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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOTOVOLTAIK SANTRALLERIN UZAKTAN IZLENMESI VE ASIRI OGRENME
MAKINALARI ILE ILERIYE YONELIK URETIM TAHMINI

KUBRA NUR GUL

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

94+XI sayfa
2021

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Salih MAMIS

Gegmisten gilinlimiize fosil yakit tiirlerinin asir1 kullanilmasindan dolayr ortaya ¢ikan
rezerv azalmast ve ¢evresel sorunlar elektrik enerjisi lretiminde yenilebilir enerji
kaynaklarimin giin gectikce Onem kazanmasina neden olmustur. Tiikenmeyen enerji
kaynaklarindan biri olan gilines enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiirebilen
fotovoltaik paneller, giivenilir ve temiz bir tiretim araci olarak bilinmektedirler. Fotovoltaik
giines enerjisine dayali santral sayisinin giin gegtikge artmasiyla birlikte santrallerin
izlenmesi ve bir giines santralinin panel 6lgegi bakimindan glines 151n1mu, riizgar, sicaklik,
nem vb. gibi verilerinden faydalanilarak gelecege yonelik belirli bir dénem igin liretim
performans tahmini biiylik 6nem kazanmaigstir.

Bu c¢aligmada panel verimini etkileyen faktorlerin goz 6niine alinmasi ve degerlendirilmesi
ayni zamanda bu faktorlerden yola ¢ikarak asir1 6grenme makinalar1 (Extreme Learning
Machines-ELM) ile ileriye yonelik enerji iiretim tahmininin yapilmasi amaglanmaktadir.
Bunun amag icin bir adet FV panel ile sebekeye baglantisiz bir sistem kurulmustur.
Sistemin bulundugu panelden elde edilen akim, gerilim ve ayni zamanda panellere etki
eden giines 1s1imui, riizgér, sicaklik ve nem gibi meteorolojik degerler uygun sensorler ile
periyodik olarak 8lciilmiistiir. Olgiilen bu veriler panellerin bulundugu ortama yerlestirilen
ESP8266 tabanli Arduino kart1 ile kaydedilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak panellerin
performansi degerlendirilmistir. Son olarak sistemin iiretim performansi takibinin anlik
olarak degerlendirilmesi olanagi saglanmistir. Bunun i¢in Extreme Learning Machine
(ELM) kullanilmistir. Meteorolojik degerler giines 1sinimi, nem ve sicaklik ELM’ye girdi
olarak girilmis ve sistemin belirli bir donem igin liretim performansi tahmini yapilmustir.
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With the increasing energy consumption, the importance of energy resources increases in
this direction. The importance of renewable energy sources in the production of electrical
energy due to the depletion of reserves overuse of fossil fuels and environmental problems
have increased. Photovoltaic panels (PV), which is one of the renewable energy sources,
are used as an alternative production tool since they can convert solar energy directly to
electrical energy. With the increase in the number of power plants based on photovoltaic
solar energy, the monitoring of the power plants has became important.

In this study, Extreme Learning Machines (ELM) is used to predict future energy
production of solar power stations by taking into consideration meteorological factors
affecting panel efficiency. Current, voltage obtained from the panel where the system is
located, as well as meteorological data such as solar radiation, wind, temperature and
humidity affecting the panels were measured periodically with appropriate sensors. These
measured data were recorded with the ESP8266 based Arduino board placed in the
structure where the panels are located. Based on these data, the performance of the panels
were evaluated. By this way, it is possible to instantly evaluate the production performance
of the system. Extreme Learning Machine (ELM) is used for this. Meteorological values,
solar radiation, humidity, temperature and solar radiation is taken to be as inputs to the
ELM and the production performance of the system for a certain period is estimated

Xi



1. GIRIS

Enerji bugiin sahip oldugumuz medeniyetin en 6nemli yapitaslarindan biri olup ekonomi
ve sosyal kalkinma agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda kalkinmanin ve
gelismisligin bir gostergesi durumundadir. Sanayi inkilabinin sonrasinda insanoglunun
enerjiye olan ihtiyaci artmistir. Dogada az miktarda yer alan enerjinin; tiretim ve tiikketim

bakimindan ele alindiginda hizla biiytidiigii goriilmektedir [1].

Diinyada temel bir gereksinim olan enerjinin biiyiik ¢ogunlugunu, belirli bir alanda
milyonlarca sene topragin altinda birikmis bitki ve hayvan kalintilarinin termo-kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusan fosil yakitlardan karsilamaktadir. Bu yakat tiirleri belirli bir
yasam alaninda ve smurli bir miktarda bulunmaktadirlar. Gliniimiizde diinyadaki yakit
rezervlerinin yiizde 70’1 komiirden, yiizde 14’1 petrolden, yine yiizde 14’ti dogal gazdan ve
yiizde 2’si de diger fosil yakit tiirlerinden karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin hem diisiik
fiyathh olmasi hem de iiretim teknolojisindeki gelismeler sebebiyle kullanim alani
acilmistir. Fakat, 1973 Petrol Krizi’'nin yasanmasinin ardindan bahsedilen enerji
rezervlerinde giiven problemi olusmustur. Bunun yani sira kullanilan bu kaynaklarin
fazlasiyla tiiketilmesi, karbondioksit gazinin artmasina, havada zararli gazlarin olugsmasina

ve evrenin 1sinmasina neden olmaktadir [1-2].

Fosil yakit kullanimi1 toprak, su ve hava kirliligine neden olarak insan, hayvan ve bitkiler
icin blyiik bir tehdit olusturmaktadir. Ayrica yerkiiremizin 1sinmasma, buzullarn
erimesine, afetlerin olugmasma sebebiyet gostermektedir. Tim bu olumsuzluklar
karsisinda tiim diinya {ilkeleri ¢evresel problemler olusturmayan, bitkiler ve hayvanlarin
dogal alanlarini tehlikeye siiriiklemeyen, saf, emniyetli ve tiikenmeyen o6zelliklere sahip
alternatif enerji arayislarina baslamiglardir. Bu alternatif enerjilerin baginda insanligin
gelecegi igin devasa Onem tasiyan yenilenebilir enerji kaynaklari gelmektedir.
Siirdiirtilebilir 6zellige sahip bu kaynaklar, temel enerjilerin tedarik edilmesi siirecinde

tilkelerin birbirleri ile bagimliliklarinin sonlanmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir [3].

Tiikkenmeyen enerji kaynaklari doganin kendi dongiisii ile olusarak ertesi bir giinde aynen

var olabilen enerji kaynagimi belirtmektedir [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, gevre



dostu nitelikte, bakim-onarim maliyetlerinin diisiik olmasi ayrica milli 6zellikleri ve
emniyetli enerji edinme segicilikleri sayesinde tiim diinya tilkeleri adina oldukga stratejik
bir konumda bulunmaktadirlar. Siirdiirtilebilir enerji kaynaklarin1 ve ozellikleri asagida
belirtildigi gibidir.

Giines Enerjisi: Yeryiliziinden kilometrelerce (km) yiikseklikte yer alan giines,
tiilkenmeyen ve siirdiiriilebilir enerji olarak tanimlanmaktadir. i¢yapisinda devamli olarak
hidrojen gazinin helyuma doniismesi sonucu gergeklesen fiizyon tepkimeleri olusmaktadir.
Boylece meydana gelen kiitle farki 1s1 enerjisine g¢evrilerek atmosfer bosluguna
yayilmaktadir [4]. Giinesten gelen enerji elektromanyetik radyasyon ya da gilineslenme

olarak isimlendirilir [5].

Riizgar Enerjisi: Tiim diinyada 6nemli bir konumda olan ve hizla biiyiilen yenilebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar enerjisi atmosferde kendiliginden olusmasi, kolay
kurulumu, teknolojik gelisimlere uyumlu ayni zamanda kullanighiligi sayesinde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 biinyesinde en ileri ve en hizli gelisenidir. Riizgar enerjisi
karbondan bagimsiz olarak elektrik enerjisi iretmesiyle “temiz enerji” olarak da
nitelendirilmektedir [6]. Riizgar enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi tiretmek icin
enerji doniislimiinii saglayan tiirbinler kullanilmaktadir. Bu baglamda en etkili ve dogru
hesaplamalar Slgiitiinde sonuglara almak i¢in bilimsel yontemlere ve yaklasimlara ihtiyag

duyulmaktadir [5].

Hidrolik Enerjisi: Sanayi ve yiizey suyu bakimindan zengin iilkelerde, kalkinmak i¢in
biiyiik 6lgekli barajlarda tiirbinler yardimiyla hidroelektrik enerjisi tiretimi ilgi ¢ekici bir
hale gelmistir. Bir diger ifadeyle cografi yapist bakimmdan uygun olan ve makul miktarda

akarsu iceren iilkeler i¢in 6nemli bir enerji kaynagi olmustur [7].

Biyokiitle Enerji: Ulusal enerji arzinin bileseni olan ve ayrica gelisme seviyesindeKi
tilkeler adma stratejik dneme sahip ticaret {irlinlidiir. Bu enerji tiirii canli kalintilarindan
elde edilen enerji tirtidiir. Bitki kalintilari, dogal olarak yok olana kadar temiz bir enerji
kaynag1 olmasi ve ayni zamanda igeriginde toksit maddelerin olmayisi ile potansiyel bir

enerji kaynagidir [5].
Bu enerji kaynaklarinin yaninda diger yenilebilir enerji kaynaklari,
v' Jeotermal enerji

v' Biyogaz enerjisi



v" Hidrotermal enerji

v' Gel-git enerjisi

v Okyanus enerjisi

v" Yerkiire enerjisi seklinde siralamak miimkiindiir [4].

Sekil 1.1°de kaynaklara gére kurulu giic dagilimi gésterilmistir.
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Sekil 1.1: Kaynaklara gore kurulu gii¢ dagilimi (Eyliil 2019) [8]

Tiirkiye 36- 42° kuzey paralelleri ve 26- 45° dogu meridyenleri araliginda Kuzey Yarim
Kiire’de yer almaktadir. Ulkemizin muhtesem bir cografi konumuyla olusan giines enerjisi
giicii, nice iilkeye nispeten oldukca fazla karli pozisyonda bulunmasini saglar. Ulkemiz,
gines kusagmin igerisinde bulunmasina karsin, giines enerjisinin verimi ve tiiketimi
varsayllandan olduk¢a az olmasindan dolay: ilerleyen zamanlarda enerji ihtiyaglarinin
saglanmasinda, gilines enerjisinin de stratejik uygulama secenegi olarak verimli ve

yinelenebilir bigimde hayatimiza taginmasi saglanmalidir [3].

Diinyada enerji kaynagi agisindan biiylik 6nem arz eden gilines, yaydigl 1sinim giicii ile
yeryiizii ve atmosfer yapilarindaki maddesel olusumlarda temel gii¢ sistemi olarak yer
almaktadir. Diinyamizdaki madde ile enerji akisi sirasindaki diizen, giines enerjisiyle
saglanabilmektedir. Giines enerjinin evrimsel olarak degisime ugramis bir¢ok bigimi
bulunmaktadir. Bunlarin basinda okyanusta meydana gelen 1s1 dalgalanmalari, riizgar,

denizde olusan dalgalar ve biyokiitle enerjileri yer almaktadir [9].



Giines enerjisi zengin, daimi ve ayni zamanda masrafsiz bir gii¢ kaynagi olmasinin yaninda
klasik yakit tiirlerinin tiiketiminden olusan ¢ogu problemlerin giines enerjisinin tretimi
esnasinda bulunmayisindan dolay: bu gii¢ kaynagini saf ve doga dostu bir enerji konumuna
getirmektedir. Fosil yakit kullaniminin sonucunda ag¢iga ¢ikan karbondioksit (CO2) gazi ve
atmosferde bulunan karbondioksit diizeyi, son yiizyilin igerisinde neredeyse 1,3 kat artis
gostermistir. Gelecekteki 50 sene igerisinde sayet bu degerin, giiniimiize nispeten 1,4 kat
fazla artis ihtimali bulunmaktadir. Atmosferde bulunan karbondioksit gazinin sebebiyet
gosterdigi kiiresel 1sinma; kutuplarda bulunan buzlarin ¢éziinmesine, deniz seviyelerinin
yiikselerek tagmasina, gollerin kurumasmna ve zirai kuraklik durumuna yol agacaktir.
Dolayisiyla ~ bahsedilen  durumlar  karsisinda  ilkeler,  enerjinin  tiiketimini
ertelenemeyeceginden Otiirli, glines gibi temiz ve alternatif ¢6ziim olusturabilecek

sistemlere yonelinmesi gerekmektedir [9].

Giines enerjisi sayesinde elektrik enerjisinin elde edilmesi i¢in hem dogrudan hem de
dolayli olacak sekilde iki ayr1 metotla yapilmaktadir. Dogrudan siireg; fotovoltaik panel,
1s1l ve iyonik bilesenler igeren doniistiiriiciiler ile gerceklesmektedir. Dolayli metotta bu
durum, giines enerjisi sayesinde elde edilen hidrojenden saglanilan 1s1l elektrik {iretecisi ve
yakit pillerinden saglanilmaktadir [10]. Dolayisiyla giines enerjisi sayesinde elektrik
enerjisi liretim asamalarinda yariiletken madde olarak adlandirilan fotovoltaik piller
kullanilmaktadir. Giines pilleri yani fotovoltaik hiicreler, kendilerine ulasan 151k enerjisi
sayesinde dengeli miktarda pozitif ve negatif yiiklerin olusumunu saglayarak giines

enerjisinin direkt faydalanilabilir elektrik enerjisine gevirirler [11].

Literatiirde giinesin yaydig1 enerji ve bu enerji baz alinarak yapilan uygulamalar {izerinde
birgok ¢alisma bulunmaktadir. Saraiva vd. [12] giinese dayali ve termofotovoltaik panel
olarak bilinen bir enerji doniisiim sistemi igin gelistirilmis kablosuz bir izleme sistemi
sunmuslardir. Bu ¢alismada kablosuz izleme sistemleri ile fotovoltaik panellerden elde
edilen akim, gerilim ve panel sicakligin vb. takibi yapilmistir. Boylece yenilenebilir enerji
sistemlerinin uzaktan izlenmesini desteklemek ve Onerilen islem tiiriinde tipik olarak daha
pahali ve sinirli 6zel sistemlerin satin alinmasini ortadan kaldirmak i¢in ucuz
mikrodenetleyici platformlarmin ve Web'de {icretsiz internet hizmetinin kullanilmasinin

uygulanabilirligi gosterilmistir.

Papageorgas vd. [13] kablolu ve kablosuz sensor agi teknolojilerine dayali gilines paneli
izleme sistemi icin takip sistemi sunmuslardir. Sunulan sistem, bir giines parki
kurulumunun her bir giines paneli i¢in yerinde performans verilerini elde ederek web
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tabanli bir uygulama araciligiyla elektrik enerjisi Uretiminin optimizasyonuna izin

vermektedir.

Senkal [14] yaptig1 ¢alisma ile yapay sinir aglar1 (YSA) ile cografi ve uydu tahmini veriler
kullanilarak Tiirkiye'yeye yansiyacak giines 1stnimin1 degerlerinin tahmini sonuglarini elde
etmistir. Giinlik ve aylik ortalama giines radyasyonu verileri ile YSA’nin ortalama kara
kok hatasi1 ve korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Hata oranlarinin diisiik ¢ikmasiyla
kullanilan teknigin gilines radyasyonu tahminin de uygun bir yéntem oldugunun sonucuna

varmistir.

Touati vd. [15] Doha’ da zorlu bir ortam igin fotovoltaik (PV) sistemlerinin izlenmesi ve
performanslarinin tahmin edilmesi i¢in bdlgeye uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmuslardir.
Bunun i¢in ortamin iklim kosullar1 ile PV panel verimini etkileyen toz gibi parametrelerin
takibi i¢in kablosuz Radyo ve LabVIEW tabanli izleme ve kayit istasyonu tasarlamiglardir.
Kaydedilen verilere dayanarak, herhangi bir ortam altindaki belirli bir PV teknolojisinin
giic ¢ikisi analizi yapilmistir. Sonug olarak bes aylik bir toz birikintisi Poli-kristal panelin

maksimum gii¢ ¢ikisin1 %30 civarinda azalttigini gozlemlemislerdir.

Yilmaz vd. [16] gelecek yiizyilda, yenilenebilir enerji kaynaklarinda ozellikle giines
enerjisi ve tiirevleri agisindan bir atilima taniklik etmistir. Bu yenilenebilir ve muazzam
enerji kaynagi, tiim diinyadaki enerji sorununa bir ¢0ziim sunmaktadir. Bu calisma,
Kahramanmaras ili i¢in farkli {i¢ tip PV panellerin analiz edilmesine olanak saglamistir.
Ayrica bu galisma optimal PV giiclinii belirlemek i¢in tiim yonleri dikkate alan aragtirma
projesidir. Bu amagla ince film, mono-kristalin ve poli-kristalin silikon panellerden olusan
t¢ farkli PV sistem kurulmustur. Bu 3 farkli sistemin kapladigi montaj alani ve kurulum
maliyeti ele alinmig ayrica her bir sistemden elde edilecek enerji miktari, yillik gelirler
degerlendirilmistir. Degerlendirme siiresinin sonunda enerji tiretimi takibinde poli-kristal

silikon panellerin bolge i¢in en uygun panel oldugu sonucuna varilmstir.

Rashidi vd. [17] yaptiklar1 c¢alismalarinda kablosuz bir Zigbee mikro denetleyici
kullanilarak bir gilines fotovoltaik (PV) panel performans izleme sistemi kurmuslardir.
Onerdikleri sistem sayesinde PV panelinin performansimin kritik konularindan biri olan
ideal olmayan ¢alisma kosullarinin takibini miimkiin kilmiglardir. Etkin, diisiik maliyetli ve
kiiglik form faktorlii bir elektronik donanimin gelistirilmesini sunmuslardir. Sistem, bir dizi
PV modili icin voltaj, akim ve giiciin uzaktan izlenmesini saglayabilen iki gomiilii

program olusturmuslardir. Bir dizi PV modiil tizerine kurulu iki goémiilii kontroloérden



olusan uygulamanin sonuglari analiz edilmistir. Deneysel sonuclar, Onerilen sistemin
kiigiik ve bliylik olcekli PV enerji santralleri i¢in diisilk maliyetli ve giivenilir bir

performans izleme sistemi saglayabilecegini gostermektedir.

Cevre dostu yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak bilinen fotovoltaik panellerin (PV)
tiretimleri her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte, glines enerjisinin enerji liretimi bazi
durumlarda belirsizliklere yol agmakta ve kesintiye neden olmaktadir. Bu baglamda gii¢
sistemi operatorlerinde 6nemli zorluklar yasanmaktadir. Bir baska c¢alismada bu
olumsuzluklarin 6niine gecilmesi i¢in asir1 6grenme makinesi (ELM) kullanilarak yeni bir
hava tabanli fotovoltaik giic tahmin yaklagimi1 onerilmektedir. Li vd. ¢aligmalarinda hava
kosularini giinesli, bulutlu ve yagmurlu giin olmak iizere li¢c gruba ayirarak her bir hava

tipine gore PV gii¢ ¢ikis tahmin modellerini ayr1 ayri ele almiglardir. [18].

Icel [10] tez calismasinda cevresel faktorler acisindan Adiyaman, Malatya ve Sanliurfa
olmak tizere farkli ii¢ bolgede olusturulan veri toplama noktalar1 ve gevresel etkenler
(glinesin yaydig1 radyasyon degeri, ortam sicakligi, riizgarin ve nemin etkisi, fotovoltaik
hiicre 1s1s1) ile PV hiicrelerin olusturdugu enerji degerlerinin bir senelik siire bazinda
Olglilmesini saglayarak kaydetmistir. Kurulan sistem tizerinden elde edilen veriler Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) algoritmalarinin modellenmesiyle elde edilecek giiciin tahminini
saglamistir. Adiyaman ilinin egitim verileri i¢gin Meteoroloji Genel Mudiirliigli datalar1 baz
alinmis ve bu sayede YSA modelleri egitilmistir. Ayn1 zamanda Sanliurfa ve Malatya
illerine ait veriler de test datalari olarak kullanilmig olup %99.93 oraninda dogrulukla
tahminleme gergeklestirilmistir. Ayrica meteorolojik verilerin her birinin etkisi ile veri

toplama sikliginin YSA sonuglari tizerindeki etkisini incelemistir.

Bagnasco vd. makalelerinde fotovoltaik modiiller tarafindan tiretilen akimin izlenmesi i¢in
Kablosuz Sensor Aglart (WSN) cihazlarina dayanan bir yaklagim sunmuslardir. Yaptiklar
calismada Onerdikleri yaklagim sayesinde kurulum maliyetini ve siiresini dnemli Olciide
azaltmak i¢in diisik giligli ve diisik maliyetli cihazlardan olusan kendi kendini
yapilandiran bir kablosuz ag uygulamasi sunmuslardir. Kablosuz veri toplama modiilii,
fotovoltaik enerji santrallerinin izlenmesi i¢in eksiksiz bir mimari ¢6ziimiin temelidir ve

yeni bir girketin kurulmasi igin is fikri olmustur [19].

Aydin vd. bir diger ¢alismalarinda, fotovoltaik sistemlerin ideal ¢alisma sartlar1 biinyesinde
performanslarim degerlendirmek amaciyla kendilerine has Veri izleme ve Kayit Karti

(DAQ) dizayn etmislerdir. Akim, gerilim ve ortam sicakligi ile panelin yiizeysel sicaklik



degerlerinin Sl¢lilmesini saglamislardir. 0-64 saniyelik siire periyotlarinda tasarladiklar
kart sayesinde ol¢iimler yapilmis ve sistemin veriminin daha duyarl bir sekilde takibini

saglamiglardir [20].

Mellit vd. galismalarinda Si-polikristal fotovoltaik modiiliin tretilen giictiniin profilini
tahmin etmek amaciyla bir metodoloji agiklamiglardir. Bunun ig¢in sirasiyla bulutlu ve
giinesli giinlerde kullanilmak iizere iki yapay sinir ag1 gelistirilmistir. Istanbul’da bir yildan
fazla Olgiilen veriler (glines 1smmimi, hava sicakligi, PV modiili voltaji ve akimi)
kaydedilmistir. Sonuglar, gelistirilen YSA modellerinin iiretilen glicii makul bir dogrulukta
tahmin etme yetenegini dogrulamaktadir. Sonug¢ olarak YSA modellerinin polinom
regresyonu, ¢oklu dogrusal regresyon, analitik ve tek diyotlu modellerden daha iyi

performans gosterdigini gostermektedir [21].

Lurwan vd. modifiye Hottel'in radyasyon modelini kullanarak saatlik giines radyasyonunu
tahmin etmek icin MATLAB/SIMULINK tabanli sSimiilasyon modeli sunmuslardir.
Onerilen Hottel'in modeli sayesinde giin tipi ve cografi konuma bagli olarak mevcut giines
radyasyonu saatlik olarak tahmin edilmistir. Sonuglar %97'lik bir korelasyon katsayisina
sahip olan saha verileriyle kiyaslandiktan sonra Hottel ve Ashrae tahminleme modelleriyle
saatlik giines radyasyonu ve gii¢ tahminini minimum hata ile tahmin etmenin miimkiin

oldugu anlasilmistir. [22].

Parikh vd. giines panelinin uzak alanda istikrarli gli¢ dagitimmi saglamak, giic
performansini siirekli izlemek ayrica sistemsel hatalar1 tespit etmek amaciyla donanim ve
yazilim lizerine ¢aligma yapmislardir. Uygulamada gerilim, akim, 151k, sicaklik ve toz
sensorleri ile XBeeS2 ve WSN elemanlari kullanilmistir. Veriler HUB ad1 verilen merkez
istasyonda siirekli olarak depolanmis ve bu veriler Ethernet iizerinden sunucuya

gonderilmistir [23].

Senkal caligmasinda Tiirkiye'deki cografi ve uydu tahmini verilerini kullanarak YSA ile
giines 1sinim tahmini degerleri elde etmistir. YSA degerleri ile giinliik ve aylik ortalama
tahmini ve 6lgiilen degerler arasindaki Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) ve korelasyon
katsayist (R?) %0.1630 MJ/m? ve %95.34 (egitim istasyonlar1), 0.3200 MJ/m? ve %93.41
olarak bulunmustur. Bu sonuglar sayesinde gelistirilen genellestirilmis regresyon sinir ag1
(GRNN) aracinin Tiirkiye'deki giines radyasyonunu tahmin etmek igin kullanilabilecegi

sonucuna varilmstir [14].



Suwarno vd. yaptiklar1 calismada Tayvan'daki yliksek giivenlikli PV enerji santralinin
gelistirme plan1 icin YSA ile santral giic c¢ikis degerlerine ait tahmin modeli
gelistirmiglerdir. Elde edilen verilerin geri yayilim sinir aglar1 (BPNN) ve asir1 6grenme
makinesi (ELM) ile egitilmesini saglamislardir. Sonug olarak asir1 6grenme makinesinin,
dogruluk ve geri yayilim sinir aglarina gore hesaplama siiresi agisindan avantajlarinin

oldugunu gézlemlemislerdir. [24].

Liu vd. ¢alismalarinda giines paneli konumunu tespit etmek i¢in asir1 6grenme makinesi
(ELM) ve hareketli en az kare regresyon tabanli bir yaklasim sunmuslardir. Ilk olarak,
goriintii 6n islemi i¢in histogram tepe dagilimi (HPD) ve kesirli analiz uygulanmis olup
daha sonra ELM tabanli kusurlu lehim baglantilarinin tanimlanmasimi ayrintili olarak ele
almiglardir. Son olarak, giines paneli konum tespiti icin hareketli en kii¢lik kare regresyon
(MLSR) algoritmas1 kullanilip sonug olarak onerilen ELM ve MLSR tabanli kontrol
yonteminin sadece algilama dogrulugunda degil ayni zamanda islem hizinda da etkili

oldugunu gostermislerdir [25].

Lin vd. kablosuz bir cihaz ile giines panelinin uzaktan performans takibinin yapilmasini
saglamiglardir. Kablosuz cihaz ile hem izleme hem de performans takibi yapilarak verimli
bir sistem sunulmustur. Bu cihazin giines paneline yerlestirilmesi hususunda diizenlemeler

yapmusglardir [26].

PV gii¢c tahmini, eksik veri tahmini, gii¢ akis1 kontrolii ve hata tespiti gibi giines sistemi
uygulamalarinda temel bir asamadir. Genellikle, dogrusal olmayan problemlerle daha
uyumlu olduklar: i¢in PV giiclinii tahmin etmek amaciyla akilli yontemler tercih edilir.
Al¢in ve Karabiber calismalarinda PV giic tahmini i¢in bu akilli yontemlerden Asiri
Ogrenme Makinesi (ELM) ile Destek Vektér Makinesinin (SVM) karsilastiriimasini
saglamiglardir. Sanlurfa’daki bir PV tesisinden elde edilen sicaklik ve gii¢ verilerini test
etmek kullanmiglardir. Sonuglar yaz aylarinda giinesli, orta bulutlu ve bulutlu giinler igin
analiz edilmistir. Analizler sonucunda PV gii¢ tahmininin dogrulugu agisindan ELM'nin

SVM'den daha iyi bir performansa sahip oldugunu géstermislerdir [27].

Yang vd. fotovoltaik sistemlerin gii¢ tiretimi ve performans tahmini icin bir simiilasyon
modeli gelistirmislerdir. Ik olarak, PV cihazlar i¢in benzetim modelleri icerisinde iyi
bilinen bes parametreli model segilmis ve standart test kosullarinda (STC) bu
parametrelerin gergek calisma kosullari altinda analitik olarak belirlenmesi saglanmistir.

Ek olarak, modelin simiilasyon performansi diger modellerle karsilastirilmis ve Onerilen



modelin, 6zellikle karakteristik noktalarda PV modiiliiniin tiim deneysel saha testilerinin
egri setine tam olarak uydugunu gosteren dis testlerle daha da dogrulanmistir.
Validasyondan sonra bu model ger¢ek kosullar altinda PV sistemin gii¢ ¢ikisin1 tahmin
etmek icin kullanilmistir. Sonuglar, tahminlerin PV tesis alanindan toplanan verilerle

uyumlu oldugunu gostermistir. [28].

Viscondi vd. fotovoltaik elektrik {iretim tahminleri i¢in bilyiik veri modelleri hakkinda en
uygun ve ileri teknoloji tekniklerini degerlendirmeyi amaclayan bir literatiir incelemesi
sunmuslardir. Arastirma sorularinin tanimlandigi ve arama dizelerine ¢evrildigi bir
Sistematik Literatiir Taramast (SLR) yontemi kullanilmistir. Aragtirmada ele alinan
makalelerde yola ¢ikarak giines enerjisi iiretimini tahmin etmek i¢in kullanilan modeller
arasinda makine Ogrenimi yaygin olarak kullanildigi sinir aglari metodunun en dogru
algoritma olarak kabul edildigi goriilmistiir. Asir1 6grenme makine 6grenimi sayesinde

hizl1 bir sekilde hassasiyetli sonuglar alindigi belirlenmistir. [29].

Sahin vd. calismalarinda Tiirkiye'de giines radyasyonu tahmini i¢in agir1 Ogrenme
makinesine (ELM) dayali basit ve hizli bir yontem sunmuslardir. ELM modelini
tasarlamak icin Tiirkiye'ye yayilmis 20 noktadan ¢ok yiiksek ¢Oziiniirlikklii radyometre
Olglim sistemi ile tahmin modellemesi yapmislardir. Uydu bazli kara yiizeyi sicakligi,
rakim, enlem, boylam, ay ve sehir ELM'ye girdi olarak uygulanmis ve ¢ikti degiskeni
olarak giines radyasyonu degerleri elde edilmistir. ELM modelinin uygulanabilirligini
gostermek i¢in, tahmin kapasitesi ve 6grenme hiz1 agisindan bir performans karsilastirmasi
geri beslemeli geleneksel yapay sinir agi (YSA) modeli arasinda karsilastirma yapilmistir.
Karsilagtirma sonuclart ELM modelinin, genel test yerleri i¢in YSA modelinden daha 1yi
tahmin verdigini géstermistir. Ayrica, ELM modelinin YSA modelinden yaklasik 23,5 kat

daha hizli sonucuna varilmistir [30].

Teo vd. caligmalarinda yapay sinir ag1 ile fotovoltaik sistemden elde edilen giicli tahmin
etmeyi amaglamiglardir. YSA egitim algoritmasi olarak asir1 6grenme makinelerini
kullanmiglardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin dogru tahmini sebeke operatorleri igin
onemlidir. Bu nedenle gelistirilen YSA'y1 egitmeyi ve test etmeyi gercek ve dogru veriler
dogrultusunda saglamislardir. MATLAB uygulamasi ile sinir ag1 modeli olusturulmustur.
Gelistirilen model iizerinde simiilasyon g¢aligmalar1 yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ile
oOnerilen sinir ag1 modelinin fotovoltaik giicii yiiksek dogrulukla tahmin ettigi gézlenmistir.

[31].



Balli vd. yatay bir yiizeyde ortalama giinliik kiiresel giines 1sinimini tahmin etmek igin
deneysel modeller gelistirmislerdir. Modelde ele alinan yedi biiyiik sehir. (Ege Denizi'nde
Izmir, Karadeniz'de Samsun, i¢ Anadolu'da Ankara, Dogu Anadolu'da Van, Marmara'da
Istanbul, Akdeniz’de Antalya ve Giineydogu Anadolu Boélgesinde Urfa), Tiirkiye
niifusunun % 33.,4'line sahip olan illerdir Gelistirilen modeller, ortalama ylizde hatasi
(MPE), ortalama c¢ekim ylizdesi hatasi (MAPE), goreceli hatanin karelerinin toplami
(SSRE), goreceli standart hata (RSE) gibi yedi istatistiksel analiz yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Mevcut modellerin, incelenen sehirler i¢in ve muhtemelen benzer iklim
kosullarina sahip bagka illerde yatay bir ylizey icin degerlerini tahmin ettigi sonucuna

vartlmistir [32].

Ghritlahre ve Prasad g¢alismalarinin amaci, giines enerjisi toplayicisinin performansini
tahmin etmek ve gelecekteki caligmalar igin YSA uygulamalarmi goézden gegirerek
aragtirma boslugunu olusturmaktir. Makalelerinde sunulan yayimlanmis arastirma
calismalari, YSA tekniginin giines kollektor sistemlerinin performansini tahmin etmek igin

¢ok uygun bir arag¢ oldugunu géstermislerdir [33].

Xiaoli ve Huan fotovoltaik sistemlerin giivenli ve diizgiin ¢aligmasini saglamak ve arizalari
anlik tespit edilmesini saglamak igin gii¢ istasyonu izleme sistemi olusturmuslardir. Veri
toplama, 6n igleme ve kablosuz iletim olmak {izere ¢aligmalar1 3 asamadan olugmaktadir.
Cevre bilgilerini ve fotovoltaik giiciin durum verilerini rahatlikla toplayabilmek igin

kablosuz ag sensorlerinden ZigBee kullanilmistir [34].

Lopez vd. ¢alismalarinda mikrogrid uygulamalart i¢in fotovoltaik bir jeneratoriin (PV-DG)
kablosuz uzaktan izleme ve kontrol sisteminin uygulanmasini agiklamiglardir. Bu amagla,
bir inverter araciligiyla tek fazli bir sebekeye baglanan 1.28 kWp'lik PV polikristalin
modiillerinin montaji  kullanilarak kiigiik 06lgekli bir PV-DG sistem tasarlanmustir.
Ardindan, kablosuz ag sensorii (WSN) mimarisine dayanan esnek, saglam ve giivenilir bir

6l¢iim ve kontrol sistemi kurulmustur [35].

Bu tez ¢aligmasi ile panelleri etkileyen faktorler (giines 1sinimi, riizgér, sicaklik, nem ve
giines radyasyonu) ile ileriye yonelik belirli bir dénem i¢in iiretim tahmini yapilmasi
hedeflenmektedir. Bunun i¢in 1 adet FV panel ile sebekeye baglantisiz bir sistem
kurulacaktir. Sistemin bulundugu panelden elde edilen akim, gerilim ve ayni zamanda
panellere etki eden giines 1s1nimi, riizgar, sicaklik ve nem gibi meteorolojik degerler uygun

sensérler ile periyodik olarak dlgiilmiistiir. Olgiilen bu veriler panellerin bulundugu ortama
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yerlestirilen ESP8266 tabanli Arduino kart1 ile kaydedilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak
panellerin performansi degerlendirilmistir. Son olarak sistemin iiretim performansi
takibinin anlik olarak degerlendirilmesi olanagi saglanmistir. Bunun igin Extreme Learning
Machine (ELM) kullanilmistir. Meteorolojik degerler gilines 1sinimi, nem, sicaklik ve
giines 151n1m1 ELM’ye girdi olarak girilecek ve literatiirden farkli olarak sistemin belirli bir

donem i¢in iiretim performansi tahmini yapilmistir.
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2. GUNES ENERJISi

Glines enerjisi, kaynag1 Gilines olan sonsuz bir enerji kaynagidir. Yeryiizii ile arasinda
binlerce km yiikseklik bulunan giines, en bilinen anlamiyla biitiin enerji kaynaklarinin
kokenini olusturmaktadir. Giines'in ¢ekirdeginde yer alan hidrojenin helyuma doniistimii
sonucunda olusan fiizyon olayi ile agiga ¢ikan 1sinim enerjisidir. Bu enerji degisen kiitle
farkindan dolayi 1s1 enerjisine doniiserek bosluga yayilmakta olup az bir kismi1 yeryiiziine
ulagmaktadir [36]. Yer yiizeyindeki giines radyasyonunun yogunlugunun miktar1 neredeyse
6.33 x 107 W/m?dir. Atmosferin haricinde giinesin yaydig1 1smimin miktari, yaklasik
olarak 1370 W/m? (Watt/metrekare) oldugu bilinmektedir. Fakat bu deger yeryiiziinde 0-
1100 W/m? araliginda degismektedir [37]. Elde edilen bu enerjinin Diinya'ya yansiyan gok
az miktar1 bile insanoglunun halihazirdaki enerjiyi kullanimindan ¢ok daha fazla oldugu

bilinmektedir.

Giinesin yaydigi enerjiden faydalanma alanindaki uygulamalar 1970 yillarin ardindan
artmig ve giin gectikgce gilines enerjisinin sistemsel yapilart teknolojinin ilerlemesiyle
gelisim gostermistir. Giines enerjisi ile elektrik enerjisi tiretimde; giines kollektorleri,
glines santralleri ve PV panel olarak ii¢ alanda yararlanmak miimkiindiir [38]. Yar1 iletken
Ozellige sahip olan fotovoltaik hiicreler giines 151811 direkt elektrige ¢evirebilmektedir. Bu
sayede giines sisteminden elde edilen 1sinin hem elektrik enerjisi iiretimi alaninda hem de

direkt olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. [39].
2.1 Diinya’da Giines Enerjisi

Diinya {ilkelerinin ekonomik bakimdan ilerleme ve gelisim gosterme endiseleri, artan
popiilasyon oranlar1 ve ilerleyen teknolojik olaylarin sonucunda enerji tiiketimi artmustir.
Yenilemez enerji kaynaklari kisithh kaynaklar olup fiyatlari da giinden giine artig
gostermektedir. Dolayisiyla bu durumda diinya tilkeleri ekonomiksel, siyasal ayn1 zamanda
bolgesel bakimdan yakin gelecekte etkilenecektir. Boylece yenilebilir enerji kaynaklar
alternatif bir ¢6ziim olarak goriilmekte olup bahsedilen sorunlari en aza indirmek igin

onemli bir giic konumundadir.[40].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giivenirlik, siireklilik, ¢evre dostu ve yapisal olarak tek
bir kaynaga bagimli olmayan &zellikleri genel olarak kabul goren politikalart olmustur.
Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda riizgar, giines, hidrolik, hidrojen,
biokiitle, jeotermal, dalga gelmektedir. Bu kaynaklarin igerisinde giines, en 6zgii olan ve

teknolojisi en hizli gelisim gdsteren enerji kaynagidir.

Yeryliziinde 45° kuzey ve 45° giiney enlemleri araliginda bulunan boélgeler ekonomik
acidan giines enerjisinden faydalanma olanagina sahiptirler. Cizelge 2.1°de 2018 yilina ait
giines enerjisi kurulumlar1 ve toplam kurulu gii¢ kapasitesi bakimindan Diinya genelindeki

ilk 10 tilkenin gii¢ kapasitesi gosterilmistir [39].

Cizelge 2.1: 2018 Y1l I¢in Diinya Genelindeki Ilk 10 Ulkenin Gii¢ Kapasitesi [39].

Cin 45.0 Cin 176.1
Hindistan 10.8 ABD 62.2
ABD 10.6 Japonya 56.0
Japonya 6.5 Almanya 454
Avustralya 3.8 Hindistan 32.9
Almanya 3.0 Italya 20.1
Meksika 2.7 Ingiltere 13.0
Kore 2.0 Avustralya 11.3
Tiirkiye 1.6 Fransa 9.0
Hollanda 1.3 Kore 7.9

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nem kazanmasi ile son yillarda diinya genelinde
fotovoltaik (PV) gii¢ sistemlerinin kullanimi da artmistir. Cizelge 2.2°de 2015 ve 2017
yillarma ait fotovoltaik ve giines enerjisinin uygulamalari bakimindan iilkelere gére kurulu
giic performanslar1 ile genel olarak elektrik enerjisi tiretim miktarlarmin birbirleri ile
Karsilastirmasi yapilmistir. [36]. Oncelikle Ispanya, Almanya ve Cin uzun yillar bu konuda
ilk siralarda olmaktayken Italya, Fransa ve ABD gibi iilkeler de kendilerini takip

etmislerdir. Son giincellenme tarihlerine gore diinyada giines enerjisi santrali kurulu giicii
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verileri liste seklinde Cizelge 2.3’de verilmistir. Fotovoltaik paneller ile giines enerjisi

tiretiminin yillar1 baz alarak degisimi oldukga dikkat ¢ekicidir [40].

Cizelge 2.2: 2015-2017 Y1l Arahiginda Diinya Ulkeleri Giines Enerji Sistemleri Uretim
Gii¢ Miktarlariin Analizi. [36]

Ulke

Cin
ABD
Almanya
Japonya
Italya
Fransa

Tiirkiye

Fotovoltaik Sis.

Kurulu Gii¢
(2015) (MW)

43.050
25.540
39.634
33.300
18.910
6.549

249

Fotovoltaik Sis.

Kurulu Gii¢
(2017) (MW)

131.000
51.000
42.394
49.000
18.910

6.549

3.400

Toplam
) Elektrik
Uretimi (2015)

(GWh)
25.007

24.603
36.056
26.534
22.319
5.909

17

Toplam
Elektrik
Uretimi (2017)
(GWh)

108.200
77.965
39.996
62.343
25.215

9.245

2.720

Cizelge 2.3: Ulkelerin Diinyada Giines Enerji Santrali Kurulu Giicii [41]

Cin
ABD
Japonya
Almanya
Italya
Fransa

Tiirkiye

Aralik 2019
Aralik 2019
Aralik 2017
Kasim 2018
Aralik 2017
Aralik 2017

Agustos 2020

14

204.700

75.900

49.000

45.500

19.700

8.000

6.181



2.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye’de giderek artan ekonomik biiyiime, hizli niifus artis1 ve yasam standartinin
yiikselmesi ile enerjiye duyulan ihtiyagta 6nemli Olc¢lide artiglar1 beraberinde getirmistir.
Enerji ihtiyacini biiyiik oranda fosil enerji kaynaklarindan karsilayan Tiirkiye, birincil
enerji kaynaklar1 agisindan diger iilkelere 6nemli miktarda bagli olup her sene biyiik
masraflar sarf ederek enerji alimi saglamistir. Fosil kaynakli yakitlarin yiiksek oranda
kullanim1 ¢evresel sorunlari beraberinde getirmistir. Bu sebeple tiikenmeyen enerji
kaynaklarinin igerisinde biiyiik bir 6nem arz eden kapasitesi ile iiretim alanindaki mevcut
teknolojileri itibariyle ayr1 ve stratejik bir konumda yer alan giines enerji sistemlerine
yonelim giin gectikce artmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar igerisinde yiiksek bir
potansiyele sahip olan bu giines enerjisi santrallerinin (GES), Tirkiye’nin artan elektrik

ihtiyacini karsilamada biiyiik bir olanak haline gelmistir [42].

Giines 1s51n1m enerjisi sayesinde elektrik enerjisinin iiretimi yari iletken 6zellige sahip olan
fotovoltaik pillerle gerceklestirilmektedir. PV hiicreler, yiizeylerine yansiyan 1sin enerjisi
ile esit miktarda negatif ve pozitif iyonlarm olusturulmasini saglayarak giinesten gelen
enerjiyi direkt olarak faydalanilabilir 6l¢tide elektrik enerjisine gevirirler [43]. Giinesin
yaydigir 1smniminin, panele gelmesi sonucunda fotovoltaik pillerde bulunan yariiletken
madde yardimiyla olusumu saglanan elektron dongilisii elektrik akimi iretimi
saglayabilmektedir. Fotovoltaik piller, yapisal Ozelliklerine gore giinesten saglanan

enerjisinin %5 ila %20 arasinda bir kazangla elektrik enerjisine gevrilebilirler [10].

Ulkemiz cografi bakimdan Kuzey Yarim Kiire icerisinde bulunmakta olup 36-42° kuzey
enlemleri ile 26- 45° dogu boylamlar1 arasinda bulunur. Sekil 2.1°de Tiirkiye’nin cografi
konumu gosterilmistir. Ulkemizin bulundugu bu konum sayesinde biinyesinde mevcut olan
glines enerjisi kapasitesi bakimindan ¢ogu diinya iilkelerine kiyasla sansl bir konumdadir.
Ancak giines enerjisi iiretimi ve tiiketimi varsayilana oranla az miktardadir. Bu baglamda
ilerleyen donemlerde ihtiyag duyulan enerjinin karsilanmasi bakimindan, yenilenebilir
enerji igerisinde bulunan ayni zamanda stratejik bir alanda yer alan giines enerjisinin

verimli ve daimi bir konumda yasama aktarilmasi dngoriilmektedir [3].

15



26° Dogu Sinop (inceburun) g Kuzey

1566 Km

Hatay (Beysun Kayii
36° Kuzey Y (Bey yi) 45°Dogu

Sekil 2.1: Tiirkiye’nin cografi konumu [44].

Tiirkiye nin glineslenme siireleri yil boyunca farkliliklar gdstermekte olup bakanligimizca
gerceklestirilen, Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasindaki verilerine (GEPA)
bakildiginda, senelik mevcut gilineslenme siiresi 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat) ve
yine senelik mevcut yansiyan giines enerjisi miktar1 1.527 kWh/m2.y1l (giinliik ortalama
4,18 KWh/m?.giin) olarak belirlenmistir [45]. Ulkemizin briit giines enerjisi potansiyeli ise
87,5 milyon ton petrol miktarina denk durumdadir. Bu degerin 26,5'i 1s1 kullanimina, 8,75'i
ise elektrik liretmeye uygun olmaktadir. Tiirkiye’de yer alan neredeyse 18 milyon konutun
4 milyon kadari, farkli sistemlerle giines enerjisinden faydalanmaktadir [42]. Sekil 2.2°de
Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 goriilmektedir [45].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™yil

B 1400-1450
[ 1450- 1500
[] 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650

Sekil 2.2: Tiirkiye’ye ait giines enerjisi potansiyeli atlas1 [45]
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Ulkemizin yil bazinda mevcut giines enerjisi kapasitesinin bolgeler bakimmdan dagilim
durumu incelendigi zaman en ¢ok giines enerjisine sahip bolgenin Giineydogu Anadolu
bolgesi olup yillik 3000 saat, bu bolgeyi Akdeniz bolgesi 2.956 saat, Dogu Anadolu
bolgesi 2.664 saat, I¢ Anadolu bélgesi 2.628 saat, Ege bolgesi 2.738 saat, Marmara 2.409
saat, Karadeniz 1.971 saat ile takip etmektedir [46]. Bu degelerin akabinde en diisiik
metrekare ile toplam giines enerjisi Karadeniz bolgemize ait olup 1120 kWh/m2-yil
degerinde ve en yiiksek Giineydogu Anadolu bélgemizde yillik 1460 kWh/m? enerji

potansiyelinin oldugu goriilmektedir.

Belirtilen giines 1siniminin siddetleriyle Tiirkiye’nin, Akdeniz ile Giineydogu bolgelerinin
icerisinde yer alan ve yiiz olglimiiniin %17’sini i¢eren alanda, giines ile saglanan Su
isiticilarinin y1l boyunca tam dolu giicte calistiklar1 belirlenmistir. Tiirkiye’nin yiiz
Olglimiiniin %63°lik bir boliimiinii igeren kisminda giinesli su 1siticilarinin bir senelik
faaliyet degeri %90 olup iilkemizin %94’liik bolimde ise hizmet degerinin %80 oldugu
goriilmiistiir [3]. Asagidaki gibi verilen, Cizelge 2.4’te iilkemizin giines enerjisinin

potansiyel degerlerinin bolgeler bazinda ait dagilim oranlar1 gésterilmistir [47].

Cizelge 2.4: Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgeler Bazinda Dagilim1

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m2-Y1l) (Saat/Y1l)

Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2993
i¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.2.1 Malatya ilinin giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye’de Dogu Anadolu Bolgesi igerisinde bulunan Malatya ili; 37°-39° kuzey enlemleri
ile 37°-39° Dogu boylamlarinda yer alarak biiyiik miktarda giinesten elde edilen 1simnim

enerjisi kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir [10]. Malatya iline dair giines enerjinin
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potansiyel atlasi ile kiiresel 1sinim oranlari ve ile ait gilineslenme siireleri Sekil 2.3’te

gosterilmigtir. [48].

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[] 1500 - 1550

[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800

B 1300 - 2000

Sekil 2.3: Malatya ili giines enerjisi potansiyel atlasi

Malatya iline ait aylara gore global giines radyasyonu degerleri ve il bazinda gilineslenme
stireleri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te belirtilmistir [42].

8,00
£ 700
5
2 6,00
g 5,00
o
_% 4,00
é 3,00 2,52 2,33
1,88
$ 200 1,74
=
O 1,00
=
2 0,00
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Sekil 2.4: Malatya ili global radyasyon degerleri (KWh/m?2-giin)
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Sekil 2.5: Malatya ili giineslenme siiresi (saat)

Aylar baz alinarak giineslenme oranlari degerlendirildiginde, Haziran ile Temmuz
aylarinin maksimum bir giines 1simasina sahip oldugu ve Ocak ile Aralik aylarina ait
veriler dikkate alindiginda ise bu oranlarin daha diisiik seviyelerde yer aldig
anlasilmaktadir. En az giines alan ay 3,64 saat ile Aralik ay1 olurken, en ¢ok giines alan ay
ise 12,09 saat ile Temmuz ay1 olmaktadir. Malatya iline ait bir sene boyunca giineslenme
zamani yaklagik olarak giinliik 7,9 saattir [42].
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3. FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Enerjinin kaliteli, zamaninda, hesapli, emniyetli ayni zamanda dogal olacak sekilde
karsilamak gliniimiiz {ilkelerinde ilerleme diizeylerini biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Giin
gectikce gelisim seviyelerinin artmasiyla insanoglunun eylemleri ¢ogu alanda artmaya
baslamaktadir. Buradan da yansidig1 tizere bir iilkenin gelismislik diizeyi; enerji ve yapi
kavramlarinin  birbirleriyle direkt olarak bir bag olusturmasiyla iliskilendirilebilir.

Yapilarin tasarimi, yapimi ve kullanimi uzun bir siirecten olusur [49].

Ekolojik diizenin saglanmasi bakimindan o6nemli bir konumda bulunan sistemlerin;
popiilasyon oranlarinin daimi bir yasam formu saglamasi itibariyle, tilkkenmeyen ve siirekli
enerji kaynaklarindan yararlanilmasi giin gectikce Onem kazanmaktadir. Bu agidan
yenilenebilir ve daimi o6zelliklere sahip enerjilerin basinda giinesten saglanan enerji
bulunmaktadir. Doga geregi sonsuz bir giic konumunda yer alan giines, sagladig1 enerji ile
birgok yonden faydalanilabilmektedir. Merkezi, giinesin 1s1ma enerjisi olan sistemler
tizerinden pasif metodlarla faydalanildigi gibi ayni zamanda bu yapilara ilave edilecek
sistemler vasitasiyla aktif olacak bir sekilde faydalanilabilir. Giinesin 1s1ma enerjisinden
aktif olarak faydalanilabilmek i¢in olusturulan 6nemli yapilardan biri fotovoltaik (PV)
panellerdir [49].

Fotovoltaik (PV) hiicreler veya giines pilleri, giines 1smlarin1 direkt olarak elektrik
enerjisine gevirebilen, bakimlari kolay ve Omiirleri uzun olan yar iletken maddelerden
olusan elektronik sistemlerdir. PV modiiller, yiizeylerine giines 15181 yansidigi anda yari
iletken yapilari sayesinde elektrik akiminin olusturulma ilkesine dayanan fotovoltaik ilkeye
bagli olarak calisirlar. PV hiicreler; yari iletken bir eleman olan diyot gibi calisarak,
giinesten saglanan 1smmim enerjisini i¢ fotoelektrik tepkimeler sayesinde direkt olarak
elektrik enerjisine doniisiimiinii saglarlar. Fotovotaik paneller giinesten gelen bu enerjiyi
giniimiizde % 15 - % 20 araliinda bir kazang ile elektrik enerjisine ¢evirebilirler.
Fotovoltaik panellerin yiizey yapilart genel olarak karesel, dikdortgensel ve dairesel
bicimde olmaktadir. Bu fotovoltaik panellerin alanlari ortalama 100 cm? olup genel olarak
60 ile 160 cm? arasinda degismektedir. Kalinliklar1 da 0,2—0,4 mm araligindadir. [50-51].
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Klasik yapiya sahip bir fotovoltaik panel ortalama 0.5 Volt (V) gerilim iiretebiliyorken,
sistemden saglanilacak giiclin degeri 1 desimetre (dm) capa sahip yapi i¢in neredeyse 1
Watt’tir. Bu yiizden giines pilleri uygulama alaninda laboratuvar ¢aligmalar1 diginda tek
baglarina kullanilmazlar. Bu hiicrelerden saglanilacak akim veya gerilim degerlerini
artirmak icin bu yapilar seri ya da paralel olarak iki sekilde baglamak miimkiindiir. Elde
edilecek gerilimi artirmak igin bu hiicrelerin seri ve akimi artirmak igin ise paralel
baglanilmas1 gerekmektedir. Boylece paralel veya seri fotovoltaik modiillerin olusumu
saglanmis olur. Bu sayede talep edilen gii¢ artirilarak Watt seviyesinden MegaWatt (MW)
seviyesine ¢ikarmis olur [10]. Sekil 3.1°de PV modiil gosterilmistir.

Dizi: Paralel bagh moduller

Modal
Senhucureler [ n .:w.xl'..:‘ ,] M a"ffl'm}
MMM
T

Sekil 3.1: Fotovoltaik hiicre, modiil ve dizi tasarimlari [49]

PV hiicrelerin birlesimiyle modiiller, modiillerin bir araya gelmesiyle fotovoltaik paneller
olusmaktadir. Bu paneller dizileri ve diziler de PV santralleri olusturmaktadir. (Sekil 3.1).
250 Watt (W) giice sahip paneller PV santral i¢in en ¢ok tercih edilenler arasindadir.
Fotovoltaik paneller genelde 60 hiicre ve 6 modiilden olusarak her modiilde 10 hiicre

bulunmaktadir [52].
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3.1 PV sistemlerin yapis1 ve ¢alisma ilkesi

Giiniimiizde hizlica gelismekte olan ve toplumun dikkatini ¢cekmeye baslayan giines pili
teknolojileri, kiigiik ayn1 zamanda yerlesim bolgelerine uzak alanlarda emniyetli ve diisiik

masrafli 6zellige sahip elektriksel gii¢ olarak kullanmak miimkiindiir [53].

Glines pilleri; lizerine diisen giines 151gmin 1ginim enerjisini, dogrudan elektrige geviren
diizenekler olup fotovoltaik ilkeye bagli olarak ¢aligirlar. Yani PV yapi sayesinde giinesten

elde edilen 1s1m1im enerjisinin elektriksel enerjiye doniismesini saglarlar [54].

Giinesin sagladigi 1sinim enerjisi bir fotonun silikon atom sayesinde soguruldugu zaman
elektron ¢ifti boslugunun olusumu saglanilir. Bu elektron, olusan delikleri izlemesiyle
malzemenin igerisinde hareket etme egilimini gerceklestirir. Boylelikle enerji, elektron
dongiisiine olanak vererek yiikiin beslenmesi esnasinda elektrik akimimin olusumunu
saglayacaktir [55]. Bahsedilen ilke tizerinden sekillendirilen fotovoltaik sistemin yapisi
Sekil 3.3’te gosterilmistir [53].
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Sekil 3.3: Fotovoltaik hiicrenin yapisi

Sekil 3.3’ten de goriilebildigi iizere, hiicrenin istiindeki katmanda, pil sayesinde elde
edilen akimin toplanmasini saglayan ve bakirdan yapilmis olan 6n kontaklar
bulunmaktadir. Bu kontaklar negatif yiikliidiir. Bu kontaklarmn alt kisminda 150 milimetre
(mm) kalinliga sahip, yansitici niteligi olmayan opak bir kaplama zar1 bulunmaktadir. Bu
katmanin olmamis durumunda silisyum yiizeyine yansiyan i1sinim miktar1 neredeyse
toplam 1smnmmin tgte birlik bolimiini iletilebilirdi. Boylece kaplama katmani sayesinde
pilin yiizeyine yansima 6nlenmis olur. Pil, yansiyan 1s1gin bir kismini daha iyi tutabilmek
icin 6n boliimi, piramit ve konik sekillerinde yapilmistir. Opak katmanin alt kisminda ise
pile ait olan elektrik akiminin olustugu kisim yer alir. Boylesi bir yapida n ve p katmanlari
olmak tizere birbirlerine benzemeyen iki farkli tabaka olup birbirleriyle baglantili haldedir.
Fosfor atomlarinin eklenmesiyle olusan silisyum maddesinden agiga ¢ikan N-katmant,
pilin negatif boliimiinii olusturarak serbest elektronlar iiretebilir. Silisyuma bor atomlarmnin
eklenmesiyle ortaya c¢ikan P-katmani da, pilin pozitif tarafin1 olusturur. P-ve N katmanlari
arasinda pozitif ve negatif iyonlarin bir araya geldigi jonksiyon bolgesi bulunmaktadir.
Pilin arka boliimiinde ise elektron akisinin oldugu pozitif baglanti saglayan arka kontak
bulunmaktadir. [53].

Herhangi bir yariiletken maddede P ve N tipi bolgelerin olusumunun saglanmasiyla PV
hiicre tasarimi gergeklestirilmis olur. Olusumu saglanilan bu 2 tip bdlgenin transfer
alanlarindaki PN baglant1 bdlgesinde elektrik alaninin olusturulmasiyla fonksiyonel bir
elektrik alanin elde edilmesi saglanilir. Yartiletken bolgenin giines pili seklinde fonksiyon
gosterebilmesi adina eklemin bulundugu alanda PV doniisim olaymin gergeklesmesi
gereklidir. Bahsedilen degisim iki evrede ger¢eklesmektedir. Birinci kademede eklem

bolgesi ylizeyine yansiyan giines 15181 ile elektron-bosluk ¢iftlerinin olusmasi saglanir.
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Ikinci kademede ise olusan ciftlerin, elektrik alanin siddetiyle birbirlerinden ayrilma olay:

gerceklestirilir [56].

Fotovoltaik paneller, yar1 iletken malzemeler olarak bilinen diyak, triyak, transistor, tristor
gibi elektroik elemanlardan ayri olarak 6nemli bir P-N jonksiyon ara boliimiine sahiptir
[10]. Yar1 iletken malzemeler istenildiginde iletken olabilmekte istenildiginde yalitkan hale

getirilebilmektedir [57].

Fotovoltaik sistemlerden elektrik giicti olusturabilmek igin, giinesin yansittigi isinlarin
fotovoltaik madde sayesinde absorbe edilerek 1s1k akiminin ve geriliminin elde edilmesi
saglanilir. Giinesin yaydig1 radyasyon, fotonlarin birlesiminden olusmaktadir. Yari iletken
madde olarak bilinen silikon yilizeyine carpan ve cesitli dalga boylarina sahip farkli
oranlarda enerji iceren fotonlar, atomlarin arasindan elektronlarin ayrilmasini saglarlar.
Isinlar, PV panel yiizeyine etki ettigi zaman; belli bir miktar1 hiicre ile sogurulurken belli
bir miktar1 yansitilir kalan bolimii de hiicre iginden aktarilir. PV panel sayesinde

sogurulmasi saglanilan 1sinlar, elektriksel giiclin tiretilmesini saglarlar [50,55].

Foton tarafindan olusan enerji, yari iletken maddenin atomunda bulunan elektrona
gonderilir. Elektron edindigi bu enerjiyle bir elektriksel devredeki akimin bir boliimiine
sahip olabilmesi amaciyla, yari iletken malzeme icerisinde bulunan tek bir atomun dogal
konumundan ayrilabilme 06zelligi kazanmis olur. Fotovoltaik esasa gore c¢alismanin
saglanabilmesi icin, giinesin yaydig1 1sinim1 emecek yapinin; yasak enerji araliginin gilines
spektrumuna uygun olmali ve elektriksel yiiklerin birbirlerinden ayrilabilmesi olayin
gerceklestirecek yapida bir yariiletken (Si, GaAs, CdTe gibi) olmasi gerekir. En temeliyle
fotovoltaik modiil, serbest yariiletkende n ve p-tipi bolgelerin olusturulmasiyla tasarlanir.
Olusturulmasi saglanilan bu iki tip bolgenin gegis noktalarinda p-n eklem jonksiyonu
kesiminde, normal bir elektriksel alan kurulumu saglanilir. Yariiletken maddenin
fotovoltaik sistem olarak c¢aligabilmesi amaciyla eklem bdlgelerinde PV  yontemin

gerceklestirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.4’te PV ¢alisma ilkesi gosterilmistir [50].
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Sekil 3.4: Fotovoltaik hiicrenin ¢aligsma ilkesi
3.2 PV Sistemlerin Elektriksel Yapisi

Farkli ¢evresel kosullar altinda bulunan bir PV hiicrenin davranisini tanimlamak icin,
MPPT sistemlerin yiikten nasil etkilendigini g6zlemlemek gerekir. Yani sistemin
gereksinim duydugu akim-gerilim (I-V) ve gii¢-gerilim (P-V) 0&zyapisal modelleri
belirlenmelidir ve bu acidan giinesin sahip oldugu yapinin incelenmesi gerekmektedir.
Giiniimiizde gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde, fotovoltaik yapilarin matematiksel
modellenmesine dair en temel olarak, sistemlerin yari iletken maddelerden iiretilmesi
durumunda P-N jonksiyon bdlgelerini kapsayan bir diyodun 1sinim ile saglanilan bir akim

kaynagina paralel baglanmasi kanisina varilmigtir [10].

PV giines pilleri; icerisinde hapsolmus isinlarin olusturmus oldugu akimlarin gegisini
saglayarak akista bir diyota paralel baglanan sabit bir akim kaynagi olarak davranir. Bu
giines pilleri, pozitif yonde eklenmis bir p-n eklem diyotu gibi c¢alisarak foton
absorblanmasi durumunda eklemin herbir yaninda, tasiyict yiik olarak bilinen elektron-
bosluk ¢ift fazlaliklar1 olusur. Eklemin her bir yaninda fazla olan bu yiik tasiyicilari
difizyon olayiyla, azinlik yiik tasiyicilarinin ise eklem bolgesinde elektrik alaninin
stiriklemesiyle eklem bdlgesinden gegislerinin saglanmasiyla fotoakim yogunlugunu

Olustururlar. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmistir [58].
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Sekil 3.5: p-n Eklemli Giines Pilinin Sematik Gosterimi

Sekil 3.5’te J; ile gosterilen bu fotoakim yogunlugu (J;), p-n ekleminin ileri ydnde
kutuplagmasini saglar. Ancak PV giines pili sisteminin ¢ikis kisminda bagl bir yiik yoksa
yani R, =0 olma durumunda J; ; p-tipi bélgenin pozitif, n-tipi bdlgenin de negatif olarak
yiiklenmesini saglar. Boylece p-n baglantinin potansiyel engelinin azaltilmasi saglanmig
olur ve bu durumda ¢ogunluk yiik tasiyicilarimin az bulunduklari alanlara dogru difiizyon
yolu ile harekete gegerler. Cogunluk yiik tasiyicilari tarafindan olusan bu birlesim

sonucunda akim yogunlugu olarak adlandirilan J; p-tipi bolgenin negatif, n-tipi bolgenin

ise pozitif yiiklenmesini saglar. Bu bigimdeki yiiklenme durumundan dolay1 J; fotoakim

yogunlugu tarafindan, p-n eklemi ters yonde beslenmeye baslar. Boylece potansiyel
engelin yiiksekligi tekrardan artarak c¢ogunluk yiik tasiyicilarinin eklem bolgelerini
gecmeleri de engellenir. Bu esnada yine yeni bir foton absorbe edilerek potansiyel engelin
yiiksekliginin tekrardan azalmasi saglanilir. Potansiyel engelin bir azalip bir artmasi
durumu, giines pili hiicresinin gilinesin yaydigi 1sinlarin etkisinde kaldigr miiddetge devam

ettigi bilinmektedir [58].

Bu alanda, yapilan ¢aligmalardan elde edilen model sunulmus olup bahsedilen yapilar
arasinda en yaygin alanda kullanilan 1-V ve P-V karakteristik egrilerinin saglanmasinda en
az hata veren ve gercek bir fotovoltaik sistemin farkli sartlar altinda karakteristiginin ¢ok

iyi anlagilmasini saglayan yapilar, tek ve cift diyotlu devrelerdir [10].

3.2.1 Bir giines pilinin esdeger devresi

Fotovoltaik giines pili; 1sinlar sayesinde olusturulmus akimin gegirilmesini saglayacak

konumda olan tek diyot iizerine paralel olarak baglanmis, sabit bir akim kaynagi olarak
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davranir. Diyot elemaninin anot ve katot uglar1 arasinda, potansiyel seviyenin azaldigi
degere karsilik esit bir potansiyel fark meydana gelmektedir. Olusan potansiyel farkina,
fotovoltaik elektromotor kuvveti (EMK) denilir. Fotovoltaik EMK; silisyumdan bazli
giines pili hiicreleri i¢in ortalama 0.5V ile germanyumdan yapilmis hiicreler igin ise

ortalama 1 volt degerine sahiptir [56].

Sekil 3.6°da PV hiicresinin basitlestirilmis esdeger modeli gosterilmistir. ideal bir diyotla
paralel olarak ideal bir akim kaynagindan olusan asagidaki devre, fotovoltaik hiicresinin
ideal esdeger devresi olarak bilinmektedir. Sekilde belirtilen akim kaynagi giines 1sinlari
sayesinde elde edilen akimi temsil eder ve c¢ikig gerilimi belirli bir sicaklik ve 1s1k

radyasyonu altinda sabittir [59].

D1

v
L
Sekil 3.6: Fotovoltaik yapinin sadelestirilmis esdeger devre modeli
Basitlestirilmis elektriksel esdeger devreye ait akim gerilim (I-V) denklemi, Kirchhoff’un

akim yasasindan faydalanilarak elde edilebilir.

qVv

=1, —1,=1_— 1 (exp ™ —1) 2.1)

S

25 °C’ye ait denklem

| =1,—1,(*% -1 2.2)

S

olarak belirtilir.

Burada;

e | : Sistem akimi (A)
e | . : Foton akimi (A)
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e |, : Diyot akimi (A)
e |, : Diyot ters yonde doyum akimi (A)

e V : Fotovoltaik hiicrenin ¢ikis gerilimi (V)
e n: Diyot kalite faktorii (1 <n <2)

e q: Elektron yikii (1,60217646*10*C)
e Kk Boltzmann sabiti (1,3806503*10°J / K )

e T : p-n birlesim noktasindaki sicaklik (K)

Fotovoltaik bir sistemin sadelestirilmis esdeger devresi, bu hiicreye ait elektriksel anlamda
en temel modelini gostermektedir. Ayn1 zamanda sistemin ¢ikis kontaklari iizerinde de
gerilim diigimii oldugu goriilmektedir. Olusan gerilim diigiimii, devreye seri olarak

baglanilacak R direnci ile belirtilmektedir. Paralel bir direng baglanarak da sizint1 akimi
gozlenmektedir. Devreye paralel baglanan bu direng R, olarak adlandirilmaktadir
(genelde R, > R, olacak sekilde segilmektedir.). Sonugta devre bu kayiplar altinda

dikkate alindiginda Sekil 3.6’daki gibi elektriksel esdeger devre elde edilmektedir [10].

vd

— 1

Irp R,
Isc
T R, Y
. 4

Sekil 3.7: Fotovoltaik yapinin gercek tek diyotlu elektriksel esdeger devresi [60].
Bu esdeger devre parametrelerinden:

o Foton Akimu (Is): Fotovoltaik yap1 ylizeyine yansiyan giinesin yaydigi isinim degeri ile

orantili olacak sekilde degismekte olan akim degeridir.

e Diyot akimi (Iy): S1zint1 akimi ve gerilime bagl olarak degismek gosteren akimdir ve
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Iy =1, {exp(%}—l} (2.3)

olarak ifade edilir.

o Paralel kol akimi (Irp): EKlem geriliminin paralel direng {izerindeki reaksiyon sonucu
ile dogan akim degeri olup paralel kol direnci adi verilen Rp, n ve p eklemleri boyunca
islev gosteren elektronlar bazinda olusan kaybin belirlenmesini saglar [61].

Vo V+IRg

| =2 =—_ >
p Rp Rp (24)

Bu denklemlerden yola ¢ikarak hiicreden akan ¢ikis akimu;

=l 11, 2.5)
=1, - I{exp(%}—l}% 2.6)
P

olarak ifade edilir [61].
Burada;

e R, : Paralel direng ()
e R, : Seri direng (€2)
olarak belirtilmektedir.

PV hiicreler tarafindan iiretilen 151k akim1 | akimy;

_ ISCref G T
sc — TC _a(Tc - Cref) (2-7)
C;TCref

olarak ifade edilir ve bu formiilden |y, akiminin giinesin sagladigi 1sinim miktar ile

sicaklik degeri arasinda dogru orantil1 bir baglant1 oldugu anlagilmaktadir [62].
Yukaridaki denklem parametreleri asagida belirtildigi gibidir:

e GTc : Gozlenen giines 1s1nim siddeti (W/m2)

o GTcref : Referans giines 1s1nim siddeti (1000 W/m2 ve 25 °C)

o Iscref : Referans kosulunda kisa devre akimi (A)

e Tc : Olgiilen sicaklik
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e Tcref : Referans sicakligi (25 °C)

e a : Referans giines 1s1nim siddeti ve sicaklik degerindeki akim sicaklik katsayisidir.

T +273
aref
T. +273

olarak ifade edilir [10].

(2.8)

Diyot saturasyon (doyum) akimi hesaplanirken hiicre sicaklignin etkisiyle olusan

reaksiyonlarin sonuglar1 goz 6niine alinarak asagidaki denklemden hesaplanir:

(RP + Rs) Isc _Voc
Voc (2.9)
Rpe[aVTj

lo

V; sicakliga bagl olarak degisen acik devre voltaji olup;

V; =2 (2.10)
seklinde hesaplanir. Elde edilen formiillerde;
e (: Elektron yiikii (1.60217646*107°C)

e N, : Paneldeki seri hiicre sayisi

e Kk : Boltzmann sabiti (1.3806503*10%J / K)
e T : Sicaklik (K)
olarak ifade edilir [10].

Giines pilinin esdeger devre yapsinda bulunan seri ve paralel direngler hesaplanirken ise
2.10 ve 2.11 denklemleri kullanilir [59]:

I
RS = Qg In[l_ et J+VOCref _Vmpref (211)
SCref
:(Vm_ImRS)I:Vm_RS(ISC_Im)_aVT:I (212)
P (V, = 1,R)(1sc — 1, )—aV; 1,
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Paralel diren¢ R, degerinin ¢ok yiiksek olmasi, seri direng degerinin ise ¢ok diisiik

olmasindan dolay1 her iki direng degeri uygulamada ihmal edilebilir [10].

3.2.2 Cift diyotlu PV hiicre elektriksel esdeger devre modeli

Cift diyotlu olarak elde edilen elektriksel esdeger devre modelini diger ideal tek ve gergek
tek diyotlu esdeger devre modellerinden ayiran en temel 6zellik devrede ikinci bir diyot
kullanilmasidir. Yerlestirilen bu ikinci diyot sayesinde diyot faktorii olarak adlandirilan
n’nin sahip olabilecegi deger araligi genisletilmektedir [55]. Sekil 3.8°de ¢ift diyotlu
fotovoltaik sisteme ait elektriksel esdeger devre yapist gosterilmistir [10].

Sekil 3.8: Cift diyotlu PV hiicre elektriksel esdeger devre modeli

Cift diyota sahip fotovoltaik yapinin elektriksel esdeger devre modeline Kirchhoff’un

akimlar kanununun uygulanmasiyla;

=115 -1 (2.13)
denklemi elde edilerek Ip1, Ip2 diyot akimlart ve Ip akim denklemleri (2.13) denkleminde

yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilmis olur [10].

V + IR
R

{q(V+IRS) q(V+IRS)J
-11|=

kT J—l _|02 exp[ n,kT

I =1 =1, exp (2.14)

P
3.3 Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilan giines pilleri, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri
bakimindan oldukca cesitlidir. Bu pillerin yapimi i¢in giiniimiizde kullanilmakta olan
yiizlerce malzemenin iizerinde aragtirmalar yapilmaktadir [63]. Giines pilleri; esas olarak

kristal yapil1 silikon piller, ince film piller, amorf yapiya sahip silikon piller olmak tizere 3
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gruba ayrilir. Kristalize silikon piller kendi aralarinda 2, ince film piller 6 gruba

ayrilmaktadirlar [64].

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan elektronik elemanlardan olan diyot, transistor ve
dogrultucular kadar giines pilleri de, yari-iletken yapilardan olusmaktadir. Yari-iletken
Ozellige sahip ¢ok sayida yapi arasindan giines pili yapmak i¢in en uygun olan maddeler;
kristal silisyum, galyum arsenit, kadmiyum telliirdiir. [51]. Sekil 3.9°da fotovoltaik hiicre

cesitlerinin gruplara ayrilmig hali gosterilmistir.

Fotovoltaik Hiicre Cesitleri

Kristalize

Silikon

: : Amorf Silisyum Bilesik Yari iletkenli
s Tek Kristalli —h (GaAs esaslh vdl)
s . COk Kristalli
Tandem
A-Si/Mikro Kristal

Bakir indiyum

— Galyum Selenid
(CIGS)

Galyum Arsenit
) (GaAs)
Kadmiyum Telliirid
MY Boya Esasli

Sekil 3.9: PV hiicre ¢esitleri

3.3.1 Kristalize silikon fotovoltaik hiicreler

Kristal silikon yapiya sahip fotovoltaik hiicrelerin en 6nemli hammaddesi oksijen

elementinden sonra dogada en fazla yer alan silisyum elementidir. Dogada bulunan

silisyum saf halde olmadigindan dolayr saflastirilarak giines pillerinin yapisinda
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kullanilmaktadir [64]. 1960’11 yillarda diinyada silisyumun hiicre yapiminda kullanilmasina
yonelik bilimsel ve teknik altyapi olusmaya baslamis olup 1963 yilinda Japon bir firma
tarafindan 242 W giiclindeki ilk ticarilestirilmistir [46].

Dogada saf kimyasal madde halinde bulunmayan silisyumun hiicre yapimi asamasinda
hazir hale silikon dioksit bilesiginden ayrilmasi1 gerekmektedir. Bu durum yiiksek sicaklik
gerektiren islemler sonucunda elde edilir. Uretim siirecinde olusan farkliliklar nedeniyle
kristal silikon yapili fotovoltaik sistemler; mono kristal, polikristal ve ribbon yapilardaki
silikon hiicreler ile ti¢ ¢eside ayrilmaktadir [46]. Fotovoltaik yapilar1 ¢ok daha giiglii olan
diger maddeler de olmasma ragmen silisyum hem teknolojik alanlardaki stiinligii

bakimindan hem de ekonomiksel a¢idan daha fazla kullanilmaktadir [63].
3.3.1.1 Monokristal silikon giines pilleri

Piyasadaki ilk ticari giines pilleri, 1971 yilinda gelistirilen Czochralsi kristal ¢ekme
yontemi sayesinde monokristal yapiya sahip silisyumla olusturulmustur. Giiniimiizde
fotovoltaik sanayisinde gokga uygulanan bu yontemde ilk olarak ark firmlarinda silisyum
oksitin birgok kimyasal ve termal tepkimelerden gegirilmesiyle dogal silisyumun
tiretilmesi saglanilir. Sonraki asamada silisyum ¢ozeltisine, ¢ekirdek olarak adlandirilan
tek kristal yapilt bir silisyum modiili batirilir. Batirilan yapi ¢ozeltiden ¢ikarildiktan sonra
sogumus olan silisyum ¢ozeltisi ¢ekirdegin tizerine kiilge halinde ¢okmiis olur. Olusan
kiilge seklindeki silisyum 2 asamada dilimlere ayrilir. Kiilge, 6nce dikdortgensel yapiya
sahip bolmeler seklinde kesildikten sonra bu bdlmeler, pargalara ayrilir. Tim bu
islemlerden sonra olusan yapilarin pil seklinde islenmesi saglanilir [63]. Kristal silikon PV
teknolojisi gesitlerinin ilki olan mono kristal silikon PV sistemlerde hiicrenin tamami tek
bir (mono) kristal silikon yapidan olugsmaktadir. Monokristal hiicrelerin atomik yapisi
homojen olup uzun siireli kullanimlardaki dayanikliligi kanitlanmigtir. Bu hiicreler diger
ticarilesmis PV sistem teknolojileri arasinda en yiiksek verimlilige sahip ve laboratuvar
kosullarinda verimlilikleri en fazla yiizde 25 olmustur [46]. Monokristalin silikon giines
pillerinin verimliliginin az olmasinin nedeni, tasiyici silisyum tabakalariin yilizeyinde

tastyicilarin re kombinasyon olmasidir [65].

Monokristal yapidaki fotovoltaik paneller, atmosferden direkt yansiyan belirli dalga
boylarindaki gilines 1sinlarinin dogru akim (DC) elektrik enerjisine ¢evrilmesini saglayan
sistemlerdir. Bu sistemdeki giines pillerinin standart boyutlar1 100*100 milimetre (mm),

125*125 mm veya 156*156 mm olan hiicrelerden iiretilmistir. Uretiminde yararlanilan
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voltaj ve gili¢ degerine karsin 36-54—60 veya 72 seri hiicre igermektedirler. Sekil 3.10°da

monokristal silisyum panelleri gosterilmistir [66].

Sekil 3.10: Tek kristal silisyum panelleri

3.3.1.2 Cok kristalli silikon giines pilleri

Silikon tiretiminde en ¢ok kullanilan yontem dékme islemidir. Baslangic asamasinda
kullanilan malzeme tek kristalli silisyum yapida kullanilan baslangi¢c malzemesi ile aynidir.
Ayn1 zamanda elde etmek istenilen saflik derecesi de benzerdir [54]. Cok kristal silisyum,
erimis bir halde bulunan silisyumun kaliba dokiilerek sogumaya birakilmasi asamalarindan

sonra elde edilir. Olusan kalip halindeki yap1 karesel ince levhalar halinde kesilir [67].

Cok kristalli malzemelerde bulunan damarlarin Kristal yapilarinin birbirlerine dogru
yonelmeleri farklilik gosterse bile her iki tiirlin elektrik, optik ve yapisal alanlardaki
secilimleri aynidir. Damarlarin boyutlari, sistemlerindeki kristalin kalitesi ile orantili
olarak degisim gostermektedir [67]. Damarlarin arasinda olusan siireksizlik durumu,
elektrik yiikii tasiyicilarinin iletilmesinde biiyiikk oOlgiide smirlandiran bir faktordiir.
Polikristalli malzemelerin elektriksel o6zellikleri, daralan damarin boyutlariyla orantisal
olacak sekilde bozulur. Bu durumda ¢ok kristali yapidan saglanilacak kazancin mono
kristalli yapiya gore az olmasina sebep olur. Fakat polikristalli silisyum giines pillerinin
tiretim teknolojileri sirasinda daha az giic harcamasi ayni zamanda iiretimlerinin daha

kolay olmasi sayesinde giines pili tiretim masraflar1 nemli 6l¢giide azaltilmig olur [66].

Polikristalli giines pilleri kalite verimlilik agisindan mono kristalin giines pillerine gore
biraz daha diigiik verimli hiicreler olmalarina ragmen daha rahat ulasilabilir ve buna bagh
olarak daha az maliyetli olmalar1 sayesinde kullanim alanlar1 daha yaygindir. Boylelikle
verimlilik/maliyet oran1 daha yiiksektir [68]. Sekil 3.11°de ¢ok kristalli silikon giines

paneli gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Cok kristalli silisyum panelleri
3.3.2 Ince film fotovoltaik hiicreler

Ince film fotovoltaik hiicreler yiizeylerinde yiiksek 15tk yutma oOzelliklerine sahip
olmalarina ragmen verimlilikleri olduk¢a diisiiktiir. Bu durumdan dolay:1 gilines panelleri
pazar paylarinin kiigiik bir boliimiinii olustururlar [68]. Ince film giines pilleri, tasinabilir
enerji kaynaklar1 ve giyilebilir elektronik cihazlar ig¢in potansiyel uygulamalarla birlikte

diisiik malzeme tiikketimi ve mekanik esneklik avantajlarin1 sunmaktadirlar [69]

Cok ince yapiya sahip olmalar1 dolayisiyla hem 1s1g1n yansitilmasini saglayan kaplama
maddesi hem de gii¢ tireten yapr olarak kullanilirlar. Farkli dalga boylar ile yansiyan
1sinim- siddetlerinden elektrik iiretilmesini saglayan katmanlar halinde tretilmektedirler
[66]. Ince film fotovoltaik hiicreler yillik olarak kristal silikondan %10 ile %15 daha fazla

enerji Uretmektedirler.

Mevcut ince film modilleri, tek bir veya c¢oklu baglanti konfigiirasyonlarinda
tiretilebilirler. Bu tip giines panelleri CdTe veya CIS (kadminyiim telliirid veya disiilfiir)
olarak kalkojenit bilesikleri {izerinde amorf silikon esashidir. ince film teknolojilerinin son
yillardaki iiretim hacmini, hizla biiyliyen amorf silikon ve kadmiyum telliiriir modiilleri

olusturmaktadir [70]. Sekil 3.12’de ince film giines paneli gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Ince film giines panelleri [10]

3.3.2.1 Amorf silisyum ince film giines pilleri

Cam ve bazi plastik tiirlerin 6rnek olarak verildigi amorf yapi, maddenin kati halindeki
atomlarin1 belirli bir ihtisamla bir araya getiren sistem olarak adlandirilir. Bu tip giines
pilleri, ince film PV panel teknolojilerinin en onde gelen yapisidir. Ancak amorf kati
maddelerin yapilarinda bulunan atomlar, periyodik bir diizen igerisinde degillerdir. Amorf
yapilara ait molekiiller, tipki bazi sivi yapilarda oldugu gibi gelisi gilizel bigimde

diizenlenmis olmalarindan dolay1 miikemmel yapilar olarak da bilinmektedirler [66].

Amorf silisyum yiiksek absorpsiyon katsayisina sahip olmasi sayesinde 300 nm
kalinliginda gelen 15181 etkin bir sekilde absorbe edebilir [69]. Amorf silikon giines pilleri

tiretim ve isletim agsamalarinda; son derece bol hammaddelerden {iretilir ve neredeyse yok

denilecek kadar az ekolojik risk igerirler. Diisiik sicakliklarda (200°C veya alt1 ) yapilan
islemler sayesinde diiz cam, metal veya plastik folyolar gibi cesitli diisiik maliyetli
malzemelerin kullanimi kolaylastirilmig olur. Amorf silisyumun hidrojen modiillerinin
diisiik malzeme maliyeti ile iiretilebilme ve geri ddeme siiresi 6zelliginde olmalar karasal

uygulamalar igin kullanim durumlarini artirmaktadir [71].

Isik bosalim teknolojisi, amorf silisyum igin kullanilan en yaygin teknolojidir. Bu
yontemde SiHs gazi yani silane gazi ile hidrojen karisimi ¢ift elektrot yapisi arasindan
gecirilerek elektrotlarin isaretlerinin yiiksek frekanslarda degistirilmesi saglanilir. Boylece
SiH4 pargalanarak kararsiz SiHz gazinin kokiini olusturur. Sonraki evrede kararsiz halde
olan SiHsz elektrotlardan herhangi birine giderek tutunur ve kararli duruma gelerek

hidrojenin yiizeyden ayrilmasini saglar ve boylece geride silisyumu birakir. Sonug olarak
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silisyum gazi ile kaplanmis olan yiizeyde gazin igerisine fosfor veya boron aktarilmasiyla n

ya da p tipi yap1 olusabilir [66].

Genel olarak hidrojen bazli amorf silisyum (a-Si) gilines pilleri, katkili ve i¢ katmanlarin
biriktirme sirasina bagli olarak bir p-i-n veya n-i-p diyot yapisina sahiptir. Her iki yapida
da 151k cihazda delik toplamay1 verimli bir sekilde destekleyen p-katmanindan girmektedir.
Bunun nedeni elektronlara kiyasla deliklerin daha kiiciik hareket etmeleridir. Seffaf bir
iletken oksit (TCO) film, on taraftan a-Si hidrojen diyotuna temas eder ve en basit
durumda, bir metal film hem arka kontak hem de arka reflektor gorevi goriir. Katkili
katmanlar olarak adlandirilan n ve p katmanlarin kalinliklar1 ¢ok ince olup 10-30
nanometre (nm) araligindadir. Katkisiz i¢ katman (i) kalinligi 200500 nm arasinda olup
biraz daha kalindir [71].

A-Si bant bosluk enerjisi, yaklasik olarak 1,7 eV degerinde olup bant bosluk enerjisi 1,1
eV olan kristal silikon yapiya sahip olandan daha yiiksektir. Bir fotovoltaik hiicrenin
irettigi gerilim, onun bant boslugunun biiyiikliigii ile dogru orantili olarak degismektedir.
Bu nedenle, amorf silisyumdan yapilan fotovoltaik giines paneli hiicrelerinin irettigi
gerilim, kristal silikondan yapilanlara gore daha yiiksektir [54]. Sekil 3.13’te amorf

silisyum giines pilinin yapis1 gosterilmistir.

ISIK
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-

n

ZnO

CAM

Kontak

Sekil 3.13: Amorf giines pillerinin yapisal goriiniimii
3.3.2.2 Kadmiyum telliirid (CdTe) ince film fotovoltaik hiicreler

Kadmiyum-telliir (CdTe) ince film yapisi iki valans elektron sayisina sahip kadmiyum
(Cd) elementi ile valans elektron sayisi alti olan telliir (Te) elementinin bir araya

gelmesiyle olusan bilesiklerdir. Olusan bu yapinin enerji bant araligi 1.42 eV’tur [72].
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Kadmiyum-telliir (CdTe) malzeme igeren ince film PV hiicreler, fotovoltaik uygulamalar
icin en 6nemli yapilardan biridir. Kadmiyum-telliirid tabanli giines pilleri, 6nemli dl¢iide

yiiksek 1s1k-akim doniisiim verimliligine sahiptirler [73].

Uygun maliyetli ve temiz giines enerjisi iiretimi i¢in alternatif bir yol olan CdTe ince film
giines pilleri, fotovoltaik cihazlar ve ¢evre dostu enerji agisindan ¢ok 6nemli sistemlerdir.
1972'den beri arastirmacilar CdTe giines pili cihazlari liretmisler ve verimliligi {izerine
calismalar yapmislardir. Baglangicta %6 gibi bir verime sahip olan CdTe ince film giines
pillerin zamanla verimleri % 16,5'¢ yiikseltilmistir [74]. Son 10 yilda yapilan ¢alismalara

gore CdTe yart iletken bilesigini iceren ince film PV teknolojilerinin,
e Uretim maliyetlerinin diisiik olmast,

e Kiistal silikon gibi diger giines pili malzemelerine kiyasla olaganiistii gilivenilirlik

saglamasi,

e Tiim yasam dongiisii siireci boyunca azaltilmis ¢evresel etkiler sayesinde modiiliiniin
verimliligi %18’e ulagsmustir [75]. Sekil 3.14’te kadmiyum-telliir bilesigi ile tiretilmis bir
fotovoltaik gilines paneli gosterilmistir [55].

Sekil 3.14: CdTe ince film gilines paneli
3.3.2.3 Bakar indiyum galyum selenid (CIGS) ince film fotovoltaik hiicreler

Ince film giines hiicrelerinin diger bir tiiri olan ve CISG olarak simgelenen fotovoltaik
hiicre bakir, indiyum, galyum ve selenyum ile yapilan yari iletken malzemelerden
tasarlanmistir. Bu tip fotovoltaik hiicreler, yar1 iletken malzemenin esnek bir taban ya da
yiizey tlizerine yerlestirilmesiyle elde edilir [76]. Fotovoltaik teknolojiler arasinda, bakir
indiyum galyum selenid (CIGS) ince film giines pilleri, diisiik maliyet ve uzun vadede

istikrarli performanslari ile yiiksek giic doniistiirme verimliligine sahiptirler. Bu tip giines
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panellerinin gelecekteki enerji sorunlari igin en umut verici fotovoltaik teknolojilerden biri
oldugu ongoriilmektedir. Bakir indiyum galyum selenid ince film fotovoltaik hiicreler Ga
ve In bilesim oranina bagl olarak 1.04 ila 1.67 eV arasinda degiskenlik gdsteren bant
araligina sahiptirler. Boylelikle verimliligi artirmak i¢in inanilmaz bir potansiyele sahiptir

[77].

CIGS PV hiicrelerin olagan yapisi, Sekil 3.15’de gortildiigii gibi asagidan yukariya dogru 6
katmandan olusmakta olup her katmanin tipik kalinlig1 belirtilmistir. Alt katmanda bulunan
soda-kire¢ camui substrati, CIGS filmlerin sodyum takviyesine yardimci olmaktadir.
CIGS’nin p-tipi emici katmani bir metalik molibden (Mo) ve CIGS'nin n-tipi tampon
katman1 kadmiyum siilfit (CdS) veya ¢inko oksi siilfiir (Zn (O, S)) yapilarindan olusur. Bu
katmanlar1 ince bir yiiksek direngli ¢inko oksit (i-ZnO) tabakasi ile aliiminyum katkili
¢inko oksitin seffaf tabakalar1 (ZnO Al) takip eder [78].

CIGS ince film fotovoltaik hiicreler %10 diizeyinde bir verimle diger ince film fotovoltaik
hiicrelerden daha yliksek bir verime sahiptir. CIGS hiicrelerinin tasariminda, diisiik
maliyetli depolama yontemleri uygulanir ve CIGS hiicreleri verim bakimindan kadmiyum

telliirden tasarimlanan giines hiicrelerini gegmesi beklenmektedir [76].

Sekil 3.15: CIGS tabanli giines pillerinin sematik yapisi [78]
3.3.2.4 Galyum arsenit (GaAs) ince film fotovoltaik hiicreler

Galyum Arsenit ince film fotovoltaik sistemler, periyodik tablonun Ill. ve V. gruplarinda
yer alan elementlerin nanoyapilari, modifiye edilmis yiiksek yogunluklu odaklama
cihazinda, yiiksek sicaklik ve son derece diizensiz argon plazmasi tarafindan iiretilen GaAs
iyonlarmin yardimiyla altin kapl silikon substrat tizerinde tretilir [79]. 17 nm ila 21 nm
araliginda ortalama boyuta sahip nanoyapilarin, giines pili uygulamalarinda oldukga genis

bir optik araliga sahip oldugu bilinmektedir. Elde edilen optik ve elektriksel tasima
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ozellikleri, bu sekilde elde edilen GaAs nanoyapilarinin, gilines pili uygulamalar1 igin

potansiyel aday oldugunu gostermektedir [80].

Galyum arsenit ince film giines panellerin verimli 151k absorpsiyonu sayesinde yiiksek
performansli PV panelin kristalligini bozmadan birden ¢ok kez yeniden kullanilmasini
saglar. Bu sayede iiretim maliyetini 6nemli olgiide diisiirmektedir. Diisikk maliyetli ince
film fizibilitesi ile teknolojik araglar dahil olmak tizere mobil ve giyilebilir uygulamalarda

ticarilesmeye yardimci olmaktadir [81].

GaAs bilesigi sayesinde laboratuvar kosullarinda %25 ile %28 kazang¢ saglanmaktadir.
Bagka yariiletken maddelerle olusumu saglanilan ¢ok eklemli uygulamalarda bu pillerden

elde edilen verim %30’a ulasiimistir [82].

3.3.3 Fotovoltaik giines pillerinde verimlilik

PV giines pillerinin verimlikleri, koruyucu camin gecirgenligine, atmosferik ve
meteorolojik olaylara, sistem eklemlerinin bulduklar1 yerlerin diizgiinliigiine, baglanti
diizeneklerinin yapilarina, giin icerisindeki gilines radyasyonu verilerine ve yapilarinda
kullanilan donanimsal ekipmanlarin verimliligine baglhdir. Cizelge 3.1°de Fraunhofer
Enstitiisii  tarafindan yapilan arastirmaya bagli olarak giines pillerinin en yiiksek
verimlilikleri ve Cizelge 3.2°de fotovoltaik panellerin yapiminda kullanilan malzemelerin

diinya rezervleri gosterilmistir [64].

Cizelge 3.1: Fotovoltaik Hiicrelerin Verimlilik Karsilagtirilmasi [64]

UNSW, Sydney

Monokristal Silikon 4 24
Avusturya
Cok Kristalli Silikon 21,2 17,4 ISE, Freiburg Almanya
Amorf Silikon 1 14,7 United Solar
(Cu/In, Ga) Se2 0,4 17,7 NREL, USA
CdTe/CdS 15,8 USA
) K. Univ, Nijemegen
GaAs Tek Kristal 1 23,9

Hollanda
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Cizelge 3.2: PV Panel Yapiminda Kullanilmig Olan Malzemelerin Diinya Rezervlerindeki
Miktarlar1 [64]

. 500 MW giic icin
Element Diinya Rezervleri Diinya Yillik Uretimi .
gereken miktar (Ton)
Cd 970.000 20.000 25
Te 39.000 404 28
In 5700 180 28
Se 130.000 2000 60
Ga 1.000.000 35 5

3.4 Giines Enerjisi Santralleri

PV gilines enerjisi santralleri, glines enerjisinden elektrik tireten dolayli teknolojilerden biri
olarak bilinmektedir [83]. Giines enerjisi geri kazanim agisindan birgok teknolojiler
arasinda parabolik giines kollektorleri ve geleneksel alternatifler yerine 1s1 transfer
akiskanlar1 olarak nanoakiskanlar kullanilirsa gelistirilebilecek performanslari sayesinde

umut verici yontemlerden biri olarak yer almaktadir [84].

Giines panelleri uygulamalarda; invertorler, akiimiilatorler, akii sarj kontrol araclar1 ve
bircok elektroniksel aygitlar ile beraber kullanimi saglanilarak fotovoltaik bir hiicre
meydana getirirler. Olusan bu yapilar yakin gelecekte yalnizca yerlesim mekanlarindan
uzak, elektrik sebekesi bulunmayan bolgelerde degil, ayn1 zamanda elektrik sebekesinin
oldugu bolgelerde de sebekeye bagli olacak sekilde evlerin gatilarinda ve biiyiik glige sahip

santrallerde kullanimlar1 artacaktir [10].

3.4.1 Sebekeden bagimsiz (off grid) PV sistemler

Sebekeyle baglantili olmayan fotovoltaik sistemler, elektrik sebekesinin ulagsmadigi ya da
olmadig1 yerlerde elektrik ihtiyacinin giderilmesi i¢in uygulanmakta olup enerjinin, akiiler
ya da biiylik giliclii kapasitorler yardimiyla depolanarak ihtiya¢ aninda tiiketilmesi
saglanmaktadir. Bu tiir sistemler sebekeden bagimsiz olduklari i¢in frekans uyum sorunlari
olusmamaktadir. Baglant1 yapilar1 oldukga basittir. Birincil yatirim maliyetlerinin
arkasindan olasi bir bakim ve onarim masrafi bulunmayan bu tiir yapilar genel olarak kirsal
alanlarda kullanilmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemlerin dezavantajlarina bakildiginda

enerji sistemlerinin voltaj uygunluk problemleri ile karsilagilmaktadir. Sistem igerisinde
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bulunan elemanlarin ¢ikis gerilimlerinin daima esit tutulmasi gerekmektedir. Sebekeden
bagimsiz sistemlerde en 6nemli eleman DC/AC doniistiiriicii yapan inverter elemanidir.
Sonugta sistemin temel amaci yiiklerin temiz ve kesintisiz bir enerji ile beslenmesinin
saglanmasidir. Sonugta doniistiiriictide olusabilecek herhangi bir ariza esnasinda yiikiin
enerji iletimi duracagindan dolay1 sistem devre dis1 kalacaktir. Bu dogrultuda AC yiikten
onceki son eleman olan inverterin yani ¢eviricinin ¢ok iyi se¢ilmesi gerekmektedir Bu tiir
sistemlerin en 6nemli dezavantaji kurulumlarinda ¢ok fazla gii¢ elektronigi elemanina
ihtiyacin olmasindan dolay1r maliyet artmaktadir. Ayrica akiilerin ekonomik Omiirleri ¢ok

uzun olmadig gibi maliyetleri de fazla olmaktadir [48-84].

Sebekeden bagimsiz (off grid) fotovoltaik sistemler tarafindan DC elektrik makineleri,
LED aydinlaticilar, haberlesme aygitlar1 vb. gibi DC yiikler ve AC yiikler olarak bilinen
motorlar, pompalar, aydinlatmalar vb. beslenebilmektedir (Sekil 3.16) [10].

Sebekeden bagimsiz PV sistemlerin kullanildigi birka¢ uygulama sahasi asagida

belirtilmistir.

o I[siklandirma

e Demir yolu yaya gecidi 15181

e Konut aydinlatmasi

e Giinese maruz kalan kii¢lik konutlar

e Kopriiler, kuleler gibi metal tesislerin korozyondan korunmasi
o Deniz fenerleri

e Daglik alanlardaki evler ya da yerlesim bdlgelerinden uzakta bulunan meskenlerde
televizyon, radyo, buzdolabi, ¢amasir makinesi vb. elektrikle ¢alisan cihazlarin

kullanilmasi

e Su ve elektrik sebekelerinin dagitim yapilarinda kullanilan telemetrik olgiimler, hava

g6zlem sahalar1 [9-85].
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Sekil 3.16: Sebekeden bagimsiz (off grid) FV santral bilesenleri genel yapisi [87]
3.4.2 Sebeke baglantili PV sistemler (grid-connected PV system)

Fotovoltaik santrallerin baska tiirii de elektrik enerjisinin dagitim sebekesiyle baglantili
olan sistemlerdir. Uygulamalarda bir¢ok farkli detaylar olmasina ragmen enerjinin gerekli
oldugu uygulamalarda kullanilmakta olup sehir sebekesine baglanabilme ve gerekli

durumlar i¢inde aga elektriksel enerji iletimi saglayabilme 6zellige sahiptirler [86].

Sebeke ile baglantili sistemler iki gruba ayrilmaktadir. ilk olarak, giines panelleri ile
olusturan sistem sayesinde elektrik enerjisinin {iretiminin saglanarak sebeke iizerine
takviye edilmesi veya elektriksel enerji ticareti yapmak amaciyla kurulmus yapilardir.
Boylesi sistemlerde iiretimi saglanilan enerji, biiyiik yiikleri beslemek igin degil ancak
direkt olarak sebeke iizerine aktarimi ve satisinin saglanmasi igin birgok Olgiide
olusturulabilirler. Kurulan sistem sayesinde iiretilen giicin uzak bdlgelere tasinmasi
saglanmadan Once yakinlardaki dagitim sebekelerine baglanmasi ile iletim/dagitim

kayiplarini en az oranda tutarak veriminin yiiksek olmasi saglanmaktadir [88].

Sebekede meydana gelen gerilim/akim harmonikleri, reaktif giic kompanzasyonu, gerilim
diistimii vb. gibi sebeke ve gli¢ kalitesi sorunlar1 sebekeye bagli PV sistemleri i¢in 6nemli
durumlardir. Bu durumlardan 6tiirii sistemin gergeklestirmesi gereken iki 6nemli gorevi
vardir. Bunlardan ilki uygun maksimum gii¢ noktasi takibinin (MPPT) donistiiriicii
yardimiyla giines panellerinden gelen maksimum giiciin izlenmesi; ikinci durum ise

sebekedeki siniizoidal voltaj seviyesinin ayni seviyelerde olmasinin saglanmaktadir [89].

Elektrik sebekesine kurulmasi istenilen bir yapinin, sistemsel, elektriksel ve sebeke

bakimlarindan emniyetli olmasi ve ayni zamanda nitelikli bir yapinin senkronizasyonu
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olduk¢a 6nemli bir durumdur. Sebekeye baglantili yani enterkonnekte olacak sekilde

baglanan bu yapida olmas1 gereken ozellikler asagida belirtilmistir.

e Fotovoltaik sistemin ¢ikis geriliminin frekansiyla sebekenin frekansi senkronize

edilmelidir.

e PV sistemin terminal ¢ikis geriliminin degeriyle sebeke geriliminin seviyesi esit olmasi

gerekir.
o 3 fazli sebekenin faz siralamasi, PV yapi ¢ikisindaki faz siralari ile ayni olmalidir.
e Sebeke ve PV yapi arasinda, faz agis1 senkronize olmalidir [88].

Ayrica fotovoltaik sistemde olusabilecek herhangi bir problemde (sebeke frekans
dalgalanmalari, gerilim yiikselmesi vd. ), sebeke baglantisinin gesitli kontrol sistemleriyle
kesilmesi saglanarak, elektrik sebekesinde olusturacak olasi zararlarin 6niine ge¢ilmelidir

[88]. Sekil 3.17°de sebekeye baglantili fotovoltaik sistemin genel yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Sebekeye bagimli (on grid) FV santral bilesenleri genel yapist [90]
3.4.3 Hibrit (hybrid) fotovoltaik sistemler

Bilim insanlar1 son 30 yil igerisinde fotovoltaik sistemlerden elde edilen verim oranini
arttirmak icin birgok calisma yapmislardir. Bu c¢alismalar dogrultusunda birgok farkl
malzeme ve sistem hazirlanmistir. Yiiksek sicakliklarda panelin veriminin diistiigiinii ve
bunun i¢in panelin sogutulmas: gerektigi kanisina varilmistir. Bunun igin fotovoltaik
modiilden termal enerji cekilerek panel modiiliiniin sicakliginin azaltilmasiyla verimlilik
artirilabilir. Bu dogrultuda normal fotovoltaik sistemlere ek diizenek eklenerek, elde edilen
yapidan dogal veya zaruri olacak sekillerde hava ya da su gecirilmesinin saglanmasiyla

fotovoltaik/termal (PVT) hibrit sistemleri olusturulur. Sonug¢ olarak hibrit sistemlerinin
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amaci, fotovoltaik sistemlerden fazla 1s1y1 bir akiskan veya farkli bir tasarimla azaltarak
panellerin uygun bir sicakliga ulagmasini saglayip panelin daha verimli bir sekilde

calismasini saglamaktir [91].

Hibrit sistemler, sebekeye bagimli fotovoltaik sistemlerin akiiler yardimi ile enerji
depolayabilen halidir. Ik olarak fotovoltaik sistemden elde edilen elektrigin ihtiyaclar
dahilinde kullanilmas1 amaglanmaktadir. PV panellerden elde edilen elektriksel giigiin,
giinesin yaydig1 1sinlarin az miktarda oldugu anlarda kullaniminin saglanmasi i¢in akiilerde
depolanir. Gilineslenme zamani boyunca akiilerin sarji dolu ve ihtiyag giicli iiretim
giiclinden az ise iiretilen fazla giiclin sebekeye satilarak sistem sahibinin gelir elde etmesi

amaclanmaktadir [92]. Hibrit sistemin genel yapisi sekil 3.18° de gosterilmistir [10].

Hibrit inverter

© Jenerator Grubu

FV Santral

Sekil 3.18: Hibrit FV santrale ait bilesenlerin genel yapis1 [10]
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4. GUNES PANELLERDE VERIM

PV panellerinin verimleri 1000w/m? giines 1sinim degerinde, 25°C sicaklik ve 1,5 kiitle
hava orani olarak standart test kosullar1 baz altinda belirlenmesi saglanmaktadir. PV bir
giines pili tarafindan tretilen giicin degeri hesaplanabilmektedir. Fotovoltaik bir giines
hiicresinin verimi PV hiicrenin irettigi maksimum gii¢ ile yine bu hiicre iizerine diisen
maksimum gii¢ degerlerinin birbirlerine orani olarak ifade edilir ve n sembolii ile
gosterilmektedir. PV panelin maksimum giiciiniin ¢ikis degeri Pm ve atmosferin haricinde
birim yiizey alanina etki eden giines radyasyonu degerinin optik giris giiciiniin degeri Pin

olmak tiizere verim,

n= ' (4.1)
P |
ile hesaplanmaktadir [93].

PV panellerin kazancin belirlemek i¢in ii¢ temel parametre olan agik devre gerilimi (Voc),
kisa devre akimi (ls) ve doluluk faktorii (fill factor) degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uzay uygulamalarinda ise bu parametrelerin yanina radyasyon kaybi katsayisi verisi de

eklenmektedir [10].

Actk devre gerilimi (Voc): PV giines pilinin dig devresinde yer alan ve yiik direnci olarak
adlandirilan Ry direng degerinin ¢ok yiiksek oldugu yani devreden ge¢en akimin 0 olmasi

durumunda pilin uglart arasinda goriilen gerilim degeridir [93].

Kisa devre akimi (Is): Bir PV giines pilinin terminallerindeki gerilim degerinin sifir olmasi
halinde, glines 1sinim1 altinda bulunan PV hiicreden akan akim degerine kisa devre akimi
denilmektedir. Aym zamanda devre direncinin, pilin dis devresinde bulunan R_
direncinden biiyiikk oldugu anlarda olusan bu akim degeri; seri direnglerden dolay1 ortaya
cikan Kkayiplarin yok sayilmasi durumunda, 1simmim ile olusan akim degerine esit olup,

1stnim siddetiyle dogru orantili olarak degisim gostermektedir. [93].

Doluluk c¢arpani (Fiil Factor/FF):. Bir 1simim altinda bulunan fotovoltaik modiilde

akimlarin negatif, gerilimlerin arti oldugu alanlarda belirlenen maksimum Vmpp X Impp
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degerinin Voc X lsc’ye orantis1 olarak ifade edilmesidir. Bir diger ifadeyle maksimum ¢ikis
giiclinlin, bosta caligma gerilimi ile kisa devre elektrik akimi ¢arpimina orani doluluk
oranini vVermektedir. Doluluk ¢arpani genel olarak bir fotovoltaik hiicrenin elektrik tiretim
kalitesini gostermek icin kullanilmakta olup FF ile gosterilmektedir. Grafiksel olarak
belirtilecek olursa giines cihazinin I-V egrisinin "koseliginin" Ol¢isidir ve -V
karakteristik egrisine girecek en genis dikdortgenin alan1 olarak ifade edilir [94].

| xV
FF (%) = P L 4.2)

t e xVoc

esitligi ile hesaplanmaktadir [94].

Fill faktorii degeri, PV hiicrenin ideal olmasini belirleyen bir faktér olup ideal giines
hiicresi i¢in 1 degerine esittir. Fill faktor parametresinin fazla ¢ikabilmesi adina, devreye
seri olarak baglanmis Rs direng degerinin, Ao yani diyodun ideal olma faktoriiniin, ters
saturasyon akim yogunlugu degerinin (Jo) ve sicaklik (T) degiskenin kiiglik; yasak enerji
bandinin (Eg) ve sont direng degerinin (Rsh) yiiksek olmalidir [93].

I FF
7= % <100(%) (43)

formiilii ile verim hesabi yapilmaktadir [93].
4.1 Fotovoltaik Giines Pillerinin Verimine Etki Eden Parametreler

Glines enerjisi santrallerinin {irettigi elektrik enerjisi pek ¢ok etkene bagli olarak degisiklik

gostermektedir. Bu etkenler asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Fotovoltaik sistemi meydana getiren bilesenlerin karakteristik degerleri
e Fotovoltaik sistemin yapisi

e PV sistemin cografik konumu

e Yanlis kurulum ve bir takim hesaplama hatalari

e Cevresel faktorler

e Fotovoltaik panelin bulundugu bélgenin iklim kosullar

e Uretim esnasinda meydana gelebilecek bir takim arizalar bunlardan bazilar1 olarak
siralanabilir. Sekil 4.1’de baz1 kayiplarin giines enerjisi Sisteminin verimi i¢in kayip

oranlar1 verilmistir [93].
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Sekil 4.1: Fotovoltaik sistemlerde olusan kayiplar
4.2 Cevresel Parametrelerin Fotovoltaik Panel Verimine Etkileri

Fotovoltaik giines panelleri yapilarindaki yari iletken malzeme baz alinarak giinesten elde
edilen 1s1n1m enerjisinin %6 ile %20 kazangla elektriksel enerjiye doniistiiren sistemlerdir.
PV panel verimine etki eden bir¢cok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler asagidaki gibi

siralanmustir:

e Panel egim agisi,

Golgelenme,
e Toz, camur gibi ¢cevresel durumlar,

e Giines 1s1n1m siddeti,

Riizgar hiz1

Sicaklik, nem gibi meteorolojik faktorler ve diger kayiplar.

Yukarda bahsedilen etmenler igerisinde “gilines radyasyon degeri” ile “sicaklik” panel
verimini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Bir giin siiresince degiskenlik gosteren giines
radyasyonu degeri ve sicaklik vb. atmosfer kosullarinda panelden elde edilecek kazanci
devasa miktarda etki etmektedir. Boylece atmosfer sartlarinin degismesiyle giines 1sinim
degeri ve sicakligin panel verimi lizerindeki etkilerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir.
Ancak fotovoltaik sistem iireticileri kataloglarini, laboratuvar kosullarinda 1000 W/m?
giines 1siim giddeti ile 25°C hiicre sicakligi ve hava kiitle oran1 (AirMass-A.M) 1.5
sartlarinda gergeklestirdikleri Standart Test Kosullar1 (STC) olarak adlandirilan testler
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sonucunda, panelin elektriksel degerlerini belirtmislerdir. Bu standart test kosullari
haricindeki degisimlerde panelin elektriksel degerleri bilinmemektedir. Sebeke ile
baglantis1 olmaya veya baglantili fotovoltaik panellerin yapiminda degiskenlik gésteren

atmosfer kosullar1 dikkate alinarak panel verim ¢ikarimlarinin yapilmasi olduk¢a dnemlidir
[95].

4.2.1 Giines 151mim siddetinin panel verimine etkileri

Fotovoltaik giines paneli sistemlerinde gilinesin yaydigi ismimin miktar1 panelden elde
edilen giice 6nemli bir dlgiide etki etmektedir. Isima ile elde edilen ve fotovoltaik kisa
devre akimi olarak bilinen fotoakimin genligi, glinesin yaymis oldugu 1sinim siddetiyle
dogru orantili olacak sekilde degiskenlik gostermektedir. Fotovoltaik sistemin normal
caligma araligina ait foto-cevirme kazanci giines radyasyonu degisimlerinden ¢ok
etkilenmedigi gibi giicin ayn1 kalacagi anlamima da gelmemektedir. Bir diger ifadeyle
verimin sabit oldugu durumlarda giris giicli azalacagindan dolay1 ¢ikistaki glic degeri de
diisecektir. Bu baglamda fotovoltaik panelden elde edilen akimin giines 1s1nmim siddetiyle
orantisal olarak artis gosterdigi bilinmektedir [10]. Ancak onemli Sl¢iide degiskenlik

gosteren 1s1nim degeri ile akim degeri degisse bile gerilim neredeyse sabit kalir [96].

4.2.2 Ortam sicakhi@inin ve fotovoltaik hiicre sicakhiginin etkileri

Cevre sicakligindaki artis fotovoltaik hiicre sicakliginin da artmasina sebep olmaktadir. Bu
baglamda fotovoltaik panellerin verimli bir sekilde ¢alismasinda sicakligin etkisi oldukca
onemlidir. PV panellerde, havanin agik oldugu soguk bir gilinde, sicak havaya gore
performansin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. PV’ lerin kisa devre akimi sicakligin
orantisal artisiyla yiikselme egilimi gostermesine ragmen acik devre voltaji ve dolum
faktorii logaritmik olarak azalma gostermektedir. Sonug olarak liretilen giic daha diisiik
degerlerde olmaktadir. Diger bir ifadeyle fotovoltaik hiicre sicakligi arttikga PV den elde
edilen gii¢ diismektedir. Sekil 4.2°de fotovoltaik sistemlerin farkli calisma sicaklik

degerlerinde olusan I-V egrileri gosterilmektedir [10].
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Current (A)

Voltage (V)

Sekil 4.2: Fotovoltaik sistemlerin farkli ortam sicakliklarinda degisimi

Fotovoltaik hiicre sicakligi (T ), hava sicakligi (T,) ve 1simmim degeri (G) degeri igin

nominal bolge sicakligi baz alinarak asagidaki bicimde hesaplanabilmektedir [97]:

T =T+ Nominal s;egkhk —2OG(I::]/\2/) 1)

Elde edilen sicaklik degeri, PV panel giiciiniin sicaklia bagimlilik katsayist () ile

panelden elde edilen gii¢ hesaplanabilir [97]:

P.(Tc) =Py src [1_ Hp (Tc - 25)] (4.2)
Denklem 4.2°de belirtilen (P, ), standart test kosullarinda (STC) panel giiciinii temsil
etmektedir. T. nominal igletme sicakligi 40-50°C araliginda degisim gostermektedir.10°C
sicaklik farklilign ise g, olarak belirtilen sicakliga bagimlilik katsayisi olarak ifade

edilmektedir [97].

Fotovoltaik panellerin ¢aligma sicakliginin degismesi ile akim (I)- gerilim (V) egrilerinde
gozlenen degisim Sekil 4.3’ de gosterilmistir. Hiicre sicakligindaki her 10°C artista birlikte
tiretilen gerilim yaklasik 0,5V azalmaktadir [97].
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Sekil 4.3: Degisen sicaklik degerlerine bagli olarak panel I-V grafigi [97]
4.2.3 Nem ve riizgar hizinin etkileri

Giines panellerinin verim analizinde nemin etkisini analiz edilirken, 6nemli iki durumun
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ilk senaryo, su buhar parcaciklarmin giines 151311 1511m
diizeyine etkisi iken ikinci senaryo, giines pili hiicresine nem girisidir. Isik su
damlaciklarina garptiginda absorblanabilir, yansitilabilir veya sacilmaya ugrayabilir. Bu 3
durumdan dolayr nem, gilines radyasyonunun dogrudan alim seviyesini diigiirerek 1s1may1

lineer olmayan bir sekilde degistirir. Isimanin kendisi, V. *de lineer olmayan bir sekilde
kiigiik degisikliklere ve 1. de ise lineer olarak biiyiik degisikliklere sebep olmaktadir
[98].

Atmosferdeki homojen olmayan dagilim ve genis su buharinin partikiil boyutlar1 araligi,
giines 1simmiminin bagil nem ile dogrusal olmayan sapmalarina neden olmaktadir. Bu
durumda daha kiigiik su buhari pargaciklari, daha biiyiik sagilma agilari meydana
getirmekte olup daha fazla kirinim da atmosferde daha fazla su buhari pargaciginin
olugsmasina neden olur. Mekhilef vd. nemin giines panelleri tizerine etkilerini inceledikleri
caligmalarinda PV hiicreler uzun siire neme maruz kaldiklarinda, Sekil 4.4'teki goriinimii
elde etmiglerdir. Panel yiizeyinde olusan aginmalardan Otiirii panellerde performans

diistikligii oldugu gézlenmistir [98].
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Ik goriiniim 24 saatlik test sonrast 120 saatlik test sonrasi

Sekil 4.4: Nemin panel yiizeylerinde olusturdugu zamana bagl aginmalarin degisimi [98]

Panel verimine etki eden bir diger faktor ise riizgar hizidir. Ancak burada detayli olarak
iizerinde durulmasi gereken konu riizgarin yoniidiir. Ozellikle catilara kurulan PV’lerin
catiya entegre olmasi veya agikta olmasi durumlarinda riizgarin yonii 6nemli bir etmendir.
Bu durumda panellerden elde edilen enerjiler karsilastirildiginda; gatiya entegre edilmis
olan panellerin fazla sicak olmasi durumu goz Oniine alinarak meydana gelen enerjinin
bolgeye dayali olarak %3 ile %5 daha az oldugu ortaya konulmustur. Riizgarin hizinin
artmastyla 1s1 tasinim katsayisinin artarak riizgar yoniiniin riizgar agisi olarak adlandirilan
yiizeyin normali ile yaptig1 acinin azaldig1 ve bu durumda 1s1 tasinim katsayisinin arttigi
gozlenmektedir. Bu sayede riizgarli durumlarda panel veriminin énemli bir 6l¢iide daha
yiiksek oldugu bilinmektedir. Yapilan bazi1 ¢alismalarda riizgarin iiretilen giicii ortalama %

3-4 araliginda arttirdig1 kanisina da varilmigtir [99].
4.2.4 Toz birikintisinin etkisi

Toz, cap1 500 mikrometreden daha kiigiik olan kat1 pargaciklar olarak tanimlanmaktadir.
Toz birikintisi, g¢esitli ¢evresel ve hava kosullarinin bir sonucudur. Toz yerlesimi esas
olarak toz dzelliklerine (kimyasal 6zellikler, boyut, sekil, agirlik vb.) ve ¢evre kosullarina
(sahaya 0zgii faktorler, cevresel 6zellikler ve hava kosullar1) baglidir. Tozun glines pilleri
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in farkli calismalar yapilmistir [98]. Yiizey kirliligi,
fotovoltaik panel performans kaybinda 6nemli bir 6l¢iit durumundadir. Performans kayba,
tipik olarak tozlanmuis, kirli bir PV panelinin, ayn1 konuma ve ortama yerlestirilmis temiz
0zdes bir PV paneline kiyasla performans kaybinin yani elektrik enerjisi ¢ikis1 yilizdesini
ifade etmektedir. Fotovoltaik panel performans kapsaminda; sicakliga kars1 duyarsizligi ve

1sinlamaya baglh degiskenlik gostermesi nedeniyle kisa devre akimi kullanilabilir [100].
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Yiizey kirlenmesinin neden oldugu performans kaybini; panel egim agisi, giines gelis acisi,
tozun pargacik boyutu ve kimyasal bilesimi, fotovoltaik panel yiizey malzemesi ve hava
durumu modelleri (riizgar, yagis, nem vb.) gibi birgok faktor etkilemektedir. Tozla kapl
egimli paneller ilizerinde analiz yapilirken dogrudan gilines radyasyonu degerleri dikkate
almarak hesaplamalar formiile edilmistir. Daha genis acilarla egilen modiillerin
yiizeylerinde daha az toz birikmesiyle daha az gegirgenlik diisiisiiniin saglandig1 sonucuna
varilmistir. Ayrica daha ince parcaciklarin PV verimliligini daha biiyiik parcaciklardan

fazla etkiledigi belirlenmistir [98].

Riizgar hiz1 arttikca zemine gore toz birikimi azalirken daha fazla toz birikimi meydana
gelecektir. Asirt toz birikimi, giines pilinin kalitesinin ve dolum faktériiniin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu baglamda PV modiillerinin performansi, daha fazla toz birikmesiyle
kat ve kat diistis gosterir. Yiiksek nem durumunda ise giines pili yiizeyinde ¢iy olusumuna
neden olur ve bu da daha kolay toz pihtilagmasina yol agmaktadir [98].

Panel verimliligini en st diizeye g¢ikarmak igin sik sik temizlik yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Ancak, bu yaklagimin karmasik sistemlerde veya belirli sitelerde bulunan
panellerde uygulanmasi zor olabilir. Sistemin bakim etkinligini optimize etmek igin bazi
parametrelerin izlenmesi gerekmektedir. Bunun igin panelin elektriksel davraniginin
gozlemlemek ve bu degeri yalnizca iklim kosullariyla (glines radyasyonu ve sicaklik)

degil, ayn1 zamanda PV modiilii izerindeki tozun varligiyla iliskilendirmek gerekmektedir.
Golgelenme etkisi

PV panellerin golgede kalmasi panel verimliligini etkileyen faktorlerden biridir. Golgeye

neden olan etmenler asagidaki gibi siralanabilir:

e (Catidaki antenler

e Bulut

e Ormanlik araziler

e Agag dallar

e Daglar

e Yiiksek binalar ve bacalar gibi ¢evresel etkenlerdir [10].

Fotovoltaik panel veya panellerin yilizeylerine bulut, bina veya aga¢ gibi engellerin

gelmesiyle giines 1s1mim siddetinin azalmasiyla olusan golgeleme, panel iizerinde bazi
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engeller olugsmakta ve sistemin biitiiniiyle ayn1 miktarda glines 1smmimmi daha az
faydalanmasina sebebiyet gostermektedir. Golge altinda ¢ok daha az miktarda 1sinim
etkisinde kalan panel hiicreleri, enerji saglamak yerine daha az akim tirettiklerinden dolay1
sistem giiclinii azaltmaktadir. Bunun sonucunda gélge altinda olan ve olmayan gézelerde

uyumsuzluklar meydana gelmektedir [101].
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5. ASIRI OGRENME MAKINELERI (ELM)

Son yillarda, klasik parametreleme yontemlerinin problemleri ¢é6zmedeki zorluklarina karsi
avantajli durumda olan ileri beslemeli sinir aglar1 birgok alanda yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bir yandan, karmasik dogrusal olmayan haritalamayr dogrudan girdi
orneklerinden isleyebildikleri gibi diger yandan, ¢ok sayida dogal ve kullanisli modeller
saglayabilmektedirler [102].

1940'larda, matematik¢i Pitts ve psikolog McCulloch, yapay sinir ag1 aragtirmalarinin
baslangicini agan matematiksel mantik sistemiyle néronlarin matematiksel modelini ortaya
koymuslardir. Paralel ve dagitilmis bilgi islem ag1 yapisina sahip sinir agi, uyarlanabilir,
kendi kendine 6grenme, saglamlik ve hata toleransi 6zelliklerine sahiptir. Geleneksel tek
gizli katmanli ileri beslemeli sinir agini 6zelligine sahip asirt 6grenme makineleri (ELM),
LM, Huang ve digerleri tarafindan onerildiginden beri 2004 yilinda bir¢ok arastirmaci,
tizerinde ¢alismaya baslamis ve birgok gelismis algoritma ortaya koyulmustur. Ug 6grenme
makineleri, siniflandirma ve regresyonda uygulanan tek gizli katmanli ileri beslemeli sinir
aglar1 i¢in bir 6grenme algoritmasi olarak bilinmektedir. Tek gizli katman ileri beslemeli
sinir ag1 egitimi i¢in kullanilan ELM sayesinde, gizli katman diigiim sayisi ayarlanarak
girdi agirliklart ile gizli katman verileri ile ¢ikis verileri elde edilebilir. Tiim bu dgrenme

slireci matematiksel model tamamlanmaktadir [103].

Sekil 5.1°’de ELM’ye ait model gosterilmistir. Sekilde w girdi baglantilarinin agirliklarini,
f cikti agirliklarii ve g aktivasyon fonksiyonu olarak belirtilmistir. Gizli katmandaki
aktivasyon fonksiyonlar1 denklem 5.1°deki gibi ifade edilebilir [104].

M
Zﬂig(wjxj +bj) (5.1)
j=1

Asir1 6grenme makinelerinde, yapay sinir ag1 yaklagimlarindan ayri olarak giris katmanina
islenen agirliklar herhangi bir se¢cim yapilmadan gelisi giizel bir durumda sunulmaktadir.
ELM’ye ait herhangi bir se¢cim yapilmadan aktarilan bu veriler daha sonra egitim
kademesinde giincellenmemekte olup gizli katman ile c¢ikti katmani ortasindaki

baglantilara atanan agirlik degerleri, lineer model sayesinde ¢6ziimsel bir bigimde
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cikarilabilir. Geleneksel sinir aglarinda katmanlar arasindaki agirliklar hatayr minimum
yapan degerlere varilana kadar degisik degerlerin denenmesiyle hesaplanir. Ancak
ELM’lerde bu agirliklarin lineer bir sekilde ¢oziimlenmesi modelin egitiminde 6nemli
Ol¢iide hiz kazanmay1 saglar. ELM yapisina ait ¢ikis katmani denklem 5.2°deki hale
doniistiiriiliip denklem 5.3 seklinde gosterilebilir. Sonug olarak 5.3’teki esitlik lineer olarak
¢ozilir [104].

0w xub)  GOW, X by)
H(Wi’f'x“bi){gmn,l,xl,bl) g(wn,m,xm,bm)} 52
y=Hp (5.3)

GiZLi KATMAN

GIRDILER

CIKTI

Sekil 5.1: ELM’nin yapis1 [104]

Pratik uygulamalarda, ELM ile tahmin yapilirken 6ncelikle toplanan veriler egitim ve test
verileri olarak ayrilir. Egitim veri; veri kiimeleri, gercek sonuglar1 ve bununla ilgili
faktorleri igerir. Egitim sirasinda, etki faktorleri ve ilgili sonuglar, 6grenme siirecini
tamamlamak i¢in bir yineleme yoluyla ELM’nin egitimi i¢in kullanilacaktir. Egitilmis
ELM ile tahmin etmek icin, yalnizca giris yapilmasi gerekir ve egitim veri seti, ile ¢ikis
verileri yani tahmin verileri elde edilir. ELM modeli hafizaya gore tahmin sonuglar elde
edilebilir. ELM algoritmasinin yalnizca gizli katman diigiimlerinin sayisini belirlenmesi
gerekir, algoritma uygulama esnasinda ag giris agirliklarini ve gizli 6nyargilar1 ayarlamaya
56



gerek yoktur ve hizli 6grenme hizi ve genellestirme performansi avantajlariyla benzersiz

bir optimal ¢6ziim iretir [103].
5.1 ELM’nin Ustiinliikleri
Asirt Ogrenme Makinelerinin sagladigi avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [100-103]:

v' Az sayida parametrenin belirlenmesini saglayarak egitimi ¢ok hizli bir sekilde

gerceklestirirler

v' Asir1 6grenme makinelerinin algoritmasinda gizli diigiimlerin, girdi agirliklar1 ve
Onyargilar gibi 6grenme parametreleri bagimsiz olarak rastgele dagitilabilir ve bdylece
agm ¢ikt1 degerleri, basit genellestirilmis ters islemlerle analitik olarak belirlenebilir.

ELM algoritmast ile iyi bir genelleme performansi elde edebilir.

v" Geleneksel ileri beslemeli bir yapay sinir aginda agin egitilmesi hata oraninin en aza
indirilmesi i¢in sart iken, bu siire¢ ELM’ de ¢oziimsel bir denkleme doniistiiriilmiis olup

biiyiik bir hizla 6grenme yetenegi edinilmistir.

v ELM, bazi klasik yontemlerle karsilastirildiginda gizli néronlarin agirliklarinin ¢ok hizli
secilmesine izin vermesi bakimindan avantajlidir. Bu baglamda model yapist se¢imi ve

gercek model egitimi i¢in genellikle ¢ok fazla genel hesaplama siiresi kazandirabilir.

v" Tek gizli katmanli ileri beslemeli sinir ag1 yapisiyla ¢ok gii¢lii bir 6grenme yetenegine
sahiptir. Bu sayede karmasik ve dogrusal olmayan fonksiyonlara yaklasabilir ve

geleneksel parametre 6grenme yontemiyle ¢oziilemeyen sorunlari dahi ¢ozebilir.
5.2 Asirt Ogrenme Makinelerinin Aktivasyon Fonksiyonlari

Geleneksel 6grenme yontemlerinde lineer olmayan var olan diinya 6zelliklerini sunmak
amaciyla aktivasyon fonksiyonuna gerek duyulmaktadir. Aktivasyon fonksiyonlari bir
norona gelen girdiye uygulanarak olusturulacak c¢iktinin hesaplanmasini saglayan
fonksiyonlardir. Bu modellerde aktivasyon fonksiyonlarinin lineer olmama modellerin de
dogrusal olmamasina neden olmaktadir [105]. ELM, geleneksel sinir aglarindan daha az
parametreyle tahmin yapilmasini saglamasina ragmen ara katmanin ndron sayisi ve
hesaplama yapilirken kullanilacak olan aktivasyon fonksiyonu se¢imini kullanici
tarafindan belirlenmektedir En basit haliyle bir ELM’de x girdiler, w agirliklar olarak
tanimlanarak agin ¢ikisina aktarilan degere f(X) yani aktivasyon islemi uygulanmaktadir.

Cizelge 5.1°de aktivasyon fonksiyonlari siniflandiriimistir [106].
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Cizelge 5.1: ELM Aktivasyon Fonksiyonlar1 ve Matematiksel Karsiliklari

Aktivasyon
. Denklem Arahk
Fonksiyonu
Dogrusal
f(x)=x (—00,0)
Fonksiyon
Basamak £(x) = 0 'i(;-in x<0 (0.1
Fonksiyonu licinx>0
Sigmoid 1
f(X)=0c(x)= (V3]
Fonksiyonu 1+e™
Hiperbolik (ex _X)
Tanjant f (X) = tanh(X) = m (—1,1)
+
Fonksiyonu
0icinx<0
ReLU f(x) ={ ! } [0,0)
xiginx>0
Leak t 0.01icinx<0
eaky (s1zint1) f(0 :{ - -(; } (coo,00)
Relu Xicinx=>0

L =0icinf(x)=x

f (X) =2xo(fX) = {IB 0 igin f (X) = 2max(0, ) (—oo,oo)

Swish Fonksiyonu

5.3 ELM’nin Hata Fonksiyonlari

Klasik yapay sinir aglarinda geri yayilim algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen 6grenme
stireci, bilinen ¢ikis degerleriyle agin tahmin etmis oldugu ¢ikis degerleri arasindaki hatay1
stirekli sifira yaklastiracak sekilde her iki katmandaki agirlik degerlerini iteratif olarak
giincelleyerek gergeklestirilmektedir. Ancak bu durum ELM’de giris katmanindaki
agirliklar rastgele atanir ve gizli katmanla ¢ikis katmani arasindaki agirliklar analitik bir

denklem sistemi ile cok daha hizli ve etkin bir sekilde belirlenebilmektedir [107].

Asirt 6grenme makinelerinde, uygulama esnasinda elde edilen gergek veriler ile tahmin
edilen veriler arasinda hata oranlar1 hesaplamak icin birgok hata fonksiyonu
bulunmaktadir. Hata fonksiyonlar ¢izelge 5.2°de gosterilmistir [108]. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) ve Ortalama Kare Hata (MSE)

58



fonksiyonlar1 kullanilarak 7 aylik 6l¢iim sonuglarindan elde edilen veriler ile tahmin edilen

veriler arasinda hata oranlar1 hesaplanmuistir.

Cizelge 5.2: ELM Hata Fonksiyonlar1 ve Matematiksel Karsiliklar

Bir makine 6grenmesi modelinin

sundugu tahmin degerleri ile gergek 18

gu g ger¢ ME = = z ej
degerlerin arasindaki ortalama hata n+s=
oranidir.
ELM’nin tahmin ettigi degerler ile 100 <& ej
gercek degerler arasindaki farkin MPE = T Z K

ortalama ytizdesidir. 0
Ortalama mutlak hata iki siirekli
degisken arasindaki farkin 6l¢timii
sonucunda elde edilir. Herhangi bir MAE 1 Zn:|ej |
gergek deger sayesinde veriye en iyi n
sekilde uyum gosteren ¢izgi arasindaki

ortalama dikey mesafedir.

Bir ELM modelinin, performansini

6lgmektedir. MSE degeri 0’a yakin olan MSE 1 ie_ 2
modellerin daha iyi bir performans n !
gosterdigi sdylenebilir.

ELM modelinin tahmin ettigi degerler ile

gozlenen veriler arasindaki uzakligin

bulunmasinda kullanilir.

ELM modelinde girdi verileri ile tahmin

edilen verilerin varyansini belirtir.

Tahmin edilen ile gergek degerlerin Z (Q
birbirinden ne kadar uzaklastigini ifade
eden bir dlgiittiir. Korelasyon katsayisi 0

ile 1 arasinda degiskenlik gosterir
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6. UYGULAMA VE DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

6.1 Ol¢iim Bélgesinin Ozelligi

6.1.1 Malatya ilinin ozellikleri

Bu tez c¢alismasi Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bélgesi'nde yer alan Malatya Ilinde
gerceklestirilmistir. Olgiim istasyonu Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi Béliimiiniin ¢atisina kurulmustur. Olgiim bdlgesinin detayl
ozellikleri 2.Boliimde 2.2.1 alt bashg altinda Malatya ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli

detayl1 olarak anlatilmistir.

6.1.2 Sistem tasarimi

Bu boliim kapsaminda, yaptigimiz tez ¢alismasinda tasarlanan sistemde yer alan
ekipmanlara ait donanimsal tasarim detayli olarak degerlendirilmistir. Malatya ilinden
Olclim alarak terminal 6lclim sistemlerinin tasarimi yapilmistir. Bolgenin sicaklik, nem,
giines radyasyonu ve panelden elde edilen akim ve gerilim degerlerinin uygun sensorler
yardimiyla Slglilmesi saglanmigtir. Bunun i¢in PCB kart tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
kart yardimiyla oOlciilen veriler kablosuz ag modiilii ile internet ortamina aktarilmis ve
kaydedilmigtir. Bolgesel tasarim icin kullanilan elemanlar ve Ozellikleri asagida

belirtilmistir.

e 90 Watt (W) Monokristal Panel: Tasarladigimiz sistemde 90W giiciinde bir adet
monokristal gilines paneli kullanarak bu panelden elde edilen elektriksel verilerin
periyodik olarak ol¢iilmesi saglanmistir. Cesitli giines enerjisi uygulamalari i¢in verimli
ve uygun maliyetli olan bu monokristal giines paneli etrafindaki aliminyum g¢erceve
sayesinde kullanishh ve dayanikli bir yapiya sahiptir. Sistemimizde kullandigimiz ve
monokristal hiicre dizilerinden olusmus olan bu panelimizin katalog degerleri Cizelge

6.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1: Panelin Katalog Degerleri

Ozellikler Degerler
Maksimum Gii¢ (Pmax) 90w
Maksimum Gii¢ Voltaji (Vmp) 17.6V
Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 5.11A
Acik Devre Voltaji (Voc) 21.5V
Kisa Devre Akim (lsc) 5.31A
Nominal Calisma Hiicresi Sicakhigi 47% £3 °C

Maksimum Sistem Voltaji 1000V

e WEMOS D1 Mini Kablosuz 4g Modiilii: Sekil 6.2°de tasarladigimiz sistemin modeli
gosterilmistir. Modiilde goriildiigli gibi panele etki eden sicaklik, nem ve giines
radyasyonu etkisi altinda panelden elde edilen akim ve gerilim degerlerini 6lgmek igin
ESP8266 tabanli Arduino karti sicaklik ve akim sensorii ile birlikte kullanmistir. Bu
sensorler ile 7 aylik periyodik oOlgiimler yapilarak verilerin internet ortamina

kaydedilmesi saglanmstir.

Sekil 6.1: Tasarlanan sistem modiili

Fotovoltaik panelden elde edilen akim, gerilim ve panelin bulundugu ortamdaki sicaklik,
nem degerlerini kaydetmek i¢in tasarlanan WEMOS D1 Mini - ESP8266 Tabanli Arduino
alt yapili kontrol kartt WiFi modiilii iizerinden haberlesme saglamaktadir. Bu modiil,
ortamda bulunan kablosuz aglara baglanabilmek ve kablosuz erisim noktasi kurmak

mumkiin kilmaktadir.

e DHTII1 Sicaklik ve Nem Sensorii: Sicaklik ve nem 0l¢mek icin ise DHT11 sensorii

kullanilmis olup bu sensor 0-50°C arasinda bulunan sicaklik - nem degerlerini =2 ° C
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hassasiyetle sicaklik ve % 5 dogrulukla % 20-80 arasinda nem degeri 6lgebilmektedir.
Sensor Sekil 6.2(a)’da gosterilmistir.

o ACS712 Akim Sensorii: Akim 6lgmek icin ACS712 Akim Sensorii kullanilmistir. Sekil
6.2(b)’de sensor gosterilmistir. Bu sensoriin hata pay1 %5’in altinda olmak iizere analog
voltaj (185 mV/A) ciktist almamizi saglar. Boylece degisen her 1A’lik akim igin sensor,
bilgi dosyasinda belirtilen miktarda gerilim {iretir. Bu sensér bosta iken yani bagh
kablodan akim ge¢gmezken sensor 2,5 V gerilim degeri gonderir ve her 1A i¢in de 185
mV gerilim tretir. Boylece akim gerilim kalibrasyon hesabi ile kablodan ne kadarlik bir

akim gectigi belirlenebilmekte olup akim degeri denklem 6.1°de gosterilmistir.

(2.5V +185mV)* | (6.2)

(a)
Sekil 6.2 (a): DHT11 sensori

(b)
Sekil 6.2 (b): ACS721 Akim Sensorii

Olgiim icin tasarlanan kart ve malzemeler Sekil 6.3’ de gosterilen kiiciik ve her tiirlii kosula
dayanikli bir kutuda muhafaza edilmistir. Sekil 6.4’te tasarladigimiz 6l¢iim ve izleme

devresinin sematik diyagrami ile devrede kullandigimiz elemanlar belirtilmistir.
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Sekil 6.3: PCB karti muhafaza etmek i¢in kullanilan kutu

WEMOS D1 MinNi ..DHTII Sicakhik Sensidri

|
- ®Ie ||

';”Iiili‘»_; q

i

ACS712 Akim Sensdrii

-

Sekil 6.4: Sistemin sematik gdsterimi

Sekil 6.5’te gosterilen tasarladigimiz PCB Kkart ile her 5 dakikalik periyotlarla toplamda 7
aylik bir siiregte panelin bulundugu ortama ait sicaklik, nem ve panelden elde edilen akim,
gerilim Ol¢limleri yapilmistir. Uygun sensdrler yardimiyla yapilan bu dl¢iimler WEMOS

D1 Mini —kablosuz ag modiilii ile internet ortaminda web sitesine kaydedilmistir.
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Sekil 6.5: Veri toplamak i¢in tasarlanan PCB kart

6.2 Malatya Ilinde Fotovoltaik Panel Verim Analizi

6.2.1 Giines Isinim Degerinin Panel Verimine Etkisi

Malatya ili baz alinarak kurdugumuz gilines paneli sistemimizin performansinin giines
1sinim - giddetine bagli olarak degisiminin takibi yapilmistir. Bu baglamda giines 1simnim
siddetinin yogun oldugu 6glen saatleri i¢in giinesli ve bulutlu anlar ile bir glinlin farkl
saatlerinde fotovoltaik panelimizin irettigi akim, gerilim degerleri analiz edilmistir
Sistemimizden elde edilen sonuclar dogrultusunda giines 1s1nim siddetinin yogun oldugu
zamanlarda cikis giiciiniin de yiiksek oranda arttif1 gdzlenmistir. Olciim sonucunda giines
1siniminin yogun oldugu 6gle saatleri igin giinesli ve bulutlu anlara ait panelimizden elde
ettigimiz elektriksel verilere dayanarak karakteristik performans egrileri Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6: Giinesli ve bulutlu giinlere ait fotovoltaik panelin akim gerilim degisim grafigi

Maksimum akim degeri 5.11A olan monokristal panelimizden alinan Olglimler
dogrultusunda giines 1s18inin en yogun ve dik agilarla geldigi 6glen saatlerinde, giines
isintim miktarindaki degisimin etkisiyle PV panelin irettigi akim degerleri farklilik
gostermektedir. Yukardaki sekilden de anlasildigi {izere gilinesli bir giinde panelimizin
tirettigi akim degerindeki degisim yaklasik olarak 4 ile 2.5 A arasinda iken bu degerler

bulutlu giin i¢in 2 ile 0.75 Amper’e kadar diistigli sonucuna varilmistir.

Giines 151n1mi1 degeri giiniin farkli saatlerinde de degiskenlik gostermekte ve panelin ¢ikis
giicliniin degigmesini de saglamaktadir. Sekil 6.7°de Haziran aymin belli bir giinii baz
alimarak 90 Watt (W) giice sahip monokristal panelin {retti§i giic miktarinin saatlik
degisimi incelenmistir. Bunun sonucunda giines 1stnim miktarinin diisiik oldugu sabah ve
aksam saatlerinde panelin {irettigi glic miktarinin minimum ancak gilines radyasyonu
degerlerinin yogun oldugu 6glen saatlerinde ise gii¢ miktarinin maksimum oldugu kanisina

varilmistir.
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Sekil 6.7: Giiniin belirli saatlerinde fotovoltaik panelin tirettigi giliciin degisimi
6.2.2 Ortam Sicakhiginin ve Fotovoltaik Hiicre Sicakhigimin Etkileri

Cevre sicakligindaki artis fotovoltaik hiicre sicakliginin da artmasina sebep olmaktadir. Bu
baglamda fotovoltaik panellerin verimli bir sekilde ¢alismasinda sicakligin etkisi oldukca
onemlidir. PV panellerin soguk ama agik bir havaya sahip bir giinde gosterdikleri
performans, havanin sicak oldugu zamanda gosterdikleri performanstan fazladir.
Fotovoltaik panellerde kisa devre akimi sicaklik ile orantili olarak artis gosteriyorken agik
devre voltaj1 ve fiil faktorii ise exponansiyel olarak azalma gdstermektedir. Sonug olarak
elde edilen giic miktar1 diisiik degerlerde olacaktir. Diger bir ifadeyle fotovoltaik hiicre
sicakliginin artmasiyla panelin iirettigi enerji azalmaktadir. Caligmamizin kapsaminda
Haziran ayinda elde edilen sonuglarda, ayni saatlerin farkli sicaklik degerlerine sahip
giinlerinde panel gili¢ 6l¢iimii yapilmistir. Boylece sicakliktan kaynaklanan kayiplarin,
direkt olarak hiicre sicakligi ile dogru orantili degistigi kanisina varilmistir. Ayn1 zamanda
sicakligin artmast ile PV modiiliin kisa devre akiminin artarken acik devre geriliminin
azaldig1 anlagilmistir. Sekil 6.8’de periyodik olarak Olctliglimiiz verilerden yola ¢ikarak
monokristal glines panelimizden elde ettigimiz giic miktarinin sicaklia bagli olarak

degisim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Farkli sicaklik degerlerine bagli olarak fotovoltaik panel ¢ikis giicii

Yukaridaki grafikten anlasildigi iizere fotovoltaik panelimizin, a¢ik ama serin havaya sahip
bir giinde, sicak havaya gore performansinin daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Her
1°C’lik sicaklik artis1 ile elde edilen giiciin en az %0.75 oraninda azaldig1 gézlenmistir. Bu
baglamda yiiksek ortam sicakliklarina sahip olan boélgelerde PV panel hiicrelerinden

yiiksek verim elde edebilmek i¢in sogutma yapilmalidir.
6.3 ELM Tahmin Sonuglari

Panelin bulundugu bélgeden her 5 dakika araliklarla dlgiilen sicaklik, nem ve panelden
elde edilen akim ve gerilim degerleri terminal Glglim istasyonunda yer alan PCB Kart
tizerine yerlestirilmis kablosuz ag modiilii ile internet ortamina aktarilarak web sitesi
tizerinde kaydedilmektedir. Bu veriler bilgisayar ortaminda Excel dosyasina aktarilarak
MATLAB programu ile analiz edilmektedir. Olgiimler Nisan 2020 ile Ekim 2020 arasinda
7 aylik bir siirede gergeklestirilmistir. Giinliik olarak alinan 6l¢iimler 00:00 ile 23:59
arasinda her 5 dakikalik araliklarla kaydedilmistir. ELM ile olusturdugumuz modellerden
daha iyi sonu¢ alabilmek i¢in 24 saatlik 6l¢iim sonuglarindan sadece 08:00 ile 17:00

arasinda kaydedilen sonuglar ele alinmistir.

6.3.1 Aylhik tahmin sonuglar: (Modiil-1)

Malatya ilinden Nisan 2020 ile Ekim 2020 arasinda 7 aylik bir siirede elde edilen veriler
MATLAB ortaminda ELM algoritmalari kullanilarak analiz edilmistir. Toplam veri test ve

egitim verileri olarak ayrilmistir. ELM’de analiz yapilirken %70°1 egitim ve %30’u ise test
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verileri olarak girilmistir. Bu baglamda Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz aylar1 verileri
egitim olarak girilmis iken Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1 ise test verileri olarak
belirlenmistir. Egitim verileri olarak Algoritma kapsaminda giris verileri olarak akim,
sicaklik, nem ve giines radyasyonu verileri kullanilmistir. Giines radyasyonu verileri i¢in
Icel’in doktora tez calismasinda elde ettigi veriler referans olarak alinmistir [10]. ELM ile
yapilan tahmin sonucunda ¢ikis olarak giic verileri elde edilmistir. Aylara bagli olarak
tahmin edilen gii¢ degerleri ile 6l¢iim sonucunda elde edilen ger¢ek gii¢ degerlerinin

grafikleri ¢izdirilmistir. (Sekil 6.9 — 6.15)

Olgiim sonucuna bagh olarak gercek ve tahmin edilen verilerin RMSE, MSE ve R? hata

oranlar1 hesaplanmistir. Modiil-1 i¢in elde edilen hata oranlar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2: Modiil-1’e ait ELM hata oranlarinin sonuglari

ELM Hata Katsayilari
Egitim Verileri Test Verileri
Modiil-1
MSE RMSE R? MSE RMSE R?
0.1266 0.3558 0.88 0.1476 0.3841 0.9

Cizelge 6.2°den de goriildiigii lizere test verileri icin MSE hata oran1 0.1266, egitim verileri
icin MSE hata oran1 0.1476 ¢ikmistir. Ayni sekilde test verileri icin RMSE performans
gostergesi 0.3841 iken egitim verileri i¢in bu deger 0.3558 olarak hesaplanmistir. RMSE
ve MSE hata orani ne kadar 0’a yakin olursa tahmin o kadar dogru olmaktadir. Korelasyon
katsayst test i¢in 0.9 ve egitim i¢in ise 0.88 olarak hesaplanmistir. Bu anlamda degerlerin
birbirine bu kadar yakin olmast modelin giivenilir oldugunu géstermektedir. Bu durumda
panelden elde edilen ¢evresel faktorler (sicaklik, glines 1s1nmim siddeti ve nem) ve panelin
rettigi akim degerleri kullanilarak ELM algoritmalar ile egitim ve test islemlerinin
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen tahmini gili¢ sonuclar1 ile gercek Olgiilen giic
degerleri arasinda hesaplanmis hata sonuglarina bakildiginda modelin dogrulugunun ¢ok

yiiksek oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 6.9: Nisan ay1 egitim verilerinin bir giinlik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Sekil 6.9’da verilen Nisan ayinin bir giliniine ait tahmin edilen ve gozlenen gii¢ degerlerinin
zamana bagli grafiginden de goriildiigii gibi giic degerlerinde ani yiikselis ve diisiisler
gbzlenmistir. Bu durumun temel sebebi panele diisen giines 1s1nimi1 verilerinin ani olarak
degisiklik gostermesidir. Giines 1ginimi yiiksek olan zamanlarda giic degerleri artarken
diisiik olan dilimlerde ise azaldigi kanisina varilmistir. Ayn1 zamanda tahmin edilen giic

degerleri ile gergek gii¢ degerleri arasinda fark olmadigi gériilmektedir.
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Sekil 6.10: Mayis ay1 egitim verilerinin bir giinliik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Yukarda verilen Mayis ayinin bir giiniine ait ELM algoritma tahmini 6rnek modelinde
goriildiigii gibi tahmin edilen gii¢ degerleri ile ger¢ek degerleri ayni ¢ikmistir. Ancak 11:00

ve 12:00 dilimlerinde tahmin edilen giic degerleri ile gercek gii¢ degerleri arasinda yok
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sayilabilecek kadar fark oldugu goriilmiis olup modelimizin ¢ok iyi tahmin yaptig1 kanisina
vartlmigtir. Saat 12:00 ‘dan sonra havanin kapali olmasiyla giines 1s1nmim degerlerinin

azalmasi sonucunda gii¢ degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 6.11: Haziran ay1 egitim verilerinin bir giinlitk ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Sekil 6.11°de Haziran aymin bir giiniine ait tahmin edilen ve Olgiilen giic degerleri
analizine bagli olarak c¢izdirdigimiz glic zaman grafiginde, 6glen saatlerinde sicakligin

azalmasi ve nem degerinin yiikselmesiyle gii¢c degeri ani diisiis gostermistir.
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Sekil 6.12: Temmuz ay1 egitim verilerinin bir giinliik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Sekil 6.12°de goriildiigii tizere gercek veriler ile tahmin edilen veriler hemen hemen ayni
ancak 14:00 ile 15:00 zaman dilimleri arasinda farklilik ¢ikmistir. Tahmin edilen veriler,
gozlenen verilere gore daha yiiksek cikmistir. Bu durumda modelimizin asiri tahmin

yaptig1 kanisina varilabilir.
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Sekil 6.13: Agustos ay1 test verilerinin bir glinlik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Sekil 6.13’te verilen agustos aymin bir gliniine ait 6drnek modelde sabah saatlerinde
09:00°dan sonra aniden gii¢ degerlerindeki diisme, artan nem miktarina bagli olarak giines
1s1in1m siddetinin azalmasi durumundan kaynaklanmaktadir. Giines 1s1nim siddetinin yogun
oldugu o6glen saatlerinde gili¢ degerlerinin de maksimum oldugu gozlenmistir. Ayni
zamanda tahmin edilen giic degerleri ile gercek giic degerleri genel olarak ayni ¢ikmis
ancak 16:00 ile 17:00 aralifinda az bir fark goriilmiis ve tahmin edilen giic degerleri,
gercek degerlere gore biraz yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 6.14: Eyliil ay1 test verilerinin bir glinliikk ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Sekil 6.14°te eyliil ayna ait grafikte goriildiigii gibi gercek veriler ile tahmin edilen gii¢
degerleri ayn1 ¢ikmustir. Bu sayede modelimizin performans analizinin giivenilir sonuglar

verdigi kanmtlanmistir. Grafikte giic degerlerinde ani yiikselis ve diisiislerin sebebi havanin
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bir anda kapanip acilarak giines 1s1mim  siddetindeki ani  degisikliklerden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.15: Ekim ay1 test verilerinin bir giinlilk ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Sekil 6.16’te Modiil-1’e ait tahmin ve gercek giic verilerinin karsilastirilmis grafigi
cizdirilmistir. Grafigi inceledigimizde gozlenen sonuglar ile tahmin edilen sonuglar genel
olarak lineer oldugu ancak birkag¢ kisimda tahmin edilen sonuglarin gergek verilerden daha

yukarda oldugu goriilmiistiir. Bu durum modelimizin asir1 tahmin yaptigi kanisina

varilmstir.
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Sekil 6.16: Modiil-1 i¢in Olgiilen ve tahmin edilen gii¢ degerlerinin karsilastirilmas:
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6.3.2 Aylik tahmin sonuglar1 (Modiil-2)

Malatya ilinden Nisan 2020 ile Ekim 2020 arasinda 7 aylik bir siirede elde edilen veriler
MATLAB ortaminda ELM algoritmalar1 kullanilarak analiz edilmistir. Analiz i¢in verilerin
%70°1 egitim (Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz aylar1 verileri) ve %30’u ise test (Agustos,
Eylil, Ekim aylarina ait veriler) verileri olarak girilmistir. Algoritma kapsaminda giris
verileri olarak gerilim, sicaklik, nem ve giines radyasyonu verileri kullanilmistir. Giines
radyasyonu verileri i¢in Igel’in doktora tez calismasinda elde ettigi veriler referans olarak
alinmigtir [10]. ELM ile yapilan tahmin sonucunda ¢ikis olarak gii¢ verileri elde edilmistir.
Aylara bagl olarak tahmin edilen giic degerleri ile 6l¢iim sonucunda elde edilen gergek

giic degerlerinin grafikleri ¢izdirilmistir. (Sekil 6.17—6.23)

Modiil-2’ye bagli olarak gercek ve tahmin edilen verilerin RMSE, MSE ve R? hata oranlar1

hesaplanmis ve Cizelge 6.3°de verilmistir

Cizelge 6.3: Modiil-2’e ait ELM hata oranlarinin sonuglari

Egitim Verileri Test Verileri

MSE RMSE R? MSE RMSE R?

0.1162 0.3410 0.88 0.0926 0.3044 0.9

Cizelge 6.3’te goriildiigli gibi test verilerine ait MSE hata oran1 0.0926 ¢ikmisken RMSE
hata katsayisinin degeri 0.3044 olarak hesaplanmistir. Egitim verilerinden yola g¢ikarak
hesaplanan MSE degeri 0.1162 ve RMSE degeri ise 0.3410 olarak hesaplanmistir. RMSE
ve MSE hata oran1 ne kadar 0’a yakin olursa tahmin o kadar dogru olmaktadir. Olgiilen ve
tahmin edilen verilerin hem test hem de egitim igin korelasyon katsayisi hesab1 yapilmis ve
sirastyla 0.9 ve 0.88 olarak belirlenmistir. Korelasyon katsayilar1 birbirine ne kadar yakin
olursa model o kadar dogru sonuglar veriyor demektir. Sonuglar degerlendirildiginde
modelin dogrulugu kanitlanmistir. Bu durumda panelden elde edilen gevresel faktorler
(sicaklik, giines 1s51mim siddeti ve nem) ve panelin iirettigi gerilim degerleri kullanilarak

ELM algoritmalar ile egitim ve test islemlerinin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen
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tahmini gii¢ sonuglari ile gercekte Olglilen giic degerleri arasinda hesaplanmig hata

sonuclarina bakildiginda modelin dogrulugunun ¢ok yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.17: Nisan ay1 egitim verilerinin bir giinliik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli
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Sekil 6.18: Mayis ay1 egitim verilerinin bir glinlik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli
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Sekil 6.19: Haziran ay1 egitim verilerinin bir giinliikk ELM algoritma tahmin 6rnek modeli
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Sekil 6.20: Temmuz ay1 egitim verilerinin bir giinlik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Yukardaki Sekil 6.20°de tahmin edilen veriler ile gbzlenen veriler saat 14:00 ile 15:00
araliginda farklillk gostermistir. Bu farklilik ortam kosullarina bagli olarak panel
tarafindan  dretilen  gerilim  degerlerinde  ani  degisiklikler  goriilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.21: Agustos ay1 test verilerinin bir glinlik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Yukarda sekil 6.21°de verilen Agustos ayina ait gii¢ ve zaman grafiginde goriildiigii gibi
tahmin edilen ve gozlenen gii¢ degerlerinde ani yiikselis ve ani diisiisler yasanmistir. Sabah
saatlerinde 08:00 ile 11:00 araliginda giines 1simimimin dogrusal bir sekilde artmasiyla
panelin trettigi akim ve gerilim degeri de artis géstermis ve akabinde gii¢ degerinin de
arttigl goriilmiistir. Ancak 11:00’den sonra hava sicakliginin ani olarak diismesi ve
gokyliziinlin bulutlar ile kaplanmasit durumunda panele yansiyan giines 1sinim siddetinin

azalmasiyla tiretilen gii¢ degeri azalmistir.
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Sekil 6.22: Eyliil ay1 test verilerinin bir giinlik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli
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Sekil 6.23: Ekim ay1 test verilerinin bir giinlik ELM algoritma tahmin 6rnek modeli

Modiil-2’ye ait gergek ve tahmin edilen giic degerlerine bagl olarak elde ettigimiz grafik
sekil 6.24’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde gergek gii¢ degerleri ile tahmin edilen
gli¢ degerlerinin genel olarak dogrusal bir sekilde ilerledigi ancak belirli kisimlarda tahmin
edilen gii¢ degerlerinin daha asag1 seviyede kaldigi gozlenmistir. Tahmin edilen giic

degerlerinin gozlenen degerlerin altinda kalmasi1 modelimizin belirli yerlerde az tahmin

yaptig1 kanisina varilmaistir.
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Sekil 6.24: Modiil-2 i¢in Olgiilen ve tahmin edilen gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi
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6.4 Cevresel Faktorlerin Giic Uretim Tahmini Modellemelerine Etkisi

Bu boliimde fotovoltaik sistem iizerinden 7 ay boyunca (Nisan-Ekim) 6l¢iimii saglanilan
ortam sicakligi, nem ve giines radyasyonu degerleri ile panelin irettigi akim, gerilim
degerlerinden yola ¢ikarak giic tahmini yapilmistir. Gii¢ tahmini i¢in farkli ¢evresel
faktorler ile modeller olusturulmus ve her bir modele ait test ve egitim verileri igin ayr1
ayrt RMSE, MSE ve R? hata katsayilar1 hesaplanmistir. Modiil- 3,4,5 ‘te cevresel
faktorlerin yaninda akimda girdi olarak girilmis ve gii¢ tahmini yapilmistir. Ayni zamanda
modellere ait Olclilen ve tahmin edilen giic degerlerinin karsilastirilmast saglanmistir.
Modellerin ezber yapip yapmadigi tartisilmistir. Bu karsilastirmalar egitim ve test verileri

icin ayr1 ayr1 yapilmigtir.

6.4.1 Giig iiretim tahmini (Modiil-3)

Bu model ile Malatya ilinde kurmus oldugumuz fotovoltaik sistem {izerinden 7 ay boyunca
(Nisan-Ekim) 6lgiimii saglanilan ortam sicakligi, nem ve gilines radyasyonu degerleri ile
panelin irettigi akim, gerilim degerlerinden yola cikarak ileriye yonelik gli¢ tahmini
yapilmistir. Modiil-3 olarak adlandirdigimiz modelde; girdi degiskenleri olarak akim, nem
ve giines radyasyonu degerleri girilirken ¢ikt1 degiskeni olarak gii¢c degerleri girilmistir.
Model olustururken periyodik olarak 6l¢iimii saglanilan gerilim ve ortam sicaklik degerinin
etkisi ele alimmamustir. Modele ait egitim ve test verileri icin MSE, RMSE ve R? hata

katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 6.4’te kaydedilmistir.

Cizelge 6.4: Modiil-3’e ait ELM hata oranlarinin sonuglari

Test Verileri

Egitim Verileri
MSE RMSE R? MSE RMSE R?

0.1273 0.3564 0.9 0.0732 0.2705 0.9

Cizelge 6.4’te goriildigii gibi egitim verileri icin MSE hata katsayis1 0.1273 ve test icin ise
0.0732 olarak hesaplanmistir. RMSE hata katsayisina bakildiginda egitim i¢in 0.3564
degeri elde edilmisken test i¢in ise 0.2705 olarak hesaplanmistir. RMSE ve MSE hata

katsayilarinin degerleri 0’a ne kadar yakin olursa o kadar iyi sonuglar elde edilmis
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demektir. Bu durumda test verilerinden yola g¢ikarak hesaplanan MSE ve RMSE hata
oranlar1 0’a daha yakin olduklar1 i¢gin modelimizin test verileriyle ¢ok daha dogru sonuglari
elde ettigi kanisina varilmistir. 0 ile 1 araliginda degiskenlik gdsteren korelasyon katsayisi
(R?) hem test hem de egitim verileri i¢in hesaplandiginda 0.9 degeri elde edilmistir.
Korelasyon Kkatsayisinin ayni ¢itkmasi modelimizin dogru tahmin yaptigi anlamina

gelmektedir.

Sekil 6.25 ve 6.26’da Modiil-3’¢e ait egitim ve test verilerinin hem gozlenen hem de tahmin

edilen sonuclarindan yola ¢ikarak grafiksel analizleri elde edilmistir.
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Sekil 6.25: Modiil-3 icin Test Verilerine ait 6lgiilen ve tahmin edilen gii¢ degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.25°de sadece birka¢ noktada tahmin edilen veriler, gézlenen verilerin altinda ¢iktig1
goriilmektedir. Ama genel olarak modelimizin tahmin edilen test verileri ile gézlenen test
veriler ayni ¢iktig1 yani sonuglar lineer bir ¢izgi lizerinde oldugu i¢in modelimizin dogru

sekilde sonuclar verdiginin kanisina varilabilir.
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Sekil 6.26: Modiil-3 icin egitim verilerine ait dl¢iilen ve tahmin edilen gii¢ degerlerinin
karsilastirilmasi
Sekil 6.26’da birka¢ noktada tahmin edilen verilerin, gézlenen verilerin istiinde ¢iktigi

goriilmektedir. Bu durumda modelimizin asir1 tahmin yaptig1 anlagilmaktadir.

6.4.2 Giig iiretim tahmini (Modiil-4)

Bu model ile Malatya ilinde kurmus oldugumuz fotovoltaik sistem tizerinden 7 ay boyunca
(Nisan-Ekim) 6lgiimii saglanilan ortam sicakligi, nem ve gilines radyasyonu degerleri ile
panelin Urettigi akim, gerilim degerlerinden yola c¢ikarak ileriye yonelik gili¢ tahmini
yapilmistir. Modiil-4 olarak adlandirdigimiz modelde; girdi degiskenleri olarak akim,
sicaklik ve glines radyasyonu degerleri girilirken ¢iktt degiskeni olarak gii¢ degerleri
girilmistir. Panelin verimini etkileyen nem miktarinin etkisini ve panelden elde edilen
gerilim degerlerini géz oniine almadan model olusturulmustur. Modele ait egitim ve test
verileri icin MSE, RMSE ve R2? hata katsayilari hesaplanmis ve Cizelge 6.5°te
kaydedilmistir.

Cizelge 6.5: Modiil-4’e ait ELM hata oranlarinin sonuglari

Test Verileri

Egitim Verileri
MSE RMSE R? MSE RMSE R?
0.1201 0.3466 0.9 0.560 0.7483 0.9
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Cizelge 6.5’te goriilduigii gibi egitim verileri icin MSE hata katsayis1 0.1201 ve test icin ise
0.560 olarak hesaplanmistir. RMSE hata katsayisina bakildiginda egitim i¢in 0.3466 degeri
elde edilmisken test i¢in ise 0.7483 olarak hesaplanmistir. RMSE ve MSE hata
katsayilarinin degerleri 0’a ne kadar yakin olursa o kadar iyi sonuglar elde edilmis
demektir. Bu durumda egitim verilerinden yola ¢ikarak hesaplanan MSE ve RMSE hata
oranlar1 0’a daha yakin olduklart i¢in modelimizin egitim verileriyle ¢ok daha dogru
sonuglar1 elde ettigi kanisina varilmistir. 0 ile 1 araliginda degiskenlik gdsteren korelasyon
katsayisi (R2) hem test hem de egitim verileri i¢in hesaplandiginda 0.9 degeri elde
edilmistir. Korelasyon katsayisinin ayni ¢ikmasi modelimizin dogru tahmin yaptigi

anlamina gelmektedir.

Sekil 6.27 ve 6.28’de Modiil-4’e ait egitim ve test verilerinin hem gdzlenen hem de tahmin

edilen sonuclarindan yola ¢ikarak grafiksel analizleri elde edilmistir.
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Sekil 6.27: Modiil-4 icin Test Verilerine ait 6lgiilen ve tahmin edilen gii¢ degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.27°de tahmin edilen verilerin, gézlenen verilerin iistiinde ve altinda ¢iktig1 bir¢cok
nokta goriilmektedir. Ama genel olarak tahmin edilen veriler, ¢ogu noktada gézlenen

verilerin Gistiinde ¢iktig1 icin modelimizin asir1 tahmin yaptig1 kanisina varilabilir.

81



—_ C]
4 ) ogo@
4 ¢&°
& 50 o
] )
0 S o°°o
o QO
" o°
S a0l 00
] QCO
z o*
] o0
=z e
W30 - o®
B © Cw
-
0] g(p(oo
20 . &5@*
«551“9"
& M

10 Mo
. ! ! ! ! ! !

0 10 20 30 40 50 60 70 80
TAHMIN EDILEN GUC DEGERLERI

Sekil 6.28: Modiil-4 icin egitim verilerine ait dlgiilen ve tahmin edilen gii¢ degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.28’de sadece birka¢ noktada tahmin edilen veriler, gbézlenen verilerin iistiinde
ciktig1 goriilmektedir. Bu durumda genel olarak lineer bir sonu¢ veren modelin bazi
noktalarinda tahmin edilen veriler gozlenen verilerin tistiinde ¢iktig1 i¢in modelimizin asir1
ezber yapmis demektir. Modiil 4 olarak adlandirdigimiz modellemede hem test hem de
egitim verilerinde tahmin edilen veriler, gézlenen veriler tlizerinde ¢iktig1 i¢in modelimiz

genel olarak asir1 tahmin yapmistir.

6.4.3. Giig iiretim tahmini (Modiil-5)

Bu model ile Malatya ilinde kurmus oldugumuz fotovoltaik sistem {izerinden 7 ay boyunca
(Nisan-Ekim) 6l¢iimii saglanilan ortam sicakligi, nem ve giines radyasyonu degerleri ile
panelin Urettigi akim, gerilim degerlerinden yola ¢ikarak ileriye yonelik giic tahmini
yapilmigtir. Modiil-5 olarak adlandirdigimiz modelde; girdi degiskenleri olarak akim,
sicaklik ve nem degerleri girilirken ¢ikti degiskeni olarak gili¢ degerleri girilmistir. Bu
modelde ise giines radyasyonu ve gerilim degerleri ele alinmamistir. Panelin verimini
etkileyen nem miktarinin etkisini goz oniine almadan model olusturulmustur. Modele ait
egitim ve test verileri icin MSE, RMSE ve R? hata katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge
6.6’te kaydedilmistir.
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Cizelge 6.6: Modiil-5’e ait ELM hata oranlarinin sonuglari

ELM Hata Katsayilari

Egitim Verileri Test Verileri
Modiil-5
MSE RMSE R? MSE RMSE R?
0.1268 0.3563 0.9 0.1378 0.3713 0.9

Cizelge 6.6’da gorildiigii gibi egitim verileri icin MSE hata katsayis1 0.1268 ve test icin ise
0.1378 olarak hesaplanmistir. RMSE hata katsayisina bakildiginda egitim icin 0.3563
degeri elde edilmisken test i¢in ise 0.3713olarak hesaplanmigtir. RMSE ve MSE hata
katsayilarinin degerleri 0’a ne kadar yakin olursa o kadar iyi sonuglar elde edilmis
demektir. Bu durumda egitim verilerinden yola ¢ikarak hesaplanan MSE ve RMSE hata
oranlar1 0’a daha yakin olduklari i¢cin modelimizin egitim verileriyle ¢ok daha dogru
sonuglar1 elde ettigi kanisina varilmistir. Ancak genel olarak bu modelimizin hem test hem
de egitim verileri ile hesaplanan hata katsayilari birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu da
modelin dogrulugunun kanitidir. 0 ile 1 araliginda degiskenlik gosteren korelasyon
katsayist (R2) hem test hem de egitim verileri i¢in hesaplandiginda 0.9 degeri elde
edilmistir. Korelasyon katsayisinin ayni ¢ikmast modelimizin dogru tahmin yaptigi

anlamina gelmektedir.

Sekil 6.29 ve 6.30’da Modiil-5’e ait egitim ve test verilerinin hem gézlenen hem de tahmin

edilen sonuclarindan yola ¢ikarak grafiksel analizleri elde edilmistir.

Y
o
Oooo
00!

GOZLENEN GUC DEGERLERI

40
TAHMIN EDILEN VERILER

Sekil 6.29: Modiil-5 icin test verilerine ait dlciilen ve tahmin edilen gii¢c degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.29°da sadece birkag noktada tahmin edilen veriler, gozlenen verilerin altinda ¢iktig1

goriilmektedir. Genel anlamda sonuglarin lineer bir ¢izgi tizerinde oldugu i¢in modelimiz

genel olarak dogru ancak birkag noktada yok sayilabilecek kadar az tahmin yapmustir.

GOZLENEN GUC DEGERLERI

TAHMIN EDIiLEN GUC DEGERLERi

Sekil 6.30: Modiil-5 i¢in egitim verilerine ait dlgiilen ve tahmin edilen gii¢ degerlerinin

karsilastirilmasi

Sekil 6.30’da sadece birka¢ noktada tahmin edilen veriler, goézlenen verilerin {istiinde

ciktigr goriilmektedir. Bu durumda az da olsa modelimizin asir1 tahmin yaptig

goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

PV panellerin uygulama alanlarinda karsilagilan en 6nemli problemlerden biri kurulum
asamasinda gosterdikleri maliyetlerdir. Fotovoltaik santrallerden olusan tesislerde bolgeye
ait gilines enerjisi potansiyelinin 6nceden analiz edilmesi santralden elde edilecek verim
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in dncelikle PV panellerin iirettigi elektrik enerjisi
miktarim etkileyen faktdrler belirlenmedir. ilk olarak panele yansiyan giines 1sinmmu siddeti
devaminda ortam sicakligi, nem orani, riizgar hiz1 vb. meteorolojik parametrelerin takipleri
yapilmalidir. Fotovoltaik panel iireticilerinin {riinlerine ait sunduklar1 karakteristikler
standart test kosullar1 kapsaminda olmasina ragmen bir¢ok bolgede standart olmayan
kosullar altinda fotovoltaik panel isletmeleri kurulmaktadir. Bu durumda cevresel
faktorlere bagli olarak panellerin ¢ikig giiclerinin dnceden analiz edilmesi ile daha dogru

bir yatirim yapilmasi saglanilir.

Tez ¢alismamizda ¢evresel faktorler agisindan Malatya iline kurulan fotovoltaik panel
Olglim istasyonu kurulmustur. Panelin bulundugu bélgeye ait sicaklik, nem ve giines
radyasyonu gibi ¢evresel faktorlere bagli olarak iirettigi akim, gerilim ve gii¢ degerlerinin
tasarladigimiz PCB kart ile uzaktan takibi yapilmigtir. Sistemden elde edilen verilerin
giivenilir, ucuz ve yiiksek veri yogunluguna sahip bir veri kaydedici ile toplanmasi ve
bilgisayar ortamina aktarilmasi saglanmistir. Elde edilen veriler 7 aylik siire ile dl¢iiliip
kaydedilmistir. Olusturulan veri seti lizerinde asir1 6grenme makineleri algoritmalari
kullanilarak iiretilecek gii¢ tahmini i¢in modelleme yapilmistir. Gii¢ tahmin modelinde 5
modiil gerceklestirilmistir. Bu modiillerin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in hata
oranlar1 hesaplanmistir. Modiil-1 ve 2 kendi araliginda, Modiil-3,4 ve 5 de bir grup olarak
degerlendirilmistir. Gii¢ tahmini sonuglarinin genel olarak gilivenilir ¢iktigr gozlenmis

ancak yine de Modiil-2’den daha iyi performans elde edildigi gbzlenmistir.

Modiil-3.4 ve 5’e bakildiginda Modiil 3 ve 5’in sonuglarinin Modiil-4’e gore daha iyi
oldugu gozlenmistir. Egitilen ve test edilen ELM modellerinde olgiilen gii¢ verileri ile
tahmin edilen gii¢ degerlerinin grafiksel sonuglar1 da ortaya konulmus ve modellerin asiri

m1 yoksa az mi1 tahmin yaptig1 analiz edilmistir.
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ELM algoritmasinin 6grenme siiresinde, yalnizca gizli katman diigiimlerinin sayisinin
ayarlamasi gerekir algoritma uygulama siirecinde ag giris agirliklarini ve gizli dnyargilar
ayarlamaya gerek yoktur. Hizli 6grenme ve genellestirme performanslari avantajlariyla
benzersiz bir optimal ¢oziim saglamaktadirlar. Asir1 6grenme makineleri, geleneksel tek
gizli katmanli ileri beslemeli sinir ag1 6zelligi ile tahminlerin daha hizli ve giivenilir bir
sekilde elde edilmesi i¢in kullanilmigtir. Bu sayede ag yapisi da biiyiik 6l¢iide gelistirildi.
Ancak, ELM algoritmasinin hala bazi eksiklikleri bulunmaktadir. ELM'nin daha fazla

tyilestirilmesinin saglanmasi igin:

1. Mevcut. ELM gizli katmanindaki néron sayisinin ¢ok olmasi uygulama ¢ok uygun
olmayarak sonuglarin dogrulugunu da etkileyecektir. Bu nedenle, ELM model yapisinin

ve algoritmanin genelleme performansinin daha da gelistirilmesi gereklidir.

2. lleride yapilacak calismalarda g¢evrimigi Ogrenmenin daha kapsamli bir sekilde
yapilmasinin saglanmasi ig¢in diger tiirdeki algoritmalarin ELM ile birlestirilmesi

saglanmalidir.

3. ELM uygulamalar1 alanlar1 genisletilmelidir. Herhangi bir regresyon ve c¢oklu
siniflandirma problemini ele almak ve ¢ozmek igin ELM'nin daha iyi nasil

kullanilacags, bilinmelidir.

4. Asir1 6grenme makineleri gibi derin 6grenme modellerinin siirekli olarak gelistirilmesi

ve optimize edilmesi dnem tagimaktadir.

86



KAYNAKLAR

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Y. Mutlu, “Tiirkiye’nin enerji potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi iiretimi agisindan onemi,” Ankara Universitesi Cevrebilimleri
Derg., vol. 4, no. 2, pp. 33-54, 2012, doi: 10.1501/csaum_0000000064.

E. Soyu and E. Uriin, “a Review of the Renewable Energy Resources in the Energy
Production of Turkey,” Soc. Sci. J., vol. ICEBSS Spe, pp. 31-45, 2016.

F. C. Kilig, “Giines enerjisi, Tiirkiye’deki son durumu ve iiretim teknolojileri,”
Muhendis ve Makina, vol. 56, no. 671, pp. 28-40, 2015.

O. C. Kiilekgi, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arasinda Jeotermal Enerjinin Yeri
ve Tiirkiye Acisindan Onemi,” Cevre Bilim. Derg., pp. 83-91, 2009, doi:
10.1501/csaum_0000000017.

Z. Sen, Solar Energy Fundamentals and Modeling Techniques. London: Springer
London, 2008.

G. Ozkaya, H. ibrahim Variyenli, and U. Serkan, “Riizgar Enerjisinden Elektrik
Enerjisi Uretimi ve Kayseri Ili I¢in Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi,” C.U.
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen Bilim. Derg., vol. 29, no. 1, pp. 1-20, 2008.

F. Dinger, 1. Atik, S. Yilmaz, and A. Cing1, “Hidrolik enerjisinden yararlanmada
iilkemiz ve gelismis iilkelerin mevcut durumlarinin analizi,” Dicle Universitesi
Miihendislik Derg., vol. 66, no. 0348, pp. 555-561, 2017.

Bektas, B., Hakyemez, C., Yanik, E., Kavak, K., Sektorel Gériiniim :Enerji. 20109.

K. B. Varinca ve M. T. Goniillii, “Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli ve Bu
Potansiyelin Kullanim Derecesi, Yontemi ve Yayginhigi Uzerine Bir Arastirma,” .
Ulus. Giines ve Hidrojen Enerj. Kongresi, pp. 270-75, 2006, doi:
10.17341/gummfd.57526.

Y. Igel, “Giines Enerji Sistemlerinin Performans Tahmini i¢in Yapay Sinir Aglari ile
Modellenmesi ve Verimliligin Incelenmesi,” Fen Bilimleri Enstitiisii, Inonii
Universitesi, Doktora Tezi, 2019.

F. Dinger, “Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi Potansiyeli - Ekonomik
Analizi ve AB Ulkeleri ile Karsilastirmali Degerlendirme,” Kahramanmaras Sutcu
Imam Univ. J. Eng. Sci., vol. 14, no. 1, pp. 8-17, 2011.

L. Saraiva, A. Alcaso, P. Vieira, C. F. Ramos, and A. M. Cardoso, “Development of
a cloud-based system for remote monitoring of a PVT panel,” Open Eng., vol. 6, no.
1, pp. 291-297, 2016, doi: 10.1515/eng-2016-0041.

P. Papageorgas, D. Piromalis, K. Antonakoglou, G. Vokas, D. Tseles, and K. G.
Arvanitis, “Smart solar panels: In-situ monitoring of photovoltaic panels based on
wired and wireless sensor networks,” Energy Procedia, vol. 36, pp. 535-545, 2013,
doi: 10.1016/j.egypro.2013.07.062.

O. Senkal, “Modeling of solar radiation using remote sensing and artificial neural
network in Turkey,” Energy, vol. 35, no. 12, pp. 4795-4801, 2010, doi:
10.1016/j.energy.2010.09.009.

F. Touati, M. A. Al-Hitmi, N. A. Chowdhury, J. A. Hamad, and A. J. R. San Pedro
Gonzales, “Investigation of solar PV performance under Doha weather using a

87



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

customized measurement and monitoring system,” Renew. Energy, vol. 89, pp. 564—
577, 2016, doi: 10.1016/j.renene.2015.12.046.

S. Yilmaz, H. R. Ozcalik, S. Kesler, F. Dincer, and B. Yelmen, “The analysis of
different PV power systems for the determination of optimal PV panels and system
installation - A case study in Kahramanmaras, Turkey,” Renew. Sustain. Energy
Rev., vol. 52, pp. 1015-1024, 2015, doi: 10.1016/j.rser.2015.07.146.

Y. Rashidi, M. Moallem, and S. Vojdani, “Wireless Zigbee system for perormance
monitoring of photovoltaic panels,” in 2011 37th IEEE Photovoltaic Specialists
Conference, 2011, pp. 3205-3207.

Z. Li, C. Zang, P. Zeng, H. Yu, and H. Li, “Day-ahead hourly photovoltaic
generation forecasting using extreme learning machine,” 2015 IEEE Int. Conf.
Cyber Technol. Autom. Control Intell. Syst. IEEE-CYBER 2015, pp. 779-783, 2015,
doi: 10.1109/CYBER.2015.7288041.

A. Bagnasco, G. Allasia, M. Giannettoni, P. Pinceti, and G. Parodi, “Innovative
solutions for photovoltaic plants remote monitoring,” in 2012 9th International
Conference on Remote Engineering and Virtual Instrumentation (REV), 2012, pp.
1-5.

Metin A., S_uzer M., Yc;silata B., “Fotovoltaik Sistemlerde Anlik Calisma
Kosullarmin Olgtimii I¢in Ozgiin Bir Veri (DAQ) Karti1 Tasarimi,” 3. Yenilenebilir
Enerj. Kaynaklart Sempozyumu ve Sergisi, 2005.

A. Mellit, S. Saglam, and S. A. Kalogirou, “Artificial Neural Network-Based Model
for Estimating The Produced Power of a Photovoltaic Module,” Renew. Energy, vol.
60, pp. 71-78, 2013, doi: 10.1016/j.renene.2013.04.011.

S. M. Lurwan, N. Mariun, H. Hizam, M. A. Mohd Radzi, and A. Zakaria,
“Predicting Power Output of Photovoltaic Systems With Solar Radiation Model,” in
Conference Proceeding - IEEE International Conference on Power and Energy,
2014, pp. 304-38, doi: 10.1109/PECON.2014.7062461.

A. Parikh, F. Pathan, B. Rathod, and S. Shah, “Solar Panel Condition Monitoring
System Based on Wireless Sensor Network,” Int. J. Sci. Eng. ang Technol. Res., vol.
4,no. 12, pp. 43204324, 2015.

R. A. Hanafi, C. W. Liu, and Suwarno, “One-Hour-Ahead Solar Power Forecasting
Using Artificial Neural Networks in Taiwan,” in Proceedings of the 2nd
International Conference on High Voltage Engineering and Power Systems:
Towards Sustainable and Reliable Power Delivery, ICHVEPS, 2019, pp. 169-174,
doi: 10.1109/ICHVEPS47643.2019.9011128.

H. Liu, C. Zhang, and D. Huang, “Extreme Learning Machine and Moving Least
Square Regression Based Solar Panel Vision Inspection,” J. Electr. Comput. Eng.,
2017, doi: 10.1155/2017/7406568.

C.-M. Lin and Y.-C. Chen, “Solar Panel Tracking and Performance Monitoring
Through Wireless Communication,” Sep. 15, 2011.

A. Karabiber and O. F. Algin, “Short Term PV Power Estimation by means of
Extreme Learning Machine and Support Vector Machine,” 7th Int. Istanbul Smart
Grids Cities Congr. Fair, ICSG 2019 - Proc., pp. 41-44, 2019, doi:
10.1109/SGCF.2019.8782324.

88



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

T. Ma, H. Yang, and L. Lu, “Solar Photovoltaic System Modeling and Performance
Prediction,” Renew. Sustain. Energy Rev., 2014, doi: 10.1016/j.rser.2014.04.057.

G. de Freitas Viscondi and S. N. Alves-Souza, “A Systematic Literature Review on
Big Data for Solar Photovoltaic Electricity Generation Forecasting,” Sustain.
Energy  Technol.  Assessments, wvol. 31, pp. 54-63, 2019, doi:
10.1016/j.seta.2018.11.008.

M. Sahin, Y. Kaya, M. Uyar, and S. Yildirim, “Application of Extreme Learning
Machine for Estimating Solar Radiation from Satellite Data,” Int. J. Energy Res.,
vol. 38, no. 2, pp. 205-212, 2014, doi: 10.1002/er.3030.

T. T. Teo, T. Logenthiran, and W. L. Woo, “Forecasting of Photovoltaic Power
Using Extreme Learning Machine,” 2016, doi: 10.1109/ISGT-Asia.2015.7387113.

O. Balli, H. Aras, N. Aras, and A. Hepbasli, “Estimating and Statistically Analyzing
the Global Solar Radiation Potential Over Big Cities in Turkey,” Energy Explor.
Exploit., vol. 25, no. 4, pp. 301-311, 2007, doi: 10.1260/014459807783129895.

H. K. Ghritlahre and R. K. Prasad, “Application of ANN Technique to Predict the
Performance of Solar Collector Systems - A review,” Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 84, pp. 75-88, 2018, doi: 10.1016/j.rser.2018.01.001.

X. Xu and H. Wang, “The Wireless Sensor Network Construction of the
Photovoltaic Power System - ZigBee,” in Procedia Engineering, 2011, pp. 2511—
2515, doi: 10.1016/j.proeng.2011.08.472.

M. E. Andreoni Lopez, F. J. Galdeano Mantifian, and M. G. Molina,
“Implementation of Wireless Remote Monitoring and Control of Solar Photovoltaic
(PV) System,” 2012, doi: 10.1109/TDC-LA.2012.6319050.

A Kog., H Yagl., Y Kog., I Ugurlu., “Diinyada ve Tiirkiye ° de Enerji
Goriintimiiniin Genel Degerlendirilmesi,” Miihendis ve Makina Derg., vol. 59, no.
692, pp. 84-112, 2018.

“Solar Power.” https://www.electricaldeck.com/2020/01/solar-power.html. 26.05.2
020

E. Kog¢ and M. C. Senel, “Diinyada ve Tirkiye’de Enerji Durumu,” Muhendis ve
Makina, vol. 54, no. 639, pp. 32-44, 2013.

M. ARAS, “Polikristal ve Monokristal Tip Fotovoltaik Giines Panellerinin
Verimlerinin Erzurum Kis Aylarnn Kosullarinda Karsilagtirilmasi,” Fen Bilimleri
Enstitiisii, Atatiirk Universitesi, Erzurum, 2019.

E. KAPLUHAN, “Enerji Cografyasi Acisindan Bir Inceleme: Giines Enerjisinin
Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Kullanim Durumu,” COGRAFYA DERGISI, no. 29, pp.
70-98, 2014, doi: 10.14781/MCD.2014308146.

“Enerji ~ Atlas1.”___https://www.enerjiatlasi.com/ulkelere-gore-gunes-enerjisi.html
17.03.2021

K N Giil., M S Mamis., “Malatya Ilinin Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretim

Potansiyeli ve Enerji Uretim Maliyetlerinin Incelenmesi,” in IRDC Conference,
2019, pp. 480-493.

Ismail H. ALTAS, “Fotovoltaj Giines Pilleri Yapisal Ozellikleri ve
Karakteristikleri,” Enerj. Elektr. Elektromekanik-3e, no. 47, pp. 6671, 1998.

89



[44]
[45]

[46]

[47]
[48]

[49]

[50]

[51]
[52]

[53]
[54]

[55]

[56]
[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

Furkan Kozak, “Tiirkiye’nin Cografi Konumu.” http://furkankozak.blogspot.com
(accessed May 26, 2020).

N. Enerji, “Glines Enerjisi Potansiyel Atlas1,” 2021.
http://www.normenerji.com.tr/menu_detay.asp?id=10136 (accessed May 26, 2021).

S. Cebeci., “Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Potansiyelinin
Degerlendirilmesi,” T.C. Kalkinma Bakanligi, Iktisadi Sektdrler ve Koordinasyon
Genel Miidirligl, Ankara, 2017.

Oda Raporu, “Tiirkiye’nin Enerji Gorliniimii,” TMMOB Makina Miihendisleri
Odasi., Ankara, 2014.

GEPA, “Malatya Ilinin Giines Enerjisi Potansiyeli.” http://www.yegm.gov.tr
/MyCalculator/pages/44.aspx.

S. Saym., I. Kog., “Giines Enerjisinden Aktif Olarak Yararlanmada Kullanilan
Fotovoltaik (PV) Sistemler ve Yapilarda Kullanim Bigimleri,” Selcuk Universitesi
Miihendislik, Bilim Ve Teknol. Derg., vol. 26, no. 3, pp. 89-106, 2011.

H.Hiseyin OZTURK, “Giines Enerjisinden Fotovoltaik Yontemle Elektrik
Uretiminde Gii¢ Doniisti Verimi ve Etkili Etmenler,” Elektr. Miihendisleri Odast,
2004,

Baymak, “Fotovoltaik Sistemler,” Giines Enerj. Sist., 2016.

S. Abamor, “Sebeke Baglantili Fotovoltaik Enerji Santrallerinin Elektrik Gii¢ Kalite
Parametrelerinin Izlenmesi ve Analizi,” Fen Bilimleri Universitesi, Harran
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.

I. Kilingdemir., C. Acar., “Giines Takip Sistemi,” Elektrik Miihendisligi Odas.

A. Erkul., “Monokristal, Polikristal ve Amorf-Silisyum Giines Panellerinin
Verimliginin Incelenmesi ve Aydinlatma Sistemi Uygulamasi,” Fen Bllimleri
Enstitiisii, Gazi Universitesi, 2010.

I. Kayr1., “Giines Panelleri ile Uretilen Enerjinin Ortam Bilgileri Kullanilarak Yapay
Sinir Aglariyla Tahmini,” Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat Universitesi, Doktora Tezi,
2017.

A. O. Kiipeli., “Giines Pilleri ve Verimleri,” Fen Bilimleri Universitesi, Osmangazi
Universitesi, Yilksek Lisans Tezi, 2005.

A.U. GAMA MYO. Elektrik ve Enerji Boliimii, “Giines Enerjisi ile Elektrik
Uretimi.”

O. H. Boz., “Giiniimiiziin Alternetif Enerji Kaynag1: Fotovoltaik Giines Pilleri,” Fen
Bilimleri Enstitiisii, Balikesir Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2011.

J. Bikaneria, S. Prakash Joshi, A. Joshi, A. Service Manager, and K. Trucking,
“Modeling and Simulation of PV Cell Using One-Diode Model,” Int. J. Sci. Res.
Publ., vol. 3, no. 10, 2013.

O. Kircioglu and A. B. Yildiz, “Fotovoltaik Panelin Tek Diyotlu Esdeger Devresine
Ait Biiyiik Sinyal Analizi,” VI.ENERJI VERIMLILIGI, KALITESI SEMPOZYUMU
VE SERGISI BILDIRILERI, 2015

R. Jalilisaatlou, “Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinin Kalite Karakteristiklerinin

Olgiilmesi ve Degerlendirilmesi,” Fen Bilimleri Enstitiisii, Ege Universitesi, Yiiksek
Lisans Tezi, 2015.

90



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]
[67]
[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

W. B. Q Kou., S Klein., “A Method for Estimating the Long-Term Performance of
Direct Coupled Photovoltaic Systems,” Sol. Energy, vol. 64, no. (1-3), pp. 33-40,
1998, doi: 10.1016/S0038-092X(98)00049-8.

M. Karamanav, “Giines Enerjisi ve Giines Pilleri,” Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007.

Y. Oguz, A. Karakan, and B. Uslu, “Afyonkarahisar’da Kurulu Olan Monokristal,
Polikristal ve Ince Film Giines Panellerinin Verimliliginin Incelenmesi,” Tesisat
Miihendisligi Derg., vol. 23, no. 149, pp. 47-58, 2015.

K. Kakikawa, Y. Yamagishi, K. Tanahashi, H. Takato, and Y. Cho, “Local
Evaluation of Al203 Passivation Layers for Monocrystalline Silicon Solar Cells by
Super-Higher-Order Scanning Nonlinear Dielectric Microscopy,” IEEE 7th World
Conf. Photovolt. Energy Conversion, WCPEC 2018 - A Jt. Conf. 45th IEEE PVSC,
28th PVSEC 34th EU PVSEC, no. 1, pp. 3118-3120, 2018, doi:
10.1109/PVSC.2018.8547292.

Y. Ardag, “Giines Pili Karakteristiklerinin Incelenmesi,” Fen Bilimleri Enstitiisii,
Pamukkale Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2012.

A.U. GAMA MYO. Elektrik ve Enerji Boliimii, “Giines Enerjisi ile Elektrik
Uretimi,” 3. Hafta Ders Notlari, Ankara Universitesi,Ankara.

H. C. Bas., “Fotovoltaik Sistemlerin Performans Degerlendirmesi,” Fen Bilimleri
Enstitiisti, Karabiik Universitesi, Bitirme Tezi, 2016.

S. Cao et al., “Light Propagation in Flexible Thin-Film Amorphous Silicon Solar
Cells with Nanotextured Metal Back Reflectors,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol.
12, no. 23, pp. 26184-26192, 2020, doi: 10.1021/acsami.0c05330.

M. A. Green, “Thin-Film Solar Cells: Review of Materials, Technologies and
Commercial Status,” J. Mater. Sci. Mater. Electron., vol. 18, no. SUPPL. 1, pp. 15—
19, 2007, doi: 10.1007/s10854-007-9177-9.

B. Rech and H. Wagner, “Potential of Amorphous Silicon for Solar Cells,” Appl.
Phys. A Mater. Sci. Process., vol. 69, no. 2, pp. 155-167, 1999, doi: 10.1007/s
003390050986.

X. Wu, “High-Efficiency Polycrystalline CdTe Thin-Film Solar Cells,” Sol. Energy,
vol. 77, no. 6, pp. 803-814, 2004, doi: 10.1016/j.solener.2004.06.006.

M. F. Al-Kuhaili, “Photoelectric Properties of Highly Conductive Samarium-Doped
Cadmium Telluride Thin Films for Photovoltaic Applications,” Sol. Energy, vol.
213, pp. 163-171, 2021, doi: 10.1016/j.solener.2020.11.028.

A. Supekar et al., “Cadmium Telluride/Cadmium Sulfide Thin Films Solar Cells: A
Review,” ES Energy Environ., vol. 10, pp. 3-12, 2020, doi: 10.30919/esee8c706.

A. P. Nicholson, “Density Functional Theory and Greens Function Approach
Investigate Cadmium Telluride Based Thin Film Photovoltaics,” Colorado State
University, Doktora Tezi, 2020.

A.U. GAMA MYO. Elektrik ve Enerji Boliimii, “Giines Enerjisi ile Elektrik
Uretimi,” 4 Hafta Ders Notlar1, Ankara Universitesi,Ankara.

M. Abrar, “Optimizing Layer Thickness and Percentage Composition of Copper
Indium Gallium Selenide Thin Film Solar Cell,” no. March, 2021.

91



[78]

[79]

[80]

[81]
[82]

[83]

[84]

[85]

[86]
[87]

[88]

[89]

[90]
[91]

[92]

[93]

[94]

I. C. B., R. Lameirinhas, C. A. F. Fernandes, and J. P. N. Torres, “Comparative
Study of Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) Solar Cell With Other Solar
Technologies,” Sustain. Energy Fuels, 2021, doi: 10.1039/d0se01717e.

H. Victor Du John, D. Jackuline Moni, and D. Gracia, “A Detailed Review on Si,
GaAs, and CIGS/CdTe Based Solar Cells and Efficiency Comparison,” Prz.
Elektrotechniczny, vol. 96, no. 12, pp. 9-18, 2020, doi: 10.15199/48.2020.12.02.

O. Mangla and S. Roy, “Synthesis of Gallium Arsenide Nanostructures for Solar
Cell Applications,” Mater. Lett., vol. 274, p. 128036, 2020, doi:
10.1016/j.matlet.2020.128036.

Z. Li et al., “Wide-Bandgap Perovskite/Gallium Arsenide Tandem Solar Cells,”
Adv. Energy Mater., vol. 10, no. 6, pp. 1-16, 2020, doi: 10.1002/aenm.201903085.

M. Biiyiikkilig, “Giines Enerjili Sistemlerin Yol Aydinlatmast Amagli Kullanimi,”
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2009.

S. Abdelhady, “Performance and Cost Evaluation of Solar Dish Power Plant:
Sensitivity Analysis of Levelized Cost of Electricity (LCOE) and Net Present Value
(NPV),”  Renew. Energy, wvol. 168, pp. 332-342, 2021, doi:
10.1016/j.renene.2020.12.074.

A. O. Lopez-Bautista, A. Flores-Tlacuahuac, and M. A. Gutiérrez-Limon, “Robust

model predictive control for a nanofluid based solar thermal power plant,” J.
Process Control, vol. 94, pp. 97-109, 2020, doi: 10.1016/j.jprocont.2020.09.001.

E. Dursun, “Sebekeden Bagimsiz Riizgar, Giines ve Hidrojen Kaynakli Hibrit Enerji
Sisteminin Analizi,” Fen Bilimleri Enstitiisii, Marmara Universitesi, Doktora Tezi,
2013.

F. Kantaroglu, “Fotovoltaik Sistemler,” J. Chem. Inf. Model., pp. 28-34, 2010, doi:
10.1017/CB09781107415324.004.

Bagimsiz Enerji, “Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistem.” https://www.bagimsiz
enerji.com/sebekedenbagimsiz.html.

N. Arici and A. Iskender, “Fotovoltaik Giines Santrallerinde Sebeke Baglant:
Sorunlar1 ve Coziimleri,” Politek. Derg., vol. 23, no. 1, pp. 215-222, 2020, doi:
10.2339/politeknik. 644820.

A. Kumar, N. Gupta, and V. Gupta, “A Comprehensive Review on Grid-Tied Solar
Photovoltaic System,” J. Green Eng., vol. 7, no. 1, pp. 213-254, 2017, doi: 10.13
052/jge1904-4720.71210.

Miiyendis, “Sebekeye bagli (on grid) FV santral bilesenleri genel yapisi.” https://
muyendis.com/on-grid-solar-sebeke-baglantili-sistem/.

C. Fidan, “Batman Sartlarinda Fotovoltaik Panellerde Verim Artirma Y ontemleri,”
Fen Bilimleri Enstitiisii, Batman Universitesi, Doktora Tezi, 2021.

b

O. Cetintas, E. ve Karabulut, “Giines Enerjisi Sistemi * nin Verimlilik Analizi ve
Verimliligi Arttirmaya Yonelik PLC ve Scada Sisteminin Tasarimi,” Fen Bilimleri
Universitesi, Akdeniz Universitesi, Bitirme Tezi, 2020.

A. Erat, “Fotovoltaik Panel Yiizey Temizligi I¢in Akilli Sistem Tasarimi,” Fen
Bilimleri Enstitiisii, Necmettin Erbakan Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018.

A. Schmid, G. Diilger, and M. Cubukcu, “Fotovoltaik Modullerin Gii¢ Ol¢iimii

92



[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

Belirsizliklerinin Analizi,” V.ElektrikTesisat Ulus. Kongre ve Sergisi, pp. 1-13,
2017.

. E, Bilgili., M, Dagtekin, “Fotovoltaik Piller ile Elektrik Uretiminde Uygun Egim
Acisinin ve Yillik Olusan,” GAZIOSMANPASA BILIMSEL ARASTIRMA DERGISI
(GBAD), vol. 6, pp. 156-167, 2017.

. KN Giil.,, M S Mamis, “Monitoring of Photovoltaic Panels With Wireless Network
and Evaluation of Production Performance,” 2. Int. Eur. Conf. Interdiscip. Sci. Res.,
pp. 478-486, 2020.

A Kerem, M Atik, A Bayram, “Fotovoltaik ( PV ) Panel Sisteminde Yiizey Sogutma
Isleminin Elektrik Uretimine Etkisinin Deneysel Incelenmesi,” Uluslararas:
Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Derg., vol. 12, no. 2, pp. 565-578, 2020.

S. Mekhilef, R. Saidur, and M. Kamalisarvestani, “Effect of Dust, Humidity and Air
Velocity on Efficiency of Photovoltaic Cells,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 16,
no. 5, pp. 2920-2925, 2012, doi: 10.1016/j.rser.2012.02.012.

N. Arslanoglu, A. Yigit, and B. S. Eker, “Fotovoltaik Sistemlerin Projelendirme,
Kurulum ve Isletilmesinde Onemli Faktérler,” Uludag Univ. J. Fac. Eng., vol. 24,
no. 3, pp. 483-490, 2019, doi: 10.17482/uumfd.562016.

B. Guo, W. Javed, B. W. Figgis, and T. Mirza, “Effect of Dust and Weather
Conditions on Photovoltaic Performance in Doha, Qatar,” 2015 1st Work. Smart
Grid Renew. Energy, SGRE 2015, 2015, doi: 10.1109/SGRE.2015.7208718.

G. Genc, “Fotovoltaik Panellerde Golge ve Toz Etkisinin Analizi,” Fen Bilimleri
Enstitiisti, Hacettepe Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, 2018.

B. Saym, “Asm1 Ogrenme Makineleri Ile Beta Talasemi ve Demir Eksikligi
Anemisinin Ayirt Edilmesi,” Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat Universitesi, Yiiksek
Lisans Tezi, 2021.

S. Ding, H. Zhao, Y. Zhang, X. Xu, and R. Nie, “Extreme learning machine:
algorithm, theory and applications,” Artif. Intell. Rev., pp. 103-115, 2015, doi:
10.1007/510462-013-9405-z.

A. Seydi, A. Kaya, C. Cagatay, B. Tekinerdog, H. Universitesi, and B.
Miihendisligi, “Asir1 Ogrenme Makinesi Algoritmasini Kullanarak Yazilim Zafiyet
Kestirimi,” 2019.

M. OZCALICI, “Asiri Ogrenme Makineleri Ile Hisse Senedi Fiyat Tahmini,”
Hacettepe Universitesi Iktisadi ve Idari Bilim. Fakiiltesi Derg., vol. 35, no. 1, pp.
69-88, 2017, doi: 10.17065/huniibf.303305.

Ayyiice  Kizrak, “Derin Ogrenme Igin  Aktivasyon  Fonksiyonlarmin
Karsilagtirilmasi,”  2019.  https://ayyucekizrak.medium.com/derin-6grenme-igin-
aktivasyon-fonksiyonlarinin-karsilastirilmasi-cee17fd1d9cd.

0. KAYNAR, H. ARSLAN, Y. GORMEZ, and Y. E. ISIK, “Makine Ogrenmesi ve
Oznitelik Se¢im Yontemleriyle Saldir1 Tespiti,” Bilisim Teknol. Derg., pp. 175-185,
2018, doi: 10.17671/gazibtd.368583.

“MAKINE OGRENMESI,” Veri Bilimcisi, 2017. https://veribilimcisi.com/2017
/07/14/mse-rmse-mae-mape-metrikleri-nedir/.

93



OZGECMIS

Ad-Soyad: Kiibra Nur GUL

OGRENIM DURUMU:
« Lisans 26.05.2017, Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi Bolimii

« Yiiksek Lisans 2018-Devam ediyor, inonii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Elektrik Tesisleri Anabilim Dali

MESLEKI DENEYIM:

e Arastirma Gérevlisi: 2021 yilinda Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Mithendisligi Boliimii, Elektrik Tesisleri Anabilim
Dalinda goreve basgladim.

YUKSEK LiSANS VEYA DOKTORA TEZINDEN TURETILEN CALISMALAR
(Makaleler, Bildiriler, Patentler v.b.)

e Giil, K. N., Mamis, M. S,, (2019). Malatya [linin Giines Enerjisinden Elektrik Enerjisi
Uretim Potan51yeh ve Enerji Uretim Maliyetlerinin Incelenmesi 2019. 5. International
Regional Development Conference, pp:465-478, Malatya. (Bildiri)

e Giil, K. N., Mamis, M. S., (2020). Fotovoltaik Panellerin Kablosuz Ag ile Takibi ve
Uretim Verimliliginin Degerlendirilmesi 2020. 2. International European Conference
On Interdisciplinary Scientific Researches pp: 478-486, Ankara. (Bildiri)

94





