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Glinlimiizde enerji tiiketiminin artigindan kaynakli olarak fosil yakit tiikketiminin
artisina baglh bircok cevresel sorun ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumu engellemek adina
yenilenebilir enerji kaynaklarina diinya genelinde bir yonelim mevcuttur. Yenilenebilir
enerjiden elektrik iireten sistemler arasinda en yaygin olani fotovoltaik gilines panelleridir.
Bu calismada degisen radyasyon degerine, riizgar hizina, ortam sicakligina bagli olarak PV
panel sicakligi ve elektrik iiretimi teorik olarak ve yapay sinir aglar1i kullanilarak
modellenmistir. Ayrica PV panel hiicresi olarak ¢ok¢a kullanilan M-Si, P-Si, Ge ve Cd-Te
malzemeleri secilmis ve ¢evre kosullar ile etkilesimleri incelenmistir. Sonuglar tiim PV
hiicrelerinde riizgar hizinin artiginin, ortam sicakliginin diisiistiniin ve radyasyon miktarinin
artisinin elektrik tiretimini 6nemli miktarda artirdigini géstermistir. Bunun yaninda silisyum
katkili P-Si ve M-Si malzemelerinin ¢evre kosullarindan minimum oranda etkilendigini
gostermistir. Ayrica en yiiksek elektrik {iretimi M-Si malzemeli PV hiicreleri icin elde
edilirken, en diigiik elektrik iiretimi Ge malzemeli PV hiicreleri i¢in elde edilmistir. Son
olarak olusturulan modelin kullanici tarafindan kolaylikla kullanilabilmesi ve hizh
sonuclarin alinabilmesi i¢in teorik model ile yakin sonuclar veren yapay sinir ag1 modeli

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: PV panel, PV hiicre, Panel sicakligi, Elektriksel gii¢, Giines enerjisi,
Yenilebilir Enerji, Yapay sinir aglari, Yapay zeka
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Today, many environmental problems arise due to fossil fuel consumption, which is
used to meet the increasing energy need. In order to prevent this situation, there is a
worldwide trend toward renewable energy sources. Photovoltaic solar panels are the most
common among the systems that generate electricity from renewable energy. In this study,
the effects of changing radiation value, wind speed, and ambient temperature on PV panel
temperature and electricity generation are modeled using both theoretical models and
artificial neural networks. In addition, M-Si, P-Si, Ge and Cd-Te materials, which are widely
used as PV panel cells, were selected and their interaction with environmental conditions
was investigated. The results showed that the increase in wind speed, at lower ambient
temperature, and higher amount of radiation significantly increased the electricity production
in all PV cells. In addition, it has been shown that silicon doped P-Si and M-Si materials are
minimally affected by environmental conditions. In addition, the highest electricity
generation was obtained for PV cells with M-Si material, while the lowest electricity
generation was obtained for PV cells with Ge material. Finally, an artificial neural network
model was created, which gives close results to the theoretical model, so that the created

model can be easily used by the user and fast results can be obtained.

Keywords: PV panel, PV cell, Panel temperature, Electrical power, Artificial neural
networks, Artificial intelligence
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Siirekli artan diinya niifusu ve buna bagli olarak artan sanayilesme diinya ¢apinda
enerji thtiyacina olan talebin artmasina neden olmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)
raporlarina gore, diinyadaki enerji tiikketimi 2021 yilinda %6 artis gostermistir [1]. Stirekli
artis gosteren enerji gereksiniminin; komiir, dogalgaz, petrol ve tiirevlerinden olusan fosil
yakitlar gibi yenilenemez enerji kaynaklarindan elde edilmesi siirdiiriilebilir olmaktan
uzaktir. Bu sebeple riizgar, biyokiitle, hidroelektrik, jeotermal, dalga, gelgit ve giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim her gecen giin artmaktadir [2].

Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarin tekrar olusmasi son derece yavastir. Bu
sebeple artan enerji talebi karsisinda, enerji talebinin cogunlugunu karsilayan bu kaynaklar
hizla tikenmektedir. Yenilenebilir kaynaklar ise dogada var olan, kendini yenileyebilen,
stirekliligi olan kaynaklardir. Kullanimdaki pay1 en yiiksek olan fosil kaynaklar yiiksek
miktarda sera gaz1 meydana ¢ikarmakta ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu durumu
azalmanin etkili yollarindan birisi de yiiksek miktarda CO2 salinimina sahip fosil yakitlar
yerine yenilenebilir kaynaklar1 kullanmaktir. Yenilenebilir enerji, enerjinin giines, riizgar,
biyokiitle veya hidroelektrik gibi yenilenebilir kaynaklardan doniistiiriildiigii anlamina
gelirken, temiz enerji, enerji doniistiiriicii bilesenlerin tiim yasam dongiisii boyunca ¢evreyi
etkileyen siireclerini icermez. Riizgar ve hidroelektrik santrallerinin c¢evreyi olumsuz
etkilemesi, uzun vadede giines enerjisini daha uygun temiz enerji kaynagi olarak
birakmaktadir.

Bu kaynaklardan en sik kullanilanlardan birisi de gilines enerjisidir. Giines enerjisi
temiz enerji kategorisindedir. Komiir, petrol, dogalgaz gibi enerji kaynaklarinin hizla
titkenmesi ve bu enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri de diisiiniildiigiinde, glines enerjisinin
potansiyeli oldukca yiiksektir [3]. Giines 15181 tlikenmeyen bir kaynak olmasiin yaninda,
cevreyi kirletici olmayan tek enerji kaynagidir. [4]. Glines enerjisi ayn1 zamanda en hizl
biiyliyen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve en fazla kullanilabilirlige sahiptir.
Glines enerjisi tasit, konut, uzay ve deniz uygulamalar gibi bir¢ok alana uygulanabilir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in, Yunanca 151k birimi olan foton

(photo) ve gerilim birimi olan volt (voltaic) kelimelerinden tiiretilen fotovoltaik (PV)



paneller kullanilmaktadir [5]. PV paneller 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Bir PV hiicresi gilines 1518ina maruz kaldiginda, 1518 emilen
miktar1 elektrik enerjisine doniistiiriiliir. PV hiicresinin atomlarindaki elektronlar, glinesten
gelen 15181 enerjisiyle enerjilendirilir ve bu enerjiyle elektronlar yari iletken PV
malzemedeki konumlarindan hareket eder. Bu hareketle PV hiicre terminallerine bagli harici
bir elektrik devresi araciligiyla elektrik akimi olustururlar. Bu akim harici bir yiikten
gecirilerek potansiyel fark olusmasi saglanir [2]. Bir PV hiicresinde elektrik alanim
indiiklemek i¢in iki farkli yari iletken malzeme katmani birbirine temas edecek sekilde
yerlestirilir. n-tipi olan katman elektron bolluguna sahip ve negatif yiiklii iken, p-tipi olan
diger katmanda bol miktarda elektron boslugu vardir ve pozitif yiiklidiir. Bu iki katmanin
birbirine temas etmesi bir p/n baglantis1 olusturur ve bu sayede bir elektrik alan1 meydana
gelir. Bu temasta fazla elektronlar n-tipi taraftan p-tipi tarafa dogru hareket eder. Sonucunda
n-tipi tarafi boyunca bir pozitif yiik, p-tipi tarafi boyunca negatif bir yiik olusur. Bu sayede
katmanlarin birlestigi yiizeyde p/n eklemi adi verilen bir elektrik alan1 olusur. Bu elektrik
alani, elektronlarin akimi tagimak icin yari iletkenden negatif yiizeye dogru hareket etmesini
saglar. Ayn1 zamanda bosluklar gelen elektronlar1 bekledikleri pozitif tarafa dogru zit yonde
hareket eder [6].

PV sistemi, umut verici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak ilgi
gormektedir. Bunun yaninda PV sisteminin performansi giines radyasyonuna, PV panelin
boyutuna ve depolama kapasitesine baghdir [7]. Bu sebeple dogru boyutlandirma PV
sistemlerinin verimliligi tizerinde 6nemli rol oynar [§].

Glines enerjisi teknolojisinin kullanimi 6zellikle gelismekte olan ekonomiler i¢in en
umut verici yenilenebilir alternatif enerji kaynaklarindan birini sunmaktadir [9]. Bunun
yaninda fotovoltaik sistemler diisiik verimliligi nedeniyle farkli iklim kosullar1 altinda
maksimum gii¢ ve enerji iiretiminin optimizasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Herhangi bir
zamanda giines paneli lizerine diisen giines enerjisi miktar1; radyasyon, enlem, boylam,
diinyanin giinese gore konumu, giines panelinin yonii ve egimi gibi birgok bilesenin
karmasik bir fonksiyonundan ortaya ¢ikmaktadir [10].

PV paneller bir¢ok avantajinin yaninda sicakliktan ve performans diisiisiinden oldukca
fazla etkilenirler. Bu sebeple PV panellerin ¢alisma sicakligini diisiirmek hem panel émrii
acisindan hem de elektrik {iretiminin verimi agisindan c¢ok Onemlidir. Gilines pilleri
teknolojisindeki gelismelere ragmen verimliligin olduk¢a diisiik olmast bu alanda

yapilabilecek iyilestirmelerin oldugunu gostermektedir. Bu tezin amaci farkli kosullar



altinda ve farkli tiplerdeki panelleri incelemek ve bu verilerle bir yapay zeka modeli
egitilerek kullanicilarin hesaplamalar1 kolay bir sekilde hizli sonuglar elde edilebilmesini

saglamaktir.

1.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi bilindigi iizere diinya i¢in ¢ok biiyiik enerji kaynagidir. Diinyanin bir
yilda ihtiya¢ duydugu enerjiyi bir dakika gibi bir siirede saglayabilir. Giines enerjisi ticretsiz
ve tilkkenmez sayilabilecek bir kaynak olmasina ragmen giines enerjisinden faydalanma fikri
cok yeni bir fikir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu kisa siireye ragmen bu alanda ¢ok
biiylik yol kat edilmistir.

Fotovoltaik giines enerjinin bircok avantaji olmasi onu giinlimiizde en umut verici
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri konumuna getirmektedir. Diger enerji {iretim
yontemlerine kiyaslarsak bozulabilecek bir hareketli parcast yoktur ve bu sebeple ¢cok daha
az bakim gerektirir. Denetim gerektirmez ve isletme maliyetleri diistiktiir. Ortalama 20-30
yill1 bir dmre sahiptir. Thtiyaca ve fiziksel olanaklara bagh olarak kiigiik dlgekler de veya
cok biiyiik dl¢eklerde kurulumu yapilmasi miimkiindiir. Bunlarin yaninda fotovoltaik giines
enerjisi, elektrigin olmadig1 uzak bolgeler icin de c¢ok iyi bir ¢dziim sunmaktadir. Bu
bolgelere ¢ekilecek uzun hatlarinin maliyetlerine kiyasla gilines enerjisi sistemlerinin
kurulmasi daha az maliyetli ve daha pratik bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Giines enerjisinin bu avantajlarinin yani sira temel dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar bolgenin aldig1 giines 15181 miktar1 ve ekipman maliyetidir. Bir bolgenin aldig1 151k
miktar1 o bolgenin cografi konumuna, mevsime, giin igerisinde saate ve bulutluluk oranina
bagl olarak biiyiik 6l¢iide degiskenlik gostermektedir. Degistirilmesi miimkiin olmayan bu
argiimanlarin sonucunda giines paneline belli bir miktarda giines enerjisi ulagir. Benzer
sekilde gilines panellerinin de yapist geregi bu enerjinin tamamini elektrik enerjisine
doniistiirmek miimkiin degildir. Kullanilan panel tipine, panele ulagan radyasyon miktarina,
ortam sicakligina ve riizgar hizina bagh olarak PV panele ulasan ve dolayisiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilen enerji miktar1 degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada farkli panel
tiirlerinin degisen c¢evre sartlar1 altindaki sicaklik degisimi ve elektrik {liretiminin teorik

olarak hesaplanmasi ¢aligmasi yapilmistir.



1.3. PV Panel Tiirleri

Giines pilleri genel olarak yapildiklar1 yari iletken malzeme ile adlandirilirlar. Bu
calismada kullanilan panel tipleri M-Si, P-Si, Ge ve Cd-Te olarak isimlendirilen panel
tiirleridir.

M-Si (Monokristal silikon) giiniimiizde neredeyse tiim elektronik cihazlarda kullanilan
silikon ¢iplerin temel malzemesidir. M-Si malzeme ayni1 zamanda giines panellerinde de 151k
emici malzeme olarak kullanilmaktadir. M-Si saf silikondan olusabilecegi gibi yar1 iletken
ozelliklerini degistirmek icin eklenen az miktarda baska elementler de igerebilir [11].

P-Si (Polikristal silikon) giines paneli ve elektronik endiistrisi tarafindan hammadde
olarak kullanilan yiiksek saflikta, silikonun bir polikristal seklidir. Bu ¢ok kristalli giines
pilleri hizla biiyiiyen PV panel pazarinda en yaygin kullanilan giines pili tliriidiir. Ayn1
zamanda diinya capinda {iretilen polisilikonun ¢ogu da bu alanda kullanilmaktadir. 1
megawatt (MW) giines modiilii tiretmek i¢in yaklasik 5 ton polisilikon gerekmektedir [12].

Ge (germanyum) malzeme silikona gore daha dar bir calisma alanina sahiptir. Verimi
de silisyum malzemeli panellere gore daha diisiiktiir. Bu sebeple tek basina giines pili olarak
kullanilmasi tercih edilmemektedir. Bunun yaninda farkli elementlerle birlikte kullanimlar
da mevcuttur.

Cd-Te (Kadmiyum telliir) PV paneller diger giines panellerinde oldugu gibi gilines
151811 emmek ve elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in tasarlanmig ince bir tabaka olan
kadmiyum telliir kullanimina dayanan bir PV panel teknolojisidir [13]. Cd-Te paneller
yiiksek giiclii sistemlerde kristal silikondan yapilmis geleneksel giines pillerine gére daha
diisiik maliyetli tek bir ince filmden yapilmaktadir. Bunun yaninda Cd-Te tiim gilines enerjisi
teknolojileri arasinda en kiiciik karbon ayak izine, en diisiik su kullanimina ve kisa geri

O0deme siiresine sahiptir [14].

1.4. Literatiir Taramasi

Literatiirde solar panelin ¢alismasini inceleyen, verimini artirmaya yonelik arastirma
yapan ve gevreye etkilerini degerlendiren pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Ornegin, Barbon vd.
maksimum enerji Uretimini hedefleyen diizensiz diiz ¢at1 sekilleri iizerine kurulu fotovoltaik
sistemlerin  dagitimmin optimizasyonu i¢in genel bir algoritma arastirmiglardir.

Karsilagtirma i¢in fotovoltaik alan alan1 kazanci, enerji kazanci ve seviyelendirilmis enerji



maliyeti parametrelerini degerlendirmiglerdir. Optimum fotovoltaik modiil yerlesimiyle,
Jacobson denklemine gore %35,52'lik maksimum fotovoltaik alan alan1 kazancini ve IDAE
Teknik Rapora gore minimum %32,29'luk fotovoltaik alan kazancini elde etmislerdir.
Optimum fotovoltaik modiil yerlesimiyle ise, Jacobson denklemine gére maksimum %27,83
ve IDAE Teknik Rapora gére minimum %24,84 enerji kazanci elde edilmistir. Optimal PV
modiil yerlesiminin optimize edilmis enerji maliyeti, incelenen diger diizenlemelerinkinden
daha diisiik elde edilebilmistir [15].

Elaziz vd. tek ve cift diyotlu PV model problemleri i¢in bilinmeyen parametreleri
belirlemek igin optimizasyon tabanli yeni bir yontem tamitmuslardir. Onerdikleri yontem,
IGBO olarak adlandirilan klasik gradyan tabanli optimizasyonun gelistirilmis bir
versiyonudur. IGBO yontemiyle, aracilarin ¢esitliligini artirmak i¢in yeni bir ¢aprazlama
operatdrii kullanilmustir. Onerilen algoritma, bes farkl tipte PV hiicre/modiil kullanan bes
deney serisi ile incelenmistir. Onerdikleri ydntemle, tek ve ¢ift diyotlu PV modelleri igin bes
test durumunun tiimiinde standart klasik gradyan tabanli optimizasyona kiyasla daha iyi
sonuglar edilmistir [16].

Hmammou vd. fotovoltaik (PV) panellerin elektriksel parametrelerini ¢ikarmak i¢in
Lambert W-fonksiyonuna dayali yeni bir yaklagim 6nermislerdir. Bu yaklasim ile, degisken
radyasyon ve sicaklik kosullari altinda PV panelinin optimum elektriksel 6zelliklerini
saptamalardir [17].

Ote yandan solar panellerin 1s1l dagilimlarmin iyilestirilmesi ve sogutulmasi da
arastirmacilarin siklikla ¢alistigi konulardandir. Mankani vd. degisen kanat araligi, taban
plakasi1 kalinlig1, kanat ytiksekligi ve kanat kalinliginin 1s1 yayilim hizi iizerindeki etkilerini
arastirmak icin kademeli bir optimizasyon ¢alismasit yapmislardir. Ayrica, 1s1 alicinin temel
ozellikleri, malzemesi alliminyuma doniistiiriilerek incelenmistir. Baz model sogutucuyla,
42 °C ortam sicakliginda PV hiicre sicakligini 27 °C’ye diigiirebilmislerdir. 7, 0,0025 m, 0,12
m ve 0,002 m'lik optimize edilmis kanatcik araligi, taban plakasi kalinligi, kanat yiiksekligi
ve kanat kalinligiyla, ortalama panel sicakliklarini sirasiyla %3,5, %4 ve %9 oraninda
azaltabilmislerdir. Bakirin kullanilmasinin etkili bir sogutucu malzeme oldugu
gozlemlenmesine karsin, optimize edilmis sogutucu yapisinin kullanilmasina ragmen
aliminyum kullanilmasiyla birlikte ortalama panel sicakliginin %2 arttig1 saptanmistir [18].

Jafari ise jeotermal sogutma ve mini kanalli 1s1 degistirici kombinasyonunun PV
panellerin ylizey sicakligiin azaltilmasi ve elektrik tiretiminin iyilestirilmesi tizerindeki

etkisini arastirmistir. Calismasinda sogutmali ve sogutmasiz PV panellerin sicaklik dagilimi



ve maksimum elektrik liretimi deneysel olarak karsilagtirilmistir. Ek olarak, jeotermal
sogutma sistemi performansini tahmin etmek i¢in sayisal bir model olusturulmustur. Ayrica,
Taguchi L27 tasariminin, elektrik {iretiminin yan1 sira PV panelinden topraga yayilan 1s1y1
optimize etmesi hedeflenilmistir. Ayni sogutma sistemi ile net elektrik iiretim iyilestirmesi
panel sayis1 iki katina c¢ikarildiginda %9,8'den %6,2'ye diismesine ragmen, jeotermal
sistemin optimizasyonuyla, elektrik {iretimi %11,6 oraninda artirmay1 basarmistir [19].

Mesgarpour vd. ¢alismalarinda, iki kombinasyonlu PV panel sogutucusu i¢in optimum
tasarimi elde etmek icin tasarlanmis gdzenekli ortam aragtirilmiglardir. Ayni kosullar altinda
ayrik dikey ve cift yatay katmanl yapilar kat1 kanatciklarla test edildikten sonra, bu iki yap1
farkli porozitelerle 1s1l performansi incelemek igin degerlendirmislerdir. ki model 1s1
emicinin gdézenekliligini optimize etmek ic¢in duyarhilik analizi, CFD ve evrimsel
diferansiyel optimizasyon algoritmasinin hibrit bir konfigiirasyonu kullanmislardir. Sonug
olarak, gozenekli ortamin kullanilmasi, ayn1 boyutlara sahip kati kanatgiklara kiyasla yiizey
alanin1 %18 oraninda artirmistir. Bu artig, hacimde %14'lik bir azalma saglamistir. Bu
gozenekli ortamin uygulanmasiyla, ayni boyutlara sahip kati kanatlara kiyasla, ayni kosullar
ve boyutlar altinda 1s1 transferinde %20,3'liik bir artis saglanmistir [20].

Diger taraftar pek cok farkli miihendislik disiplininde yararlanilan yapay sinir
aglarindan (YSA), solar paneli ve bilesenlerinin iyilestirilmesi, izlenilmesi ve solar
panellerin performansini artirilmasi gibi konularda da yararlanilmistir. Bouselham vd.
kismen golgeli kosullar altinda global maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in yeni bir yontem
tanitmistir. Calismasinda bir YSA denetleyicisini bir tarama algoritmasiyla birlestirmistir.
Onerilen maksimum gii¢ noktasini izleme algoritmasi ile PV sistemi, Matlab/Simulink
ortami1 kullanilarak simiile edilmistir. Simiile edilen sistem, {iniform ve {iniform olmayan
1sinlama kosullar altinda degerlendirmislerdir. Sonuglar, onerilen yaklasimin maksimum
giic noktasini izlemede etkili oldugunu bulmuslardir [21].

Bir diger YSA calismasinda Mellit, uzak bolgelerdeki bagimsiz PV sistemlerinin
boyutlandirma egrisini olusturmak icin farkli bir metodoloji 6énermistir. Bu metodolojiyi,
boyutlandirma egrisini olusturmak i¢in bir genetik algoritma ve sayisal bir yontemle
optimize edilmis hibrit ileri beslemeli sinir agiin kullanimina dayandirmistir. Mellit bu
calismasiyla, gergek ile tahmini sonuglar karsilastirildiginda, uzak bolgelerde boyutlandirma
egrisini tahmin etmek ve olusturmak i¢in 6nerilen teknigin etkin oldugunu gézlemlemistir.
Bu metodolojiyle, boyutlandirma egrisini olusturmak i¢in yalnizca cografi koordinatlara ve

belirtilen yiik kaybi olasiliginin yeterli olacagini belirtmistir. Bu nedenle, bu egrilerden,



fotovoltaik sistem kullanicilarinin belirli bir konum ve yiik i¢in gereken PV modiillerinin ve
pillerin sayisin1 hesaplamasina izin veren optimal boyut ¢ifti tahmin edilebilir [22].

Karamirad vd. gercek¢i hava kosullarinda fotovoltaik panel davranislarini tahmin
etmek i¢in yapay sinir ag1 (YSA) kullanmustir. YSA sonuglari, fotovoltaik panel modiiliiniin
analitik dort ve bes parametreli modelleri ile karsilagtirilmigtir. Modellerin  girdi
parametreleri giinlik toplam 1sinim, hava sicakligi ve modiil voltaji, ¢ikiglar ise panel
tarafindan tiretilen akim ve giictiir. Fotovoltaik panel modiil simiilasyonundan ve optimal
YSA modelinden elde edilen sonuglar deneysel olarak dogrulanmistir. Sonuclar, YSA
modelinin, analitik modellere gore fotovoltaik panel modiiliiniin akimi ve giicii hakkinda
daha iyi bir tahmin sagladigin1 géstermistir [23].

Geetha vd. giines radyasyonunu giivenilir bir sekilde tahmin edebilen verimli bir sinir
ag1 modeli olusturmay1 amaglamistir. Calismalarinda, literatliirden begenilen ii¢ popiiler
algoritmaya sahip farkl1 YSA modelleri incelenmistir. Sonug olarak, YSA modelinin tahmin
performansinin agi egitmek i¢in kullanilan tiim veri setine bagl oldugunu gostermektedir.
Ayrica bu makaleyle, gelistirilen model i¢in gizli katman ndronlarinin dogru sayisini
bulmay1 amaglamistir. Onerilen YSA modeliyle, meteorolojik veri toplama tesisleri olmayan
alanlarda fotovoltaik panel (PV) kurulumlarini tasarlamak veya degerlendirmek amaciyla
saatlik ortalama kiiresel radyasyonu tahmin etmek i¢in gelismis dogruluk ve uygulanabilirlik
sunmuslardir [24].

Alonso-Montesinos vd. yapay sinir aglarmin kullanimiyla birlikte meteorolojik
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degiskenleri kullanarak bu ateniiasyonu tahmin eden “Extinction™ adli bir metodoloji
sunmuslardir. Dogrudan normal 1g1n1m, bagil nem, sicaklik ve basing, “Extinction”1 tahmin
etmek i¢in gereken meteorolojik degiskenler olarak degerlendirilmistir. Tahminlerden elde
edilen sonuglar, 0.88'lik bir korelasyon katsayist degeri, %0'lik bir normallestirilmis
Ortalama Onyarg1 Hatas1 ve %7'lik bir normallestirilmis Ortalama Kare Kok Sapmasi elde
etmislerdir [25].

Sivaneasan vd. bulanik mantik 6n isleme ile yapay sinir ag1 (YSA) modeline dayali
gelismis bir giines tahmin algoritmasi Onermistir. Calismasinda, yapay sinir ag1 egitim
algoritmasi olarak ii¢ katmanli (giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani) geri yayilim
modeli ile ileri besleme Onerilmistir. Tahmin hatasini en aza indirmek i¢in giris katmanina
onceki 5 dakikalik tahmini ¢iktiya dayali bir hata diizeltme faktorii dahil edilmistir. Bu

sayede daha dogru bir tahmin iiretilmesi hedeflenmistir. Hava durumu bilgisi, YSA modeli

icin 6nemli bir girdi oldugunu ve tahmin giiniinde giines 1s1m1m1 veya sicaklikta hizli



degisiklikler olmasi durumunda, iiretilen gilines enerjisinin biiyiik Sl¢iide degisecegini ve
tahmin hatasinin 6nemli 6l¢iide artacagini belirtmislerdir. Geleneksel tahmin yontemlerinde,
YSA, benzerlik egilimini 6§renmek i¢in tiim benzer gilinlerin verilerini kullanildigi, bununla
birlikte, tiim benzer giinlerin verilerini 6grenmek oldukca karmasik olacagi ve ayni giin
icinde hava kosullarinin aniden degigmesi yardimci olmayacagi ifade edilmistir. Bu nedenle,
hava durumu bilgilerinin ger¢ek zamanli analizini gerceklestirebilen ve bunu tahmin
ciktisina dahil edebilen bir 6n isleme asamasi olan YSA'ya entegre etmek gerekli oldugunu
sOylemislerdir. Bulut ortiisti, sicaklik, riizgar hiz1 ve riizgar yonii ile 1s1nim degeri arasindaki
veri korelasyonunu bulmak i¢in dnerilen YSA modeline bulanik bir 6n igleme ara¢ kutusu
eklenmistir. Onerilen tahmin algoritmasimnin dogrulugu, diger YSA tahmin algoritmalar ile
karsilastirilmistir. Sonuglara gore, saf bir YSA ile birlestirilmis hata diizeltme faktoriiniin,
uyarlanabilir hata diizeltme yetenegi nedeniyle gilines 1sinim1 tahmin dogrulugunu énemli
Ol¢iide iyilestirebilecegini kanitlamiglardir. Bulut ortiisii endeksini bagil nem, yagis ve
giiniin saatine gore siniflandirmak i¢in bulanik bir mantik 6n islemesi dahil edilerek hafif bir
tyilestirme de saglanilabilecegi ayrica belirtilmistir [26].

Rai vd. bir yapay sinir ag1 (YSA) tabanli maksimum giic noktasi izleme
denetleyicisinin simiilasyon modeli gelistirmistir. Kontrolorii, bir ANN izleyici ve optimal
kontrol tnitesinden olusturmuslardir. YSA izleyici, degisken hiicre sicakligi ve giines
radyasyonu i¢in giines PV (fotovoltaik) dizisi tarafindan saglanan maksimum giice karsilik
gelen voltajlar1 ve akimlar1 tahmin edilmis, hiicre sicakligi, ortam hava sicakliginin, riizgar
hizinin ve giines radyasyonunun bir fonksiyonu olarak kabul edilmistir. izleyici, geri yayilim
algoritmasi kullanilarak bir dizi 124 model kullanilarak egitilmistir. izleyici ¢iktisinin ve
hedef degerlerin ortalama kare hatasi 10—5 mertebesinde olacak sekilde ayarlanmistir ve
O0grenme siirecinin basarili yakinsamasi 1281 iterasyon siirmiistiir. YSA izleyicinin
dogrulugu, farkli test veri setleri kullanilarak dogrulanmistir. Kontrol tinitesi, kiyicinin gorev
dongiisiinii belirtilen ylike maksimum gii¢ aktarimi i¢in gereken optimum degere ayarlamak
icin ANN izleyicisinin tahminlerini kullanmislardir. Simiile edilen sonuglarla, maksimum
giic noktasi izleme performansinda YSA tabanli denetleyicinin geleneksel PID denetleyiciye
gore Ustlin oldugunu ve denetleyici parametrelerinin ayarlanmasini engelledigini
gostermislerdir [27].

Boukelia vd. ¢alismalarinda farkli konsantre gilines paneli diizenlerinin sogutulmasi
icin su kullanimi ve gii¢ tiikketimi de dahil olmak {izere sogutma performanslarini

karsilagtirmay1 ve regresyon ve YSA modelleri gelistirmek sirasinda bu performanslar



tahmin etmeyi amacglamiglardir. Elde edilen sonuglara gore, erimis tuz teknolojisine dayali
konfigiirasyonlar, diger konfigiirasyonlara kiyasla daha iyi sogutma performansi
gosterirken, dogrudan buhar {iretim tesisi en kotiisii oldugunu bulmuslardir. Ayrica, YSA
kullanilarak olusturulan veri tabani, farkli regresyon modelleri tarafindan olusturulandan
daha dogru oldugu bulunmustur [28].

Rizzo ve Scelba ise, elektrikli araglarin ¢atisina kurulan fotovoltaik sistemlerde oldugu
gibi, ¢cok hizl1 degisen ve homojen olmayan golgeleme kosullarinin siirekli olarak meydana
geldigi herhangi bir uygulama igin uygun yeni bir Maksimum Gii¢ Noktas: Izleme yéntemi
Oonermislerdir. Temel olarak, giines panel sisteminin Onceden belirlenmis sayida giic
Olctimiinii kullanarak giines paneli dizisinin global maksimum gii¢ noktasini otomatik olarak
tespit etmek i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanl bir yaklagim kullanmiglardir. Bu yontem,
yalnizca giines paneli voltajlarinin ve akimlarmin o6lgiilmesini gerektirdigini, bdylece
cevresel ¢alisma kosullar1 ve giines paneli modiillerinin sicakligi hakkinda bilgi saglayan ek
sensorlerin kullanilmasindan kaginildigini sdéylemislerdir. Bu ¢alismanin yazarlarina gore
giines paneli modiillerinden maksimum gii¢ iiretimini elde etmek i¢in gereken zaman araligi
yaklasik olarak sabittir ve onceden belirlenmistir. Gli¢-voltaj karakteristik taramalarinin
sayist arttikca, YSA'nin maksimumu karsilama yetenegi ve tahmin dogrulugu da artar.
Algoritma, ek donanim gereksinimleri ve sistem parametresi varyasyonlarina sinirh
bagimlhilik olmaksizin uygun maliyetlidir. Sonuglar, onerilen yontemin etkinligini
dogrulamis ve 6nceden secilmis giic-voltaj karakteristik tarama sayisi, YSA'nin boyutu ve
tahmin dogrulugu arasindaki dengeyi vurgulamistir [29].

Khelil vd. YSA se¢iminin ariza tespiti ve izolasyonunun dogrulugu, hizi, 6zgilligi,
hassasiyeti ve kesinligi, kriterleri lizerindeki etkisini incelemistir. Bunun i¢in bes YSA
incelenmistir: geri yayilimli YSA, genellestirilmis regresyon YSA, olasiliksal YSA ve iki
radyal tabanli islev YSA. Aragtirmacilar, bu YSA'larin, giines paneli kurulumlarinda en sik
karsilagilan hatalar1 belirlemek ve bulmak i¢in kullanildigini ifade etmislerdir. Bes YSA'y1
aym arizalarla karsi karsiya getirmek i¢in aym1 PV kurulumu, ¢alisma kosullari, veriler ve
ayni teshis algoritmasi kullanilarak karsilagtirma ¢alismasi yapilmistir. Deneysel verilere
gore, calisma, radyal tabanli iglev YSA'larin hata varliinda algoritmanin tepki hizim
etkiledigini, genellestirilmis regresyon ve geri yayilimli YSA’larin ise hiz1 ve dnemli yiiksek
hassasiyeti ile iyi stniflandirma verimliligi ile en iyi sonuglar1 sundugunu saptanmistir. Ote
yandan, olasiliksal YSA ise, diger algoritmalara kiyasla tiim anahtar istatistiksel kavramlar

icin %100 gosteren en iyi sonuglartyla onemini gostermektedir [30].
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Sahin vd. bir giines pili modiiliinii Matlab/Simulink ile modellemis ve simiilasyonunu
yapmislardir. Yapilan bu calismada ilk olarak giines pilinin matematiksel modeli elde
edilmistir. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan bu modelde farkli sayida seri ve paralel
baglanmis hiicreler, degisen sicaklik degerleri, farkli giines 1s1n1 miktarlari, farkli malzeme
yapist ve verime bagll olarak Akim-Gerili (I-V) ve Giig-Gerilim (P-V) egrileri elde
edilmistir. Elde edilen bu veriler teorik sonuglarla da karsilagtirilmistir. Ayrica, modellenen
giines piline farkli 6zelliklerdeki yiikler baglandiginda ortaya c¢ikan ¢ikis akimi, ¢ikis
gerilimi ve gii¢ degerlerinin nasil degisim gosterdigi de gézlemlenmistir [31].

Sahin vd. yaptiklari calismada giines pillerinin genel yapisu, tiirleri, tiretim siiregleri ve
matematiksel modelini detayli olarak incelemis ve ortaya ¢ikan matematik modeli
Matlab/Simulink programi ile gorsel olarak programlamislardir. Bu modelden elde edilen
simiilasyon sonuglarin teoride bilinen ideal PV modiiller ile uyum sagladig1 saptanmigtir
[32].

Altas vd. Matlab/Simulink GUI ortaminda kullanilacak fotovoltaik diziler i¢in bir
simiilasyon modeli tanitmislardir. Onerilen bu model ayni zamanda uygun arayiiz ve
kontrolorler kullanilarak riizgar, yakit hiicreleri ve kiiciik hidro sistemler ile birlikte bir PV
giic jeneratorii olarak kullanilabilmesi i¢in genellestirilmis bir yapida olusturulmustur.
Model, iiretilen DC voltajin AC voltaja doniistiiriilebilecegini ve AC yiiklerin yani sira AC
sebeke sistemine entegre edilebilecegini gdsteren ii¢ fazli bir invertdr baglanarak simiile
edilmistir [33].

Buldu vd. fotovoltaik giines pilleri i¢in yaptiklar1 simiilasyon calismasinda giines
pillerinin basitlestirilmis esdegere devre modelini kullanarak Matlab/GUI ortami igin bir
arayiiz olusturmuslardir. Bu ¢alismada Newton-Raphson yontemi kullanilarak giines pilin
akim denklemi c¢oziimleri elde edilmis ve bu sayede glines paneli iireticilerinin sunmus
oldugu katalog degerleriyle oOrtiisen sonuglar verdigi goézlemlenen simiilasyon arayiizii
olusturulmustur. Bu arayliiz sayesinde giines paneli i¢in 1s1n1m, sicaklik degerleri, seri direng
degerleri, hiicre sayilar1 ve baglanti sekilleri gibi parametreler degistirilerek PV panelin
elektrik tiretimine iliskin veriler elde edilmistir. Yaptiklari calisma sonucunda hem {ireticiler,
hem de bu alanda ¢aligma yapan arastirmacilar icin farkli parametrelerin degismesiyle, PV
panelin ¢ikis parametrelerinde olusacak degisimlerin anlaylp yorumlanabilmesi ve
sistemlerini buna gore tasarlayabilecekleri bir arayiiz ortaya koymuslardir [34].

Oztiirk vd. yaptiklar1 calismada genel olarak yapay sinir aglar1 ve yapay zeka

konusunda teknik bilgilere yer vermislerdir. Yapay zekd ve yapay sinir aglar1 konusunun
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oldukea ilgi gérmesine ragmen bu teknoloji hakkinda ¢ogu kisinin bilgisinin kisitli olduguna
deginmiglerdir. Bunun yaninda siirekli gelisen ve insanlarinin her alandaki islerini
kolaylastiran bu teknoloji, makinelerin de 6grenebildigi ve bu bilgiyi en dogru sekilde

kullanabildigi tizerinde durulmustur [35].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Fotovoltaik Paneller

Fotovoltaik (PV) paneller temelde giinesten gelen fotonlari emerek dogru akim
tiretirler [36]. Glines 15181indan gelen fotonlar PV hiicresindeki yar1 iletken malzemeye garpar
ve elektronlarin hareket etmesine neden olur. Bu hareketlilik elektrik iiretimin temeli olan
potansiyel farki ortaya ¢ikarir.

Bir PV hiicresinde olusan bu voltaj kullanima uygun olmayacak kadar diigiiktiir. Isik
yogunluguna ve diger parametrelere bagl olmakla birlikte bir volttan daha azdir [37]. Bu
sebeple gerekli voltaj degerini ve giiciinii elde edebilmek i¢in PV hiicreleri bir plastik veya
cam levha iizerine seri veya paralel olacak sekilde baglanir. Diger gii¢ kaynaklarinda oldugu
gibi PV hiicrelerinin de seri baglanmasi ¢ikis voltajini arttirirken, paralel baglanmasi akimi
arttirmaktadir.

Giinesten gelen 1s1 enerjisi sayesinde elektrik lireten bu PV hiicreleri i¢in, elektrik
tiretimi kismindaki en 6nemli faktorlerden birisi I-V karakteristigidir. I-V karakteristigi Bir
PV modiiliin iiretecegi akim, gerilim ve bunlara bagl olarak gii¢ degerlerini ortaya koyar.
PV modiiliin bu karakteristigi ortam sartlarina baghdir. Giinesten gelen 1s1nim miktarinin
artmasi, akim ve gerilim degerlerinin artmasina, dolayisiyla iiretilen giiciin artmasina sebep
olurken, panel sicakliginin artmasi 6zellikle voltaj degerinin 6nemli dl¢lide diismesine sebep
olur. Dolayistyla bir PV modiiliin iiretecegi elektrik enerjisinin panel tipinin yaninda
radyasyon miktar1 ve ortaya ¢ikan panel sicakligi gibi ¢evresel etmenlere de bagl oldugu

sOylenebilir.

2.2. Teorik Modelleme

Sekil (2.1)’de PV panel birlesenleri goriilmektedir. Bu birlesenler cam tiip, EVA
(yapistirici), PV hiicreleri ve yalitim bdlgesidir. Hesaplamalarda PV panel kenarlari
tamamen yaliimli kabul edilmistir. Sekil 2.1 incelendiginde PV panel {izerine gelen

radyasyonun 1s1 enerjisinin bir kism1 ¢evreye taginim ve 1sinim ile yayilirken bir kisminda
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iletim ile PV panele iletim ile transfer olmaktadir. Bu durum PV panel sicakligini artirmakta

ve elektrik tiretiminde diisiise sebep olmaktadir.

T T
Rionv Rrad,
Radysyou Ko:wksiyon Rcam
§ Ry Eva
. > Yalitim Qamms —— R
b (_J $ Rapwa
Radyasyon Konveksiyon Rar
Rionv, Read,
Meaw M e, EE ¢

Sekil 2.1. PV panel termal modeli ve bilesenleri [38].

PV panel sicaklig1 ve PV panelden iiretilen elektrik enerjisi Sekil 2.1°de gorildigii
gibi termal direng aglar1 yardimi ile hesaplanmigtir. Buna gore her bir katmanin 1s1l direnci
asagida gosterilmistir. Buna gore, oncelikle panelin alt st yiizeyinde meydana gelen
radyasyon ve konveksiyon kayiplarini temsil eden Ryopifqdesi Esitlik (2.1)’deki gorildigi

gibi ifade edilmistir.

1

combAPV

Rtop = A (2.1)

Esitlikte goriilen Apy, PV panel alanini, h,,.p, birlesik 1s1 transfer katsayisini

gostermektedir. Ay, ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in gevre sicakligi (T;) gokyiizi

sicakhigina (T) esit alinmis ve bu kabul ile agagida goriilen esitlik yazilabilmistir [38].
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htop = hionv + Rraa (2.2)

Esitlik (2.2)’de goriilen hy,,,,,, konveksiyon 1s1 transfer katsayisi ve h,.,4, radyasyon

1s1 transfer katsayisidir. Bu iki deger Esitlik (2.3) ve (2.4)’ten hesaplanmustir:

hkonv = 2.8 + 3VTﬁZ (23)

hraa = Apyoe(T2 + TH)(Ty + Ty) (2.4)

Burada V., rizgar hizimi, T,, ylizey sicakligin1 ve T,, gokyiizii sicakligini temsil

etmektedir. Cam, EVA ve aliiminyum katmanlarinda iletim ile olusan 1s1l direngler ise

asagidaki gibidir:
Regm = % (2.5)
Reva = kElll/il‘:;PV (2:0)
R = kAlLlillpv &P

Esitliklerde goriilen L4y, Lgya Ve Ly ifadeleri sirasiyla cam, EVA, aliiminyum
katmanlarinin kalinliklarini, k.q.,, kap ve kgys ise sirasiyla cam, EVA ve aliminyum
katmanlarinin 1s1l iletkenliklerini gostermektedir.

Geleneksel PV panel yukarida verilen 1s1l direngler yardimu ile Esitlik (2.8) ve (2.9)’da
gosterildigi gibi tanimlanmistir. Esitlik (2.8) ve (2.9) yazilirken enerjinin korunumu
ilkesinden yararlamlmustir. I1k olarak Esitlik (2.8)’e gore panelin iist yiizeyinden gokyiiziine
kaybedilen atik 1sinin, PV panelden gokyiiziine olan 1s1 kaybina esit oldugu vurgulanmistir.
Ikinci olarak Esitlik (2.9)’da ise alt yiizeyden gokyiiziine olan 1s1 kaybinin, PV panelden

gokytiziine olan 1s1 kaybina esit oldugu vurgulanmistir.
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Qatukist = (Ty'uSt — Tg) = ( Tov ~ T ) (2.8)
At Rtop,ijst REVA,iist + Rcam + Rtop,iist
Q Cals = <Ty,alt B Tg) _ < Tov — Ty > (2.9)
tik,alt — - .
ara Rtop,alt REVA,alt + Ral + Rtop,alt

Esitlik (2.8)’de goriilen Qatlk,ﬁst, list yiizeyden ¢evreye olan 1s1 kaybini, T}, 5., PV
panel Ust ylizey sicakligini ve Ry, s, Ust ylizeyden gevreye gergeklesen 1sil direnci
gostermektedir. Esitlik (2.9)’da goriilen Q'a“k,alt, alt yiizeyden cevreye olan 1s1 kaybini;
Ty aie, alt yiizey sicakhgmni ve Riop,qre, alt yiizeyden gevreye gergeklesen 1sil direnci

gostermektedir. Esitlik (2.8) ve Esitlik (2.9)’da goriilen iist ve alt yiizeyden gerceklesen 1s1
kayiplarinin toplami, toplam 1s1 kaybini verecektir. Buna gore, yukaridaki esitliklerden
yararlanilarak PV panel sicaklig1 hesaplanabilmektedir. Asagida ise PV panelden elde edilen
elektrik miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilan bagintilar goriilmektedir. Buna gore Esitlik

(2.10)’da PV panel verimi ifadesi verilmistir.

Npy = Nyef (1 - Bref(Tpv — Tref)) (2.10)

Esitlik (2.10)’da goriilen n,..r, referans verim, B,.f, giines hiicresi sicaklik katsayisi
ve Ty, ifadesi referans sicakliktir. Esitlik (2.11)’de ise PV panele gelen net gii ifadesi ve

Esitlik (2.12)’de ise panelden ¢evreye olan 1s1 kaybi ifadeleri goriilmektedir.
QnetPV = GnopApv (2.11)

Qatlk = Q.netPV(1 - npv) (2.12)

Esitlik (2.11)’de goriilen G, radyasyon miktarini ve n,,, ifadesi optik verimi ifade

op>
etmektedir. Esitlik (2.12)” de goriilen n;,, ifadesi ise invertor verimini ifade etmektedir. Son

olarak Esitlik (2.13)’te panelden elde edilen elektrik enerjisi goriilmektedir.

WelPV = QnetPVnpvninv (2.13)
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Buraya kadarki kistmda PV panel sicakliginin hesaplanabilmesi ve elde edilen
elektriksel giiciin belirlenebilmesi i¢in olusturulan teorik modelden bahsedilmistir. Bu
hesaplamalarin gergeklestirilebilmesi icin kullanilan sabitler Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de
verilmistir. Tablo 2.1°de PV panel birlesenlerinin kalinliklar1 ve 1s1l iletkenlikleri goriiliirken

Tablo 2.2°de farkli PV panel hiicrelerinin termal 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.1. PV panel termal ve fiziksel 6zellikleri [38, 39].

Kalinhk (m) Isil iletkenlik (W/mK) | Yayicihk
Cam tiip 0.003 0.8 0.9
PV katmani 0.0002 148 -
EVA 1.27x 10 0.37 -
Aliiminyum 0.004 211 0.095

Tablo 2.2. Farkli PV panel tiirlerinin termal 6zellikleri [40].

Materyal M-Si P-Si Ge Cd-Te
Nyes 25 19.5 7.8 17.3
Bres 9.03x10-4 9.03x10-4 4.76x10-3 9.26x10-3

2.3. Yapay Sinir Aglarn

Sinir ag1, insan beyninden esinlenerek ve biyolojik sinir aglarindan ilham alinarak
onerilen bir sistemdir [41]. Insan beynindeki bir sinir hiicresi dikkate alinarak, akson,
dentritler ve sinapslardan gecen sinyallerin yapay modellenmesi yapay sinir aglari
olusturmaktadir. Sinir aglar1 kara kutu modelleri olarak bilinmektedir. Kara kutu modelleri
daha az veriyle yiiksek performans vermeyi amaglamaktadir. Kara kutu modellerin arasindan
en ¢ok kullanilan yontem yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglari, tahmin ve siniflandirma
problemlerinde etkili sonuglar iiretmektedir.

Yapay sinir ag1 modeli Sekil 2.2°de verilmistir. Bir sinir ag1 yapis1 girdi katmani, gizli
katmanlar ve ¢ikti katmaninda olusur. Bir sinir aginda gizli katmandaki néron sayis1 oldukca
onemlidir. Gizli katmandaki ndron sayis1 gerektigin az olursa yetersiz uyum, gereginden
fazla olmasi ise asirt uyuma sebep olmaktadir. Gizli katmandaki néron sayist genellikle
deneyler sonucunda kararlastirilmaktadir. Diger yandan gizli katmanlardan sonra aktivasyon

fonksiyonu bulunmaktadir. Bir sinir agindaki aktivasyon fonksiyonu, girdinin agirlikli
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toplaminin, agin bir katmanindaki bir diiglimden veya diiglimlerden bir ¢iktiya nasil
doniistiiriilecegini tanimlar [42]. Aktivasyon fonksiyonunun ¢ikis araligi sinirliysa, “ezme
fonksiyonu” olarak adlandirilabilir. Bir¢ok aktivasyon fonksiyonu dogrusal degildir ve
katmanda veya ag tasariminda "dogrusal olmama" olarak adlandirilabilir. Aktivasyon
fonksiyonunun se¢imi, sinir aginin kapasitesi ve performansi iizerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir ve modelin farkli boéliimlerinde farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 da tipik olarak tlirevlenebilirdir, yani verilen bir girdi degeri igin
birinci dereceden tiirev hesaplanabilir. Bu, sinir aglarinin tipik olarak modelin agirliklarini
giincellemek icin tahmin hatasinin tlirevini gerektiren hata algoritmasmin geri yayilimi

kullanilarak egitildigi i¢in gereklidir.

5 \ f
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Gizli Katmanlar

Sekil 2.2. Yapay sinir aglarinin yapisi

Bu yapida girdi katmani disaridan aldig: veriyi degistirmeden orta katmana gonderen
katmandir. Gizli katman olarak isimlendirilen orta katmanda ve ¢ikis katmaninda bu veriler
islenerek ag cikisi belirlenir. Sinir aglar1 yapisinda girdi katmani ile gizli katmanlar, gizli
katmanlar ve gizli katmanlar ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirliklar rastgele atanmaktadir.
Ardindan, agirhiklar her bir iterasyonda ilgili Ogrenme algoritmasimna gore
giincellenmektedir. Yapay sinir aglarinda kullanilan bazi 6grenme algoritmalart su
sekildedir: Levenberg-Marquardt, BFGS Quasi-Newton, Resilient Backpropagation, Scaled
Conjugate Gradient, One Step Secant. Bu 6grenme algoritmalarinda en sik kullanilan
yontem Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasidir. Levenberg-Marquardt algoritmast,
parametre giincellemelerini gradyan inis giincellemesi ile Gauss-Newton giincellemesi
arasinda uyarlamali olarak degistirir. Parametreler optimal degerlerinden uzak oldugunda,

Levenberg-Marquardt yontemi daha ¢ok bir gradyan inisi gibi davranir ve parametreler
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optimal degerlerine yakin oldugunda daha ¢ok Gauss-Newton yontemi gibi davranir [43].

Levenberg-Marquardt yonteminde agirliklar asagidaki denkleme gore giincellenmektedir.

w=(JY +AD Yterr (2.14)

Esitlik (2.14)’de, w agirlik vektoriinii temsil eder. A , soniimleme parametresi olarak
adlandirilir. J, Jacobian matrisi, err hata vektorii ve I birim matristir. Jacobian matrisi
(KxL)xM boyutunda, err vektorii ise (KxL)x1 boyutundadir. Burada K egitim verisi sayisini,

L ¢ikt1 sayisint ve M agirlik sayisini gosterir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Dogrulama

Yukarida bahsedilen teorik model literatiirde gerceklestirilmis deneysel model ile
Sekil 3.1°deki gibi dogrulanmustir. Sekil 3.1°e gore baslangicta ¢cevre sicakliginda bulunan
PV panel sicaklig1 yiikselmis ve sabit bir sicaklik degerine ulagsmistir. Literatiirde elde edilen
sonuclar bu ¢aligmadaki teorik model ile kiyaslandiginda, maksimum sicaklik farkinin 2 °C
oldugu goriilmektedir ki bu durum mevcut teorik modelin dogru oldugunu gostermektedir

[44].

35 — — Abdulmunem ve ark.(PV) I
1 Mevcut Model (PV)

T : T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Zaman(dak.)

Sekil 3.1. Mevcut teorik modelin literatiir ile panel sicakliklar1 cinsinden
dogrulanmasi [44].

3.2. Teorik Calismalar

Bu boliimde PV panel sicakligl ve iiretilen elektriksel giiclin degisimi parametrik

olarak incelenmistir. Degisken parametreler olarak riizgar hizi, ortam sicakligi, PV hiicre
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malzemesi ve radyasyon miktari se¢ilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 incelendiginde P-Si PV

hiicresi i¢in ortam sicakliginin 20 °C oldugu durumdaki panel sicakligi ve iiretilen gii¢

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. P-Si PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar hizina
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Sekil 3.3. P-Si PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakligindaki elektrik tiretimi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 incelendiginde P-Si PV hiicresi i¢in ortam sicakliginin 25 °C

oldugu durumda degisen riizgar hizlarina gore panel sicakligi ve iiretilen gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 3.4. P-Si PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar hizina
gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.5. P-Si PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakligindaki elektrik tiretimi

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 incelendiginde P-Si PV hiicresi i¢in ortam sicakliginin 30 °C

oldugu durumda degisen riizgar hizlarina gore panel sicakligi ve iretilen gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 3.6. P-Si PV panel hiicresinin 30 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar hizina
gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.7. P-Si PV panel hiicresinin 30 °C ortam sicakligindaki elektrik tiretimi

P-Si panelden elde eline bu veriler neticesinde, PV panel sicakliklart incelendiginde
radyasyona bagli olarak lineer olarak artmakta ve 100 W/m2 degeri i¢in maksimum degerine
ulagmaktadir. Ortam sicakligina bagli olarak panel sicakliklari ortalama 5 °C artarken, riizgar
hizina bagli olarak yaklasik 2 °C artmaktadir. PV panelden elde edilen elektrik giicii
incelendiginde ise degisen parametrelerin elektrik tiretimi {izerinde etkili olmadig:
goriilmektedir.

Germanyum (Ge) paneller i¢in de benzer sekilde degisen ortam sicakligina ve riizgar

hizina bagh olarak degisen panel sicakliklar1 ve iiretilen gii¢c elde edilmistir. Sekil 3.8 ve
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Sekil 3.9’da Germanyum PV hiicresi i¢in ortam sicakliginin 20 °C oldugu durumdaki panel

sicakliklart ve elektrik tiretim miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 3.8. Germanyum PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakliginda, degisen
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rlizgar hizina gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.9. Germanyum PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakhigindaki elektrik

uretimi

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de Germanyum PV hiicresi i¢in ortam sicakliginin 25 °C

oldugu durumdaki panel sicakliklar1 ve elektrik iiretim miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 3.10. Germanyum PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakliginda, degisen
rlizgar hizina gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.11. Germanyum PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakligindaki elektrik
iiretimi

Germanyum panelde son olarak Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te Ge PV hiicresi i¢in ortam
sicakliginin 30 °C oldugu durumdaki panel sicakliklart ve elektrik iiretim miktarlari

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Germanyum PV panel hiicresinin 30 °C ortam sicakliginda, degisen
rlizgar hizina gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.13. Germanyum PV panel hiicresinin 30 °C ortam sicakligindaki elektrik
iiretimi

Bu veriler sonucunda Germanyum PV hiicresinin P-Si PV hiicresine gore daha yiiksek
panel sicaklik degerlerine ulastigi goriilmektedir. Bununla beraber cevre sicakligindan
benzer sekilde etkilenmis ve ¢evre sicakliginin artigina bagli olarak panel sicakligi ortalama
5 °C artig gdstermigtir. Rlizgar hizinin artigina bagh olarak ise PV panel sicaklig yaklagik 3
°C azalisg gostermistir. Bunun yaninda radyasyon artisina bagli olarak panel sicakligi benzer
sekilde lineer bir artig gostermistir. Elektrik iiretimi incelendiginde ise Ge malzemeli PV

hiicresinin elektrik tiretiminin P-Si panele gore oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
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yaninda riizgar hizi artisina ve ¢evre sicakligi diisiisiine bagl olarak elektrik tiretiminde
yaklagik 2 W artis gostermistir. Tiim veriler 1s181inda, Ge malzemeli PV hiicrelerinin degisen
parametrelerden P-Si malzemeli giines hiicrelerine gore daha ¢ok etkilendigi saptanmustir.
Benzer olarak Cd-Te panel tipi i¢in de degisen ortam kosullarina gore ortaya ¢ikan
panel sicakliklar1 ve iiretilen gii¢ gézlemlenmistir. i1k olarak Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te Cd-
Te PV hiicresi i¢in ortam sicakliginin 20 °C oldugu durumdaki panel sicakliklar1 ve elektrik

iiretim miktarlar1 verilmistir.

—@— Vriiz=1 m/s
—@— Vriiz=2 m/s

Tpv(santiderece)
S
S

20 Vriiz=3 m/s
10 Vriiz=4 m/s
—@— Vriiz=5 m/s
0
0 200 400 600 800 1000 1200

G(W/m?)

Sekil 3.14 Cd-Te PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar
hizina goére olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.15. Cd-Te PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakligindaki elektrik tiretimi
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de Cd-Te PV hiicresi i¢in ortam sicakliginin 25 °C oldugu

durumdaki panel sicakliklar1 ve elektrik tiretim miktarlar verilmistir.
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Sekil 3.16. Cd-Te PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicaklifinda, degisen riizgar
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hizina gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.17. Cd-Te PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakligindaki elektrik iiretimi

Cd-Te panel tipi i¢in son olarak Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da ortam sicakliginin 30 °C

oldugu durumdaki panel sicakliklar1 ve elektrik iiretim miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 3.18. Cd-Te PV panel hiicresinin 30 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar
hizina gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.19. Cd-Te PV panel hiicresinin 30 °C ortam sicakligindaki elektrik tiretimi

Cd-Te PV paneller i¢in bu veriler incelendiginde radyasyona bagli PV panel
sicakliklarinin lineer bir artis gosterdigi ve maksimum sicakliklarin Ge malzemeli PV
hiicrelerine yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Riizgar hizinin artisina bagl olarak ise
panel sicakliginin ortalama 3 °C azaldig1 ve ¢evre sicakligi artigina bagli olarak panel
sicakliginm 5 °C artis gosterdigi belirlenmistir. Uretilen elektrik iiretimi incelendiginde ise
degisen ortam kosullarindan diger PV panel hiicrelerine gore daha fazla etkilendigi
saptanmistir. Sonuglar incelendiginde radyasyon artigina bagli olarak elektrik iiretiminin

azalan yonde bir artig gosterdigi ve riizgar hizinin artigina bagh olarak elektrik iiretiminin
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ortalama 3 W artig gosterdigi saptanmistir. Bunun yaninda ¢evre sicakligini azalisina bagl
olarak elektrik tiretimi ortalama 5 W artig gostermistir.

Son olarak M-Si malzemeli PV panelleri i¢in ayni1 hesaplamalar yapilmis ve degisen
cevre sartlarina gore ortaya c¢ikan panel sicakligit ve iretilen elektrik miktari
gozlemlenmistir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21° de M-Si hiicreli PV panel i¢in, ortam sicakliginin

20 °C oldugu durumdaki panel sicakliklari ve iiretilen elektrigin parametrelere bagl degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.20. M-Si PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar hizina
gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.21. M-Si PV panel hiicresinin 20 °C ortam sicakligindaki elektrik tiretimi
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Sekil 3.22 ve Sekil 3.23” te M-Si hiicreli PV panel i¢in, ortam sicakliginin 25 °C oldugu
durumdaki panel sicakliklart ve iiretilen elektrigin parametrelere bagh degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.22. M-Si PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar hizina
gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.23. M-Si PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakligindaki elektrik tiretimi

Son olarak Sekil 3.22 ve Sekil 3.23” te M-Si hiicreli PV panel i¢in, ortam sicakliginin
30°C oldugu durumdaki panel sicakliklari ve iiretilen elektrigin parametrelere bagli degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.24. M-Si PV panel hiicresinin 25 °C ortam sicakliginda, degisen riizgar hizina
gore olusan panel sicaklik degerleri
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Sekil 3.25. M-Si PV panel hiicresinin 30 °C ortam sicakligindaki elektrik iiretimi

PV panel sicakliklarmin P-Si malzemeli panel hiicrelerine benzer dagilim gostermis
oldugu goriilmektedir. Diger panel tiirlerine paralel olarak PV panel sicakligi, cevre
sicakliginin artisina bagli olarak 5 °C artis gostermis, riizgar hizinin artisina bagh olarak ise
yaklagsik 2 °C artig gostermistir. Ayrica diger PV malzemelerine benzer sekilde radyasyonun
artigina bagli olarak PV panel sicakligi lineer bir artis gostermistir. Elektrik tiretim miktarlari
incelendiginde ise yine P-Si PV panele benzer sekilde degisen parametreler sonucu kiigiik

miktarda degistirmistir.
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3.3. Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Tez kapsaminda girdiler; panel tipi, ortam sicakligi, radyasyon yogunlugu ve riizgar
hiz1 ¢iktilar ise panel sicakligi ve elektrik {iretimi alinarak farkli ortamlarda 600 veriden
olusan bir veri seti elde edilmistir. Ilk olarak 600 verinin %70’i egitim, %151 test ve %15’
dogrulama i¢in kullanilir. Egitim asamasinda veriler rastgele karistirilarak egitilmistir.
Ardindan test ve dogrulama asamasina gecilmistir. Amacglanan ideal girdi verilerinde, uygun
panel sicaklig1 ve elektrik iiretimi ¢iktilar1 elde etmektir. Cesitli deneyler sonucunda, gizli
katmandaki noron sayist 20 secilmis, aktivasyon fonksiyonu olarak tansig transfer

fonksiyonu kullanilmigtir. tansig transfer fonksiyonun denklemi agagidaki gibidir:

a= % -1 (3.1)
Ogrenme algoritmas olarak da literatiirde sik¢a kullanilan hem diisiik hata degerlerine
hem hizli yakinsama oOzelligine sahip olan Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmast
kullanilmistir. Veri araligi farli araliklardan olusan bir veri seti oldugundan, veriler egitime
verilmeden 6nce mapminmax kullanilarak veriler -1 ile 1 araligina c¢ekilmistir. Matlab
Neural Fitting aract kullanilarak olusturulan yapay sinir ag1 diyagrami Sekil 3.26°da

goriilmektedir.

Gizli katman Cikas

H-

20 2

Sekil 3.26. Sinir ag1 diyagramu [45].

Sekil 3.27°de YSA hata histogrami verilmistir. Bu histogram tahmini ve gercek
degerler arasindaki farki ifade eder. Histogramin hatalarin kiigiik oldugu kisimlarda

yogunlastig1 ve az sayida biiyiik hata degerleri iirettikleri goriilebilir.
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Sekil 3.27. YSA hata histogram diyagrami

Sekil 3.28 ortalama kareler hatasi kullanilarak YSA’nin yakinsama performansini
gostermektedir. En 1yi dogrulama performanst 396 iterasyon sonunda elde edilmis ve
dogrulama hata degeri 0.0027729 olarak elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.28’den, egitim, test
ve dogrulama hatalarinin birbirinden ¢ok uzak olmadiklari dolayisiyla yetersiz ve asiri

uyuma da sebep olmadig1 sdylenebilir.

En iyi Dogrulama Performansi: 390'da 0,0027729'dur

=——Egitim
Dogrulama
Test

En 11

10*

Ortalama Kare Hatas1 (MSE)

I 1 I 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
396 Iterasyon

Sekil 3.28. YSA performans analizi
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Sekil 3.29 egitim, test ve dogrulama asamalarinda girdi ve ¢ikt1 verilerinin birbirleriyle
olan uyumunu gostermektedir. Sonuglar girdi ve ¢ikt1 veri kiimelerinin birbirleriyle uyumlu
ve tutarli oldugunu gosterir. Maksimum dogrulama kontrolii (Maximum Validation Checks)

6 olarak secilmistir. Sekil 3.30°da mu’nun iterasyon bagli olarak degistigi de goriilebilir.
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Sekil 3.29. YSA regresyon grafikleri

Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasinin parametrelerinin baglangi¢ degerleri ve

iterasyon boyunca degisen parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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5 Gradyan = 1.5391 396 Iterasyon
10 T T T T T T

Mu =0.0001 396 iterasyon
T T

T T T T T
100% 1

2 1 ﬁ
T L

1 1 1 1 1 1 1

Dogrulama Kontrolleri=6 396 iterasyon

6 T T T T T

Dogrulama hatasi

396 Iterasyon

Sekil 3.30. YSA egitim durumu grafigi

Tablo 3.1. YSA iterasyon parametreleri

Parametre Deger

Maksimum Iterasyon Iterasyon: 1000
Maksimum Egitim Zamani Zaman: Inf (Sonsuz)
Performans Hedefi Hedef: 0

Minimum Gradyan min_grad: 1e-07
Maksimum Dogrulama Kontrolleri | max_fail: 6

Mu mu: 0.001

Mu Azalma Miktar1 Ratio mu_dec: 0.1

Mu Artis Miktar Ratio mu_inc: 10
Maksimum mu mu_max: 10000000000

P-Si, Ge, M-Si, Cd-Te PV panel tipleri, ortam sicakligi 23 °C ve 27 °C, riizgar hiz1 1,5
m/s ve 3,5 m/s, radyasyon yogunlugu 150 W/m?, 300 W/m?, 450 W/m?, 600 W/m?, 7500
W/m?, 900 W/m? degerleri icin YSA modeli ve Teorik modelden elde edilen veriler

asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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3.3.1. P-Si PV Panel icin YSA Modeli ve Teorik Modelin Karsilastiriimasi

Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°te 23 °C ortam sicakligi, 1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgar hizlari i¢in
P-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli i¢in sicaklik ile elektrik iiretim degerleri

sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.31. P-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik degerleri
(Te=23 °C)
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Sekil 3.32. P-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri (T¢=23 °C)
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Sekil 3.33 ve Sekil 3.34°te ise sicaklik ile elektrik iiretimi degerleri, 27 °C ortam
sicakligi, 1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgar hizlar1 i¢in P-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA

modeli sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.33. P-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik degerleri

(T=27 °C)
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Sekil 3.34. P-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri (T¢=27 °C)
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3.3.2. Ge PV Panel icin YSA Modeli ve Teorik Modelin Karsilastiriimasi

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da sicaklik ile elektrik tiretimi degerleri 23 °C ortam sicaklig,

1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgar hizlar1 i¢cin Ge PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sonuglari

alimmustir.
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Sekil 3.35. Germanyum PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik
degerleri (T¢=23 °C)
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Sekil 3.36. Germanyum PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri
(Te=23 °C)
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Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de sicaklik ile elektrik tiretimi degerleri 27 °C ortam sicakligi,

1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgar hizlar1 i¢in Ge PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sonuglari

karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.37. Germanyum PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik degerleri
(T¢=27 °C)
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Sekil 3.38. Germanyum PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri
(T¢=27 °C)



40

3.3.3. M-Si PV Panel i¢in YSA Modeli ve Teorik Modelin Karsilastirilmasi

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°ta sicaklik ile elektrik tiretimi degerleri 23 °C ortam sicaklig,

1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgar hizlar1 icin M-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli

sonuclar1 alinmistir.
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Sekil 3.39. M-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik degerleri
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Sekil 3.40. M-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri (T;=23 °C)
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Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de sicaklik ile elektrik tiretimi degerleri 27 °C ortam sicakligi,
1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgar hizlar1 i¢in M-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli

sonuclar1 alinmistir.
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Sekil 3.41. M-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik degerleri
(T=27 °C)
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Sekil 3.42. M-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri (T;=27 °C)
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3.3.4. Cd-Te PV Panel i¢in YSA Modeli ve Teorik Modelin Karsilastirilmasi

Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’te sicaklik ile elektrik tiretimi degerleri 23 °C ortam sicaklig,
1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgdr hizlar i¢in Cd-Te PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli

sonuclar1 alinmistir.
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Sekil 3.43. Cd-Te PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik degerleri
(Te=23 °C)
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Sekil 3.44. Cd-Te PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri (T;=23 °C)
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Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da sicaklik ile elektrik tiretimi degerleri 27 °C ortam sicakligi,
1,5 m/s ve 3,5 m/s riizgar hizlar1 i¢in Cd-Te PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli

sonuclar1 alinmistir.
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Sekil 3.45. Cd-Te PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik degerleri
(T¢=27 °C)
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Sekil 3.46. Cd-Te PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli gii¢ degerleri (T;=27 °C)

Bu caligmada kullanilan tiim panel tiirleri i¢in belirli sicaklik ve riizgar hizlar1 altindaki

YSA modelinden ve teorik modelden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Sonuglar
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incelendiginde YSA modelin teorik modele oldukg¢a yakin sonuglar verdigi ve ¢ok daha hizli

sonuca ulasildig1 gézlemlenmistir.



4. SONUCLAR

PV panel sicakliginin artisinin panel malzemesi iizerine olumsuz etkilerinin oldugu ve
panel verimini diiglirdiigii bilinen bir olgudur. Dolayis: ile bu ¢alismada ¢evre sicakligi,
rliizgar hiz1 ve radyasyon miktarina bagli olarak M-Si, P-Si, Ge ve Cd-Te malzemeli giines
hiicrelerinin panel sicakliklar1 ve elektrik tiretimleri teorik model ve yapay sinir aglari ile
modellenmistir. Riizgar hiz1 igin 1-5 m/s araligi, giines radyasyonu i¢in 100-1000 W/m?
aralig1 ve cevre sicakligi i¢in ise 20-30 °C aralig1 secilmistir. Teorik model i¢in 1s1] direng
aglar1 ve enerjinin korunumu ilkesi kullanilmis ve niimerik olarak ¢oziimlenmistir. Ayrica

olusturulan teorik model literatiirde bulunan deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir.

(Calisma sonuglar1 asagidaki goriildiigii gibi elde edilmistir.

1. Tiim PV panel hiicre malzemeleri i¢in yiiksek riizgar hizi, diisiik ortam sicakligi ve

yiiksek radyason degerlerinde elektrik iiretimi artmaistir.

2. PV panel sicakligini en ¢ok artiran parametrenin radyasyon miktart oldugu
saptanmis ve en yliksek panel sicakligi 1 m/s riizgar hizi, 30 °C g¢evre sicakligl ve
1000 W/m? radyasyon degerinde Ge PV panel hiicresi igin yaklasik 72 °C olarak

elde edilmistir.

3. En yiiksek elektrik liretimi ise Cd-Te PV panel hiicresi i¢in Sm/s riizgar hizi, 20 °C
cevre sicaklig1 ve 1000 W/m? radyasyon degeri igin yaklasik 110 W/m? olarak elde

edilmistir.

4. Cevre kosullarindan en az etkilenen PV panel hiicresi ¢esidinin silisyum i¢eren PV

paneller oldugu saptanmustir.

5. Teorik modelden elde edilen veriler kullanilarak YSA modeli olusturulmus, ortam
degiskenleri ve panel tipi bilgisi girilerek panel sicakligi ile elektrik {iretimi

sonuglar elde edilmesi saglanmaistir.



5. ONERILER

Bu calisma ile kullanict degisen ¢evre kosullarina bagl olarak PV panel ¢iktilarini
hizli ve dogru bir sekilde elde edebilecektir. Boylece kullanici biiyiik bir yatirim yapmadan
once fizibilite ¢aligmasin1 kolaylikla yapabilecektir. Yatirim yapilacak bolgenin cevre
sartlaria bagli olan ortam sicakligi, radyasyon yogunlugu ve riizgar hizi parametrelerinin
ortalama degerlerine gore panel tipi se¢cimi yapilmasinda kolaylik saglayacaktir. Yapay zeka
modeli olarak literatiirde c¢ok fazla yontem mevcuttur. Farkli yontemler kullanilarak

dogruluk orani daha yliksek modeller elde edilebilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. P-Si PV panel hiicresinin degisen parametrelere bagli sicaklik ve elektrik
iretimleri

P-Si

Viiz=1 Viiz= 2 Viiz= 3 Viiz= 4 Vriz= 5

Ta 1 Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw
20 100 239 1493 2324 1494 2281 1495 2251 1495 2229 14095
20 200 27.77 29.76 26.46 29.8 25.61 29.82 25.02 29.83 24.57 29.85
20 300 31.59 4449 29.67 44.56 28.41 44.61 27.52 44.65 26.85 44.68
20 400 3538 59.11 32.86 59.25 31.19 59.34 30.01 59.4 29.13 5945
20 500 39.12 73.64 36.03 73.84 3397 7398 325 74.08 31.41 74.16
20 600 42.84 88.06 39.18 88.36 36.73 88.56 3499 88.7 33.68 88.8

20 700 46.51 1024 4232 102.8 3949 103.1 37.47 103.2 3595 1034
20 800 50.16 116.6 4543 117.1 4224 117.5 3994 117.7 38.22 1179
20 900 53.77 130.8 48.54 131.4 4497 131.8 4241 132.1 40.48 1324
20 1000 57.34 144.8 51.62 1456 47.7 146.1 44.87 146.5 42.74 146.8
25 100 28.83 14.87 282 14.87 27.78 14.88 27.49 1488 27.27 14.89
25 200 32.63 29.63 31.37 29.66 30.56 29.69 2998 29.7 29.54 29.71
25 300 36.38 4429 3453 4437 3332 4442 3246 4445 31.81 4448
25 400 40.11 58.86 37.67 5899 36.08 59.07 3493 59.13 34.07 59.18
25 500 43.79 7332 40.78 73.52 38.83 73.66 374 7375 36.33 73.82
25 600 4744 87.69 43.88 8798 41.56 88.17 39.87 88.3 38.59 8841
25 700 51.06 102 46.96 102.4 4429 102.6 4233 102.8 40.85 102.9
25 800 54.64 116.1 50.02 116.6 47.01 117 44.78 117.2 43.1 1174
25 900 58.19 130.2 53.06 1309 49.72 131.3 47.23 131.6 45.35 131.8
25 1000 61.71 1442 56.08 145 5243 1455 49.68 1459 47.59 146.1
30 100 33.76 14.8 33.16 14.81 32.75 14.81 3247 14.82 3226 14.82
30 200 3749 29.5 363 29.53 355 29.55 3494 29.57 34.51 29.58
30 300 41.18 44.1 3942 44.17 38.24 4422 374 4425 36.76 44.28
30 400 44.84 58.6 4252 58.73 40.97 58.81 39.85 58.87 39.01 5891
30 500 4846 73.01 45.61 73.2 43.68 7333 423 7342 4126 73.49
30 600 52.05 87.32 48.68 87.59 46.39 87.78 44.74 8791 435 88.01
30 700 556 101.5 51.74 101.9 49.1 1022 47.18 1023 4574 102.5
30 800 59.13 115.7 54.78 116.1 51.79 116.5 49.62 116.7 4798 116.9
30 900 62.62 129.7 57.8 130.3 54.47 130.7 52.05 131 50.21 131.2
30 1000 66.08 143.6 60.81 1444 57.15 1448 5447 1452 5244 1455
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Ek Tablo 2. Ge PV panel hiicresinin degisen parametrelere baglh sicaklik ve elektrik
uretimleri

Ge

Viiz= 1 Viiz= 2 Viiz= 3 Viiz= 4 Viiz= 5

Ta 1 Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw
20 100 2447 5982 23.71 6.004 2322 6.018 22.87 6.027 22.62 6.035
20 200 28.89 11.71 274 11.8 2643 11.85 2574 11.89 2524 1192
20 300 3326 17.2 31.07 17.38 29.63 17.51 28.61 17.59 27.85 17.66
20 400 37.6 2244 3473 2276 32.82 2298 3147 23.13 3047 23.25
20 500 41.89 27.44 38.36 2794 36.01 28.27 3433 28.51 33.08 28.69
20 600 46.14 322 4198 3291 39.19 33.38 37.19 33.73 35.69 33.98
20 700 50.35 36.73 45.58 37.68 4235 38.32 40.04 38.78 38.3 39.12
20 800 54.53 41.03 49.16 4225 4551 43.07 42.89 43.67 4091 44.12
20 900 58.66 45.1 52.73 46.62 48.66 47.65 45.73 48.4 43.52 4897
20 1000 62.75 4895 56.27 50.79 51.81 52.06 48.57 5298 46.12 53.67
25 100 29.39 5.842 28.66 5.863 28.19 5.876 27.85 5.886 27.6 5.893
25 200 33.74 1144 3231 11.52 3137 11.57 30.7 11.61 30.21 11.64
25 300 38.04 16.79 3594 1697 3454 17.09 33.55 17.17 32.81 17.24
25 400 4231 219 39.55 2222 37.71 2242 3639 22.57 3541 22.69
25 500 46.53 26.78 43.14 2726 40.86 27.58 39.23 27.81 38.01 27.99
25 600 50.71 3142 46.72 32.1 4401 32.56 42.06 32.89 40.6 33.14
25 700 54.80 35.83 50.27 36.74 47.15 37.37 44.89 37.81 432 38.15
25 800 5896 40.02 53.81 41.19 50.28 41.99 47.72 42.57 45.79 43.01
25 900 63.03 4398 57.33 4544 534 4644 5054 47.17 48.39 47.73
25 1000 67.06 47.72 60.84 49.49 56.51 50.72 53.36 51.61 50.98 52.29
30 100 3432 5702 33.62 5.722 32.75 33.16 32.83 5.745 32.59 5.751
30 200 3859 11.16 37.22 11.24 355 36.31 3566 11.33 35.18 11.36
30 300 42.82 16.38 40.8 16.55 38.24 3945 3849 16.75 37.76 16.81
30 400 47.02 21.37 44.37 21.67 4097 4259 4131 22.02 40.35 22.12
30 500 51.17 26.12 47.92 26.58 43.68 45.71 44.13 27.12 4293 27.29
30 600 5529 30.64 5145 3129 46.39 48.83 4694 32.06 4551 32.31
30 700 5937 3494 5496 3581 49.1 5194 49.75 36.85 48.09 37.18
30 800 63.41 39.01 5846 40.13 51.79 55.04 52.56 41.47 50.67 41.9

30 900 6741 4286 6194 4426 5447 58.13 5536 4594 5325 4648
30 1000 7138 46.5 654 482 57.15 6122 58.16 50.25 55.83 5091
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Ek Tablo 3. Cd-Te PV panel hiicresinin degisen parametrelere bagl sicaklik ve elektrik
iretimleri

Cd-Te

Viiz= 1 Viiz= 2 Viiz= 3 Viiz= 4 Viiz= 5

Ta 1 Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw  Tpv Welpw
20 100 24 13.36 2332 13.44 2288 13.49 22.57 13.53 2234 13.56
20 200 28.02 25.73 26.66 26.06 2577 26.28 25.15 2643 24.69 26.54
20 300 32.04 37.11 30.02 37.86 28.69 38.35 27.76 38.69 27.06 38.94
20 400 36.08 47.51 33.39 48.82 31.62 49.69 30.38 503 29.45 50.76
20 500 40.13 569 36.79 5895 3458 60.3 33.02 61.26 31.86 61.97
20 600 44.19 653 402 6823 37.55 70.18 35.67 71.56 34.28 72.59
20 700 4826 72.69 43.63 76.66 40.54 79.31 3835 81.19 36.71 82.59
20 800 52.33 79.08 47.08 84.23 43.55 87.69 41.04 90.15 39.16 91.99
20 900 5642 84.46 50.54 9094 46.58 95.31 43.75 98.43 41.63 100.8
20 1000 60.51 88.82 54.02 96.78 49.62 102.2 4648 106 44.12 108.9
25 100 2896 12.75 283 12.83 27.87 12.88 27.57 1292 27.34 1295
25 200 3294 2452 31.63 24.84 30.77 25.06 30.16 2521 29.7 25.32
25 300 3693 3532 3497 36.04 33.68 36.51 32.76 36.85 32.08 37.1

25 400 4092 45.13 38.33 4641 36.6 47.25 3538 47.85 34.47 483

25 500 4493 5396 41.7 5594 39.55 57.26 38.02 58.19 36.88 58.89
25 600 4895 61.8 451 64.63 4252 66.53 40.68 67.88 39.3 68.89
25 700 5298 68.64 48.51 7248 455 75.06 4335 769 41.74 78.28
25 800 57.01 7449 5193 7947 485 82.84 46.04 8525 442 87.05
25 900 61.05 7934 5538 856 51.52 89.86 48.75 92.92 46.67 9521
25 1000 65.1 832 58.84 90.88 54.56 96.12 5148 999 49.16 102.7
30 100 3393 12.14 33.29 1222 32.87 1227 3257 12.31 3235 12.33
30 200 37.86 23.32 36.59 23.63 35.75 23.83 35.16 23.98 34.71 24.09
30 300 41.81 33.52 39.92 3422 38.66 34.68 37.76 35.01 37.09 35.26
30 400 4577 42776 4326 4399 41.58 44.81 4038 454 3949 4584
30 500 49.73 51.02 46.62 5293 44.52 5421 43.02 55.13 419 5582
30 600 53.71 58.3 4999 61.03 47.48 62.88 4568 642 4433 652

30 700 57.7 64.59 53.38 68.29 50.45 70.81 4835 72.61 46.77 73.97
30 800 61.69 6991 56.79 74.71 53.45 7799 51.04 80.35 49.23 82.12
30 900 65.69 7423 60.21 80.28 56.46 84.41 53.75 87.4 51.7 89.66
30 1000 69.7 77.57 63.65 8498 59.49 90.08 56.47 93.78 54.19 96.57
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Ek Tablo 4. M-Si PV panel hiicresinin degisen parametrelere bagl sicaklik ve elektrik

iretimleri
M-Si
Viyiz=1 Viiz= 2 Viiz= 3 Viie= 4 Viie=35
Ta 1 Tpv Welpw Tpv Welpw Tpv Welpw Tpv Welpw Tpv Welpw

20 100 23.64 19.15 23.02 19.15 22.62 19.17 2234 19.17 22.13 19.17
20 200 27.24 38.17 26.03 38.17 2523 3824 24.67 3826 2426 38.28
20 300 30.82 57.07 29.02 57.07 27.84 57.23 27 5727 2639 573
20 400 3436 75.85 31.99 7585 30.44 76.12 2933 76.2 2851 76.26
20 500 37.87 94.51 3496 9451 33.03 9493 31.66 95.05 30.64 95.14
20 600 41.35 113.1 3791 113.1 35.61 113.7 3398 113.8 32.76 113.9
20 700 44.8 131.5 40.85 131.5 38.19 1323 363 132.5 34.88 132.7
20 800 48.22 149.8 43.77 149.8 40.76 150.8 38.61 151.1 37 151.3
20 900 51.61 168 46.68 168 4333 1693 4092 169.7 39.11 169.9
20 1000 5497 186.1 49.57 186.1 4588 187.6 43.23 188.1 41.23 188.4
25 100 28.57 19.06 27.98 19.07 27.59 19.08 27.32 19.08 27.12 19.09
25 200 32.12 38 30.95 38.04 30.18 38.07 29.64 38.09 29.23 38.1
25 300 35.63 56.82 339 5691 32776 5697 3195 57.01 3135 57.05
25 400 39.11 75.53 36.84 75.68 3533 75.79 3426 75.86 33.46 75.92
25 500 42.56 94.11 39.77 9435 37.89 9451 36.57 94.63 35.57 94.71
25 600 4598 112.6 42.68 1129 40.44 113.1 38.87 1133 37.68 1134
25 700 49.38 1309 45.58 1314 4299 131.7 41.17 131.9 39.79 132.1
25 800 52775 149.2 48.47 149.8 4553 150.2 43.47 1504 41.89 150.7
25 900 56.09 167.3 5134 168 48.06 168.5 45776 168.9 44 169.2
25 1000 594 1853 542 186.2 50.58 186.8 48.05 187.3 46.1 187.6
30 100 33.51 18.98 3294 18.99 32.57 18.99 323 19 321 19
30 200 36.99 37.84 3587 37.87 35.13 379 34.6 3792 3421 37.93
30 300 40.44 56.57 3879 56.66 37.69 56.72 36.9 56.76 36.31 56.79
30 400 43.86 752 41.69 75.35 40.23 7545 39.19 7552 3841 75.57
30 500 47.26 937 4458 9393 4278 94.09 4148 942 40.51 94.29
30 600 50.62 112.1 47.46 1124 4531 112.6 43.76 112.8 42.6 1129
30 700 5396 1304 5032 130.8 47.84 131.1 46.05 131.3 44.69 131.5
30 800 57.28 148.5 53.17 149.1 50.36 149.5 48.32 149.8 46.79 150
30 900 60.56 166.6 56.01 167.3 52.87 167.8 50.6 168.1 48.88 168.4
30 1000 63.82 184.5 58.83 1854 5538 186  52.87 186.4 50.96 186.8
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Ek Tablo 5. P-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik ve gii¢ degerleri

P-Si

Viie= 1.5 Viiz= 3.5

Teorik YSA Teorik YSA
T¢ | Tpv Wepw — Tpv Wepw  Tpv Wepw — Tpv Welpw
23 150 2824 2231 28.86 2148 |2695 2234 2654 2440
23 300 3342 4441 34.18 43.66 |30.88 4451 30.57 46.32
23 450 38.55 6631 39.39 6544 |34.8 66.53 3454 68.00
23 600 43.62 88 4450 86.85 |38.71 884 3847 89.42
23 750 48.64 109.5 49.54 10799 |42.59 110.1 4238 110.61
23 900 53.61 130.8 54.53 12898 | 4647 131.7 46.25 131.68
27 150 32.18 2223 31.65 2291 |30.92 2226 30.78 21.96
27 300 37.3 4426 36.87 4528 |34.83 4436 34.69 4435
27 450 4236 66.08 4198 6731 |38.72 663 38.55 66.57
27 600 47.38 87.7 47.01 89.01 |42.59 88.08 42.39 88.58
27 750 5233  109.1 5197 11049 | 4645 109.7 46.19 110.40
27 900 5724 1303 5690 131.81 | 50.3 131.2 4996 132.05

Ek Tablo 6. Ge PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik ve gii¢ degerleri

Ge

Viiz=1.5 Viiz= 3.5

Teorik YSA4 Teorik YSA4
T I Tpv Weppw  Tpv Weppw  Tpv Weppw  Tpv Welpw
23 150 29 8.78 29.89  6.80 27.52 8.843 27.06 10.14
23 300 3494 17.05 3579 15.06 |[32.04 17.3 31.60 18.39
23 450 40.82 24.83 41.63 22.86 |36.53 2538 36.11 26.27
23 600 46.64 32.11 4743 3022 |41.02 33.07 40.63 33.79
23 750 52.4 38.92 5322 37.13 [4549 4039 4517 40.99
23 900 58.1 4524 59.00 43.55 4995 4732 49.75 4793
27 150 3293 8.613 3270 9.94 3149 8.674 31.39 8.88
27 300 3881 16.72 38.51 17.57 |3598 1697 3583 16.68
27 450 44,62 2434 4426 2471 |4045 2488 4024 24.14
27 600 5037 3148 4998 3146 |449 3241 4466 31.34
27 750 56.06 38.14 5570 37.87 [49.35 39.57 49.11 38.34
27 900 61.7 4432 6142 4397 |53.78 4635 53.59 45.19
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Ek Tablo 7. Cd-Te PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik ve gii¢ degerleri

Cd-Te

Viiz= 1.5 Viiz= 3.5

Teorik YSA Teorik YS4
T¢ | Tpv Welpw — Tpv Wepw — Tpv Wepw — Tpv Welpw
23 150 2841 1922 29.16 16.82 |27.07 1947 2652 20.06
23 300 33.87 3644 3472 3390 |31.18 3743 30.68 37.67
23 450 39.36  51.64 4024 4923 |[3534 5385 34.84 54.00
23 600 4488 64.79 4575 62.53 |39.53 68.72 39.05 68.95
23 750 5043 7588 51.30 73.68 |43.76 82.01 4334 82.39
23 900 56.02 849 5696 82.66 |48.04 93.7 47.72  94.08
27 150 3238 1849 32.03 19.83 |31.07 1874 30.99 18.72
27 300 37.81 35 3749 36.58 |35.18 3596 3504 36.16
27 450 4326 4948 4293 51.45 |3933 51.65 39.11 5222
27 600 48.75 6194 4837 64.19 |43.52 6579 4323 66.79
27 750 5427 7236 5387 74.67 |47.75 7835 47.44 79.75
27 900 59.82  80.7 5949 82.89 |52.02 89.31 51.75 90.88

Ek Tablo 8. M-Si PV panel hiicresinin teorik ve YSA modeli sicaklik ve gii¢ degerleri

M-Si

Viiz=1.5 Viiz= 3.5

Teorik YSA4 Teorik YSA
T 1 Tpv Welpw ~ Tpv Weppw  Tpv Welpw  Tpv Welpw
23 150 27.89 28.61 28.50 2726 |26.68 28.64 26.02 30.87
23 300 32,73 5697 3347 5565 |30.35 57.1 29.82  59.06
23 450 3752 85.09 3832 83.61 |34.01 8536 33.56 86.88
23 600 4227 113 43.07 111.17 |37.66 1134 3725 11438
23 750 4697 140.6 4778 138.44 | 4129 141.3 4090 141.70
23 900 51.64 168 52.50 165.57 |44.92 169 4451 169.01
27 150 31.83 2851 31.41 2945 |30.66 2854 30.59 28.50
27 300 36.61 56.77 36.28 57.73 |34.3 56.89 3427 56.76
27 450 41.35 8479 41.03 8565 |37.93 8506 3790 84.79
27 600 46.04 112.6 45.68 113.28 |41.55 113 4149 112.61
27 750 50.69 140.1 50.31 140.72 | 45.17 140.8 45.04 140.32
27 900 55.3 167.4 5496 168.10 | 48.77 1684 4856 168.08
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