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OZET

iZMiR TiRE YERLESIMINDE SAATLIK SICAKLIK DEGERLERININ
FOTOVOLTAIK SISTEM PERFORMANSINA ETKISININ FARKLI
MAKINE OGRENMESI MODELLERIYLE iNCELENMESI VE
OPTIMIiZASYONU
YUKSEK LISANS TEZi
RUSDI ERDEM
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENERJi YONETIMI VE TEKNOLOJILERI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OMER ALTAN DOMBAYCI)
DENIZLi, AGUSTOS - 2022

Fotovoltaik paneller glines radyasyonu almasi ile elektrik iiretmeye baslar.
Giinesten gelen radyasyonun bir kismu elektrik enerjisine doniisiirken, bir kismi da
181 enerjisi olarak ortaya ¢ikar. Bu durum panellerin 1sinmasina neden olur. Giines
hiicrelerinin 1sinmasi ile panellerin kisa devre akimi (Isc) artarken, agik devre
voltaji (Voc) diiser, boylece elektriksel verim diiser.

Paneller elektriksel olarak 1000 W/m? giines radyasyonu ve 25°C ¢alisma
sicakliginda etiket degeri olan enerjiyi iiretebilmektedir. Es radyasyon kosullarinda
daha yiiksek calisma sicakligi panelin verimini diiglirmiistiir.

Bu tez calismasinda amag¢ panel ¢alisma sicakliginin sistem performans
oranina etkisini incelemektir. Bu amagla segilen giines enerjisi santraline mobil
meteoroloji istasyonu tesis edilmistir. Bu istasyondan giines radyasyonu (W/m?),
panel sicakligi (°C), ortam sicakligi (°C), riizgar hiz1 (m/s) ve riizgar yonii (°)
degerleri dakika olgeginde veri kaydedici cihaza kaydedilmistir. Bu degerler veri
kaydedici cihazin web sunucu 6zelligi ile elektronik tablo haline doniistiiriilmiistiir.
Olgiim alinan siire boyunca santralin iirettigi saatlik iiretim bilgisi tabloya
eklenmistir.

Panel sicaklik etkisini gorebilmek icin PV panel etiket degerlerine gore
tiretim degerleri hesaplanmis, panel sicakligi diisiik iken panel verim degerinin
yiiksek, panel sicakligi yiiksek iken panel verim degerinin diisiik oldugu
gorililmiistiir. Meteoroloji istasyonundan elde edilen veri setinin i¢inden 4 farkl
kosulda hesaplanan net verim kayiplar1 %0,316 ile %0,386 arasinda degismistir.
Yapilan hesaplamalara gore her 1 °C panel sicakligr artis1 i¢in ortalama net verim
%0,36 azalmistir.

7 farkli makine 6grenmesi modelleri ile yapilan deneysel testler sonucunda,
en 1yl tahmin basarisin1 Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) degeri 59,87 olarak tespit
edilen Uyarlanabilir Yiikseltme (Adaptive Boosting) modeli gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Fotovoltaik, Sicaklik, Giines Radyasyonu, Verim,
Makine Ogrenmesi, Optimizasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF THE EFFECT OF HOURLY
TEMPERATURE VALUES ON PHOTOVOLTAIC SYSTEM
PERFORMANCE IN IZMIR TIRE DISTRICT WITH DIFFERENT
MACHINE LEARNING MODELS
MSC THESIS
RUSDI ERDEM
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ENERGY MANAGEMENT AND TECHNOLOGIES
(SUPERVISOR: PROF.DR. OMER ALTAN DOMBAYCI)
DENIZLi, AUGUST 2022

Photovoltaic panels start to produce electricity when they receive solar
radiation. While some of the radiation from the sun is converted into electrical
energy, some of it emerges as heat energy. This causes the panels to heat up. With
the heating of the solar cells, the short circuit current (Isc) of the panels increases,
while the open circuit voltage (Voc) decreases, thus reducing the electrical
efficiency.

The panels can electrically produce 1000 W/m? of solar radiation and a label
value at 25°C operating temperature. Higher operating temperature under co-
radiation conditions reduces the efficiency of the panel.

The aim of this thesis is to examine the effect of panel operating temperature
on the system performance ratio. For this purpose, a mobile meteorology station
was installed in the selected solar power plant. From this station, solar radiation
(W/m?), panel temperature (°C), ambient temperature (°C), wind speed (m/s) and
wind direction (°) values were recorded on the data logger on a minute basis. These
values have been converted into a spreadsheet with the web server feature of the
data logger device. The hourly production information produced by the power plant
during the measurement period is added to the table.

In order to see the panel temperature effect, the production values were
calculated according to the PV panel label values, it was seen that the panel
efficiency value was high when the panel temperature was low, and the panel
efficiency value was low when the panel temperature was high. The net efficiency
losses calculated under 4 different conditions from the data set obtained from the
meteorology station vary between 0.316% and 0.386%. According to the
calculations, the average net efficiency decreases by 0.36% for each 1 °C panel
temperature increase.

As a result of experimental tests with 7 different machine learning models,
the Adaptive Boosting model, whose Root Mean Squared Error (RMSE) value was
determined as 59.87, showed the best estimation success.

KEYWORDS: Photovoltaic, Temperature, Solar Radiation, Efficiency, Machine
Learning, Optimization
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1. GIRIS

Sanayi Devriminden giiniimiize, vazge¢ilmez ve siirekli bir kaynak olarak
enerji, Onemini, her gegen giin hizla artirmaktadir. Enerji kullaniminda énemli olan
faktor, kullanilan enerjinin niceliginden ziyade niteligidir. Enerji kaynaklar1 niteliksel
olarak degerlendirildiginde, elektrik enerjisi, en degerli enerji kaynagidir. Uretim
maliyet iligkisi géz oniine alindiginda ise, bir enerji kaynagmin niteligi arttik¢a, o

enerji kaynaginin iiretim maliyeti de artar.

Elektrik enerjisi giiniimiizde, komiir, petrol ve dogal gaz gibi yenilenemeyen
fosil kokenli enerji kaynaklarina ilaveten, hidrolik, riizgar ve giines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan da iiretilmektedir. Elektrik enerjisi tiretiminde, fosil kokenli
kaynaklarin kullanimi, maliyetin yaninda, ozellikle, iiretim silirecinde atmosfere
saliman sera gazlari, kiiresel iklim degisikligine yol acarak, yerkiire sicakliginin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kiiresel iklim degisikliginin azaltilmasi ve
stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in, fosil kdkenli enerji kaynaklar1 kullaniminin azaltilarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi bilinen ve 6nemli bir
gercektir. Yerkiirenin fosil kokenli enerji kaynaklar1 sonsuz degil, sinirlidir. Fosil
kokenli enerji kaynaklarmin g¢evresel ve tiikenme etkileri géz Oniine alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi biiylik onem tagimaktadir.
Giines, insanligin kullandigi tiim enerji kaynaklarinin temelini olusturmakla birlikte,
riizgar, hidrolik, biyokiitle gibi, yenilenebilir enerji kaynaklari sinifinda yer alan. bir
enerji kaynagidir ve giines kaynakli elektrik tiretimine yonelik ¢caligmalar, giiniimiizde

biiylik onem tagimaktadir.

Avrupa ile Asya Kitasiin kesisim noktasinda yer alan Tiirkiye, yenilenebilir
kaynaklar1 agisindan yiiksek potansiyele sahip bir iilkedir. Yerel dlgekte, iilkenin
hemen hemen her bolgesinde elektrik tiretilmekte ve tiretilen bu elektrik o bolge icinde
tilketilmektedir. IRENA web sitesinden elde edilen bilgilere gore Tiirkiye’de toplam
elektrik enerjisi tiretimi iginde yenilenebilir enerji oran1 2000 yilinda %24,9 iken 2019

yilinda %43,5 seviyelerine ulasmistir. Glines enerjisi kurulu giicti 2010 yilinda 5,7



MW iken 2021 yilinda 7817 MW’a ¢ikmistir. Giines enerjisi kurulu giiciiniin, toplam
kurulu giice oran1 2015 yilinda %0,34 iken 2021 yilinda %7,83’a yiikselmistir.

Yapilan bu calisma ile arazi tipi santrallerde elektrik iiretimi sirasinda ortam
sicakliginin ~ fotovoltaik panel sistem Performansina etkisinin  belirlenmesi
amaglanmustir.  Izmir ili, Tire ilcesinde (38°0520.87" Kuzey enleminde ve
27°38'43.19" Dogu boylaminda, deniz seviyesinden 105 m yiiksekte) yer alan 1 MW
giiciindeki santralin saatlik elektrik iiretim verileri sayagtan okunarak kaydedilmistir.
Santrale Tasinabilir Meteoroloji Istasyonu tesis edilerek, dakika ol¢eginde giines
radyasyonu, ortam sicakligi, panel sicakligi, riizgar hiz1 ve riizgar yoni degerleri

santralde bulunan veri kaydedici (datalogger) cihaza kaydedilmistir.

Tasinabilir meteoroloji istasyonundan elde edilen giines radyasyonu, ortam
sicakligl, panel sicakligi, riizgdr hizi ve riizgar yoni veriler dakika olgegindedir.
Elektrik tiretimi verisiyle eslestirebilmek i¢in, dakika 6lgeginde elde edilen bu veriler,
ortalama saatlik veri Olgegine doniistiiriilmiistiir. Ayrica tasinabilir meteoroloji
istasyonundan elde edilen verileri karsilastirabilmek igin, Tire Bolgesi, 1 Ocak 2016
ile 31 Aralik 2020 tarihleri arasi saatlik sicaklik, giinliik toplam yagis, saatlik aktiiel
basing, saatlik riizgar yonii, saatlik riizgar hiz1 ve giinliik ortalama nispi nem degerleri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinin 6nemi, Tire bolgesinde ilk kez, arazi tipi santrallerde, panel
sicakliginin sistem performansina etkisinin hesaplanmis olmasinin yaninda, elde
edilen verilerin, farkli makine 6grenmesi modelleri ile egitilerek bulunan giines
radyasyonu ve panel sicakligi degerleri igin tahmin edilen enerji {iretim degerlerinin,

gercek tiretim degerleri ile karsilastirilmasinin yapilmis olmasidir.

Meteoroloji istasyonundan elde edilen veri setinin i¢inden 4 farkli kosulda
(950-970 kWh iiretim ve Saat 13 degerleri, 950-1000 W/m? radyasyon ve Saat 12
degerleri, 960-980 W/m? radyasyon degerleri, 940-960 W/m? radyasyon degerleri)
hesaplanan net verim kayiplar1 %0,316 ile %0,386 arasinda degismistir. Yapilan
hesaplamalara gore her 1 °C panel sicakligi artis1 icin ortalama net verim %0,36

azalmistir.



Olgiim cihazlarindan elde edilen veriler; Karar Agaclar1 (Decision Trees),
Rastgele Orman (Random Forest), Ekstra Agaglar (Extra Trees), Uyarlanabilir
Yiikseltme (Adaptive Boosting), Gradyan Yikseltme (Gradient Boosting), XG
Yiikseltme (XG Boost), K-Komsular (KNeighbors) modellerinden olusan 7 farkl
makine 0grenmesi modeli ile egitilerek test edilmis, en iyi sonu¢ Kok Ortalama Kare
Hata (RMSE) degeri 59,87 olarak hesaplanan Uyarlanabilir Yiikseltme (Adaptive

Boosting) modelinden elde edilmistir.

Bu ¢alismanin yapilan diger ¢alismalardan farki 7 farkli makine 6grenmesi
modelleri ile giines radyasyonu ve panel sicakligi degerleri verilerek giines enerjisi

tiretim tahmini optimizasyonu ilk kez yapilmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ortam ve panel sicakligi, fotovoltaik panelin performansini etkileyen énemli
bir parametredir. Literatiirde, bu parametrenin etkisini inceleyen pek ¢ok c¢alisma

bulunmaktadir:

Deniz (2013) tarafindan yapilan ¢alismada giines enerji santrallerinde
olusabilecek kayiplar (diizlem agisi, spektrum, yansima, goélgelenme, tozlanma,
sicaklik, kablo, DC/AC ¢evrim, MPPT vb.) incelenmis, GES sistem performansina

etkileri agiklanmastir.

Kecel ve Yavuzcan (2008) tarafindan yapilan c¢alismada fotovoltaik
modiillerin, gilines 1simasinin oldugu soguk bir giinde, sicak havaya gore enerji
tiretiminin daha yiiksek oldugu incelenmistir. Kristal yapili modiiller igin her 1°C
degisim i¢in agik devre gerilimi (Voc) %0,37, kisa devre akimi (Isc) %0,05 lik azalma

gostermistir.

Rahman ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada 1000 W/m? giines
radyasyonu altinda 56 °C ye ulasan panel sicakli8i 1s1 esanjorii ile sogutulmustur. Her

1°C sicaklik diisiiste ¢ikis giicii 0,37 W ve elektriksel verimi %0,06 artmistir.

Keskin (2019) tarafindan yapilan g¢aligmada sistem performans ve kayip
parametreleri incelenmistir. Bu parametreler, Fotovoltaik dizi kazanci (YA), Referans
kazanci (YR), Final kazanci (YF), Performans orani (PR), Kapasite faktorii (CF),

Evirici verimi (I]inv), Sistem verimi (I]svs) dir.

Pamukgu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye geneli fotovoltaik panel
performans oranlariin tespiti yapilmistir. Panel yiizey sicakliginin belirlenmesi
lizerine yapilan ¢aligmalarda, yapilan kabullere gore kimi zaman sadece dis ortam
sicaklig1 ve giinesten gelen radyasyona bagli ¢aligmalar yapmislar kimi zaman da
riizgar hiz1 gibi farkli parametreleri de calismalarina dahil edip gilines panel yiizey

sicakliginin tespitine yonelik formiiller gelistirmiglerdir.

Gedik (2016) tarafindan yapilan ¢alismada PV modiili 10,20,30 ve 40 °C
ortam sicakliginda test edilmistir. Hesaplara gore panel sicakligi 14,9 °C i¢in %12,07

olan verim panel sicakligi 51,3 °C i¢in %10,7 olmustur.



Akar (2016) tarafindan yapilan calismada Ankara ili Haymana ilgesinde
kurulmus 1 MW giiciindeki gilines enerji santralinin tasarimi, kurulumu incelenmistir.
PVSYST paket programi ile performans orani simiile edilmistir. Program ile
modellenen aylik enerji tiretim degerlerinin gergeklesen tiretim degerleri ile ortlistiigi

goriilmiistiir.

Akman (2019) tarafindan yapilan c¢aligmada artan panel sicakligini enerji
liretimi verimini diisiirmesini engellemek amagli su kanalli ve su serpantinli sogutma
yontemleri incelenmistir. Enerji verimi, es ortamda bulunan sogutmasiz panelde %13,

serpantinli panelde %16 ve su kanalli panelde %17 olarak bulunmustur.

Millad (2019) tarafindan yapilan ¢alismada PV modiiliin MATLAB/Simulink

simiilasyonu ile gerceklesen tiretim degerleri %97 oraninda karsilanmuistir.

Bilgin (2013) tarafindan yapilan calismada panel yiizey sicaklik etkisi deneysel
olarak incelenmistir. En yiiksek panel verimine radyasyon degerinin yiiksek, panel

sicakliginin diisiik oldugu Mart ve Nisan aylarinda ulagilmistir.

Oztiirk (2014) tarafindan yapilan calismada sicakligin panel verimine etkisi
incelenmistir. Panel verimi, panel sicakligi 14,9 °C iken %12 iken panel sicakligi 51,3

°C oldugunda %10,7 olmustur.

Sancar (2018) tarafindan yapilan ¢alismada panel verimine eti eden sicaklik,
riizgar, 1sinim, nem ve kirlenme faktorleri arastirilmistir. Riizgar ve sicakligin panel

performansini %4 azalttig1 tespit edilmistir.

Dogan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada santral kurulumu SWOT analizi
yapilmig ve Canakkale’de bulunan ii¢ santralde analiz tespitlerinin dogrulugu

goriilmiistiir.

Simsek (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ele alinan glines santrallerinde
verimi en fazla sicaklik etkisinin diisiirdiigii goriilmistiir. Tozlanma, yansima ve dizi

uyusmazlig1 kayiplar ardi sira gelmistir.

Oru¢ (2021) tarafindan yapilan caligmada yapay Sinir aglari regresyon

algoritmalari ile giines enerjisi tahminleri ¢alisilmistir.



Cevik (2018) tarafindan yapilan calismada yapay sinir aglar ile ertesi giiniin

saatlik glines 1g1n1m verisi tahmini yapilmistir.

Rodriguez ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada hava durumu tahmini
verileri kullanilarak yapay sinir aglari ile giines enerjisi iiretim degerleri tahmini

yapilmustir.



3. GUNES ENERJISi

Glines enerjisi, kaynagi Giines olan 1s1 ve parlak 1siktir. Giines'in ¢ekirdeginde
yer alan fiizyon siireci ile aciga ¢ikan 1ginim enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda
Gilines 1giniminin siddeti, asagi yukari sabit ve 1.370 W/m? degerindedir; ancak
yeryliziine diisen 1gimim 0-1.100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu
enerjinin Diinya'ya gelen kiiciik bir bolimii dahi, insanliZin mevcut enerji
tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligsmalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme gostermistir. Gilines enerjisi, ¢evresel olarak temiz bir birincil
enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir (T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2022).

3.1 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline

sahiptir. Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1: Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1

Tirkiye’de 2000-2021 yillar1 arasinda toplam kurulu gii¢, yenilenebilir
olmayan (fosil vb.) ve yenilenebilir (hidrolik, giines vb.) olan enerji iiretim miktarlar

Tablo 3.1’de verilmistir (IRENA, 2022).



Tablo 3.1: Tiirkiye 2000-2021 yillar1 Kurulu Gii¢ Miktarlar
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2000 |27.264 |15.957 19 |11.175 |19 0 76 72 4 18 0,00%
2001 |28.332 |16.527 |19 |11.673 |19 0 76 72 4 18 0,00%
2002 |31.847 | 19.468 19 |12.241 |19 1 81 72 9 18 0,00%
2003 |35.588 |22.874 19 | 12579 |19 1 81 72 9 15 0,00%
2004 |36.826 | 24.045 19 |12.645 |19 2 81 72 9 15 0,00%
2005 |38.845 |25.793 27 | 12.906 |21 2 81 72 9 15 0,01%
2006 |40.568 | 27.307 27 |13.063 |59 3 86 72 14 23 0,01%
2007 |40.838 |27.156 |27 |13.395 | 146 3 88 72 16 23 0,01%
2008 |41.822 | 27.466 27 |13.829 | 364 4 102 69 33 30 0,01%
2009 |44.766 | 29.210 |27 |14.553 | 792 5 102 |47 55 77 0,01%
2010 |49.530 |32.134 27 |15.831 [1.320 |6 118 47 71 94 0,01%
2011 |52.918 |33.805 |27 |17.137 |1.729 |7 99 10 89 114 0,01%
2012 |57.071 | 34.857 28 |19.609 [2.261 |12 142 10 132 162 0,02%
2013 |64.027 |38.412 64 | 22289 |2.760 |19 1 |172 10 162 311 0,03%
2014 |69.521 | 41.503 78 | 23.643 [3.630 |41 1 |221 10 |7 |204 405 0,06%
2015 |73.148 |41.533 99 | 25868 |4.503 |250 |1 |271 12 |7 |252 624 0,34%
2016 |78.498 | 43.913 139 |26.681 |5.751 |834 1 |359 55 |7 | 297 821 1,06%
2017 |85.201 |46.285 170 | 27.273 | 6516 |3.422 |1 |472 83 |12 |377 1.064 |4,02%
2018 |88.552 | 46.090 231 |28.291 |7.005 |5.064 |1 |587 129 | 19 | 438 1 |1.283 |5,72%
2019 |91.268 | 46.492 387 |28.503 | 7591 |5.996 |1 |784 |214|19 |548 |2 |1.515 |6,57%
2020 |95.892 |46.302 391 |30.984 [8.832 |6.668 |1 |1.101 |314 |19 |762 6 |1.613 |6,95%
2021 |99.821 |46.186 |402 |31.493 |10.607 |7.817 |1 |1.641 |605|19 |1.000 |17 |1.676 |7,83%




2000-2021 yillar1 arast kurulu gii¢ ve yenilenebilir enerjinin toplam giice oran

grafigi Sekil 3.2°de verilmistir (IRENA, 2022).
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Sekil 3.2: Kurulu Gii¢ ve Yenilenebilir Enerjinin Toplam Giice Orant

Tiirkiye’de 2010-2021 yillar1 aras1 kurulu giines enerjisi miktarlar1 Sekil 3.3te
verilmistir (IRENA, 2022).
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Sekil 3.3: Tiirkiye 2010-2021 yillart arasi kurulu giines enerjisi miktarlart



2021 yili Tiirkiye elektrik kurulu giigleri ve iiretim cesitlerine gdre oranlari

Sekil 3.4’te verilmistir (IRENA, 2022).

2021 YILI ELEKTRIK KURULU GUG VE ORANLARI
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Sekil 3.4: Tiirkiye 2021 yili kurulu giigler ve oranlar1

3.2 Giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi: Fotovoltaik (PV)

Paneller

Fotovoltaik panel olarak bilinen PV paneller yar iletken malzemelerden

yapilmis olup, giinesin enerjisini yakalar ve elektrik enerjisine doniistiiriir.

Fotovoltaik paneller tarafindan iiretilen elektrik her yerde kullanilabilir. En ¢ok
kargilagilan PV sistemi, adindan da anlasilacagi gibi ulusal sebekeye bagli olan
sebekeye bagli (on-grid) sistemdir. Bu sistem, giines panelleri enerji liretemedigi

durumlarda sebekeden elektrik kullanilabilecegi anlamina gelir.

Diger PV sistemi, sebekeye bagli olmayan (off-grid) bagimsiz sistemdir. Bu
durumda, giines radyasyonu olmadig1 zamanlarda elektrige sahip olmak igin sisteme

batarya ekleyebilirsiniz. Bu sistem, diger elektrik kaynaklari i¢in alternatif olmayan,
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uzak bolgelerde gergekten uygun olabilir. Bugiin, binlerce insan PV panelleri

yardimiyla evlerini ve islerini giiclendiriyor.

3.3 Solar PV panellerin ¢calisma prensibi

Basit¢e sOylemek gerekirse, bir gilines paneli, fotonlarin veya 151k
pargaciklarinin atomlardan arindirilmis elektronlari vurmasina ve bir elektrik akisi
olusturmasina izin vererek calisir. Glines panelleri aslinda fotovoltaik hiicreler olarak
adlandirilan birgok, daha kiigiik birimleri igermektedir. (Fotovoltaik, giines 1s18in1
elektrige doniistiirdiikleri anlamina gelir.) Birbirine bagl birgok fotovoltaik hiicre bir

giines paneli olusturur.

Her fotovoltaik hiicre temelde iki dilim yar1 iletken malzemeden, genellikle

silikondan olusan bir yapidir.

Calismak icin fotovoltaik hiicrelerin bir elektrik alani kurmasi gerekir. Zit
kutuplar nedeniyle olusan bir manyetik alan gibi, zit yilikler de ayrildiginda bir elektrik
alan1 olugur. Bu alan1 elde etmek i¢in, iireticiler silikonu diger malzemelerle kompozit
olusturacak sekilde birlestirerek sandvicin her dilimini pozitif veya negatif bir elektrik

yukii verir.

Spesifik olarak, fosfor silikonun iist tabakasina yerlestirilir, bu da bu katmana
negatif bir yiik ile ekstra elektronlar ekler. Bu arada, alt tabaka daha az elektron veya
pozitif bir yiik ile sonuglanan bir bor dozu alir. Bu, silikon tabakalar arasinda bir
elektrik alan olusturur. Daha sonra, bir gilines 15181 fotonu bir elektronu serbest

biraktiginda, elektrik alan bu elektronu silikon tabakadan disar itecektir.

Hiicrenin diger birkac bileseni bu elektronlar1 kullanilabilir elektrik giicline
doniistiiriir. Hiicrenin kenarlarindaki metal iletken plakalar elektronlar1 toplar ve

tellere aktarir. Bu noktada, elektronlar bir elektrik kaynag gibi akabilir.

Son zamanlarda, arastirmacilar sadece 1,3 mikron kalinliginda -bir insan
sacinin genisligi- ve bir ofis kagidindan 20 kat daha hafif olan ultra ince, esnek giines
pilleri iretildi. Aslinda, hiicreler o kadar hafif ki, bir sabun kopiigii tizerinde durabilir

ve buna ragmen yine de cam bazl giines pilleri kadar verimlilikle enerji iiretebilirler.
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Bunlar gibi daha hafif, daha esnek giines pilleri mimari, havacilik teknolojisi veya

hatta giyilebilir elektroniklere entegre edilebilir (Alpkunt, 2022)

Fotovoltaik giines panellerinden farkli bir sekilde calisan glines enerjisi ve
konsantre giines enerjisi (CSP) dahil olmak {izere diger birgok giines enerjisi
teknolojisi tiirleri vardir ve hepsi gilines 15181min giiclinii elektrik olusturmak, su veya

havay1 1sitmak i¢in kullanir. Sekil 3.5’te 6rnek bir PV panel verilmistir.

Sekil 3.5: 300 W Monokristal 60 hiicreli PV Panel

3.3.1 Fotovoltaik Hiicreler

Bir gilines paneli, elektrikle baglanmis ve bir ¢erceve igine yerlestirilmis bir

grup giines hiicresinden yapilir. Fotovoltaik hiicreler, silikon gibi yar1 iletken
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malzemelerden yapilir ve fotovoltaik etkiyi kullanarak giines 151811 elektrige
dondstiirtir. Gilines 15181, fotonlar ad1 verilen kii¢lik enerji pargaciklarindan olusur. Bir
saat i¢inde Diinya'ya ¢arpan gilines 15181 miktari, bir yillik enerji talebini karsilamak
icin yeterli olacaktir. Giines hiicreleri, bu fotonlar {izerlerine ¢arptifinda negatif ve
pozitif bir elektrik alani olusturur. Fotonlar hiicrede emildiginde, elektronlar serbest
birakilir ve hiicrenin dibine dogru ve bir tel araciliiyla yonlendirilir, boylece elektrik

uretir.

Giintimiizde iretilen giines panelleri, aldiklar giines 15181n1in yaklagik %20'sini
elektrige doniistiirebilir. Ticari amaglar i¢in tasarlanmis bazi panellerde bu deger
%40'a ulasabilir, fakat diger sistemlere gore daha maliyetlidir. Teknolojideki
gelismeler, fiyatlar1 diisiiriirken verimliligi artirmaya kesinlikle yardimei olmaktadir.

Bir PV hiicrenin yapisi ve ¢alisma prensibi Sekil 3.6’da verilmistir.

negative electrode

, negative doped silicon

PN junction

positive doped silicon

positive electrode

Sekil 3.6: PV Hiicresinin Yapisi

3.3.2 Fotovoltaik Hiicrenin Avantajlar:

Giines enerjisi, tamamen yesil ve 6nemli dl¢iide karbon ayak izi azaltan bir
enerji kaynagidir. Yiiksek ilk yatirim maliyetine ragmen, giines panelleri, geri 6deme
stiresi kisa, Ozellikle binalarda ve sanayide elektrik enerjisi kullanim maliyetleri
tizerinde biiylik tasarruf saglayan bir enerji doniisiim sistemidir. Giines panellerinin

baslica avantajlar1 sunlardir:

- Higbir kirlilik olusturmaz, giiriiltii iretmez ve yenilenemeyen enerji

kaynaklarina ¢ok 1yi bir alternatif olusturur.
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- Garanti siiresi en az 25 yil olmasina ragmen, ortalama 6mrii 30 ile 40

yil arasindadir.

- Genelde bakim maliyeti yoktur. Sadece paneller kirlendiginde

temizlenmelidir.

- Yapilan yatirnm, kendini yaklasik 5-10 yil i¢inde geri dder.

- Fazladan tiretilen enerjiyi sebekeye verilerek maliyet diistiriilebilir.

3.3.3 PV Sistem Bakimi

Giines paneli temizligi oldukga basittir; sadece temiz tutulmasi ve golgeleme
etkisi sinirlarinda olmamasi gerekir. Toz veya kar bir sorun haline gelirse, 1lik su ve

bir firca veya yiiksek basing hortumu ile temizlenmesi gerekir.

PV panellerin 6mrii 35 y1l veya daha fazla siirmesi muhtemeldir ancak giines

paneli eviricisinin 10 ila 15 y1l sonra degistirilmesi gerekir.

3.4 Solar PV Sistemlerin Bilesenleri

Fotovoltaik sistemler genellikle bes bilesenden olusur: solar PV panel dizisi, sarj
regiilatorii, pil bankasi, evirici, elektrik sayaci. Bu bilesenlerin teknik agidan dogru

montaji, PV sistemini verimini belirler.

Bununla birlikte, sarj regiilatorii ve pil bankasi istege baglidir. Bu iki bilesen
tiretilen enerjiyi depolamaniza yardimct olsa da PV sistemin yatinm maliyetini

artirabilirler.

3.4.1 PV Panel Dizisi

Birbirine seri halde bagli giines PV panelleri bir dizi olusturur. Giines PV dizisi

giines 15181indan DC elektrik {iretir.
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Modiiler fotovoltaik dizilerin esnekligi sayesinde, PV sistemleri kurulum
ylizeyinin ne kadar biiyiik veya kii¢lik olmasina bakilmaksizin birgok farkli tasarim ve ¢ok

cesitli elektrik ihtiyacim karsilar.

PV sistemlerin, diziyi destekleyebilen ve en az 25 yil boyunca riizgar, yagmur ve
korozyon gibi hava kosullarina dayanabilen kararli montaj yapilarina kurulmasi

gerektigini akilda tutmak énemlidir.

3.4.2 Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatort, pillerin asir1 sarj olmadigindan emin olmak i¢in DC'yi diizenler.
Bir sarj regiilatorii pillerin tamamen sarj olup olmadigini 6lgebilir ve pillerin kalic1 hasar

gormesini 6nlemek i¢in akimi durdurabilir.

Sarj kontrolorleri iki tipe ayrilabilir: darbe genislik modiilasyonu (PWM) ve
maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT). PWM tipi 4 ile 60 amper arasinda degistigi i¢in
daha kiigiik PV sistemler ve pil bankalar1 igin uygundur. Ote yandan, MPPT sarj
kontroldrleri, 160 VDC'ye kadar PV sistemler i¢in daha uygundur.

Her fotovoltaik sistemin gilines pili bankasi olmadigindan, sisteminize bir sarj
regiilatorii dahil etmek her zaman gerekli degildir. Baska bir deyisle, sistemde bir pil

bankaniz varsa sarj kontrol cihazina ihtiyaciniz vardir.

3.4.3 Pil Bankasi

Bir pil Bankasi, PV dizisi tarafindan iiretilen ve hemen tiiketilmeyen enerjiyi
depoladigi i¢in kullanilmayan enerjinizin hi¢birinin bosa gitmediginden emin olur. Daha

sonra, Ornegin, yetersiz gilines 15181 oldugunda gece boyunca veya c¢ok bulutlu havalarda

elektrik saglayabilir.

3.4.4 DC-AC Eviricisi

Bir giines enerjisi eviricisi, giines panelleri tarafindan iiretilen dogru akimi (DC)

sebekeye giic vermek i¢in kullanima hazir alternatif akima (AC) doniistiiriir.
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Cogu evirici tipik olarak %93 ile %96 arasinda bir doniisiim verimliligine sahiptir.
Bununla birlikte, %97 ve %99 araliginda verimlilik derecelerine sahip bazi yeni modeller

vardir. Yiiksek verimli eviricilerin yatirim maliyeti de yliksek olacaktir.

Cogu glines enerjisi eviricileri yaklasik 5 ila 10 yillik bir mre sahiptir. Optimum
glines PV evirici verimliligini saglamak i¢in diizenli bakim gerektirirler. Yiiksek kaliteli,
bakimli bir dize eviricinin dmrii 15 yila kadar siirebilir, oysa diisiik kaliteli, gok iyi bakiml

olmayan bir giines enerjisi eviricinin émrii 5 y1l civarinda olacaktir.

3.4.5 Elektrik Sayaci

Uretim tarafinda bulunan elektrik sayaci PV sistemine baglanir ve sistemde ne
kadar elektrik ftiretildigini 6l¢er. Depolanmamis veya kullanmilamayan PV panellerden

tretilen enerji, elektrik sebekesine geri beslenebilecektir.

3.5 Solar PV Paneller i¢in Maksimum Gii¢ Noktasi izleyicisi (MPPT)

PV panellerinden elde edilecek enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi ve
depolanmast i¢in Maksimum giic noktast izleyicisi (MPPT) tasarimlar

gerceklestirilmistir.

Giliniimiizde bircok MPPT denetim teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikler
“dolayl1 denetim” ve “dogrudan denetim” olarak iki grupta ele alinabilir. Dolayl
denetim tekniginde PV cikislarinin gercek giicii, siirekli olarak hesaplanmaz. Bu
teknikte kontrol islemi igin gerekli olan denetim sinyali olusturma islemi, PV
hiicrelerinin  karakteristik 6zelliklerine goére belirlenmektedir. Bu islem PV
hiicrelerinin agik devre gerilimi, kisa devre akimi, 1s1n1m siddeti ve modiil sicakliginin
okunmasi ile yapilir. Dogrudan denetim teknigi ile olusturulan sistemler siirekli olarak
PV ¢ikis giiciinii okuyarak gercek MPPT noktasina ulasmay1 saglayacak doniistiiriicti
referans sinyalini olusturur. Dolayli denetim yontemleri hizli olmalarina karsin PV
panellere bagimlidirlar ve gergek MPPT denetimi yapamazlar. Dogrudan yontemler

ise dolayli denetim teknige gore daha yavastirlar ancak PV panellerden bagimsizdirlar.
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Bu sebeple dogrudan denetim teknigi gergek maksimum gii¢ noktasinda
caligmak i¢in en uygun tekniktir. MPPT ve gerilimin uygun seviyelere getirilmesi i¢in
kullanilan gili¢ doniistiiriiciileri, zorlamali anahtarlama ve akim ile gerilimdeki ani
degisimler nedeniyle elektromanyetik girisim (EMI) ve radyo frekanslh girisim (RFI)
olusumuna neden olurlar. Bu durumu Onlemek amaciyla bircok EMI azaltma
yontemleri gelistirilmistir. Giiriiltli yalittm ve bastirma yontemleri ile yumusak

anahtarlama tekniklerinin kullanilmasi1 bunlardan bir kagidir.

3.5.1 MPPT'nin Cahsma Prensibi

MPPT'ler, enerjinin elde edildigi fotovoltaik piller ile enerji depo birimi arasina
yerlestirilen DC-DC doniistiiriictilerdir. Fakat bu doniisiim tek bir asamada meydana
gelen bir olay degildir. Once fotovoltaik hiicrelerden alinan DC gerilim AC'ye gevrilir.
Ondan sonra o anki sistem gii¢ ihtiyacina gore farkli gerilim ve akim degerleri tekrar
DC'ye donistiiriiliir. Buradaki temel amag fotovoltaik pilden, ylike (sisteme)
maksimum giicin iletilmesini saglamaktir. Farkli MPPT cihazlart Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Bhue swlar chorge
MPPT 75 | \S

Sekil 3.7: Farkli MPPT Cihazlar1

3.5.2 Maksimum Gii¢ Noktas1 Degisimi
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Fotovoltaik panellerin maksimum verimle ve maksimum ¢ikis giicli saglayarak
calistig1 maksimum gii¢ noktasi, giines 1ginlarinin panel yiizeyine yaptigi agiya ve panel
sicakligina baglh olarak degismektedir. Dolayisiyla yiikiin ¢alisma noktasi her zaman
maksimum gii¢ noktasi fotovoltaik sistemin maksimum gii¢ noktas1 degildir. Beslenen
yiikke talep ettigi giicii siirekli olarak saglayabilmek amaciyla PV sistemler
gerektiginden daha fazla modiil icerecek sekilde tasarlanirlar. Bu durumda sistem
maliyeti oldukga yiikselir, ayrica onemli miktarda enerji kayb1 yasanir. Bu problemin
¢oziimii igin maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi (MGNI) olarak adlandirilan
anahtarlamal1 gii¢ konvertorii kullanilabilir. Boylece fotovoltaik panellerin maksimum
gii¢ noktasinda siirekli calismasi saglanabilir. MGNI fotovoltaik panelin gerilim ve
akimin1 yiikten bagimsiz olarak kontrol ederek bu islemi gerceklestirmektedir. Dogru
tasarlanmis bir MGNI algoritmasi ve modelleme hesaplamalar1 ile maksimum giig
noktasinin yeri ne paneller tarafindan izlenmesi gerceklestirilebilir. Maksimum gii¢
noktasi, giines 1s1n1m1 miktar1 ve az da olsa sicaklikla degismektedir. Bu degisim Sekil

3.8’de verilmistir.

3,
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800 W/

600 Wy

Akim [A] —
3]
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=
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Gerilim 1V] >

Sekil 3.8: Maksimum Gii¢ Noktasinin Degigimi

3.5.3 PV Sistemi ve MPPT Algoritmalari
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Giines panelleri fotovoltaik (PV) sistemde temel enerji doniisiim elemanidir.
PV sistemin enerji verimliligi, glines 151811 alma seviyesi, paneli olusturan hiicrelerin

govde sicakligi ve yiliklenme durumu gibi faktorlere baglidir.

12r Cell temp.=25°C
10 b Incident Irrad.=1000W/m?
ol = Incident lrrad =800W/m*
g i
g 6 E Incident rrad.=600W/m’
5 L
4k Incident Irrad.=400W/m’
oL Incident Irrad.=200W/m
D 1 | L | | \ | L ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Voltage (V)

Sekil 3.9: Panel I-V Karakteristigi

Sekil 3.9’da PV panel I-V karakteristigi goriilmektedir. Giines 15181 siddeti
Watt/m? olarak ifade edilmektedir. Karakteristik tizerindeki 6nemli noktalar; birinci
nokta kisa devre akimi Isc ve ikinci nokta agik devre gerilimi Voc’dir. Bu iki noktada
PV panel giicti sifirdir. Sistemin maksimum gii¢ noktasi, 1-V Kkarakteristik egrisinde
egimin sifir oldugu noktadir. Bu noktadaki akim ve gerilim degerleri maksimum gii¢

degerini olusturmaktadir.

3.5.4 Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT) Algoritmalar

Maksimum gii¢ noktast izleme (MPPT) teknigi, fiziksel hareket saglayan
donanim veya mekanik yap1 olmayip, PV sistemin gerilim ve akim degerlerini izleyen
ve bir algoritma yapisi ile ¢ikis gerilimini kontrol eden elektronik bir donanimdir.
Gilinlimiizde yar iletken iireticileri elektronik donanimsal MPPT kontrolii saglayan
dijital ve analog yapidan olusan tiim devre yapilar iiretmeye baslamistir. Sekil 3.10°da
gosterilen PV Kkarakteristik egrisi egiminin sifir oldugu dP/dV=0 veya dP/PI=0

noktalart maksimum gii¢ noktas1 (MPP) olarak tanimlanir. Maksimum gii¢ noktasinin
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gii¢, gerilim veya akim eksenlerine iz diisiimleri, Pmpp, Vmpp Ve Impp degerlerini ifade

eder.

Vips PV Garilim veya Alam
‘pp

Sekil 3.10: Maksimum Gii¢ Noktas1 (MPP)

3.6 PV Giines Enerjisi Sistemlerinde Kullanilan Eviriciler

Fotovoltaik enerji iiretim sistemlerinin temel ¢alisma prensibi; giinesten gelen
enerjinin paneller ile DC akima ardindan evirici ile AC akima yani evlerimizde ya da
sanayide kullandigimiz elektrik enerjisine c¢eviren sistemlerdir. PV sistem igin
segilecek olan eviriciler sebeke parametrelerini baz alarak panellerde tiretilen enerjiyi
yiiksek verimde cevrimini gerceklestirip uzun siireler ¢aligmaya uygun olmalidir.
Unutulmamalidir ki Enerji= Gii¢ x Zaman’dir ve kurulu gii¢ sorunsuz bir sekilde uzun
stire aktif ¢calismalidir ki ihtiyacimiz olan enerji iiretilebilsin. Eviricinin sahip oldugu
MPPT ozelligi ile panelin degisken voltaj — akim ¢arpimi siirekli maksimum diizeyde
tutarak, gii¢ ¢ikisin1 maksimize edecektir. Bu noktada PV sistemler i¢in uygun evirici
se¢imi olduk¢a onem kazanmaktadir. Sekil 3.11’de fotovoltaik panelde tiretilen dogru

akim formunun evirici ile alternatif akim formuna doniistimii gosterilmistir.

Giines enerjisi sistemlerinde kullanilan evirici gesitlerini sebeke baglantili ve
sebekeden ayrik olarak ikiye ayirabiliriz. Sebeke baglantili eviriciler sebekenin voltaj
seviyesi ve frekansina gore enerji beslemesini enterkonnekte sisteme vermektedirler.
Buna karsin sebekeden ayrik eviriciler akii gruplari ile tiiketici arasinda gii¢ ¢evirimini

gerceklestirmektedir.
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Sebeke baglantili eviriciler uygulama alanlarina gore dizi ve merkezi olarak

smiflandirilabilirler.  Evirici  se¢ciminde birgok parametre degerlendirilmek

durumundadir ve bu nedenle genelde paket programlar kullanilmaktadir.
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Fotovoltaik Panel

Sekil 3.11: PV Panel ile DC-AC Cevirimi

Tablo 3.2°de verilen evirici gii¢ araligi ve AC gerilim degerleri ¢ok 6zet olup

sistem gereksinimlerine uygun farkli gii¢lerde birgok evirici iiretilmektedir.

Tablo 3.2: Evirici Giigleri

Evsel Dizi Merkezi

Eviriciler Eviriciler Eviriciler

Gug Aralig 1,5-10 kW 12-110 kW 1-4 MW
AC Gerilim 230-400 V 230-400 V 400-690 V

3.6.1 Euvsel Eviriciler

Panellerin seri olarak baglandigi 1,5-10 kW gii¢ araligindaki dizi eviricilerdir.

1,5-5 kW araliginda AC gerilim degeri 230 V, 5-10 kW araliginda AC gerilim degeri
400 V’tur.

3.6.2 Dizi Eviriciler
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DC girig gerilimlerinin miisaade ettigi voltaj degerine kadar panellerin seri
baglandigi ve her bir PV dizinin dogrudan eviriciye baglantisi ile olusturulan

sistemlerin eviricisidir.

Sekil 3.12°de dizi sigorta, parafudur ve salter korumalart ile olusturulmus paket
evirici ve baglanti kutusu ¢oziimlerine dair 50 kW AC gii¢ degerine sahip evirici

gosterilmektedir.

1- AC Baglant Klemensleri
2- AC Asin Gerilim Koruma
3- DC Aynirma Salteri

4- DC Baglanh yeri

5- DC Asin Gerilim Koruma
6- DC Sigortalar

Sekil 3.12: 50 kW AC Giig Evirici

3.6.3 Merkezi Eviriciler

Merkezi evirici teknolojisi diger evirici tiplerinden farkli olarak, panellerin
evirici oncesinde DC korumanin yapildigi baglant1 kutularinda birlestirildikten sonra
eviriciye baglantinin yapildig: sistemlerdir. Merkezi eviriciler diger evirici tiplerine
gore daha biiyiik panel gruplari tek merkezden yonetmektedir. Sekil 3.13’te 4 MW
glictinde merkezi evirici gosterilmistir. Genel olarak merkezi eviricilerin algak gerilim
voltaj degerleri normal dagitim trafolarinin 400 V degerlerinden farkli olup 300V,
350V, 400V ve 690 V olacak sekilde iiretilmektedirler. Merkezi evirici ¢ikisindan sonra
merkezi eviricinin algak gerilim voltaj seviyesine gore tiretilmis trafodan gegerek orta

gerilim sebekesine 31,5 KV — 34,5 kV seviyesinden baglantis1 yapilir.
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Sekil 3.13: 4 MW AC Gii¢ Merkezi Evirici

3.7 Evirici Se¢cim Kriterleri

Ulkemizde, lisanssiz sistemler i¢in ¢atilarda tesisin sdzlesme giiciine kadar ve
lisansli sistemlerin verilen lisans izni kapsaminda daha biiyiik kurulumlara izin

verilmektedir.

3.7.1 Sistemin giicii

Tiiketiciler veya kurulumcu firmalar verilen yasal izinler ve kurulum alaninin
durumuna gére sistemin boyutlarmi belirlemektedir. Ornegin evsel bir kurulumda 2-3
kW’lik bir sistem enerji ihtiyaglart i¢in yeterli olmakta ve c¢ogunlukla kurulum
yapilacak alanin yilizey alan1 buna miisaade etmektedir. Buna karsin fabrika ¢atilart
MW seviyesine kadar kurulum alana sahip olmaktadir. Bu kapsamda kiigiik
sistemlerde dizi evirici kullanimi, MW boyutundaki ticari ve santral uygulamalarinda
dizi evirici kullanimi ve biiyiik santral uygulamalarinda merkezi evirici kullanimi

uygun diismektedir.
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3.7.2 Kurulum yiizeyinin durumu

Fotovoltaik sistemler ¢ati1 ve agik arazide kurumlari1 yapilabilen, kurulu giig
talebine gore yeterli alan var ise 6lgeklendirilerek gii¢ artis1 saglanabilen sistemlerdir.
Kurulumlarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta fotovoltaik paneller tizerinde
golge gelmeyecek bir tasarim ile baglamaktir. Paneller tizerine diisen en ufak bir gélge
faktoriiniin sistemin genel performansini etkilemesi ve 25 yillik ¢alisma periyodunda
biiyiik enerji kayiplarina sebep olacag: bilinmelidir. Ozellikle ¢at1 uygulamalarinda
golgeye sebep olan faktorlere dikkat edilmesi gerekmektedir.

PV panel tistliinde golge yaratacak ¢anak anten, paratoner ve benzeri etkilerden
kaginilmalidir. Golge yaratacak etkenlerin ¢cok oldugu bir yiizeyde ¢alisiliyor ise daha
kiiciik giiclii ve/veya MPPT sayisi fazla olan eviriciler segilmesi gerekir. Kuzey yarim
kiirede PV panellerin giineye bakacak sekilde kurulum yapilmasi daha yiiksek enerji
tiretimi saglamaktadir. Kurulum yiizeyinde farkli oryantasyonda ve farkli agida
kurulum yapilmasi zorunlulugu var ise farkli evirici veya ayni eviricinin farkli MPPT

devrelerini kullanmak olusabilecek enerji kayiplarint minimize edecektir.

3.7.3 Kurulum bélgesi kosullari

Hava kosullarinin giinliik, aylik ve mevsimsel olarak degismesinden dolay1,
kurulacak olan sistemin tiim yil boyunca yiiksek performansli ¢alismasi i¢in tasarim
yapilmasi gerekmektedir. Degisen hava kosullarinda fotovoltaik sistemi ilgilendiren
kistm 1smm ve sicaklik degisimleridir. Ulkenin kuzey bélgelerini yillik sicaklik
degerleri ile giiney bolgelerinin bir olmamasi nedeni ile sistemde kullanilacak seri
bagli panel adedi degisim gosterecektir. Panellerin voltaji dig ortam sicakliginin

artmasi ile diismekte ve dis ortamin sogumast ile panel voltajlart yiikselmektedir.

Bu durumda segilecek olan eviricinin hangi MPPT voltaj araliginda olduguna
dikkat edilmelidir. Ozellikle dar MPPT voltaj aralifma sahip eviriciler sezonluk

sicaklik farklariin yiiksek oldugu bolgelerde dikkatli tasarlanmasi gerekmektedir.
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3.8 Uretim Kayiplar

Fotovoltaik sistemde olusabilecek baslica kayiplar asagida verilmistir.

3.8.1 Aaq Yansima Faktorii

Panel ylizeyine gelen her radyasyon hiicreler tarafindan absorbe edilemez.
Gelen radyasyonun ¢ogu panelin i¢inde emilirken, bir kismi yansitilir. Bu nedenle
yansiyan 1sinin panel montaj agisina gore meydana gelen kiiresel 1s1ma {izerindeki

kayiplarin1 gosterir. Bu kayiplar ayn1 zamanda optik kayiplar1 da temsil eder.

3.8.2 Panel Kirlilik Kaybi

Santralin yerlesimine goére farklilik gosterebilecek bir kaybi ifade
etmektedir. Paneller iizerinde olusan tozlanma/karlanma sebebi ile panellerin

liretemeyecegi enerjiyi gostermektedir.

3.8.3 Isimmma Bagh PV Kayiplar

PV paneller iizerine gelen yetersiz isinim ve golgelenme sebebi ile olusan

kayiplar1 gostermektedir.

3.8.4 Sicakhiga Bagh PV Kayiplar

PV  paneller aracilign ile {retilen gerilim, sicakhk ile ters
orantilidir. Yani ayni 1s1ma miktarinda, ayn1 PV panellerden olusan dizilerden soguk
ortamda bulunan daha fazla gerilim tretir. Eviricilerin ¢alismaya baslama gerilimi
birbirlerine gore farklilik gosterdiginden, sistemin sabah devreye girme zamanlar1 da

buna bagl olarak farklilik gostermektedir.
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3.8.5 Zamana Bagh Panel Verim Kaybi

PV panellerin ¢alisma siiresi iginde veriminde gergeklesen kayiplar1 ifade

etmektedir.

3.8.6 Dizi Uyumsuzluk Kayb1

Her ne kadar ayni1 6zellikte panellerden tesis edilse bile; PV dizilerde tiim giines
panellerinin ayn1 akim ve gerilim degerinde olmayabilir. Dizinin akim degerini dizi
tizerinde seri bagli bulunan en diisiik akim degerine sahip PV panel belirler. Boyle bir
durumda s6z konusu akim degerinden daha fazla bir akim degerine sahip olan

panellerde potansiyel bir iiretim kayb1 meydana gelecektir.

3.8.7 DC Kablo Kaybi

Paneller ile eviriciler arasinda kullanilan DC kablolara ait kayiplardir. Bu deger

kablonun uzunluk, kesit ve iletken tiiriine gore farklilik géstermektedir.

3.8.8 Evirici Isletme Kayiplar

Her cihaz i¢in oldugu gibi eviriciler de belirli bir verime sahiptir. Bu kayiplar

evirici verimi sebebi ile iiretilemeyecek elektrik enerjisini gostermektedir.

Eviriciler AC ¢ikis kapasitelerinin iizerinde bir degerde DC gii¢ kapasitesi ile
yuklendiginde, belli zaman araliklarinda tiretilebilecek enerjinin kayba donlismesi s6z
konusu olabilir. Bu deger bodyle zamanlarda gerceklesecek olan kayiplar

gostermektedir. Bu deger sistem tasarimina gore degisiklik gosterebilir.

Eviricinin teknik 6zellikleri dahilinde, gii¢ esik degerinin altinda veya lstiinde

kalinmasi durumunda olusacak kaybi simgelemektedir.
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Sicakliga baglh olarak degisiklik gdsteren dizi gerilimleri belli zamanlarda
nominal degerinin altinda ya da iizerinde olabilir. Bu zamanlarda meydana gelecek

enerji kaybi bu sekilde belirtilmektedir.

3.8.9 AC Kablolama ve Cikis Trafo Kayiplari
Evirici ¢ikisinda iretilen elektrik enerjisinin tasindigi AC kablolardan dolay1

olusacak Ve trafo i¢ tiikketimi kay1p miktarini ifade etmektedir. Tesiste kullanilan kablo

kesiti, uzunlugu ve kablo iletkeninin tiiriine gore degisiklik gostermektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda 2018 Kasim ayinda tamamlanan {zmir ili Tire ilgesi Cayirh
Mabhallesi 103 Ada 2 ve 3 nolu parseller tizerine kurulmus olan 1.188 kWp/993,6 kWe
kapasiteli SYA ve PRONEN giines enerji santralleri incelenmistir. Tesis, 2011 yilinda
yaymlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Y®netmelik

kapsaminda yapilmustir.

Arazinin mevcut konum ve 6zelliklerine gore tasarlanan PV Gii¢ Sisteminde
Energy Gap firmasinin 60 adet mono kristal hiicreden olusan 300 Wp panel ve

Siemens Kaco firmasinin 50 kWe tek MPPT dizi evirici teknolojisi tercih edilmistir.

Veri kaydedici olarak MeteoControl Firmasiin blue’Log XM model cihazi

kullanilmuistir.

Bu tez ¢alismasinda santralin meteorolojik bilgilerinin alinmasi igin Seven
Sensor firmasinin mobil meteoroloji istasyonu, 1s1nim, ortam sicaklik, panel sicaklik,

rlizgar hizi, riizgar yonii sensorleri kullanilmistir.

4.1 Arazinin Ozellikleri

PV sistemin kurulum alani; Tire sehir merkezine yaklagik 10 km uzaklikta

olup, s6z konusu alana dort mevsim ulagim mevcuttur.

Tire bolgesinde yazlar sicak, kurak ve acik ve kislar uzun, soguk, yagisl ve
parcalir bulutlu. Yil igerisinde sicaklik normalde 2°C ila 36°C arasinda degisiklik
gosterir ve nadiren -2°C altinda ve 39°C iizerinde olur. En ¢ok yagmur yagisi Aralik

aymda olmaktadir.

Mevcut alan 38°0520.87" Kuzey enleminde ve 27°38'43.19" Dogu
boylaminda yer almaktadir. Santral alaninin uydu gorintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

Santraller ile Tire-Selatin Tiineli ENH arasinda OG baglant1 hatt1 vardir.
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Sekil 4.1: Santral Alan1 Uydu Goriintiisii

Izmir ili yiiksek tehlike deprem kusagina girmektedir (Deprem Dairesi
Bagkanligit AFAD, 2018).
4.2 Fotovoltaik Sistem Tasarim
Bu boliimde kurulumu gergeklestirilen PV enerji santralinde kullanilan
paneller ve eviricilerin teknik 6zellikleri incelenmistir.
4.2.1 Fotovoltaik Paneller

Incelenen PV sistemde pik giicii 300 Wp olan mono kristal hiicre teknolojisine
dayali PV panel kullanilmistir. Panelin boyutlar1 Sekil 4.2°de ve elektriksel degerleri
Tablo 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.2: Giines Panelinin boyut bilgisi
Tablo 4.1: Santralde kullanilan fotovoltaik panele ait elektriksel 6zellikleri
Modiil Tipi EGM-60-300/L
Boyutlar (YXGxD) (mm) 1650x991x40
Test Kosullar: STC NOCT
Giig Cikigi- Pmax (W) 300 220,5
Acik Devre Gerilimi- Voc (V) 40,1 37,1
Kisa Devre Akimi- Isc (A) 9,81 7,91
Mak. Gii¢ Noktasindaki Gerilim- Vmp (V) 32,8 30,1
Mak. Giig¢ Noktasindaki Akim- Imp (A) 9,15 7,32
Verimlilik (%) 18,36 /
Sicaklik Katsayisi- Isc (%/°C) +0,059
Sicakhik Katsayisi- Voc (%/°C) -0,300
Sicaklik Katsayisi- Pmax (%/°C) -0,390

STC (Standart Test Kosulu) Isinim 1000 W/m?, Hiicre Sicaklig1 25°C, Hava Kiitlesi 1,5
NOCT (Nominal Calisma Hiicresi Sicakligi) Isinim 800 W/m?, Ortam Sicaklig1 20°C,

Riizgar Hiz1 1 m/s, Hava Kiitlesi 1,5

Santralde kullanilan panellerin performans diisiisii Sekil 4.3°te verilmistir.

30



Modulin performans disisd

120

60

Kalan Cilus iginde %

40

20

Sekil 4.3: Yillara gore Panel Verim Kaybi

4.2.2 Eviriciler

PV sistemde dizi tipi 50 kW giiciinde sahip eviriciler kullanilmistir. Kullanilan

dizi eviriciye ait elektriksel degerler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Santralde kullanilan dizi eviriciye ait elektriksel veriler

Onerilen Giris Giicii Aralig 50 - 70 kW

Giris Gerilim Arahg: 580-1050 V
Anma/Baslama Gerilimi 600 /670 V
Maksimum Giris Akimi 90 A

Maksimum Cikis Akimi1 72,4 A @ 400 V
Maksimum Cikis Giicii 51.600 W

MPP regiilatorii sayist 1 Adet

Anma Giicii 50.000 VA

Sebeke Gerilimi 230/400 V

Nominal Frekans 50/60 Hz

Giirtilti Emisyonu 61 dB

Cevre Sicakhigi Arahig: -20 ... +600C’agi51?1::11)1 itibaren gii¢
Maksimum kurulum yiiksekligi 3000 m (2000'den itibaren gii¢ azalmasi)
Toplam Harmonik Bozulma THD <%1,6
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4.3 Veri Kaydedici (Datalogger)

Santralde MeteoControl firmasinin blue’Log XM modeli veri kaydedici cihazi
bulunmaktadir. 100 adet cihaza kadar baglant1 yapilabilmektedir. RS 485 portu
{izerinden mobil meteoroloji istasyonu baglanmistir. istasyonda bulunan 1s1n1m, ortam
sicaklik, panel sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii sensorlerinden alinan veriler dakika

Ol¢eginde kaydedilmistir. Cihaz Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4: Veri Kaydedici

4.4 Tasmabilir Meteoroloji Istasyonu

Mobil meteoroloji istasyonu (Seven Sensor firmasmin sensorleri ile) genel

yerlesimi Sekil 4.5°te verilmistir.

Isinum SensorG
(PV Piranometre)

I
§

Sekil 4.5: Meteoroloji Istasyonu Genel Yerlesimi
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Bu istasyon, santrale Sekil 4.6°daki gibi tesis edilmistir.

Sekil 4.6: Santrale Tesis Edilen Meteoroloji Istasyonu

Bir arazide, gilines enerjisi santrali yapilmadan Once o alandaki giines
radyasyon yogunlugunun bilinmesi ¢ok dnemlidir. Giines radyasyon bilgisi, tasarim
ve onarim masraflarini minimuma indirmek amaciyla olabildigince dogru ve kapsamli
olmalidir. Arastirmacilara gore, solar bilgilerdeki %20°lik bir hata pay1, solar enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerin uygulamalarinda %4 ile %20 arasinda bir

degisime sebep olur.

4.4.1 Isimim Sensorii- Piranometre

Sekil 4.7: Isinim Sensorii- Piranometre
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Sekil 4.7°de 6rnegi gosterilen 151n1m sensorleri; glinesten gelen 151nim1 W/m?
cinsinden Olgmek icin kullanilan sensdrlerdir. Referans hiicrenin kisa devre akimi
Olclilerek ayni zamanda 1si1mim da Olc¢lilmektedir. Referans hiicrelerde diiz cam
kullanildig1 i¢in 151810 cam ylizeyindeki yansimasi her farkli ag1 degeri i¢in degiskenlik

gostermektedir.

Silikon 1s1n1im sensorii, uygun maliyetli olmasimin yaninda saglam o6zellikle
glines 1siniminin 6l¢iimii konusunda en gilivenilir ¢oziimdiir. Bir PV modiiliine karsilik
gelen sensor elemaninin yapisina bagli olarak, PV sistemlerinin izlenmesi i¢in referans
olarak idealdirler. Ozellikle PV modiillerine benzetilebilir spektral yanit ve benzer
egim hatasi (olay ag¢is1 degistirici), verileri kullanilarak PV enerji performansinin kesin

bir analizine izin verir.

Isinim Sensorii; cam ve tedlar arasindaki referans hiicre, aliiminyum veya
plastik kutu ile kullanilan emniyetli ve saglam bir sensordiir. Sensoér 0-1600 W/m?

araligindaki giines 1s1nimin1 6lgmek i¢in kullanilir.

Referans hiicre, cam ve Tedlar arasinda Etilen-Vinil-Asetat (EVA) igine
yerlestirilmistir. Kutunun {ist kapagina kolay entegrasyonu, Ol¢ciim kablosunun
baglantis1 icin kablo rakorlu ve vidasiz terminalli UV isinlarima dayanimli
malzemeden yapilmis olumsuz hava kosullarina dayanikli baglanti kutusu ile sensor
yapist standart bir PV panelin yapisina benzetilebilir. Elektrik baglantis1 3 metrelik bir
kablo ile gerceklestirilir.

4.4.2 Ortam Sicakhik Sensoru

Sekil 4.8: Ortam Sicaklik Sensorii
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Sekil 4.8’de 6rnegi gosterilen ortam sicaklik sensorii icinde DS18B20 dijital
sicaklik probu bulunur. -55 °C ile +125 °C arasinda +0,5 °C hata payi ile 6l¢iim yapar.

Koruma siift IP68 olup, 2 pinli konnektor ile 151n1m sensor kutusuna baglanir.

4.4.3 Panel Sicaklik Sensorii

Sekil 4.9: Panel Sicaklik Sensorii

Sekil 4.9’da 6rnegi gosterilen panel sicaklik sensorii icinde DS18B20 dijital
sicaklik probu bulunur. -55 °C ile +125 °C arasinda +£0,5 °C hata pay1 ile 6l¢tim yapar.

Koruma sinift IP67 olup, 3 pinli konnektor ile 1s1n1m sensor kutusuna baglanir.

4.4.4 Riizgar Hiz1 Sensorii- Anemometre

Sekil 4.10: Riizgar hizi Sensorii- Anemometre
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Sekil 4.10’da 6rnegi gosterilen riizgar hizi sensori, riizgar hizimi elektriksel
sinyale doniistiirerek hizini dlger. Riizgar hizi sensoriiniin datalogger ile baglantisi
Seven 1s1n1m sensorii ile saglanir. Rlizgar hiz sensorii 3 m ve 5 pinli konnektorlii kablo
ile verilir. Riizgar hiz sensorleri yatay riizgar hizinin yonden bagimsiz dl¢iilmesi i¢in
tasarlanmigtir. Riizgdr hiz sensorlerinde Ol¢iim yapan elektronik eleman, riizgar
canaklarma baglh doner miknatisin tahrik ettigi reed roledir. Olgiim degeri, riizgar
hiziyla orantili olan kare dalga seklinde frekans olarak verilir. Alinan kare dalga sinyali
ile riizgar hiz1 hesaplanir. Belirsizlik ve tepki siiresi agisindan fotovoltaik sistemlerin
izlenmesine uygundur. IEC 61724-1 Photovoltaic System Performance standardinin

tiim sartlarini saglamaktadir.

445 Riizgar Yonii Sensorii

Sekil 4.11: Riizgar Yoni Sensorii

Sekil 4.11°de O6rnegi gosterilen riizgar yonli sensorll, yatay riizgar yoniini
Olcmek i¢in kullanilan profesyonel bir meteorolojik aragtir. Analog ¢ikis sinyali ile
kiiclik ve ekonomik sensordiir. Evrensel uygulamalarda ve GES projelerinde riizgar
yoniinii 6l¢mek i¢in kullanilir. UV dayanimli plastik bir malzemeden imal edilmistir.
Riizgar yoni sensorii, 0 ° ile 359 © arasinda + %3 hata pay1 ile 6l¢giim yapar. Koruma

siifi IP65 olup, 4 pinli konnektdr ile 1s1n1im sensor kutusuna baglanir.
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45 Sistem Performans Orani

PV tesislerde sistem performans orani (PR), birim giines radyasyonu miktari
i¢in tretilen elektrik enerjisine gore belirlenir. Sistem performans orani yiizde olarak
hesaplanan bir degerdir. Yillik olarak sisteme girmesi muhtemel giines radyasyonu
miktarindan, ongoriilen kayiplar disiildiikten sonra, elde edilen toplam elektrik
enerjisi miktaridir. Sistem performans orani, PV sistemlerde verimlilik hesaplamasi
olarak da adlandirilabilir. PR, Denklem 4.1’de belirtildigi sekilde hesaplanir (Akar,
2016).

pR < Bacxisc (4.1)
Pnomx H
Denklem 4.1°de yer alan Eac sistemin belirlenen zamanda kWh cinsinden
tiretecegi elektrik enerjisini ifade ederken, Istc ise STC (standart test kosullar) altinda
1 kWp/m? olarak alinan giines radyasyon degerini, Pnom sistemin kWp cinsinden
toplam giictinii ve H (KWh/m?) belirlenen zaman dilimi iginde giines panellerinin

tizerine diisen kiiresel 1s1n1m degerini ifade etmektedir.

Sistem performans orani belirlenirken, glines panellerine ait belgelerde
belirtilen yillarina bagli olarak panellerde olusacak verim azalmalari da g6z oniinde

bulundurulmaktadir.

Genel anlamda kristal yapili PV giines panellerinin verimleri, iiretildikleri ilk
yildan sonra %1- 4, sonraki yillar i¢in de her y1l %0,7- %1,0 arasinda azalma gosterir.
Prom sistemin kWp cinsinden DC giiclinii (toplam panel giiciinii) simgeler. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri kWp cinsinden toplam
kapasite belirtilirken yillara bagli olarak verimde meydana gelecek diislislerin de

dikkate alinmasidir.

Sistem performans oranini reel sonuclar ile kiyaslayabilmek i¢in, santralden
bagimsiz olacak sekilde santrale bir 6l¢iim istasyonu montajlanir. Oncelikle reel 151n1m
miktarini Slgerek kaydetmek amaglanmistir. Isinimi 6lgen cihazlar piranometre olarak
tanimlanirlar.  Piranometrenin dogru d&l¢lim  yapmast tesisin  PR’nin  dogru
belirlenebilmesi i¢in onemlidir. Yatay diizleme gelen 1s1n1m degeri ile belli bir ac1 ile

yerlestirilmis  bir diizleme gelen 1s1mim miktarlart  ayni olmayacagindan
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piranometrenin giines panelleri ile ayni agida montajlanmis olmasi gerekir.
PR formiiliine bakildigi zaman, kurulu bir santralde yillik PR degerini
belirleyen iki parametre vardir. Bunlar tiretilen enerji miktar1 Eac ve H degerleridir.
Pnom degeri de yillik dlgekte degisim gosterecegi i¢in yillik PR oranini etkileyen iki
parametrede yine Eac ve H degerleridir. PV santrallerin PR degerleri hava sicakliklar
ile ters orantilidir. Hava sicakliklarinin arttigi ilkbahar ve yaz aylarinda PR oram

diisiik, hava sicakliklarinin diistiigii kis aylarinda ise PR orani yiiksek olmustur.

Gilinesin daha dik geldigi yaz aylarinda 1s1nim miktari ile toplam enerji tiretimi
degerlerinin arasindaki fark artmistir. Bu sebeple PR’nin azaldigi goriilmiistiir.

PR’deki diisiise sicakligin artmasi neden olmustur (Akar, 2016).

4.6 Panel Verimliligi

Gelen giines 15181, elektronlari p katmanina iter ve n katmaninda delikler
birakir. Bu iglem, bir elektrik devresinden ¢ikarilacak bir elektrik giicii tiretir. Giines
enerjisi elektriksel ekserjiye doniistiiriiliir. Solar PV sisteminin tipik bir elektrik

devresi Sekil 4.12'de sematik olarak gosterilmistir (Srivastava ve Sudhakar, 2013).

Sekil 4.12: Solar PV hiicresinin tipik elektrik devresi

Bir giines panelinin enerji verimliligi, giic ¢ikisinin gilines paneline verilen
enerjiye orani, geleneksel olarak giines PV verimliligini 6lgmek icin kullanilir

(Srivastava ve Sudhakar, 2013).

38



Termodinamigin birinci yasas1 kullanilarak, kararli durum varsayimi altinda

acik bir sistem i¢in ekserji denkleminin en genel formiilasyonu su sekilde yazilabilir:
Exl-n = Exout (42)
Exin — EXour = EXjoss (4.3)

Denklem 4.3, ekserji dengesi igin genel bir denklemdir. EXout, Verilen ekserjisi
EXin olan bir sistemden elde edilebilecek maksimum ekserji miktaridir. Tiiketilen
ekserji ne kadar kiigiikse, ekserji kayb1 o kadar kiigliktlir. Bir giines pilinin enerji
dontisiim verimliligi, bir giines pili bir elektrik devresine baglandiginda doniistiiriilen
(sogurulan 1giktan elektrik enerjisine) doniistiiriilen ve toplanan giiciin yiizdesidir.
Solar PV'nin enerji verimliligi, gii¢ ¢ikiginin solar PV'nin enerji girisine orani olarak
tanimlanabilir. Ancak PV sisteminin ¢ikis giicli ve enerji verimliligi, giines 1s18ina ve

ylizey sicakligina bagli olarak dalgalanir (Srivastava ve Sudhakar, 2013).

Solar PV'nin enerji doniisiim verimliligi (nenerji) denklem 4.4’ten hesaplanir
(Srivastava ve Sudhakar, 2013).

Voc X Ig¢c X FF
o= 2ecTse T T 4.4
77enerjl AxG ( )

Giines pilinin elektrik devresinin akim-voltaj karakteristikleri asagidaki

basitlestirilmis denklem ile agiklanabilir.

I=1, — I, x exp@x V-IR))/(AxKxT) (4.5)
PV'nin elektrik gii¢ ¢ikist

Py=1IxV (4.6)
Ayrica, maksimum ¢ikis giicii Denklem 4.7’de verilmistir.

Prax = Voc X Isc X FF = Vi x Iy, (4.7)

PV modiilleri tarafindan emilen giines enerjisi, konveksiyon, iletim ve
radyasyon yoluyla yayilan elektrik enerjisine ve termal enerjiye doniistiiriiliir. Is1

transfer siirecinin hizi, PV sisteminin tasarimina baglidir. Bir PV modiiliiniin verimini
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elde etmek i¢in, basitlik icin plaka iizerinde homojen kabul edilebilecek ve ortam
kosullarina bagli olan calisma sicakligt T¢ belirlenmelidir. Daha yiiksek yiizey
sicakligl, PV verimliliginde azalmaya neden olabilir. Bu nedenle, 6zellikle sicak
bolgede, modiiliin arka tarafindan hava veya su gecirilerek hiicreler yapay olarak

sogutulabilir.

4.7 Panel Sicakhiginin Verime Etkisi

Bir PV jeneratorii tarafindan saglanan DC giicii,
Pac = Gepr x Mg X Ay (4.8)

Gefr : etkili giines radyasyonu (W/m?) , 1g : iliretim verimliligi, Ag : toplam panel yiizey

alan1 (m?) dir. Standart test kosullarinda;
Py =G"xngxAg (4.9)

Py : anma tepe giicii ve G* = 1000W /m? dir. Denklem 4.8 ve Denklem 4.9

birlestirildiginde

— pro Gerr 1
Py = Pjx é X é (4.10)
Z—‘f orani termal kayiplari temsil eder. Panel hiicre sicakliginin T¢=25°C’den daha
g

yiiksek olmast durumunda Tc’den kaynaklanan enerji kaybidir. Bu oran asagidaki

denklemler ile 151n1m ve ortam sicaklig1 T ile iliskilendirilebilir.

Mg _ 1 _ Bx(UTc—To)

- I (4.11)

TC = Ta + CT X Geff (412)
NOCT-20

Cr = "2 (4.13)

Burada f: sicaklik kayip katsayisin1 ve NOCT: Nominal ¢alisma hiicresi sicakligini

panel iireticileri tiriin veri sayfasinda belirtir (Perpifan, ve dig., 2007).
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4.8 Makine Ogrenmesi Modelleri ile Enerji Uretim Tahmini

Santralden elde ettigimiz radyasyon, panel sicakligi bilgisi ve gerceklesen
enerji tretim degerleri degisik makine 6grenme modellerinden gegirilerek istenen
radyasyon ve panel sicakligi bilgileri ile yaklasik enerji iiretim degeri tahmini
yapilmugtir. Verilerin (Radyasyon, Panel Sicaklig1, Uretim Degeri) 17 Mayis 2022 ile

20 Mayis 2022 tarihleri arasina gelen saatlik goriiniimii Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Makine Ogrenmesi Calismasi i¢in Ornek Veriler

F; 17.05.2022 18.05.2022 19.05.2022 20.05.2022
g Panel Radyasy Panel Radyasyo Panel
Radyasyon PanelS Uretim Radyasyon S Uretim on S Uretim n S Uretim

00 (0,24 16,16 0,000 0,33 15,20 0,000 0,17 18,64 0,000 0,37 15,34 0,000
01 [0,31 15,82 0,000 0,39 14,45 0,000 0,25 16,21 0,000 0,41 14,06 0,000
02 [0,31 15,25 0,000 0,43 13,79 0,000 0,29 16,94 0,000 0,48 13,29 0,000
03 |0,35 14,34 0,000 0,48 13,24 0,000 0,28 16,34 0,000 0,53 12,91 0,000
04 (0,38 13,70 0,000 0,50 12,72 0,000 0,39 13,61 0,000 0,51 12,45 0,000
05 (1,19 14,15 0,000 1,41 12,55 0,000 0,61 12,06 0,000 1,72 10,60 0,000
06 |64,04 13,54 0,000 68,17 13,33 0,000 10,81 12,87 0,000 78,02 11,37 0,000
07 |326,38 18,80 15,525 |33889 17,83 13,800 |39,62 12,00 5,175 314,22 13,76 15,525
08 |[584,47 23,23 127,650|593,72 23,24 129,375|52,57 12,36 43,125 |655,00 16,26 127,650
09 |[791,14 27,08 357,075|797,94 26,95 365,700 | 106,48 15,07 65,550 |820,10 18,72 436,425
10 | 915,58 28,91 589,950|928,04 30,01 598,575|174,67 15,02 127,650 943,34 20,90 669,300
11 | 968,40 29,58 767,625|974,43 31,43 779,700 | 211,19 15,65 215,625 986,88 22,76 828,000
12 |941,84 30,11 891,825|966,70 32,30 897,000 | 449,81 15,99 301,875|961,81 24,50 950,475
13 | 845,67 31,19 957,375|841,81 33,56 960,825 769,02 17,78 398,475 (847,23 25,15 969,450
14 |67549 33,60 962,550|688,55 32,99 960,825 |666,75 18,70 848,700 | 682,89 26,89 967,725
15 | 470,18 32,64 919,425|470,69 31,85 926,325 |418,39 18,64 874,575(472,13 27,90 948,750
16 |199,83 33,42 814,200| 208,61 30,03 821,100 | 245,46 19,45 693,450 | 206,15 28,21 838,350
17 | 62,58 32,13 662,400 | 70,65 28,76 664,125|103,01 19,65 488,175|69,98 29,06 669,300
18 | 49,66 28,33 438,150 | 54,27 26,97 431,250 | 56,08 19,48 396,750 | 56,62 27,47 443,325
19 | 24,86 24,88 189,750 | 26,99 24,86 189,750 |40,26 18,65 200,100 | 45,11 24,78 196,650
20 (1,67 21,48 34,500 |1,89 22,91 39,675 |3,96 18,04 65,550 |4,18 20,89 60,375
21 (0,12 19,12 3,450 0,08 21,84 3,450 0,29 16,39 8,625 0,12 18,84 8,625
22 (0,18 18,09 0,000 0,09 19,78 0,000 0,34 15,46 0,000 0,23 16,59 0,000
23 0,24 16,57 0,000 0,18 18,81 0,000 0,35 15,46 0,000 0,34 15,17 0,000

Bu tez calismasinda Karar Agaglar1 (Decision Trees), Rastgele Orman
(Random Forest), Ekstra Agaglar (Extra Trees), Uyarlanabilir Yiikseltme (Adaptive
Boosting), Gradyan Yiikseltme (Gradient Boosting), XG Yiikseltme (XG Boost), K-
Komsular (KNeighbors) modelleri ile ¢alisilmistir.
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Her model i¢cin RMSE Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error)
degerleri hesaplanmistir. Bir makine 6grenmesi modelinin, tahminleyicinin tahmin
ettigi degerler ile gercek degerleri arasindaki uzakligin bulunmasinda siklikla
kullanilan, hatanin biiytikliigiinii 6l¢en kuadratik bir metriktir. RMSE tahmin
hatalarinin (kalintilarin) standart sapmasidir ve Denklem 4.14’te verilen esitlik ile

hesaplanmistir (Veri Bilimcisi, 2022).

n 2

RMSE = ==L (4.14)

Hatalar, regresyon hattinin veri noktalarindan ne kadar uzakta oldugunun bir
olgiistidiir; RMSE ise bu hatalarin ne kadar yayildiginin bir 6lgiisiidiir, verilere en iyi
uyan ¢izgi etrafinda o verilerin ne kadar yogun oldugunu sdyler. RMSE degeri 0 ile
sonsuz arasinda degisebilir. Daha diisiikk degerlere sahip tahminleyiciler daha iyi
performans gosterir. RMSE degerinin sifir olmast modelin hi¢ hata yapmadigi

anlamia gelir (Veri Bilimcisi, 2022).

Bu tezde ¢aligilan modellerin ¢alisma mantiklari asagida verilmistir.

4.8.1 Karar Agaclar1 (Decision Trees)

Santralde elde edilen radyasyon bilgilerine gore iiretim yapilmis, bu iiretime
panel sicakligmin etkisi degerlendirilmistir. Sekil 4.13’te 6rnek bir karar agaci
verilmistir. Sekildeki “kare” verdigimiz karar, “daire” ise verdigimiz kararlarin

sonuglar1 dallarini igerir (Noyan, 2019).

Uretim=100 kWh

Uretim=90 kWh

Uretim=0
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Sekil 4.13: Ornek Karar Agact

Biiyiik veri setlerinde entropi ve bilgi kazanimi degerleri tespit edilir. Entropi,
bilgi diizensizligi olarak tanimlanabilir. Bilgi kazanim1 (information gain) ise diizensiz
verilerin kategorize edilmesi durumudur. Karar agacinda ilerledikge her veri seti ile

yeni bir durumu 6grenebiliyoruz ve kategorize edilmesi daha da kolaylasir.

4.8.2 Rastgele Orman (Random Forest)

Rastgele Orman, denetimli bir makine 6grenme modelidir. Adindan da
anlagilacagi gibi, bir orman olusturur ve bunu bir sekilde rastgele yapar. Kurdugu
“orman”, ¢ogu zaman “bagging” yontemiyle egitilen karar agaglari toplulugudur.
Bagging yonteminin genel fikri, 6grenme modellerinin bir kombinasyonunun genel
sonucu arttirmasidir. Ozetle: Rastgele orman, birden fazla karar agacini olusturur ve
daha dogru ve istikrarli bir tahmin elde etmek i¢in onlar1 birlestirir. Sekil 4.14°te

sematik gosterimi verilmistir (Devhunter, 2018).

)

Sekil 4.14: Rastgele Orman Modeli

4.8.3 Ekstra Agaclar (Extra Trees)
Veri kiimesinin gesitli alt drneklerinde bir dizi rastgele karar agaglarina (ekstra

agaclar) uyan bir tahminci uygulanir ve tahmin dogrulugunu iyilestirmek, asiri

uydurmay1 kontrol etmek i¢in ortalamay1 kullanir (Brownlee, 2021).
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4.8.4 Uyarlanabilir Yiikseltme (Adaptive Boosting)

Uyarlanabilir yiikseltme regresori, orijinal veri setine bir regresor sigdirarak
baslayan ve daha sonra regresoriin ek kopyalarini ayni veri setine sigdiran ancak

orneklerin agirliklarinin mevcut tahminin hatasina gore ayarlandigi bir tahmin edicidir

(Scikit Learn, 2022).

4.8.5 Gradyan Yiikseltme (Gradient Boosting)

Gradyan yiikseltme, tipik olarak karar agaglar1 olan zayif tahmin modelleri
toplulugu seklinde bir tahmin modeli verir. Bir karar agaci zayif 6grenen oldugunda,
elde edilen modele gradyan destekli agaclar denir; genellikle rastgele ormandan daha
iyi performans gosterir. Gradyan destekli bir aga¢ modeli, diger artirma yontemlerinde
oldugu gibi asamali bir sekilde olusturulur, ancak diger yontemleri, keyfi bir

tiirevlenebilir kayip fonksiyonunun optimizasyonuna izin vererek genellestirir (Masuli,

2020).

4.8.6 XG Yiikseltme (XG Boost)

Bu model ile uyarlanabilir yiikseltme, gradyan yiikseltme, bagging ve rastgele

orman metotlar1 birlestirilerek daha basarili tahmin elde edilebilmistir (Samur, 2020).

4.8.7 K-Komsular (KNeighbors)

Bu model, iki temel deger lizerinden tahmin yapar. Distance (Uzaklik): Tahmin
edilecek noktanin diger noktalara uzakligi hesaplanir. K (komsuluk sayis1): En yakin
ka¢ komsu iizerinden hesaplama yapilacagimi soyleriz. K degeri sonucu direkt
etkileyecektir. K=1 olursa tstiine giyme (overfit) etme olasiligi ¢ok yiiksek olacaktir.
Cok biiyiik olursa da ¢ok genel sonuglar verecektir. Bu sebeple optimum K degerini
tahmin etmek problemin asil konusu olarak karsimizda durmaktadir. K degerinin
onemi Sekil 4.15°te verilmistir. Eger K=3 (diiz ¢izginin oldugu yer) secersek

smiflandirma modeli “?” isareti ile gosterilen noktayi, kirmizi tiggen sinifi olarak
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tanimlayacaktir. Fakat K=5 (kesikli ¢izginin oldugu alan) segersek siniflandirma

modeli, ayn1 noktay1 mavi kare sinifi olarak tanimlayacaktir (Arslan, 2020).

|
>
>

Sekil 4.15: K-Komsular Modeli
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5. SONUCLAR

Calismanin ana konusu olan Pronen GES PV tesisinde kullanilan panellerin bir

yillik Giretimi simiilasyon ¢iktilar1 ve gergeklesen degerler ile ortaya konulmustur.

Santrale genel bakig Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Santral Sistem Ozellikleri

Pronen GES PV sistemi - Sebekeye bagl PV sistemi

iklim verileri Cayirli Mahallesi, Tire, izmir,
Tirkiye (1991 - 2010)

PV jenerator cikisi 1.188 kWp
PV jeneratér ylizeyi 6.475,2 m?
Sayi PV modiilleri 3960
Evirici Sayisi 20

Santral kazanci Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: Santral Kazanci Bilgileri

Kazang

PV jenerator enerjisi (AC sebekesi) 2.026.469 kWh
Sebeke beslemesi 2.026.469 kWh
Besleme noktasindaki diizenleme 0 kWh

Kisisel Gli¢ Tiiketimi 0,0 %

Guines Enerijisi Orani 0,0 %

Yillk Ozgiil Kazang 1.705,78 kWh/kWp

Sistem kullanim orani (PR) 86,0 %

Onlenen CO, emisyonu 1.215.882 kg/yil

Kurulumda bulunan PV Panel Alani bilgisi Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: Santral PV Panel Alani Bilgileri

PV jeneratori, Panel Alani

PV panelleri 3960 x 300 Wp
Uretici Energy GAP
Egim 30 °
Yerlesim Yonii Gliney 180 °
Montaj Tiru Arazi Kurulumu

PV jeneratér ylizeyi 6.475,2 m?
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PV*SOL programi simiilasyon sonuglar1 Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: PV*SOL Simiilasyon Sonuglari

PV sistemi

PV jenerator cikisi 1188 kWp
Yillik Ozgiil Kazang 1.705,78 kWh/kWp
Sistem kullanim orani (PR) 86,0 %

Sebeke beslemesi 2.026.469 kWh/Yil
ilk yil icindeki sebeke beslemesi (Modiiliin performans 2.014.432 kwWh/vil
diistisu dahil)

Bekleme Konumundaki Tuketim (Eviriciler) 1.169 kWh/Yil
Onlenen CO, emisyonu 1.215.882 kg/yil

Aylara gore enerji iiretim tahmini Sekil 5.1°de verilmistir

Uretim Tahmini

250000

200000

150000
100000
50000
0L
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki
Ay

PV jeneratér enerfisi (AC
-seb]gksn) el

Enerji iginde kiwh

Sekil 5.1: Santral Aylik Enerji Uretim Tahminleri

Santralin PV paneller lizerinden enerji iiretimi, kayip bilgileriyle beraber Tablo
5.5’te verilmistir. Bulunan yerlesimin 1simnim degeri 1.776,75 kWh/m?’dir. Panel
tizerine diisen toplam 1ginim 1.904,59 kWh/m*’dir. Sistemde 3960 adet panel
kullanildig1 igin toplam alan 6.475,2 m?’dir. Panel {izerine diisen 1s1nim ile hesabi
yapildiginda Toplam PV 1sinimi1 enerjisi 12.332.601,96 kWh olarak hesaplanmustir.
Panelin STC verimi %18,36 oldugu i¢in Anma PV Enerjisi 2.263.683,31 kWh
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hesaplanmistir. Sistemdeki diger kayiplar da hesaba katildiginda sebeke beslemesi

2.026.469,48 kWh olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.5: PV Sistemi Enerji Uretim Bilgileri

PV sistemi enerji bilangosu

Toplam Isinim - Yatayda

Standart spektrumdan sapma

Zemin Yansitma Katsayisi (Albedo)
Modiil ylizeyinin Yerlesim YonU ve Egimi
Golgeleme

Panel ylizeyinde yansima

Panel Uzerine Diisen Toplam Isinim

Toplam PV Isinimi
Kirlenme

STC Donusumi (Modilin nominal verimliligi 18,36 %)

Anma PV Enerjisi

Disuk 151k performansi

Nominal modiil sicakligindan sapma
Diyotlar

Uyumsuzluk (lretici bilgisi)

Uyumsuzluk (konfigtirasoyn / gélgeleme)
Evirici diizenleyici olmadan PV enerjisi (DC)
DC baslangig ¢ikisina ulagilamadi
MPP-gerilim araligi igin diizenleme

Maks. DC Akimi igin diizenleme

Maks. DC Performans igin diizenleme

Maks. AC Performans/cos phi icin diizenleme
MPP Esleme

PV Enerijisi (DC)

Evirici Girigsindeki Enerji

Girig gerilimi anma geriliminden sapiyor
DC/AC Dénlstirme

Bekleme Konumundaki Tuketim (Eviriciler)
Toplam kablo kayiplari

Bekleme Konumundaki Kullanimi Harig¢ PV Enerjisi (AC)

Sebeke beslemesi

5.1 Santralden Elde Edilen Veriler

1.776,75
-17,77
23,57
200,35
0,00
-78,31
1.904,59

1.904,59
x 6475,19
12.332.601,96

12.332.601,96
0,00
-10.068.918,66
2.263.683,31
-35.292,93
-106.971,42
-10.607,09
-42.216,24
0,00
2.068.595,63
-90,72

-91,43

0,00

0,00

-4.473,81
-3.377,22
2.060.562,46

2.060.562,46
-2.167,02
-31.925,96
-1.169,20
0,00
2.025.300,28
2.026.469,48

kWh/m?

kWh/m? -1,00 %
kWh/m? 1,34 %
kWh/m? 11,24 %
kWh/m? 0,00 %
kWh/m? -3,95 %
kWh/m?

kWh/m?

mZ

kWh

kWh

kWh 0,00 %
kWh -81,64 %
kWh

kWh -1,56 %
kWh -4,80 %
kWh -0,50 %
kWh -2,00 %
kWh 0,00 %
kWh

kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh 0,00 %
kWh -0,22 %
kWh -0,16 %
kWh

kWh

kWh -0,11 %
kWh -1,55%
kWh -0,06 %
kWh 0,00 %

kWh
kWh

Santralde 2019-2020-2021 yillar1 gergeklesen enerji liretim bilgileri sayisal

olarak Tablo 5.6’da grafiksel olarak Sekil 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.6: Santral 2019-2020-2021 Enerji Uretim Bilgileri

250.000

200.000

150.000
100.000

2019 2020 2021
OCAK 72.271 126.552 66.237
SUBAT 121.024 120.751 128.633
MART 186.193 162.264 161.720
NisSAN 180.080 182.881 165.327
MAYIS 194,175 204.243 220.062
HAZIRAN | 202.900 208.925 208.566
TEMMUZ | 223.048 227.128 220.919
AGUSTOS| 219.738 220.194 215.308
EYLUL 190.935 182.552 191.422
EKiM 161.273 150.194 169.467
KASIM 113.022 141.516 110.819
ARALIK 96.301 81.321 86.723

Toplam | 1.960.959 | 2.008.521 | 1.945.203

SANTRAL 2019-2020-2021 YILI ENERJI URETIM BILGILERI

50.000
OCAK SUBAT NISAM MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

m2019 w2020 =2021

Sekil 5.2: Santral 2019-2020-2021 Yilllar1 Aylik Enerji Uretimleri

5.2 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Elde Edilen Veriler

Bu tez kapsaminda, Meteoroloji Genel Midiirligli'nden gilines enerji

santralinin bulundugu Tire ilgesine ait meteorolojik veriler alindi. Bu veriler giinliik
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maksimum sicaklik, giinlik minimum sicaklik, giinliik ortalama sicaklik, saatlik
sicaklik, basing, riizgar hizi, riizgdr yonii, nem, yagis, glineslenme siiresi ve giines

radyasyonu bilgileridir.

Giinlik maksimum sicaklik, glinlik minimum sicaklik, giinlik ortalama
sicaklik ve saatlik sicaklik degerleri 1 Ocak 2016 ile 31 Aralik 2020 tarihleri aras1 i¢in
alinmigtir. Ornek olarak Haziran ay1 giinliik ortalama sicaklik degerleri ve 5 yilin

ortalamasi Sekil 5.3°te verilmistir.

HAZIRAN AYI GUNLUK ORTALAMA SICAKLIK DEGERLERI
33

31
29

27

01 02 o0 04 05 06 O7 OB 09 10 11 12 13 14 15 1 17 1B 19 2 21 2 B M X B N B B
Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Hazr Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Haz Har Har Haz Haz Haz Haz Har Haz Haz

mm ORT  wowss ORT s ORT ORT  wwm ORT = ORT
2016 2017 2018 2019 2020 5YIL

Sekil 5.3: Haziran Ay1 Ortalama Sicaklik Degerleri

Aralik 2021 aymna ait meteoroloji istasyonundan elde edilen 6l¢iim degerleri
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden elde edilen 5 yillik degerler ile karsilagtirmasi

Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.4: Aralik Ay Ort. Sicaklik Degerleri ve 2021 Aralik Olgiim Degerleri

5.3 Mobil Meteoroloji istasyonundan Elde Edilen Veriler

Mobil meteoroloji istasyonu sensorleri, veri kaydedici cihaza RS485 ile

baglanmustir. Veri kaydedici cihazin kendi iginde web sunucu 6zelligi vardir. Veri

kaydedici cihaz iizerinden goriilen 6rnek dl¢lim ekranlar1 asagidaki sekillerdedir. Sekil

5.5’te radyasyon grafigi, Sekil 5.6’da ortam sicakligi grafigi, Sekil 5.7’de dahili

sicaklik grafigi, Sekil 5.8’de panel sicakligl grafigi, Sekil 5.9°da riizgar hiz1 grafigi,

Sekil 5.10°da riizgar yonii grafigi verilmistir.
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Chart IRRADIANCE < 20 May 2022|% B Real-time values
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Sekil 5.5: Radyasyon Grafigi

Chart ORTAM SICAKLIZI < 20 May 2022 » B Realtime values
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Sekil 5.6: Ortam Sicaklig1 Grafigi

Chart  paniLl sicAKLIK < 20 May 2022 » B Real-time values
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Sekil 5.7: Dahili Sicaklik Grafigi
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Chart PANEL SICAKLIGI <€ 20 May 2022 » B Real-time values
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Sekil 5.8: Panel Sicaklig1 Grafigi
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Sekil 5.9: Riizgar Hiz1 Grafigi
Chart RUZGAR YONU < 20 May 2022 » M Real-time values
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Sekil 5.10: Riizgar Yoni Grafigi

Veri kaydedici cihaz lizerinden 6l¢limlerin tablo formatinda dakika 6l¢eginde

degerleri goriilebilmistir. Ornek, Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7: Veri Kaydedicide Toplanan Radyasyon Degerleri
Irradiance
(W/m?)

20.05.2022 09:00 854,9
20.05.2022 09:01 841,17
20.05.2022 09:02 831,54
20.05.2022 09:03 825,77
20.05.2022 09:04 819,23
20.05.2022 09:05 813,44
20.05.2022 09:06  808,5
20.05.2022 09:07 800,2
20.05.2022 09:08 791,36
20.05.2022 09:09 784,48
20.05.2022 09:10 777,88

Zaman

Giines Enerji Santralinde meteoroloji istasyonu ile bu veriler toplanmistir. Bu

calisma kapsaminda 20 Eyliil 2021°den 17 Temmuz 2022 tarihine kadar kay1t yapildi.

Elektrik kesintisi gibi arizalar hari¢ yaklagik 290 bin satir veri (Radyasyon, Dahili

Sicaklik, Panel Sicakligi, Ortam Sicakligi, Riizgar Hiz1 ve Riizgar Yonii) cihazdan

elektronik tabloya aktarildi. Dakikada 6 veri alindig1 icin yaklasik 1.720.000 adet

deger iglenmistir. Bu verilerden 6rnek satirlar Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8: Veri Kaydedicide Toplanan Tiim Degerler

Radyasyon Dahili  Panel Ortam Riizgar Riizgar
Zaman W/m? Sicaklik Sicakhgr Sicakhgr Hizi  Yonii
°C °C °C m/s °

20.05.2022 12:00 986,66 29,04 39,7 39,6 5,85 185,06
20.05.2022 12:01 987,48 29,17 39,93 24,19 4,63 206,83
20.05.2022 12:02 988,76 29,5 40,07 24,01 411 218,33
20.05.2022 12:03 988,92 29,64 40,05 23,62 4,2 203,57
20.05.2022 12:04 987,46 29,4 40 23,53 6,85 188,42
20.05.2022 12:05 986,06 28,28 40 22,84 5,26 177,09
20.05.2022 12:06 986,46 28,59 40,31 24,29 2,64 221,18
20.05.2022 12:07 986,37 30,18 40,74 24,83 3,64 200,65
20.05.2022 12:08 983,87 30,73 41,11 24,6 2,23 199,04
20.05.2022 12:09 983,71 29,83 41,54 24,79 5,9 176,18
20.05.2022 12:10 983,33 30,45 41,78 24,47 2,31 186,7
20.05.2022 12:11 983,29 30,5 42,12 24,66 0,03 166,39
20.05.2022 12:12 981,04 30,98 42,55 24,48 1,12 199,35
20.05.2022 12:13 980,2 34,66 42,69 24,42 1,22 198,77
20.05.2022 12:14 977,18 31,3 42,65 24,63 1,73 217,48
20.05.2022 12:15 976,47 47,72 42,15 23,66 5,27 217,94
20.05.2022 12:16 977,33 30,27 41,75 22,9 3,09 204,63
20.05.2022 12:17 975,99 40,73 41,58 23,89 5,01 208,87
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20.05.2022 12:18 971,54 31,24 41,34 24,12 5,712 243,44
20.05.2022 12:19 971,11 31,3 41,03 24,06 1,42 204,91
20.05.2022 12:20 973,77 31,36 40,97 24,21 2,03 230,49

5.4 Makine Ogrenmesi Modelleri Tahmin Sonuclar:

Bu béliimde, Izmir ili, Tire Ilgesinde yer alan 1 MW giiciindeki santralin 24
saatlik elektrik iiretim tahmini toplamda 7 farkli makine 6grenmesi yontemiyle

gerceklestirilmis ve sonuglari verilmistir.

5.4.1 Veri Seti

Tahmin i¢in kullamlan veri seti, Izmir Ili, Tire Ilgesinde yer alan 1 MW
giiciindeki santrale ait, 21 Eyliil 2021 saat 00:00 ile 8 Temmuz 2022 saat 23:00
arasindaki toplam 4272 adet saatlik radyasyon, panel sicakligi ve enerji iiretim
verileridir. Bu verilerden, radyasyon ve panel sicaklig1 verileri modellerin girisini ve

enerji Uiretim verisi ise modellerin ¢ikisini olusturmaktadir.

Makine dgrenmesi modellerini egitmek i¢in; makine 6grenmesi modellerinde
egitim icin 3398 adet veri, dogrulama i¢in 850 adet veri kullanilmistir. Modellerin
basarilarin1 karsilastirmak icin ise 8 Temmuz 2022 giiniine ait 24 adet test verisi

kullanilmistir.

5.4.2 Egitimde Kullamilan Yazilhimlar

Makine 6grenmesi modellerini olusturmak, bu modelleri egitmek ve modeller
arasindaki karsilastirmalar1 yapmak amaciyla agik kaynak kodlu bir programlama dili

olan Python kullanilmisgtir.

Makine 6grenmesi konularinda Python kullanilarak gelistirilmis pek ¢ok agik
kaynakli kiitiiphane bulunmaktadir. Ag¢ik kaynakli bu kiitiiphanelerden bazilar
sunlardir: TensorFlow, scikitlearn, Theano, PyTorch. Bu tez ¢alismasinda scikitlearn

kiitiiphanesi kullanilmistir.
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5.4.3 Tahmin Sonuglari

Bu tez ¢alismasinda 24 saatlik elektrik enerjisi liretim tahminini yapmak {izere
7 adet makine Ogrenmesi yontemi kullanilmistir. Bu yontemler; Karar Agaglari
(Decision Trees), Rastgele Ormanlar (Random Forest), Ekstra Agaclar (Extra Trees),
Uyarlanabilir Yiikseltme (Adaptive Boosting), Gradyan Yiikseltme (Gradient
Boosting), XG Yiikseltme (XG Boost) ve K-Komsular (K-Neighbors)’dir.

5.4.3.1 Karar Agaclarina Ait Tahmin Sonuglari

Karar Agaclar1 (Decision Trees) modelinin giris boyutu, giris verileri olarak

radyasyon ve panel sicakligi kullanildigi igin 2’dir.

Her diigiimde boliinmeyi se¢cmek ic¢in kullanilan ayirici parametresi en iyi
olarak secilmistir. Bir dahili diigiimii bolmek i¢in gereken minimum Ornek sayisi 2
olarak belirlenmistir. Bir yaprak diiglimiinde olmas1 gereken minimum O6rnek sayisi

ise 1 olarak secilmistir. Modelin ¢ikis boyutu ise 1°dir.

Olusturulan model 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 adet saatlik elektrik enerjisi
tiretim verisi lizerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda RMSE degeri 95,54

olarak tespit edilmistir.

Karar Agaglari’na ait 24 saatlik elektrik enerjisi tiretim tahmini sonucu Sekil

5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11: Karar Agaclar1 24 saatlik elektrik enerjisi liretim tahmini

ve degerler arasindaki hatalarin mutlak degerleri Tablo 5.9°daki gibidir.

Tablo 5.9: Karar Agagclari 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini sonuglari

Karar Agaclan
08 Temmuz 2022
Gergek Tahmin
Saat Degeiler Degerleri (E\?\;ﬁ) (l;iltsl
(kWh) (kWh)
00:00 0 0 0 -
01:00 0 0 0 -
02:00 0 6,9 6,9 -
03:00 0 0 0 -
04:00 0 0 0 -
05:00 0 81,07 81,07 -
06:00 0 0 0 -
07:00 12,07 13,8 1,72 14,33%
08:00 96,6 101,77 5,17 5,35%
09:00 312,22 320,85 8,62 2,76%
10:00 543,37 912,52 369,15 67,94%
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11:00 724,5 819,37 94,87 13,09%
12:00 848,7 933,22 84,52 9,96%
13:00 912,52 857,32 55,2 -6,05%
14:00 917,7 947,02 29,32 3,19%
15:00 881,47 895,27 13,8 1,57%
16:00 791,77 803,85 12,07 1,53%
17:00 645,15 410,55 234,6 -36,36%
18:00 436,42 439,87 3,45 0,79%
19:00 203,55 225,97 22,42 11,01%
20:00 48,3 48,3 0 0,00%
21:00 8,62 0 8,62 -100,00%
22:00 0 0 0 -
23:00 0 8,62 8,62 -

5.4.3.2 Rastgele Ormanlara Ait Tahmin Sonuclari

Rastgele Ormanlar (Random Forest) modelinin giris boyutu, giris verileri

olarak radyasyon ve panel sicakligi kullanildigi i¢in 2’dir.

Ormandaki agac sayis1 30 olarak belirlenmistir. En iyi boliinmeyi ararken g6z
oniinde bulundurulmasi gereken oOzelliklerin sayisi otomatik olarak secilmistir. Bir
dahili diigimii bolmek i¢in gereken minimum 6rnek sayisi 2 olarak belirlenmistir. Bir
yaprak diigiimiinde olmasi gereken minimum O6rnek sayist ise 1 olarak seg¢ilmistir.

Modelin ¢ikis boyutu ise 1°dir.

Olusturulan model 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 adet saatlik elektrik enerjisi

tiretim verisi lizerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda RMSE degeri 70,33

olarak tespit edilmistir.

Rastgele Ormanlara ait 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini sonucu Sekil

5.12’de gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Rastgele Ormanlar 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini

Rastgele Ormanlara ait elektrik enerjisi iiretim tahmini degerleri, gercek

degerler ve degerler arasindaki hatalarin mutlak degerleri Tablo 5.10°daki gibidir.

Tablo 5.10: Rastgele Ormanlar 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini sonuglari

Rastgele Ormanlar
08 Temmuz 2022

Gercek Tahmin
Saat Degeiler Degerleri (E\?\;ﬁ) (l;iltsl

(kwh) (kwh)
00:00 0 0,69 0,69 -
01:00 0 2,47 2,47 -
02:00 0 1,72 1,72 -
03:00 0 0 0 -
04:00 0 0,23 0,23 -
05:00 0 36,68 36,68 -
06:00 0 15,29 15,29 -
07:00 12,07 172,61 160,54 1330,07%
08:00 96,6 204,75 108,15 111,96%
09:00 312,22 581,21 268,98 86,15%
10:00 543,37 592,94 49,56 9,12%
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11:00 724,5 741,8 17,3 2,39%
12:00 848,7 890,73 42,03 4,95%
13:00 912,52 872,56 39,96 -4,38%
14:00 917,7 923,16 5,46 0,59%
15:00 881,47 853,53 27,94 -3,17%
16:00 791,77 797,23 5,46 0,69%
17:00 645,15 647,73 2,58 0,40%
18:00 436,42 440,04 3,62 0,83%
19:00 203,55 221,43 17,88 8,78%
20:00 48,3 51,4 3,1 6,42%
21:00 8,62 5 3,62 -42,00%
22:00 0 0 0 -

23:00 0 2,93 2,93 -

5.4.3.3 Ekstra Agaclara Ait Tahmin Sonuclar:

Ekstra Agaglar (Extra Trees) modelinin giris boyutu, giris verileri olarak
radyasyon ve panel sicakligi kullanildig: i¢in 2’dir.

Ormandaki agac sayis1 15 olarak belirlenmistir. En iyi boliinmeyi ararken g6z
oniinde bulundurulmasi gereken oOzelliklerin sayisi otomatik olarak secilmistir. Bir
dahili diigimii bolmek i¢in gereken minimum 6rnek sayisi 2 olarak belirlenmistir. Bir
yaprak diigiimiinde olmasi gereken minimum 6rnek sayisi ise 1 olarak seg¢ilmistir.

Modelin ¢ikis boyutu ise 1°dir.

Olusturulan model 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 adet saatlik elektrik enerjisi

tiretim verisi lizerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda RMSE degeri 60,50

olarak tespit edilmistir.

Ekstra Agaglara ait 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini sonucu Sekil

5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.13: Ekstra Agaclar 24 saatlik elektrik enerjisi tiretim tahmini

ve degerler arasindaki hatalarin mutlak degerleri Tablo 5.11°deki gibidir.

Tablo 5.11: Ekstra Agaclar 24 saatlik elektrik enerjisi liretim tahmini sonuglari

Ekstra Agaclar
08 Temmuz 2022
Gergek Tahmin
Saat Degeiler Degerleri (E\?\;ﬁ) (l;iltsl
(kWh) (kWh)
00:00 0 0,34 0,34 -
01:00 0 2,53 2,53 -
02:00 0 1,03 1,03 -
03:00 0 0 0 -
04:00 0 0 0 -
05:00 0 65,43 65,43 -
06:00 0 7,59 7,59 -
07:00 12,07 121,78 109,71 908,95%
08:00 96,6 148,12 51,52 53,33%
09:00 312,22 533,94 221,72 71,01%
10:00 543,37 564,42 21,04 3,87%
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11:00 724,5 852,03 127,53 17,60%
12:00 848,7 827,42 21,27 -2,51%
13:00 912,52 881,01 31,51 -3,45%
14:00 917,7 915,4 2,3 -0,25%
15:00 881,47 891,13 9,66 1,10%
16:00 791,77 800,4 8,62 1,09%
17:00 645,15 639,97 5,175 -0,80%
18:00 436,42 467,7 31,28 7,17%
19:00 203,55 221,37 17,82 8,75%
20:00 48,3 50,37 2,07 4,29%
21:00 8,62 5,75 2,87 -33,29%
22:00 0 0 0 -

23:00 0 2,87 2,87 -

5.4.3.4 Uyarlanabilir Yiikseltmeye Ait Tahmin Sonuclari

Uyarlanabilir Yiikseltme (Adaptive Boosting) modelinin giris boyutu, giris

verileri olarak radyasyon ve panel sicakligi kullanildigi i¢in 2°dir.

Tahminci sayis1 40 olarak belirlenmistir. Ogrenme oran1 0,1 olarak secilmistir.

Kay1p fonksiyonu lineer olarak belirlenmistir. Modelin ¢ikis boyutu ise 1’dir.

Olusturulan model 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 adet saatlik elektrik enerjisi
tiretim verisi lizerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda RMSE degeri 59,87

olarak tespit edilmistir.

Uyarlanabilir Yikseltmeye ait 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini

sonucu Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14: Uyarlanabilir Yiikseltme 24 saatlik elektrik enerjisi tiretim tahmini

Uyarlanabilir Yiikseltmeye ait elektrik enerjisi iiretim tahmini degerleri, gercek
degerler ve degerler arasindaki hatalarin mutlak degerleri Tablo 5.12’deki gibidir.

Tablo 5.12: Uyarlanabilir Yiikseltme 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini sonuglari

Uyarlanabilir Yiikseltme
08 Temmuz 2022

Gergek Tahmin
Saat Degeiler Degerleri (E\?\;ﬁ) (l;iltsl

(kWh) (kWh)
00:00 0 0 0 -
01:00 0 0 0 -
02:00 0 0 0 -
03:00 0 0 0 -
04:00 0 0 0 -
05:00 0 41,4 41,4 -
06:00 0 37,95 37,95 -
07:00 12,07 13,8 1,72 14,33%
08:00 96,6 101,77 517 5,35%
09:00 312,22 338,1 25,87 8,29%
10:00 543,37 262,2 281,17 -51,75%

63



11:00 724,5 759 34,5 4,76%
12:00 848,7 865,95 17,25 2,03%
13:00 912,52 879,75 32,77 -3,59%
14:00 917,7 917,7 0 0,00%
15:00 881,47 883,2 1,72 0,20%
16:00 791,77 774,52 17,25 -2,18%
17:00 645,15 636,52 8,62 -1,34%
18:00 436,42 441,6 5,17 1,19%
19:00 203,55 215,62 12,07 5,93%
20:00 48,3 53,47 5,17 10,70%
21:00 8,62 8,62 0 0,00%
22:00 0 0 0 -

23:00 0 0 0 -

5.4.3.5 Gradyan Yiikseltmeye Ait Tahmin Sonuclar

Gradyan Yiikseltme (Gradient Boosting) modelinin girig boyutu, giris verileri

olarak radyasyon ve panel sicakligi kullanildigi i¢in 2’dir.

Tahminci sayis1 600 olarak belirlenmistir. Optimize edilecek kayip fonksiyonu
karesel hata olarak secilmistir. Ogrenme oran1 0,1 olarak belirlenmistir. Bir dahili
diigiimii bolmek i¢in gereken minimum 6rnek sayisi 2 olarak secilmistir. Bir yaprak
diigiimiinde olmas1 gereken minimum &rnek sayisi ise 1 olarak belirlenmistir. Modelin

¢ikis boyutu ise 1’dir.

Olusturulan model 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 adet saatlik elektrik enerjisi
tiretim verisi lizerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda RMSE degeri 129,62

olarak tespit edilmistir.

Gradyan Yiikseltmeye ait 24 saatlik elektrik enerjisi liretim tahmini sonucu

Sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Sekil 5.15: Gradyan Yiikseltme 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini

Gradyan Yiikseltmeye ait elektrik enerjisi tiretim tahmini degerleri, gercek

degerler ve degerler arasindaki hatalarin mutlak degerleri Tablo 5.13’teki gibidir.

Tablo 5.13: Gradyan Yiikseltme 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini sonuglari

Gradyan Yiikseltme
08 Temmuz 2022

Gergek Tahmin
Saat Degeiler Degerleri (E\?\;ﬁ) (l;iltsl

(kWh) (kWh)
00:00 0 -15,2 15,2 -
01:00 0 81,37 81,37 -
02:00 0 10,64 10,64 -
03:00 0 7,43 7,43 -
04:00 0 0,77 0,77 -
05:00 0 24,01 24,01 -
06:00 0 189,45 189,45 -
07:00 12,07 44491 432,83 3586,08%
08:00 96,6 395,31 298,71 309,22%
09:00 312,22 541,21 228,98 73,34%
10:00 543,37 629,46 86,09 15,84%
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11:00 724,5 739,57 15,07 2,08%
12:00 848,7 904,75 56,05 6,60%
13:00 912,52 861,2 51,31 -5,62%
14:00 917,7 877,06 40,63 -4,43%
15:00 881,47 818,84 62,63 -71,11%
16:00 791,77 766,22 25,55 -3,23%
17:00 645,15 551,3 93,84 -14,55%
18:00 436,42 477,65 41,23 9,45%
19:00 203,55 180,98 22,56 -11,09%
20:00 48,3 49,9 1,6 3,31%
21:00 8,62 4 4,61 -53,60%
22:00 0 5,22 5,22 -

23:00 0 6,42 6,42 -

5.4.3.6 XG Yiikseltmeye Ait Tahmin Sonuclari

XG Yiikseltme (XG Boost) modelinin giris boyutu, giris verileri olarak

radyasyon ve panel sicakligi kullanildig: i¢in 2’dir.

Tahminci sayis1 50 olarak belirlenmistir. Ogrenme orani1 0,3 olarak secilmistir.
Bir dahili diigiimii bolmek i¢in gereken minimum 6rnek sayisi 2 olarak se¢ilmistir. Bir

agacin maksimum derinligi 6 olarak belirlenmistir. Modelin ¢ikis boyutu ise 1°dir.

Olusturulan model 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 adet saatlik elektrik enerjisi

tiretim verisi lizerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda RMSE degeri 95,87

olarak tespit edilmistir.

XG Yiikseltmeye ait 24 saatlik elektrik enerjisi liretim tahmini sonucu Sekil

5.16°da gosterilmistir.
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Sekil 5.16: XG Yiikseltme 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini

XG Yiikseltmeye ait elektrik enerjisi tiretim tahmini degerleri, gercek degerler
ve degerler arasindaki hatalarin mutlak degerleri Tablo 5.14°teki gibidir.

Tablo 5.14: XG Yiikseltme 24 saatlik elektrik enerjisi tiretim tahmini sonuglari

XG Yiikseltme
08 Temmuz 2022

Gergek Tahmin
Saat Degeiler Degerleri (E\?\;ﬁ) (I)—t;tsl

(kWh) (kWh)
00:00 0 0,78 0,78 -
01:00 0 84,06 84,06 -
02:00 0 29,33 29,33 -
03:00 0 -3 3 -
04:00 0 2,79 2,79 -
05:00 0 20,04 20,04 -
06:00 0 90,59 90,59 -
07:00 12,07 161,18 149,11 1235,38%
08:00 96,6 360,46 263,86 273,15%
09:00 312,22 573,45 261,22 83,67%
10:00 543,37 647,53 104,15 19,17%
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11:00 724,5 741,64 17,14 2,371%
12:00 848,7 969,44 120,74 14,23%
13:00 912,52 803,32 109,2 -11,97%
14:00 917,7 934,14 16,44 1,79%
15:00 881,47 888,56 7,09 0,80%
16:00 791,77 761,51 30,25 -3,82%
17:00 645,15 583,3 61,84 -9,59%
18:00 436,42 469,67 33,24 7,62%
19:00 203,55 200,37 3,17 -1,56%
20:00 48,3 38,83 9,46 -19,61%
21:00 8,62 11,72 3,09 35,96%
22:00 0 0,85 0,85 -

23:00 0 -6,3 6,3 -

5.4.3.7 K-Komsulara Ait Tahmin Sonuclari

K-Komsular (K-Neighbors) modelinin giris boyutu, giris verileri olarak

radyasyon ve panel sicakligi kullanildigi i¢in 2°dir.

Komsu sayisi 4 olarak belirlenmistir. Tahminde kullanilan agirlik fonksiyonu
tiniform olarak secilmistir. En yakin komsular1 belirlemek igin kullanilan model
otomatik olarak belirlenmistir. Aga¢ i¢in kullanilacak mesafe metrigi minkowski

olarak secilmistir. Modelin ¢ikis boyutu ise 1°dir.

Olusturulan model 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 adet saatlik elektrik enerjisi

tiretim verisi lizerinde test edilmistir. Yapilan test sonucunda RMSE degeri 62,05

olarak tespit edilmistir.

K-Komsulara ait 24 saatlik elektrik enerjisi iiretim tahmini sonucu Sekil

5.17°de gosterilmistir.
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K-Komsulara ait elektrik enerjisi iiretim tahmini degerleri, ger¢ek degerler ve

Sekil 5.17: K-Komgular 24 saatlik elektrik enerjisi iretim tahmini

degerler arasindaki hatalarin mutlak degerleri Tablo 5.15’teki gibidir.

Tablo 5.15: K-Komsular 24 saatlik elektrik enerjisi {iretim tahmini sonuglari

K-Komsular
08 Temmuz 2022

Gercek Tahmin
Saat Degeiler Degerleri (E\?\;ﬁ) (l;iltsl

(kwh) (kwh)
00:00 0 6,12 6,12 -
01:00 0 3,86 3,86 -
02:00 0 1,99 1,99 -
03:00 0 0 0 -
04:00 0 0,56 0,56 -
05:00 0 6,03 6,03 -
06:00 0 61,11 61,11 -
07:00 12,07 13,06 0,98 8,20%
08:00 96,6 301,53 204,93 212,14%
09:00 312,22 470,62 158,39 50,73%
10:00 543,37 521,69 21,67 -3,99%
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11:00 724,5 841,19 116,69 16,11%
12:00 848,7 865,68 16,98 2,00%
13:00 912,52 870,32 42,19 -4,62%
14:00 917,7 868,99 48,7 -5,31%
15:00 881,47 891,53 10,05 1,14%
16:00 791,77 798,85 7,08 0,89%
17:00 645,15 599,41 45,73 -7,09%
18:00 436,42 462 25,57 5,86%
19:00 203,55 211,72 8,17 4,01%
20:00 48,3 49,85 1,55 3,21%
21:00 8,62 7,91 0,7 -8,24%
22:00 0 0 0 -

23:00 0 0 0 -
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1 Meteoroloji Istasyonu Verilerinin Degerlendirilmesi

Meteoroloji istasyonundan elde edilen dakika 6lgegindeki veriler, enerji tiretim
verileri saat 6lgeginde oldugu i¢in saatlik ortalamalar1 alinmistir. Santralin, 20 May1s
2022 giinii saat Olgeginde Radyasyon, Dahili Sicaklik, Panel Sicakligi, Ortam
Sicakligi, Riizgar Hiz1 ve Riizgar Yoni bilgileri ile bu sene ve onceki sene iiretim

degerleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1: Saatlik Ortalama Meteorolojik Degerler ve Uretim Degerleri

Radyasyon Dahili Panelv Ortanl Riizgar Ri.i"zg?r "ZOZ'Z ' "202'1 .
Saat Dilimi Sicaklik Sicakhgi Sicakhgr  Hizi Yonii  iiretimi iiretimi
W/m? °C °C °C m/s ° kWh kWh

20.05.2022 00 0,370 14,381 14,338 14,917 5,299 192,274 0,000 0,000
20.05.2022 01 0,408 15,170 13,222 14,061 4,617 188,029 0,000 0,000
20.05.2022 02 0,479 13,131 13,006 13,287 2,784 160,753 0,000 0,000
20.05.2022 03 0,531 11,946 9,463 12,521 1,008 170,277 0,000 0,000
20.05.2022 04 0,508 12,240 12,352 11,299 1,268 183,825 0,000 0,000
20.05.2022 05 1,724 10,265 10,548 9,541 0,341 174,549 0,000 0,000
20.05.2022 06 78,022 10,872 13,016 11,372 2,048 230,445 0,000 0,000

20.05.2022 07 314,218 14,428 18,500 13,762 2,839 225,416 15,525 13,800
20.05.2022 08 655,000 17,345 27,970 15,182 2,683 222,229 127,650 134,550
20.05.2022 09 820,095 20,883 32,420 18,723 4,919 220,367 436,425 384,675
20.05.2022 10 943,336 23,536 34,042 20,901 3,416 219,335 669,300 619,275
20.05.2022 11 986,878 27,780 38,629 22,756 5,398 205,110 828,000 667,575
20.05.2022 12 961,809 31,707 40,221 24,242 4,052 209,466 950,475 874,575
20.05.2022 13 847,230 31,879 40,070 25,149 4,205 219,035 969,450 964,275
20.05.2022 14 682,892 29,919 38,466 26,894 2,973 217,241 967,725 966,000
20.05.2022 15 472,128 29,390 37,108 27,625 2,295 214,931 948,750 926,325
20.05.2022 16 206,154 28,984 31,871 27,946 0,691 218,045 838,350 815,925

20.05.2022 17 69,981 29,666 27,818 28,751 0,386 209,579 669,300 626,175
20.05.2022 18 56,621 28,941 27,992 27,475 3,250 169,639 443,325 407,100
20.05.2022 19 45,111 26,425 25,899 24,779 3,497 147,095 196,650 155,250
20.05.2022 20 4,184 21,768 20,702 21,482 1,047 114,067 60,375 29,325
20.05.2022 21 0,124 18,670 17,617 18,844 0,519 123,976 8,625 1,725
20.05.2022 22 0,232 16,913 16,858 16,590 0,071 126,898 0,000 0,000
20.05.2022 23 0,343 14,742 14,946 13,548 0,014 106,247 0,000 0,000

Elde edilen verilerden panel sicakligi sistemin verimindeki termal kayiplari

olan Denklem 4.11°de yerine koyulmustur. Kullanilan PV panelin  degeri Tablo

71



4.1’den goriilebildigi gibi 0,39’dur. Panel sicakligi T, = 40°C igin termal kayip

0,39 x (40—25)

o = 0,9415 olarak hesaplanmustir.

katsayisi n—f =1-
Ng

. . v . - G cges s
Sistemin ortalama {retim degeri P = Agxngx % X Z—f formiili ile
g

hesaplanmigtir. ~ Santralin PV~ panel alani Ay =3960 x 1,65 x 0,991 =
6.475,19 m? *dir. Kullanilan panelin verimi ng = 0,1836 *dir. Radyasyon degeri
Gerr = 876,31 W /m? ve Panel sicakligi T, = 35,58°C formiile konuldugunda;

876,31
1000

P =6475,19x 0,1836 x

x 0,9587 = 998,38 kWh hesaplanmastir.

Gergeklesen tiretim degeri 967,725 kWh olmustur. Sistemin diger kayiplari (kirlilik,
evirici vb) nedeniyle farkli ¢ikmistir. Sicaklik haricindeki diger kayiplart %3,11

hesaplanmustir.

Veri tablosundan gerceklesen tiretimin 950-970 kWh oldugu giiniin 13. Saati

icin siiziilen degerler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2 Uretim Degeri 950-970 kWh icin Saat 13 Degerleri
PANEL ORTAM

RADYASYON SIC SIC URETIM  SICAKLIK NET

zaman W/m? °C °C kWh  KATSAYISI VERIM
23.03.2022 13 878,46 28,84 13,59 962,550 0,9850 97,53%
19.02.2022 13 979,17 31,80 13,58 969,450 0,9735 96,38%
26.03.2022 13 956,52 34,55 16,40 969,450 0,9627 95,32%
23.09.2021 13 876,31 35,58 21,42 967,725 0,9587 94,92%
25.03.2022 13 925,14 35,76 19,08 966,000 0,9580 94,85%
05.05.2022 13 885,56 36,96 21,55 969,450 0,9534 94,39%
10.04.2022 13 891,07 37,27 23,80 969,450 0,9521 94,27%
27.03.2022 13 942,82 37,79 20,13 969,450 0,9501 94,07%
30.03.2022 13 917,55 41,64 21,35 962,550 0,9351 92,59%
07.05.2022 13 891,35 42,84 26,15 964,275 0,9304 92,12%
09.04.2022 13 896,05 44,01 26,81 967,725 0,9259 91,67%
10.05.2022 13 888,99 45,12 28,09 962,550 0,9215 91,24%
09.05.2022 13 873,19 42,05 27,18 966,000 0,9335 93,06%
12.05.2022 13 884,49 46,53 28,12 967,725 0,9160 92,03%
08.05.2022 13 888,18 48,01 27,04 967,725 0,9102 91,65%
24.09.2021 13 850,43 39,74 23,28 967,725 0,9425 95,72%
22.05.2022 13 854,43 44,13 30,06 960,825 0,9254 94,59%
20.05.2022 13 847,23 40,07 25,15 969,450 0,9412 96,25%
14.05.2022 13 857,84 45,34 28,09 964,275 0,9207 94,55%
21.05.2022 13 859,94 49,42 31,53 953,925 0,9048 93,31%
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15.05.2022 13 844,73 47,31 30,02 950,475 0,9130 94,65%

17.05.2022 13 845,67 48,80 31,74 957,375 0,9072 95,23%
11.05.2022 13 834,41 44,84 27,48 966,000 0,9226 97,38%
18.05.2022 13 841,81 49,79 33,32 960,825 0,9033 96,01%
03.12.2021 13 777,32 35,09 20,63 962,550 0,9606 104,16%

Bu durumda olusan panel sicakligi verim grafigi Sekil 6.1°de verilmistir. Panel
sicakligr 28,84 °C iken net verim %97,53 ve panel sicakligi 44,01 °C iken net verim
%91,67 hesaplanmustir. Sicaklik farki 15,17 °C i¢in net verim %5,86 azalmistir. Her 1

°C panel sicakligr artisi i¢in net verim %0,386 azalmistir.
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Sekil 6.1: Uretim 950-970 kWh igin Panel Sicakligi-Verim Iliskisi

Veri tablosundan radyasyon degerinin 950-1000 W/m? oldugu giiniin 12. Saati

icin siiziilen degerler Tablo 6.3°te verilmistir.

Tablo 6.3: Radyasyon Degeri 950-1000 W/m? i¢in Saat 12 Degerleri

RADYASYON PANELSIC ORTAMSIC URETIM SICAKLIK  NET

zaman W/m? °C °C kWh  KATSAYISI VERIM
23.09.2021 12 988,72 36,30 19,93 943,575 0,9559 93,58%
24.09.2021 12 985,98 38,15 21,51 931,500 0,9487 92,62%
05.01.2022 12 988,74 34,47 18,40 841,800 0,9631 86,57%
20.01.2022 12 966,80 29,45 4,50 798,675 0,9826 86,36%
26.01.2022 12 951,31 20,84 3,76 708,975 1,0162 87,89%
31.01.2022 12 955,17 33,12 10,44 740,025 0,9684 84,09%
26.02.2022 12 979,97 35,78 10,41 834,900 0,9580 85,34%
03.03.2022 12 959,63 25,21 7,44 583,050 0,9992 87,17%
23.03.2022 12 954,94 29,13 12,23 945,300 0,9839 93,03%
25.03.2022 12 982,18 37,60 16,74 893,550 0,9509 92,47%
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30.03.2022 12 963,94 42,06 18,93 891,825 0,9335 89,09%

08.04.2022 12 997,93 41,86 21,97 843,525 0,9343 84,76%
09.04.2022 12 980,85 46,40 24,12 915,975 0,9166 89,01%
10.04.2022 12 983,26 41,48 22,10 926,325 0,9357 91,09%
05.05.2022 12 975,43 37,11 21,30 938,400 0,9528 92,02%
07.05.2022 12 979,41 42,55 24,74 945,300 0,9315 90,33%
08.05.2022 12 978,31 47,75 27,01 921,150 0,9113 88,27%
09.05.2022 12 953,72 44,68 25,69 905,625 0,9232 87,18%
10.05.2022 12 961,87 46,94 26,31 900,450 0,9144 87,08%
11.05.2022 12 956,52 46,77 25,48 888,375 0,9151 86,67%
12.05.2022 12 965,34 45,46 25,31 914,250 0,9202 87,95%
14.05.2022 12 951,95 46,61 24,81 902,175 0,9157 86,31%
18.05.2022 12 966,70 49,27 30,96 897,000 0,9054 86,65%
20.05.2022 12 961,81 40,22 24,24 950,475 0,9406 89,58%

Bu durumda olusan panel sicakligi verim grafigi Sekil 6.2°de verilmistir. Panel
sicakligr 29,13 °C iken net verim %93,03 ve panel sicakligi 49,27 °C iken net verim
%86,65 hesaplanmistir. Sicaklik farki 20,14 °C i¢in net verim %6,38 azalmistir. Her 1

°C panel sicakligi artisi i¢in net verim %0,316 azalmistir.
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Sekil 6.2: Radyasyon 950-1000 W/m? i¢in Panel Sicakligi-Verim iliskisi

Veri tablosundan radyasyon degerinin 960-980 W/m? i¢in siiziilen degerler

Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4: Radyasyon Degeri 960-980 W/m? i¢in Degerler

RADYASYON PANELSIC ORTAMSIC URETIM SICAKLIK  NET
zaman W/m? °C °C kWh  KATSAYISI VERIM
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21.09.2021 11 972,45 50,49 32,17 703,800 0,9006 81,87%

23.09.2021 10 978,42 34,38 18,29 467,475 0,9634 87,58%
24.09.2021 10 979,97 37,70 19,78 579,600 0,9505 86,41%
05.01.2022 11 960,42 34,61 18,57 408,825 0,9625 87,50%
20.01.2022 12 966,80 29,45 4,50 798,675 0,9826 89,33%
19.02.2022 13 979,17 31,80 13,58 969,450 0,9735 96,38%
26.02.2022 12 979,97 35,78 10,41 834,900 0,9580 87,09%
23.03.2022 11 976,16 28,83 11,92 777,975 0,9851 89,55%
26.03.2022 11 979,74 33,57 14,32 752,100 0,9666 87,87%
30.03.2022 12 963,94 42,06 18,93 891,825 0,9335 92,42%
05.05.2022 12 975,43 37,11 21,30 938,400 0,9528 94,34%
07.05.2022 12 979,41 42,55 24,74 945,300 0,9315 92,23%
08.05.2022 12 978,31 47,75 27,01 921,150 0,9113 90,23%
10.05.2022 12 961,87 46,94 26,31 900,450 0,9144 90,54%
12.05.2022 11 965,21 46,66 25,68 798,675 0,9155 83,23%
12.05.2022 12 965,34 45,46 25,31 914,250 0,9202 91,11%
17.05.2022 11 968,40 48,94 30,00 767,625 0,9066 82,42%
18.05.2022 11 974,43 52,13 31,43 779,700 0,8942 81,29%
18.05.2022 12 966,70 49,27 30,96 897,000 0,9054 89,64%
20.05.2022 12 961,81 40,22 24,24 950,475 0,9406 93,13%
21.05.2022 11 968,90 50,27 30,26 783,150 0,9014 81,95%

Bu durumda olusan panel sicakligi verim grafigi Sekil 6.3’te verilmistir. Panel
sicakligi 28,83 °C iken net verim %89,55 ve panel sicakligi 50,49 °C iken net verim
%81,87 hesaplanmistir. Sicaklik farki 21,66 °C i¢in net verim %7,68 azalmistir. Her 1

°C panel sicakligi artisi i¢in net verim %0,354 azalmistir.
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Sekil 6.3: Radyasyon 960-980 W/m? i¢in Panel Sicaklig1-Verim iligkisi

Veri tablosundan radyasyon degerinin 940-960 W/m? i¢in siiziilen degerler

Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5: Radyasyon Degeri 940-960 W/m? i¢in Degerler

RADYASYON PANELSIC ORTAMSIC URETIM SICAKLIK  NET

zaman W/m? °C °C kWh  KATSAYISI VERIM
22.09.2021 12 942,77 46,40 27,03 859,050 0,9166 83,32%
06.01.2022 11 952,09 37,75 19,22 391,575 0,9503 86,39%
14.01.2022 12 941,60 24,02 5,25 791,775 1,0038 91,26%
17.01.2022 12 942,31 29,74 6,64 738,300 0,9815 89,23%
19.01.2022 13 948,77 21,58 5,11 752,100 1,0134 92,12%
26.01.2022 12 951,31 20,84 3,76 708,975 1,0162 92,39%
31.01.2022 12 955,17 33,12 10,44 740,025 0,9684 88,03%
03.03.2022 12 959,63 25,21 7,44 583,050 0,9992 90,84%
23.03.2022 12 954,94 29,13 12,23 945,300 0,9839 97,42%
25.03.2022 11 942,64 37,19 16,43 729,675 0,9524 86,59%
26.03.2022 13 956,52 34,55 16,40 969,450 0,9627 95,32%
27.03.2022 13 942,82 37,79 20,13 969,450 0,9501 94,07%
30.03.2022 11 946,96 41,02 20,02 726,225 0,9375 85,23%
03.04.2022 12 942,15 34,35 20,62 715,875 0,9635 87,59%
06.05.2022 11 949,23 38,79 20,94 821,100 0,9462 86,02%
09.05.2022 11 959,75 40,15 23,49 769,350 0,9409 85,54%
09.05.2022 12 953,72 44,68 25,69 905,625 0,9232 91,41%
10.05.2022 11 959,89 43,10 25,35 774,525 0,9294 84,49%
11.05.2022 11 941,93 44,69 24,67 750,375 0,9232 83,93%
11.05.2022 12 956,52 46,77 25,48 888,375 0,9151 90,60%
14.05.2022 11 945,36 47,42 26,60 790,050 0,9126 82,96%
14.05.2022 12 951,95 46,61 24,81 902,175 0,9157 90,67%
15.05.2022 11 951,20 47,96 28,06 764,175 0,9105 82,77%
15.05.2022 12 940,95 49,79 28,02 879,750 0,9033 82,12%
16.05.2022 11 944,41 49,95 30,31 752,100 0,9027 82,06%
17.05.2022 12 941,84 50,55 30,11 891,825 0,9004 89,15%
20.05.2022 10 943,34 34,04 20,90 669,300 0,9647 87,70%
21.05.2022 12 941,94 51,27 30,45 895,275 0,8976 88,87%
22.05.2022 11 952,56 47,96 28,75 772,800 0,9105 82,77%
22.05.2022 12 941,67 45,54 29,13 886,650 0,9199 91,08%
23.05.2022 11 941,06 50,73 30,89 769,350 0,8997 81,79%

Bu durumda olusan panel sicakligi verim grafigi Sekil 6.4’te verilmistir. Panel
sicakligr 29,13 °C iken net verim %97,42 ve panel sicakligi 51,27 °C iken net verim
%88,87 hesaplanmistir. Sicaklik farki 22,14 °C i¢in net verim %8,55 azalmistir. Her 1

°C panel sicakligi artis1 i¢in net verim %0,386 azalmistir.
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Sekil 6.4: Radyasyon 940-960 W/m? i¢in Panel Sicaklig1-Verim Iliskisi

Sonug olarak, veri setinin i¢inden 4 farkli kosulda (950-970 kWh {iretim ve
Saat 13 degerleri, 950-1000 W/m? radyasyon ve Saat 12 degerleri, 960-980 W/m?
radyasyon degerleri, 940-960 W/m? radyasyon degerleri) hesaplanan net verim
kayiplar1 Tablo 6.6’da verilmistir. Net verim kayiplar1 %0,316 ile %0,386 arasinda
degismistir. Yapilan hesaplamalara gore her 1 °C panel sicakligi artis1 i¢in ortalama

net verim %0,36 azalmistir.

Tablo 6.6: istasyon Verilerinden Net Verim Kayb1 Degerlendirilmesi

Hesaplama Kosullan Net Verim Kaybi
950-970 kWh {iretim ve Saat 13 degerleri 20,386
950-1000 W/m? radyasyon Ve Saat 12 degerleri %0,316
960-980 W/m? radyasyon degerleri %0,354
940-960 W/m? radyasyon degerleri %0,386

Rahman ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada 1000 W/m? giines
radyasyonu altinda her 1°C sicaklik diisiiste ¢ikis giicii 0,37 W ve elektriksel verimi
%0,06 artmistir.

Kecel ve Yavuzcan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada panellerde her 1°C
sicaklik artist i¢in acik devre gerilimi (Voc) %0,37, kisa devre akimi (lsc) %0,05 lik

azalma gostermistir.
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Bu calismada elde edilen deger, izmir ili Tire ilgesinde bulunana arazi tipi
giines enerji santralinde yapilmustir. fleride yapilacak ¢alismalarda degisik konumlarda

yapilacak ol¢iimler ile yapilabilir.

6.2 Sonuclar ve Oneriler

Bu tez c¢aligmasinda 7 farkli makine 6grenmesi modeli kullanilmis ve
olusturulan bu makine 6grenmesi modellerinin Izmir Ili, Tire Ilgesinde yer alan 1 MW
giiciindeki santralin 8 Temmuz 2022 tarihine ait 24 saatlik elektrik enerjisi liretim

tahmini tizerindeki tahmin basarilar1 degerlendirilmistir.

Kullanilan makine 6grenmesi modellerinde kullanilan egitim ve dogrulama
verileri, karsilastirmanin dogru yapilabilmesi i¢in toplam veri igerisinden ayni
rastgelelikte olacak sekilde sec¢ilmistir. Egitim verisi olarak tiim verinin %801,

dogrulama verisi olarak da tiim verinin %20’si kullanilmistir.

Yapilan deneysel testler sonucunda, en iyi tahmin basarisint Kok Ortalama
Kare Hata (RMSE) degeri 59,87 olarak tespit edilen Uyarlanabilir Yiikseltme
(Adaptive Boosting) modeli gostermistir. Tiim makine 6grenmesi modellerinin tahmin

basarist RMSE degerleri ile Tablo 6.7°de gosterilmistir.

Tablo 6.7: Makine Ogrenmesi Modellerinin RMSE Degerleri

Makine Ogrenmesi Modeli RMSE Degeri
Karar Agaclar1 (Decision Trees) 95,54
Rastgele Orman (Random Forest) 70,33
Ekstra Agaclar (Extra Trees) 60,50
Uyarlanabilir Yiikseltme (Adaptive Boosting) 59,87
Gradyan Ylikseltme (Gradient Boosting) 129,62
XG Yiikseltme (XG Boost) 95,87
K-Komsular (KNeighbors) 62,05

Farkli makine 6grenmesi modelleri ile yapilan 8 Temmuz 2022 tarihine ait

gergek tiretim degerleri ve tahmin degerleri Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.8: Gergek Degerler ve 7 Modelin Tahmin Degerleri
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Gergcek Degerler ve 7 Farkhi Modele Gore Tahmin Degerleri (kWh)

08 Temmuz 2022
= -
sat | 5| ST FE|ZF |53 93|93 E
CA|¥Z|d5 | UL EE|0E | B| ¥

-)
00:00 0 0 0,69 0,34 0| -152 0,78 6,12
01:00 0 0 2,47 2,53 0| 81,37| 84,06 3,86
02:00 0 6,9 1,72 1,03 0| 10,64| 29,33 1,99
03:00 0 0 0 0 0 7,43 -3 0
04:00 0 0 0,23 0 0 0,77 2,79 0,56
05:00 O] 81,07| 36,68 65,43 41,4 24,01| 20,04 6,03
06:00 0 0| 15,29 759| 37,95| 189,45| 90,59| 61,11

07:00 | 12,07 13,8 172,61| 121,78 13,8| 44491| 161,18| 13,06
08:00 96,6| 101,77 | 204,75| 148,12| 101,77 | 395,31 | 360,46 | 301,53
09:00 | 312,22| 320,85| 581,21 | 533,94| 338,1| 541,21| 573,45| 470,62
10:00 | 543,37 | 912,52| 592,94 | 564,42| 262,2| 629,46| 647,53 | 521,69
11:00 | 724,5| 819,37| 741,8| 852,03 759 739,57 741,64| 841,19
12:00 | 848,7| 933,22| 890,73 | 827,42| 865,95| 904,75| 969,44 | 865,68
13:00 | 912,52 | 857,32| 872,56 | 881,01| 879,75| 861,2| 803,32| 870,32
14:00 | 917,7| 947,02| 923,16| 915/4| 917,7| 877,06| 934,14 | 868,99
15:00 | 881,47 | 895,27 | 853,53 | 891,13| 883,2| 818,84 | 888,56 | 891,53
16:00 | 791,77 | 803,85| 797,23| 800,4| 774,52 | 766,22 | 761,51 | 798,85
17:00 | 645,15| 410,55| 647,73 | 639,97 | 636,52| 551,3| 583,3| 599,41
18:00 | 436,42 | 439,87 | 440,04| 467,7| 441,6| 477,65| 469,67 462
19:00 | 203,55| 225,97 | 221,43 | 221,37| 215,62| 180,98 | 200,37 | 211,72
20:00 48,3 48,3 51,4 50,37| 53,47 49,9| 38,83| 49,85

21:00 8,62 0 5 5,75 8,62 4| 11,72 7,91
22:00 0 0 0 0 0 5,22 0,85 0
23:00 0 8,62 2,93 2,87 0 6,42 -6,3 0

Karar agaclar1 ve Uyarlanabilir Yiikseltme modeli hari¢c makine 6grenmesi
modelleri, enerji iiretimi yapilamayan 22:00 ile sabah 06:00 saatleri arasinda iiretim

tahminleri yapilmistir.

Bu calismada 178 giin 24 saat o6l¢eginde veri kullanilmistir. Veri setinin
artirilmasi ile ve farkli makine &grenmesi modelleri ilavesi ve verilerin yilin 4

mevsimine gore ayristirilmasi ile basar1 oraninin artacag diistiniilmektedir.
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