

-0,4958
0,0617
0,1685

-0,3431
0,6785

-0,4076

-0,0744

-1,4632
1,5575

-0,0143

-1,2894
5,0502
1,6200
0,4548
0,2262

-3,8712
2,2927
1,8078
1,5275

-0,3387

-0,3197

-3,3250

-0,2819
1,3017

-0,7634

-2,1117
-1,5507
-0,2296
-0,1825
-2,1885
-0,9310
-0,3934
4,2763
0,8784
0,1514
-0,8625
0,3708
-3,0808
0,1303
-0,0400

My Agurliklar

-4,7337
-3,1049
-1,0825
-1,4646
-0,1745
3,1353
-0,4789
3,0620
2,1740
-2,2439
0,1540
-1,2415
1,4708
-1,4010
0,8102

-3,3782
2,4750
7,1744
0,2508

-0,7748

10,2380

-3,5915

-0,2748

-0,2755

-3,3019
3,0758
3,6912

-0,1312

-0,8559

-3,1589

-0,5888
4,3012
0,0347

-8,4587

-0,9960

-5,7053
3,7139

-1,7305

-2,8466

-4,5852

-0,0051

-1,1927
1,4588

-17,4378

-1,4100

-1,7711
3,0465
-2,0124
0,3051
1,1635
-1,8000
-0,7259
1,3084
-0,1676
3,1616
2,6223
2,2690
-0,0978
2,8362
0,2165

-9,4605
-0,8385
-1,7030
-1,2063
-0,3007

0,8576

1,4440
4,4324

1,6073
-0,0992
-0,1155
-5,2138

1,2484
22,7389
2,2754

10,0812
10,4031
6,0628
0,1653
10,4992
1,1471
2,3548
10,6442
20,6785
22,7146
-1,4444
2,6993
0,0441
-1,8052
2,1117

0,3087
-1,4620
0,7856
0,7817
-0,4778
-1,1974
-0,1598
-1,8882
-1,8554
1,6410
0,0444
-2,6078
1,8760
0,5331
0,5379

3,7632
2,0934
-1,0234
0,5257
0,7759
-2,0999
-1,2858
0,9046
0,5637
0,8997
0,5115
-1,5857
1,3408
1,5668
0,6073

1,3279
-0,1416
1,4378
0,3313
0,0305
3,8159
-4,7200
-0,5565
1,3074
1,5659
-0,0231
2,5570
0,5955
0,9722
2,9335

0,1731]
0,0058

-2,7110

-0,6037

0,6780

-1,3693

-0,1215

10,4128
-0,1686

-0,0203
-0,0037
-0,3987
-0,5082

0,5116

1,5796 |

-0,5253
2,2843
-0,0600
-1,1282
-0,6240
6,4195
0,0170
2,0358
09151
-0,6518
0,0450
10,2736
-2,1024
-1,1830
-0,8075

2,0815]]

0,1441
1,6403
-2,0906
-0,5315
-0,5694
0,3884
-1,7318
1,6714
1,7024
0,5274
-1,1105
-0,6147
-0,9132

0,8810 |

0,1203
3,4504
-2,8715
-1,8807
-0,1781
-2,0455
2,0581
-3,2256
-3,5483
-0,3756
0,2609
4,9534
-0,7071
0,9095
2,3816

W, Agirliklar by, : Sapmalar

0,4420
-1,0140
0,8186
-5,3051
-0,7069
-0,7701
0,0398
7,6840
-0,2763
-0,0565
0,1046
1,1782
-7,8450
-2,1974
02144

IW[3,21

| 1,2081]

-1,7633]"
0,1333
-1,3875
-1,3049
1,4608
10,2978
29,7824
-5,6437
0,3128
0,3600
15,5929
0,2002
-5,5130
0,2871

1,9848
12,8379
3,4317
-0,3232
-3,4925
-6,2469
0,2708
7,5072
0,7682
3,4597
0,4928
-5,4311
-1,7767
-12,4239
-0,6890

s Agirliklar b,

[-0,1476]
-0,0409
0,2122
0,2249
4,8086
0,1146
-0,1573
-0,1098
0,0986
-0,1075
3,4674
-0,1064
-0,3255
-0,1552

| 0,0625 |

-2,2147 -0,2688
-4,5173  0,3698
1,6446 -0,1069
2,4842 0,4506

0,225

1 0,1076

3,8359 11,8900
-4,8024 -1,3339
-4,5638 -1,3061
-2,8833 -2,4128
-1,3968 11,1502
-0,1536 -0,1641
-1,4714 1,0175
-0,6418 -0,6803
0,3568 10,0333
-1,7762 -2,0104
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[ 2,4876]
-1,3710
4,5761
-0,5892
42761
1,8500
0,5704
0,0925
-0,4010
20,3011
0,6107
-0,9586
-0.2179
4,7970
| -0,6352 |

-2,9570 10,3902
-16,2332  4,9797
-2,8855 -0,0760
1,4658 11,9443
2,4739 0,2389
6,0284 -2,4584
0,6415 -0,0662
-13,4971 -4,6789
-0,2196 -0,3850
-0,9785 -0,7540
-0,4947 0,0088
3,7029 1,4143
13,8277 14,9608
11,6765 0,2711
-0,3885 0,3926

T

(13,1799
1,0601
1,3779
22,1114
0,7094
-0,2837
-0,0897
-2,9163
0,8236
-1,2113
2,5775
1,1456
-2,6661
1,2390

-0,6559

-5,6257 0,2635
-6,7413 -6,9387
0,1156 -1,6950
-4,4874 -0,0450
0,0227 -0,1075
-0,0854 11,1886
1,0020 -2,2029
-5,8384 -0,3384
-2,0997 11,8289
-3,9492  0,6323
0,1164 0,1835
0,2944 2,5127
0,9475 1,0796
-3,0422 -1,8178
-2,5334 0,2721

0,3210
-2,5063
0,5569
2,7154
0,2176
4,0760
-0,1135
-3,0042
-0,5164
-0,1508
0,0017
1,1769
3,0771
-1,2929
0,9835

1,2735
-0,4450
-1,0535

0,0068
-0,0231

0,1902
-1,2108

1,5985
-1,8030

0,7982

0,0721

0,8278
-0,7701
-0,4185
-2,7437

| -1,2135 ]

by : Sapmalar

1,9155]
9,7816
-0,1531
2,1383
2,1177
17,8019
-2,1433
-1,1361
-6,4156
-3,5770
-0,5888
8,1014
1,1198
1,1220

1,0502
-3,3100
1,4826
-4,8836
-0,6842
-0,1333
-0,0292
3,3422
-2,0766
2,6609
0,1106
0,4898
-3,4010
-0,7543
0,9150

3,2150
-2,8239
-0,4087

0,1723

4,3198
-3,1026
-1,3548
-1,8300

2,9388

0,1100

3,7942
-3,0499

1,1755

-5,9693
1,5576
1,3844

-0,2664

-0,1945

-0,0375
0,4558

-3,3121
1,4506

-2,0211
0,0933

-4,1923

-0,6552
1,0971

-0,8526

[-4,2154

|-6,0025 |

0,2197
-10,4766
-0,6699
12,0632
2,4771
7,9903
3,3182
-2,3807
-5,5170
2,8152
-0,3298
2,3755
2,8183
21,4338
1,9059

1,4428
1,7775
1,8065
1,0474
-0,1762
5,1490
0,3811
0,4822
-1,9548
-3,5342
0,1590
5,9889
1,5556
-1,4555
1,3778

by, : Sapma

[-3,3278]

-0,3520
-4,3197
-0,7977
-0,8708
0,4643
1,1721
0,1193
2,0182
1,8455
-1,5781
-0,0470
2,6022
-2,0458
-0,4839
-0,5540

-0,3877 ]
1,9761
-0,0182
0,0340
0,0541
1,2027
-0,0294
1,4884
0,4287
0,2580
-0,0401
1,5368
-1,5490
-1,5208
0,2509 |

: Sapmalar by, : Sapmalar b, : Sapma

[-2,9469]

-0,8818
1,7343
-2,5112
-1,6431
-0,0950
-0,8459
1,5923
-1,3871
-2,5863
0,1168
0,2300
2,1272
-0,5822
0,9952
1,8971

2,9538]
-1,3238

0,5942

54369

0,0795

27443

23152

-4,0084
-3,0950

0,1222

-0,0301
-4,6100
-3,9528

2,1199

1,5594 |




Ek 19. YSA Model-3 Regresyon Analizi Sonuclari
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Output ~= 099 Target + 0.0044
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Ek 20. YSA Model-4 Regresyon Analizi Sonuclari

Training: R=0.99082 Validation: R=0.98831
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