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Yiiksek Lisans Tezi
Giines Enerji Santrallerinde Derin Ogrenme ile Aylik Elektrik Uretim Tahmini
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Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ali Hakan ISIK

Haziran, 2022

Tiirkiye'deki toplam kurulu giic 97.070 MW olup bunun %64°i yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin %7,2’sini giines enerji
santralleri olusturmaktadir. Elektrik retiminde fosil yakit kullanimini azaltmak ve
yenilenebilir enerji ile llkemizde artan elektrik ihtiyaci karsilanmak istenmektedir. Bu
kapsamda, giines enerjisi santrallerine olan talep her gegen giin artmaktadir. Ancak
yatirimcilari tedirgin eden 6nemli unsurlardan biri amortisman siiresidir. Yapay zeka ve
derin 6grenme uygulamalar1 kullanilarak bu siirenin tahmin edilmesi iizerine bir ¢alisma
yapilmistir. Bu tez calismasinda LSTM (Uzun Kisa Siireli Bellek) yapay sinir aglar
kullanilmistir. Makine Ogrenimi ile giines enerjisi santralinin gelecek aylarda ne kadar
elektrik enerjisi iiretebilecegi tahmin edilmistir. Hesaplamada hava kosullari, giines
panelleri, inverterler (eviriciler), gecmis yillarin performans orani gibi parametreler
kullamilmistir.  Yapilan analizler sonucunda %1 ile %17 arasinda hata orani ile
karsilasilmistir. Bu oranin diger yapay zeka algoritma tahminlerine karsin ¢cok daha basaril
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: LSTM, yapay zeka, glines enerjisi santralleri, enerji tahmini

ix



SUMMARY
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The total installed power in Turkey is 97,070 MW, of which renewable energy
sources provide 64%. Solar power plants constitute 7.2% of renewable energy sources. It is
desired to reduce the use of fossil fuels in electricity generation and to meet the increasing
electricity demand in our country with renewable energy. In this context, the demand for
solar power plants is increasing day by day. However, one of the critical factors that worry
investors is the amortization period. A study was conducted on estimating this time using
artificial intelligence and deep learning applications. In this thesis, LSTM (Long Short Term
Memory) artificial neural networks were used. With machine learning, it has been estimated
how much electricity the solar power plant can produce in the coming months. The
calculation used parameters such as weather conditions, solar panels, inverters, and
performance ratio of the past years. As a result of the analyzes made, an error rate between
1% and 17% was encountered. It has been seen that this rate is much more successful than
other artificial intelligence algorithm predictions.

Keywords: LSTM, artificial intelligence, solar power plants, energy forecast



1. GIRIS

Diinya genelinde elektrik tiretimi, iletim ve dagitiminin 20. Yiizyildan itibaren daha
da arttig1 gozlemlenmektedir. Giin gegtikge elektrik ile ¢alisan cihazlarin artmasi diinya
genelinde elektrik tiiketimini artirmistir. Buna istinaden elektrik iiretimi de ¢cok degerli hale
gelmistir. Ulkelerde fosil yakitlar genellikle akaryakit, 1sinma gibi ihtiyaglar igin
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda elektrik iiretiminde de yogun olarak kullanilsa da ¢evreye
verdigi zarardan dolay1 kullanimi tasvip edilmemektedir.

2016 yilinin nisan ayinda yapilan Paris Anlagmasi ile birgok iilke fosil yakat
kullaniminin azaltilmasi konusunda taraf olmustur. Yapilan anlagsma sonucu kademeli olarak
fosil yakit kullaniminin azaltilacagi mutabakatina varilmistir. Devletlerin yenilenebilir enerji
tesvikleri de bu cergcevede artmaya baslamistir. Tiirkiye de bu kapsamda cesitli tegvikler
vererek yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimi artirmistir. Tirkiye’de yapilan son
calismalarda toplam kurulu giicin %64’ yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bu giiclin %7,2 oranim giines enerji santralleri olusturmaktadir (URL-1,
2020).

Enerji santralleri arasinda giines enerji santrallerinin kurulumu yatirimcilar
tarafindan yogun olarak tercih edilmektedir. Fakat bu santrallerin maliyetleri oldukg¢a
yiiksektir. Yatirim yapmak isteyen bir yatirimei, yapilan yatirimin amortisman siiresini
merak etmektedir. Yapay zekanin gelisimi ile bu siireyi tahmin etmek giderek
kolaylasmaktadir.

21. ylizyilin ortalarinda insan hayatinda yer edinmeye baslayan yapay zeka, insan
zekasina 6zgii olan, 6grenme, diisiinme, fikir yliriitme, sorunlar1 ¢c6zme, ¢ikarim yapma ve
karar verme gibi yiiksek biligsel fonksiyonlar veya otonom davraniglar sergilemektedir.
Giliniimiizde pek ¢ok alanda yapay zeka kullanilmaktadir. Riizgardan iiretilecek elektrik
enerjisini tahmin etme, hidroelektrik santrallerindeki enerji verilerini tahmin etme gibi pek
cok yenilenebilir enerji alaninda da yapay zeka algoritmalar1 yogun olarak kullanilmaktadir

(Kiiciik ve Gezer, 2020).
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evreye zarar vermeyen temiz ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklaridir. Artan enerji talebini karsilama, arz ve talep dengesini ayni noktaya
tagityabilme olanagina sahip olan bu kaynaklar kullanilarak, ¢evreye daha az zarar verilerek
elektrik enerjisi iretilebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile biiyiik o6lgekli
santraller kurulabildigi gibi bireysel olarak kurulum yapilabilen kiigiik 6l¢ekli santraller de
kurulabilmektedir. Bu sayede arz ve talep kolaylikla dengelenebilmektedir. Bunu bilen
birgok {ilke, yenilenebilir enerji kaynaklarina bir¢ok tesvik sunmaktadir. Bu sayede daha
yasanabilir bir diinya hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji,
jeotermal enerji, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi ve biokiitle enerjisidir. Jeotermal ve
hidroelektrik enerji kaynaklar1 potansiyel olarak belirli yerlerde bulunmaktadir. Ancak diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina hemen her yerde ulasilabilmektedir. Bununla birlikte
kurulum yapilacak santraller igin dikkat edilmesi gereken konular bulunmaktadir. Ornegin
biokiitle kaynakli santrallerde koku olusumu olabilecegi i¢in yerlesim alanlar1 igerisinde
kurulmamasi daha faydali olacaktir. Ayn1 sekilde biiyiik riizgar tiirbinlerinin de yiiksek ses
ile ¢alismasi, cevresinde yasayanlar1 rahatsiz edebilecegi icin yerlesim alanlarindan uzak
yerlere kurulmasi daha iyi olmaktadir. Giines enerji santrallerinin ise diger yenilenebilir

enerji kaynaklaria gore daha yaygin kullanim alanlart bulunmaktadir.

2.2. Diinyada Yenilenebilir Enerji

Kiiresel 1sinma ile yenilenebilir enerjiye olan ihtiyacin farkina varilmistir. Buna
istinaden yenilenebilir enerji kaynaklarma ilgi artmigtir. Teknolojinin gelismesi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligi artarken, maliyetleri azalmistir. Bu nitelikleri
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 son donemlerde popiiler hale gelmistir. Uzun yillar
kullanilan hidroelektrik enerji kaynagina ek olarak, giines ve riizgar enerji kaynaklar1 hizl
bir artig gostererek kurulumu kolay yapilabilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.

Yasamdan ornek verilecek olursa; biiylik sirketlerden Apple, 2014 yilindan beri tiim
veri merkezlerinin enerji ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamaktadir.
Ayni zamanda Apple’in genel merkezi, Kuzey Amerika’daki Enerji ve Cevre Dostu

Tasarimda Liderlik Platinum sertifikali, en biiylik ofis binast Apple Park da tamamen
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yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji ihtiyacini karsilamaktadir (URL-2, 2018). Diinyanin
en fazla yenilenebilir enerji satin alan sirketi Google, glines ve riizgar enerjisi basta olmak
izere yenilenebilir enerji sektoriinde yer alan birgok sirketle anlagmasi bulunmaktadir.

Bazi iilkelerde yenilenebilir enerjinin kurulu giiciiniin biiytikligli yapilan projelerle
goriilmektedir. Ornegin Hindistan’daki; Pavagada Solar Park (2050 MW), Bhadla Solar Park
(1515 MW), Kurnool Ultra Mega Solar Park (1000 MW), Cin’deki; Tengger Desert Solar
Park (1547 MW), Longyangxia Dam Solar Park (850 MW), Datong Solar Power Top Runner
Base (1000MW) gibi projeler tek konumda yapilan en biiylik projelerden birkagi ve sadece
giines enerji kaynakli projelerdir (URL-3, 2020). Bu biiyiik projelerin yani sira birgok
konutun catisi da giines enerjisiyle donatilmistir. Ayrica baska yenilenebilir enerji
yatirimlarinin da oldugu bilinmektedir. Diinyanin saglikli ve yasanabilir bir gelecege sahip

olabilmesi i¢in yenilenebilir enerjiye olan ilgi her gecen giin artmaktadir.

2.3. Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda gilines enerjisi ayri bir yere sahiptir. Giines,
yasamin oldugu her yere ulasabilen bir enerji kaynagi oldugu i¢in diger enerji kaynaklarina
karsin elektrik enerjisi liretiminde daha biiylik potansiyele sahiptir. Giines enerjisi bircok
alanda kullanilmaktadur. ilk olarak termal su 1sitma ve benzeri uygulamalar ile hayatimizda
yer almaya baslamis olan giines enerjisi, sonraki asamalarda 1s1k ileten boru kullanilarak
normal sartlarda giines 15181 girmeyen yerler aydinlatilmistir. Bu ¢aligmada kapsamli bir
alana sahip olan giines enerjisi, elektrik liretimi a¢isindan incelenmistir.

Giines enerjisi ile elektrik tiretmek i¢in genel olarak kullanilan iki ¢esit giines enerji
sistemi vardir. Bunlar termal ve fotovoltaik sistemlerdir. Termal sistemler, glines 1sinlarinin
bir merkeze toplamak amaciyla devasa aynalar1 kullanilarak i¢i sivi dolu borulara giines
151811 odaklayan sistemlerdir. Sistemdeki aynalar ¢ seklinde de olabilmektedir. Aynalar
sayesinde giines 15181 ile 1s1nan sivi, buharlagarak tilirbini dondiiriir ve jenerator vasitasi ile
bu enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Baz1 kimyasallar kullanilarak olusturulan giines panelleri iizerine gilines 151ginin
diismesi ile panel lizerindeki fotonlar hareket etmektedir. Hareket eden fotonlar elektrik
enerjinin {retilmesini saglamaktadir. Gilines panellerinin seri veya paralel elektrik
baglantilar1 sonucunda giines enerji santralleri olugsmaktadir.

Fotovoltaik giines enerji santrallerini olusturan hiicrelerin tarihgesine bakildiginda,
Alexandre Edmond Becquerel, fotovoltaik (PV) etkisini, 1518a maruz kalan iletken bir

¢ozeltinin i¢indeki elektrot sayesinde fark etmistir (Altin, 2005). 1877°de Adams ve Day
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katilasmis selenyumda PV etkisini gézlemlemistir. 1904°te Hallwachs bakir ve bakir oksit
ile yar1 iletken birlesimi gilines pili yapmistir. Bununla birlikte, bu dénemlerde yapilan
kesifler ilkel denilebilecek ve bilimsel bir ortak nokta olmadan yapilan deneysel kesifler
olarak bilinmektedir. PV hiicrelerin teorik ve temel potansiyel gelismeleri PV tarihinin ikinci
asamasinda, yani 1905 ile 1950 arasinda oldugu gdzlemlenmistir. Ikinci asamay: etkileyen
en kritik olaylardan biri Einstein’in foton teorisi ile Czochralski’in kristal biiylime
yonteminin tek kristal silikon ve germanyum biiyiimesi i¢in uyarlanmasi ve yliksek saflikta
tek kristal yari iletkenler i¢in bant teorisini gelistirilmesi olmustur. Gelistirilen PV hiicre
teorisi o zaman, yiiksek verimli giines pilleri icin yiiksek saflikta tek kristal yar1 iletkenlerin
Oonemini belirtmistir. Bell Labs tarafindan silikon giines pili 1954’te duyurulmustur. 1957°de
Chapin, Pearson ve Fuller %8 verimli silikon giines hiicresi patenti almistir (Karasu vd.,
2020). Giiniimiizde bu tip PV hiicrelerden iiretilen modiiller olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Oldukga fazla ¢esidi bulunan giines hiicreleri igin yillara gore gesitleri ve

verimlilik oranlar1 Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Hiicreler ve verimlilikleri (URL-4, 2021)
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2.4. Giines Pilleri ve Yapay Zeka icin Genel Bilgiler

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazin1 helyuma dontistiiren
flizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ¢ok giiclii bir enerjidir (Taktak ve Il1, 2018). Glines
1s1nlar sayesinde diinyamiza gelen bu 1sinlar farkli teknolojiler kullanarak biiyiik yararlar
saglamaktadir. Giines 1sinlari, diinyamiza 1s1 ve 11k anlaminda dogrudan, elektrik enerjisi
tiretimi agisindan dolayli olarak yardimci olmaktadir.

1950’11 yillarda giines enerjisinden elektrik iiretilmeye baslanmis ve son yillarda
gelisen teknoloji ile fosil yakitlara alternatif olmustur (URL-5, 2019). Silikon hiicreleri,
metal ¢cer¢eve, cam muhafaza tinitesi, panel lizerinden iiretilen elektrik akimini aktarmak igin
kullanilan dogrusal akim kablolarindan olusan giines panellerinin iizerine, giines 1sinlarinin
diismesi ile panel igerisinde bulunan elektronlar hareket etmektedir. Bunun sonucunda giines

panelleri elektrik enerjisi tiretmektedir.

ol i}
® 0O

ooV VY

Sekil 2.2. Giines enerji pilleri ¢alisma prensibi (Oztiirk, 2018)

Glines enerji santrallerinde PV paneller dogru akim (DC) elektrik iiretmektedir (Sekil
2.2). Fakat iletim ve dagitim hatlar1 alternatif akim (AC) oldugu ig¢in tiretilen dogru akim,
transformatorler sayesinde alternatif akima doniistiiriilerek sehir sebekesine verilmektedir.

Yapay zeka; insan zekasina es deger dl¢iide 6grenme, diisiinme ve tahmin etme gibi
pek cok yetinin makineler tarafindan yapilmasi konusunda yapilan ¢aligmalarin genel adina
denilmektedir. 21. Yiizyilda ¢alismalara baslanan ve son zamanlarda teknolojinin gelismesi
ile regresyon analizlerinde dogruluk orani %99 seviyelere ulasan bir teknolojidir. Bu oran
cok yiiksek olmakla birlikte birgok alanda makine Ogrenmesinin ve yapay zeka
caligmalarinin gelecekte ne kadar 6nemli olacagini géstermektedir.

Yapay zeka, insanlara 6zgii davranislan sergileme teknolojisi diislincesindeyken,
makine 6grenme algoritmalari biiyiik veri degismezliklerini ve modellerini bulmaya yonelik

caligmalar yapmaktadir.
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Sekil 2.3. Yapay zeka ve alt alanlari

Makine 6grenmesi, gegmisteki verileri kullanarak, yeni veri i¢in en uygun modeli
bulmaya c¢aligan algoritmadir. Tahmin ve regresyon analizlerinde c¢ogunlukla
kullanilmaktadir.

Sekil 2.3’te goriildiigli ilizere yapay zeka igerisinde bircok dal bulunmaktadir.
Bunlarin basinda makine 6grenmesi gelmektedir. Makine 6grenmesi, ge¢misteki verileri
kullanarak yeni veri i¢in optimum modeli olusturmaktadir. Temsili Ogrenmede
(Representation Learning), bir sinir agini ikincil, denetimli bir 6grenme gorevinde egiterek
etiketlenmemis verilerden 6zellikler ¢ikarmaktadir (Bengio vd., 2014). Derin 6grenme ise
yapay sinir aglari olarak adlandirilan beynin yapisi ve islevinden esinlenen algoritmalarla

ilgili makine 6greniminin bir alt alan1 olarak bilinmektedir.

2.5. Tez Konusu ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Yapay zeka algoritmalari ile birgok veri tahmini yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
arasinda LSTM (Long Short Term Memory) yontemi de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Akademik yayinlardan tezin konusu ile alakali birka¢ makale bu boliimde incelenmistir.

Ninh Quang Nguyen ve arkadaslar1 (2021), Vietnam’da bulunan biiyiik bir giines
enerji santralinin enerji tiretim ¢iktisin1 tahmin etmek i¢in LSTM modelinin optimal
parametreleri hakkinda tavsiyeler sunmaktadir. Viatnam’da bulunan biiyiik 6l¢ekli bir giines
enerji santralinin hava durumu verilerine bagh olarak tahmin modelini ele almaktadir. Bu
modelde 4 katman ve 100 dongiiden olusan bir model olusturulmustur. Ortalama mutlak

hatas1 %10,857 ile %3,491 arasinda degisiklik gosterdigi bildirilmektedir.
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Jarkko Tulensalo ve arkadaglart (2020), mevcut yontemlerin yerel hava kosullarini
hesaba katma kabiliyeti sinirli olmasi ve sebeke kayiplarinin tahmini daha karmagik hale
geldigi icin LSTM yontemini kullanarak bir model olusturmuslardir. Modelde elektrik
piyasalari, yerel hava durumu, tarih ve saat verileri ile zaman serisi verilerinin uzun vadeli
iligkileri 6gretilmektedir. Olusturulan bu model, Finlandiya’daki elektrik sebekesi
kayiplarini bulmak i¢in kullanilmstur.

Zhuang Zheng ve arkadaslar1 (2019), LSTM yo6ntemini kullanarak evlerde tiiketilen
elektrik enerjisini tahmin etmeye ¢alismislardir. Bu tahmin ilk baglarda basarisiz olmalarina
karsin, ilerleyen asamalarda dogruluk oraninin yiikseldigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni
olarak da egitilen verilerin artmasi oldugu sdylenmektedir.

Fei Wang ve arkadaslar1 (2020), LSTM ve RNN yapay zeka algoritmalarini
kullanarak giines enerji santrallerinde bir giin 6nceden elektrik tiretim tahmini yapmiglardir.
Elektrik enerjisi tiretmek icin fotovoltaik gilines panellerinin etkili bir ara¢ oldugunu dile
getiren Fei Wang ve arkadaslar1, bu alanla ilgili bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Ik olarak, uzun-
kisa stireli bellek tekrarlayan sinir agina (LSTM-RNN) dayali, bagimsiz bir giin 6ncesi PV
giic tahmin modeli kurulmustur. Ikinci asamada, tahmin giiniinde farkli PV giicii modelleri
ile ilgili zaman korelasyon ilkelerine dayali olarak LSTM-RNN modelinin tahmin
sonuglarm giincellemek igin bir modifikasyon yéntemi dnerilmistir. Uciincii asamada ise
modifikasyon parametrelerini yonlendirmek i¢in kullanilan ve belirli giinlerin dogru giinliik
model tahmin bilgilerini saglamak i¢in kismi, bir giinliik model tahmini onerilmistir. Bu
calismada sebeke yonetimini iyilestirmek ve ani dalgalanmalari bertaraf etmek i¢in LSTM
ve RNN yapay zeka modellemelerini kullanmislardir.

Mingming Gao ve arkadaslar1 (2019), Fei wang ve arkadaslar1 gibi bir c¢alisma
yapmuslardir. Bu c¢alismada biiytlik 6l¢ekli giines enerji santrallerinde giin dncesi elektrik
tiretim tahmini yapilmaktadir. Hava durumu kistasi basta olmak {izere bir tahmin modeli
kurulmustur. Ideal hava kosullar1 icin, uzun kisa siireli bellek (LSTM) kullanilarak bir
sonraki giiniin meteoroloji verilerine dayali bir tahmin ydntemi 6nerilmistir. Ideal olmayan
hava kosullar1 i¢in, bitisik giin zaman serileri ve tipik hava tipi bilgileri sunularak LSTM
modelinde zaman serisi uygunlugu ve belirli ideal olmayan hava tipi karakteristikleri g6z
oniinde bulundurularak bir tahmin yapilmistir. Onerilen yontemler ile geleneksel
algoritmalar arasindaki tahmin performansi karsilastirildiginda, ideal hava durumunda

LSTM performansinin %4,62 oldugu gézlemlenmistir.
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2.6. Tez Calismasi ile Ulasilmak Istenen Hedef

Tezin amaci, siirekli artan enerji ihtiyacina 6nemli bir ¢dziim sunan yenilenebilir
enerji kaynaklarina verilen Onemin artmasi ve bu kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmas1 i¢in gergek veriler ve bilimsel analizler ile yapay zeka algoritmalarinm
kullanarak gelecekle ilgili senaryolar1 belirleyip buna bagli optimum ¢oziimler iiretecek bir
yazilim gelistirmektir. Bu kapsamda ge¢misteki giines enerji santrallerinin elektrik {iretim
verileri kullanilarak, giiniimiiz ve gelecegin popiiler teknolojisi yapay zeka algoritmalari ile
belirli parametrelere bagli olarak giines enerji santrallerinin gelecek aylarda ne kadar elektrik
iretebilecegi tahmini yapilmistir. Gelecek ayin enerji analizi ve gelecek ayda olusabilecek
olumsuz olaylara kars1 bir ay 6nceden optimum ¢oziimler iiretmekte bu ¢alismanin yardimci
olmasi hedeflenmistir.

Giines enerji santrallerine olan ilginin oldukga fazla olmasi, santrallerin hizli bir
sekilde yayginlagsmasina ve bu yayginlagsma verimsiz enerji santrallerinin kurulmasina yol
acmaktadir. Verimsiz enerji santrali kurulumunun 6niine gecebilmek adia, LSTM yo6ntemi
ile bir yapay zeka algoritmasi olusturup kurulumu yapilacak olan giines enerji santrallerinin
iiretim verilerini aylik olarak tahmin etmek istenmistir. Bu kapsamda Tiirkiye’de hangi ilde
santralin kurulacagi, kullanilacak giines enerji santral malzemeleri, santral g¢evresinde
bulunan yapilara bagl olarak {iiretim miktar1 tahmin edilmektedir. Detayli ve bircok
parametreyi ele alarak yapilan bu ¢aligma ayni zamanda kurulumu yapilmis giines enerji
santralleri i¢in santralin ka¢ yillik oldugu, santralde kullanilan malzemeler ve santral
cevresinde bulunan yapilar gibi bircok parametre, yapilan ¢alismaya eklenerek gelecek ay
santralin ne kadar elektrik iiretebilecegi tahmin edilmistir. Bu sayede, tekno-ekonomik
analizler yapilarak farkli giines enerji santrali modelleri ¢ikarilabilmekte, yatirimci ve giines
enerji santrali tasarimi yapan miihendislere en uygun santral tipi se¢iminde yardimeci
olacaktir.

Bu caligmada Python programlama dili kullanilmistir (URL-6, 1990). Ayrica PVsyst
ve Microsoft Excel programlart kullanilmistir (URL-7, 2016). Calismanin hizli ilerlemesi
amaci ile Google Colabs kullanilmistir (URL-8, 2017). Calisma yapildiktan sonra sahadan
alian gercek veriler ile tahmin sonuglar1 karsilastirilmistir. Sisteminin dogruluk oran1 buna

gore belirlenmistir.
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2.7. GES’de Kullamlan Sistemler ve Santral Verimliligini Etkileyen Parametreler

Giines enerjisi, niikleer enerji disinda diinyada bulunan tim enerji yakitlarinin ana
kaynagini olusturmaktadir. Giinesin igerisinde slirekli Hidrojen’in Helyum’a doniistigi
flizyon reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Bu doniisiim sirasinda kiitle farki nedeniyle 1s1
enerjisi ortaya cikarak uzaya yayilmaktadir. Glineste gerceklesen bu reaksiyonun c¢ok az
kism1 yeryiiziine ulasabilmektedir. Bunun nedeni; kat ettigi yol basta olmak {izere,
atmosferdeki karbondioksit, ozon, su buhar1 gibi gazlarin 1silar1 absorbe etmesi olarak
bilinmektedir. Dis yiizey sicakligi 6000°K olarak kabul edilen ve uzayda bilinen en biiyiik
cisim olan gilines, yaydig1 1siniminin sadece %70 kadarimi yeryliziine ulastirabilmektedir.
Eksilmeler ortaya ¢ikmadan once, atmosferin disinda 1sinim degeri 1367 W/m?’dir (Aslan
vd., 2015). Bu say1 giines sabiti olarak alinmaktadir.

Diinyaya ulasan giines enerjisinin yogunlugu ise 0 ila 1100 W/m? arasinda
degismektedir (Cezim, 2013). Havanin agik oldugu zaman ile bulutlu oldugu zaman arasinda
gelen enerji miktarlar farklilik gostermektedir.

Giines enerjisi, lilkemizde genellikle sicak su elde edilmesinde kullanilmaktadir.
Giines enerjisi kullanilarak sogutma yapma, glineslenme siiresinin yliksek oldugu yerlerde
goriilmektedir. Bu uygulamalarin yani sira son yillarda giines enerjisinden elektrik iiretimi

artmigtir.

Giines Isigi

:» Yik bolgesi
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Sekil 2.4. Fotovoltaik (PV) panel igerigi

Giines enerjisinden elektrik tiretimi ilk kez 1839 yilinda Alexander Edmond
Becquerel tarafindan platin tabakalar {izerinde yaptigi bilimsel ¢aligmalar sirasinda
fotovoltaik etkiyi saptamasi ile baslamistir (Sekil 2.4). 1970 yillarinda petrol krizinin

ardindan alternatif enerji kaynaklarina yonelim de artmistir (Y1lmaz ve Kalkan, 2017).
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Fotovoltaik piller, belirli sayida paralel ve seri bagli modiillerden olusur. Uzay
teknolojilerinde daha verimli fotovoltaik hiicreler kullanilsa da giinliikk hayatta cesitli
fotovoltaik hiicrelerle karsilagilmaktadir.

Fotovoltaik modiillerde bir¢ok hiicre tipi vardir (Hemza vd., 2017):

(1) Kristal ve ¢ok kristalli silikon giines pilleri

(i) Ince film giines pilleri (a-Si, kadmiyum telliiriir ve CIS)

(i11) Nanoteknoloji tabanl giines pilleri (tandem, siiper tandem ve ara bant giines
pilleri, vb.)

En sik kullanilan tipler kristalin silikon, kadmiyum telliirid ve CIS/CIGS hiicreleridir
(Grunow vd., 2009).

Giines enerji santralleri fotovoltaik modiillerin giinese karst uygun acilar ile
birlestirilmesi ile olusurlar. Giines enerji santrallerinin ¢alisma kosullarini etkileyen pek ¢cok
faktor vardir. Santrali olusturan bilesenlerin nominal karakteristik degerleri, santralin
bulundugu konum, sistem konfiglirasyonu, kurulum yapisinin etrafinda bulunan yapilar gibi

parametreler cesitli kayiplara neden olabilmektedir.

2.7.1. Kristalin Silikon (Birinci Nesil)

Tiirkiye’de ve diinyanin bir¢ok yerinde kristalin silikon giines paneli yogun olarak
tercih edilmektedir. Mono-Si giines pilleri, %24,4’ten daha yiiksek verime sahiptirler
(Kalyani vd., 2021). Bunu takip eden bir diger giines paneli hiicresi ise pc-Si’dur. Pc-Si en
yiiksek %20,4 verim ile calismaktadir (URL-9, 2022). Pc-Si, mono-Si’dan daha ucuzdur.
Ancak diizensiz atomik yapisi nedeniyle mono-Si’den daha diisiik verime sahiptirler.

Mono-Si ve pc-St hiicrelerin verimliligini etkileyen temel etkenler, hiicre sicakligi ve
giines radyasyon yogunlugudur. Sekil 2.5’te hiicre sicakligi ve gilines 1sinimi etkileriyle

voltaj ve akim degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Monokristal silikon sicaklik ve glines 1siniminin etkisi
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Kristal silikon PV modiilleri verimlilik ve uzun 6émiirlii olmalar1 agisindan gelecekte
de yogun olarak kullanilmalar1 6n goriilmektedir. Kristal silikon teknolojilerinin en biiyiik
sorunu, kaynak tliketim verimliligindeki artisla birlikte hiicre verimliliginin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu iyilestirmeler iiretim otomasyonundaki verimi artirarak ve hammadde

tiiketiminin azaltilmasiyla saglanabilir. Sekil 2.6’da giines paneli ¢esitleri goriilmektedir.

W IE W

Tek kristal Cok kristal Ince Film

Sekil 2.6. Giines paneli ¢esitleri

2.7.2. Ince Film (ikinci Nesil)

Bir diger hiicre ise ince film giines paneli hiicresidir. Uretimindeki maliyeti,
goriinimii ve montaj kolaylig1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bunlarin yani sira yiiksek
sicakliklarda asir1 1sinmaya karsi diisiik hassasiyet gostermektedir. Kurak iklim kosullarinda
yogun olarak tercih edilmektedir.

Kadmiyum telliiriir (CdTe) panelleri ince film teknolojilerinde pazar lideri bir
konuma sahiptir (Helbig vd., 2016). CIGS hiicrelerinin {iretim siireci ve maliyeti CdTe
hiicrelerinden daha diisiik oldugundan dolayr CIGS hiicreleri ile CdTe hiicreleri arasinda
rekabet vardir. Ancak deneysel Ol¢limler sonucunda en iyi sicaklik katsayisini CdTe

sunmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicakliga sahip bolgelerde CdTe tercih edilmektedir.

2.7.3. Boyaya Duyarhlastirilmis Giines Pilleri (Uciincii Nesil)

Boyaya Duyarlilastirilmis Giines Pilleri, bir elektrolit ile 1s18a duyarli hale getirilmis
bir anot arasindaki yar1 iletkenin olusturuldugu fotoelektrokimyasal yapiya denilmektedir.
DSSC’lerde foton emilimi ¢ok yiiksektir.

Sistemdeki ana kayiplar, 6n elektrottaki optik kayiplar ile iletim kayiplaridir. Sadece
boya tarafindan emilen fotonlar akim iiretebilmektedir. Aslina bakildiginda, boya
molekiilleri silikonun aksine yliksek dalga boylarinda (spektrumun kirmizi ve kizilotesi

kismi1) diisiik absorpsiyona sahiptirler. Boyle olmasi, daha az foton ile elektrik enerjisi
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liretimi yapmay1 saglamaktadir. Silikon hiicreler ile karsilastirildiginda %12 daha az {iretim
gerceklestirmektedir (Mussard ve Amara, 2018). Bunun incelemesi sekil 2.7 ve sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Kristal Siliken Tek kristal siliken 25.0 15-20
Cok kristal silikon 213 14-16
Galyum Arsenid 27.5-29.1

Ince film Amorf silikon 136 6-9
Kadmiyum Tallir 221 9-12
CIs/CIGS 223 814

Sekil 2.7. Kristal silikon ve ince film verim karsilastiriimasi
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Sekil 2.8. Ticari gilines paneli verimleri
2.7.4. Santral Verimliligini Etkileyen Faktorler

2.7.4.1. Sayisal Performans Parametreleri ile PV Sistemlerinde Verim

Glines enerji santralinde verimi etkileyen parametreler sekil 2.9°da gosterilmistir.
Solar sistemlerde verim; iiretilen enerjinin, giines paneli yiizey alani ile giines 1s1niminin

carpimlarina boliinmesi ile bulunmaktadir. Asagidaki formiil 2.1°de ifade edilmistir.

Edc

n=-_— 2.1)

Formiilde gegen Edc belirli bir siirede tiretilen elektrik enerjisini ifade etmektedir. A,

giines panelinin alanini, H ise giinesten gelen toplam 1s1n1im miktarini ifade etmektedir.
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Kapasite faktorii, belirli bir stirede (genellikle 1 yil) tiretilen elektrik enerjisinin

kurulu kapasiteye boliinmesi ile bulunmaktadir.

_ Edc
~ pxt

CF (2.2)

Formiilde gegen Edc iiretilen elektrik enerjisini ifade etmektedir. P panel giiciinii, ¢

ise gecen siireyi ifade etmektedir (Mussard ve Amara, 2018).

sebeke Cilopida Uretilen Enerji
%76,2

Sekil 2.9. Giines enerji santralinde kayip oranlarini etkileyen faktorler ve ytizdeleri

Bir gilines enerji santralinin performansina Performans Orani- PO (Performance
Ratio — PR) denilir. Bu oran PV paneller tarafindan tiretilen enerjinin, STK (25°C solar hiicre
sicakligl, 1.000 W/m? 1smim degeri ve Air Mass - AM 1,5 giines spektrumu) oranidir.
Buradan da anlasildigi iizere sistem kaybi ne kadar diigsiik olursa PO o kadar yiiksek

olmaktadir.
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__ Uretilen Enerji(Sebeke Cikis Giicii)

PO =

(2.3)

Referans Enerji

PO = Sebeke Cikis Giicii 2.4)

" Solar IstnimxUreteg AlanixSTK' daki Modiil Verimi

2.7.4.2. PV Modiiliin Diizlem Ac¢is1 Kayiplar:

Ulkemizin Kuzey yarimkiirede bulunmasi nedeniyle PV panellerin yiizey azimut
acilar sifir olacak sekilde glineye doniik yatay bicimde yerlestirilmesi sistem verimliligi i¢in
daha uygun olmaktadir. PV modiiliin agisina bagh olarak gelen fotonlarin etkisi azalip
artabilmektedir. Mevsimsel olarak gilines 1sinlarinin diinyaya gelis agis1 degismektedir. Bu
degisimlere bagli olarak her ay panel acisin1 degistirerek maksimum verim elde
edilebilmektedir. Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS) ile konuma bagli olarak aylik
ve yillik panel agilar1 belirlenebilir. Panel agis1 degisimi ile kis aylarinda yaklasik %S5, yaz
aylarinda ise yaklasik %20 oraninda kazang farki olabilecegi diisiiniilmektedir (Isiker ve

Yesilata, 2006).

2.7.4.3. Giineslenme Siiresi ve Golgeleme

Gilines enerji  santralinin  konumuna bagli olarak gilineslenme  siiresi
degisebilmektedir. Giines 1ginlarinin her ne kadar 6nemli oldugu diisiiniilse de glineslenme
stiresinin de dnemi g6z ardi edilmemelidir. Tiirkiye’de toplam yillik giineslenme siiresi
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (IEI) tarafindan 2735 saat (giinliik toplam 7,49 saat); y1llik toplam
1sinim siddeti 1523 kWh/m? (giinliik toplam 4,17kWh/m?) olarak belirtilmektedir (Basay,
2019). Bu oran Avrupa iilkelerine gore ¢ok daha yiiksektir.

s e e

AtmosterModatle Sube MadIA0G0 33558 NSs 588 ENNESTY

0 50 100 200 Kiometre.
PRS-

Sekil 2.10. Tiirkiye’nin giineslenme siiresi haritasi

25



Golge: giinesin agaglara, binalara veya bir dnceki giines paneline gelmesi sonucunda
cisimlerin arkasina diisen yansimaya denmektedir. Giines panellerinin {izerine diisen golge,
gilines 1silarmin panel iizerine diismesini engellemektedir. Bundan dolay1 giines enerji
santrallerinin verimi etkilenmektedir. Bu sebeple giines panellerinin goélge olan yerlere
konulmamasi tercih edilir. Ancak bazi kisith durumlarda golge diisen yerlere giines paneli
yerlestirmek zorunda kalinabilmektedir. Boyle durumlarda giines panellerinin ¢gogunu giines
alan kisimlara yerlestirmek verim agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Asagidaki sekilde
goriildiigli iizere golge gelen gilines panelindeki voltaj degeri azimsanamayacak kadar

diismiistiir (Sekil 2.11,2.12).

Giines Panelinin | Giines Panelinin
Ozerine Diigen

Diigen Golge Gélge lle
Yiizdesi% Kaybettigi Giig

%3

Sekil 2.11. Giines paneli golge etkisi
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Sekil 2.12. Golge etkisinden kaynakli verim diisiisii
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Giines panellerinin art arda yerlestirildigi giines tesislerinde bir dnceki panelin bir
sonraki panele gdlgesi diigmemesi i¢cin minimum 2,5 metre mesafe birakilmaktadir. Bu

mesafe hem panelleri temizlemek i¢in hem de golge etkisini azaltmak i¢in birakilir.
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Sekil 2.13. Paneller aras1 yatay aralik etkisi

Sekilde goriilen grafikte giineye yoOnlendirilmis sabit egimli, tek eksenli giines
izlemeli ve iki eksenli glines izlemeli sistemlerin paneller arasi yatay aralik etkisi
incelenmektedir. Bu arastirma Izmir Bornova’da yapilmistir. Farkli enlemlerde farkli
sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmektedir (Boztepe, 2017).

Kismi golgelenme fotovoltaik panel verimini 6nemli dlgiide degistirebilmektedir.
Kismi golgelenme oldugu durumunda; gélgenin diistiigii paneldeki kisa devre akimi sifir
olmaktadir. Golgelenmis olan hiicrenin iizerinde fotovoltaik sistem tarafindan {iretilen akim
akmaktadir. Bunun sonucunda fotovoltaik sistemin toplam ¢ikis gerilimi, golgeli hiicreden
dolay1 azalmaktadir ve farkli verim tepeleri meydana gelmektedir. Bu nedenle PV panelin
golgelenmeye maruz kalip kalmayacaginin belirlenmesine dikkat edilmelidir. Golgelenme
sorununun oldugu bolgelerde geleneksel MGN (Maksimum Gii¢ Noktasi) izleyiciler ya da
global MGN izleyiciler kullanmak yerine Dagitilmis Maksimum Gii¢ Noktas1 (DMGN)
izleyicilerin kullanilmas: tercih edilmektedir. DMGN izleyici PV panelin gerilim ve akimim
yiikten bagimsiz olarak kontrol ederek giic noktas: izleme islemini gerceklestirmektedir.
DMGN izleyici ile fotovoltaik panellerin maksimum gili¢ noktasinda siirekli ¢alismasi
saglanabildigi i¢in kismi golgelemenin oldugu bdlgelerde bile en 1yi performansi
saglamaktadir. Ancak maliyeti yiiksektir. Uygun panel se¢imi veya golgeleme olan dizilere
MPPT’li (Maksimum Power Point Tracing) inverterler kullanarak bu sorun

¢Oziilebilmektedir.
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2.7.4.4. Spektrum Kayiplarn

Anlik 1siniminda, AM 1,5’teki standart giines spektrumundan sapma olmasi
durumunda, sistemde PV modiillerin spektral tepkilerindeki segicilikten kaynaklanan
kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Giines ve agik gokyiizii ideal spektrumlarda (AM 1,5) farklilik
gosterebilmektedir. Bu parametreler goéz onilinde bulundurularak PV modiil secimi
yapilmaktadir.

Sekil 2.14’teki grafige bakildiginda, CIS (Bakir indiyum Seleniir) ve c-Si (Kristal
Silisyum) teknolojilerinin spektral tepki araliklar1 diger teknolojilere gore daha genistir. Bu
nedenle spektral absorbsiyon diger PV panel tiirlerine gore daha yiiksektir. CdTe
(Kadmiyum Telliirid) malzemeden iiretilmis PV paneller 350 — 800 nm araliginda salinan
daha dar spektral tepki alanlar1 vardir, a-Si malzemeden yapilmis modiiller ise yiiksek giines
elevasyon ve difiiz giines 1s1nim1 agilarinda daha yiiksek enerji iiretebilmektedir (Grunow

vd., 2009).

1.1 a-Si — QIS
210 — ¢Si — AM15
— CdTe

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Wavelengths (nm)

Sekil 2.14. PV Teknolojisinin Normalize Edilmis Spektral Tepkileri

Gilines ve gokyiizii 1smimlart i¢in bir yi1l boyunca gdzlemlenen spektra, acik
gokyliziinlin ideal spektrumundan (AM 1,5) farklilik gostermektedir. Konum faktoriine
dikkat edilip PV modiil se¢cimi yapildiginda spektrum kayiplar1 azalarak giines enerji

santrallerindeki verimin artacagi dngdrilmiistir.

2.7.4.5. Diisiik Istmmm Kayiplar:

Bulutlarin giinesin dniine gegmesi sonucunda 1s1nim kayiplari olmaktadir. Bu da PV
modiillerde verim kaybina neden olur. Giinliik hayatta giines 1s1nlarinin bulutlar tarafindan
engellenmesi nadiren karsilan bir olay olmasina ragmen, giines enerji santralleri i¢in bu olay

onemli bir faktordiir.
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Giines enerji santrali yatirnmcilart ve sistemi tasarlayan miihendisler PV modiil
karakteristiklerine bakarak sahanin konumuna bagli PV modiill se¢mektedirler.
Kataloglardaki onemli parametreler: giic sicaklik katsayisi (yYPmpp), STK (Standart Test
Kosullar1), modiil ¢ikis giicii (Watt Peak, Wp), STK’daki verim (nSTC) ve STK’dakinden
daha diisiik 151n1m degerlerindeki modiil parametrelerini icermektedir (Herteleer, 2012). Bu
parametreler gz oniinde bulundurularak en optimal ¢6ziim ile kurulan santrallerin verim

kaybi1 ¢ok diisiik olmaktadir.

2.7.4.6. Hava Durumu

Giines enerji santrallerinde verimi etkileyen en onemli parametrelerden biri hava
durumudur. PV paneller sicaklik ile ters orantili olarak ¢aligsmaktadirlar. Hiicreler ne kadar
isinirsa panel verimi o kadar diigmektedir. Tirkiye’deki gilines haritasina bakildiginda,
genellikle soguk ama giineslenme siiresi yiiksek olan sehirlerde santral verimi daha yiiksek

goriilmektedir (Sekil 2.15).

GUNES ENERJISI POTANSIYELI

Toplam éunes
KWh/m? - yil

HE [ .

M00-MS0 14504500 15004550 1SS01600 16001650 MSOLVO  DVOUS)  DSOI00 18002000

Sekil 2.15. Tirkiye’nin giines enerji potansiyel haritasi

Bir PV hiicresinin, Im/s riizgar, 800 W/m? 1smmmm ve 20 °C ortam sicaklig
kosullarindaki sicakligina Hiicre Nominal Calisma Sicakligi (Nominal Operating Cell
Temperature- NOCT) denilmektedir. Sekil 2.16’da goriildiigli lizere panel sicak degeri
arttikca verimde diisiis meydana gelmektedir. Bir panelin 25 °C’de maksimum gii¢ noktasina

ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.16. PV panellerin sicaklik bagimliligi (URL-10, 2021)

2.7.4.7. inverter Etkisi

Giines enerji santrallerindeki en Onemli parametrelerden biri de inverterlerdir.
Inverterler dogru akimi (DC), alternatif akima (AC) ¢eviren elektriksel gii¢ eviricileridir.
Cevrim sirasinda elektriksel fark nedeniyle bir verim kaybi yasanmaktadir. Inverterdeki
DC/AC g¢evrim kayiplari, PV inverter dahilinde kullanilan yar iletken ve gii¢ katmani
topolojisinin tipine, manyetik elementler, kapasitorlerin iletim ve anahtarlama gibi
operasyonel karakteristiklerine baglidir (Koutroulis ve Blaabjerg, 2011).

Genellikle PV inverter verimi, her 150 V DC giris gerilim genliginde %0,3-%1
oranlarinda azalmaktadir. Bununla birlikte diigiik 1s1nim, yiiksek DC giris gerilimlerinde
kontrol iinitesinin gii¢ tiiketiminde ve anahtarlama kayiplarinda %35’e kadar diisiis
goriilebilmektedir (Giesler, 2010). Giinlimiiz teknolojisinde iiretilmekte olan trafosuz sebeke
baglantili inverterlerin nominal DC giris gerilimlerinde, maksimum Avrupa verimleri %98
civarinda oldugu bilinmektedir. Bu oran ¢ok yliksek goriilebilir fakat sahaya uygun inverter
secilmedigi taktirde ekipman uyumsuzluguna bagl kayiplar yasanmaktadir. Inverterler
string (dizi) ve merkezi olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sahanin yapisina, panellerin ve

inverterin giicline bagl olarak secilecek olan inverterler verim kaybinda etkili olmaktadir.

2.7.4.8. Albedo (Yansima) Etkisi

Albedo kisaca bir ylizeyin yansitma giicii olarak bilinmektedir. PV modiiller lizerine
diisen gilines 1smlarinin bir kismini1 paneller emmeden geri yansitmaktadirlar. Bunun
sonucunda yansima kayiplar1 olusmaktadir.

Kat1 bir cisim iizerine diisen 1s51n1m ile genellikle agagidaki {i¢ optik hareket meydana

gelir:
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* Yansima: 1s1nimin cismin yiizeyine ¢arpip geri donmesi.

« {letim: 151n1min cismin i¢ine islemesi.

* Emilme: 1smimin cismin igine girmesi ve yakalanmasi; enerji farkli bir forma
doniistiirilir.

PV  modiller, 1smmmm akisinin  bir kismimi  emerek elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Yansima iletimdeki kayiplarin azligina, malzemenin kalitesine, optik
yansimaya, emilen 1s1mnim yogunluguna bagli olarak degismektedir. Kristal silisyum giines
panelleri, amorf silisyum giines panellerine gore daha ¢ok 151k emmektedir.

PV modiillerin camlarina temperli bir yapiya sahip yiizey kaplama yapilarak 1s1nim
yansimasi en aza indirilip, 1gin1m emilimini en iist seviyeye ¢ikarmak amaglanmaktadir. PV
hiicreler ise 151¢in yansimasini dnleyecek Yansima Onleyici Kaplama (Anti — Reflective
Coating) malzemeler ile kaplanmaktadir.

Yanstyan solar 1isinimin siddeti, modiiliin kirilma indeksine, PV modiil ve giines
arasindaki agtya baglidir. Normal bir 1gintimda PV modiiller, gelen 15181 %4’iinii yansitir
(URL-11,2019). Yansimay1 etkileyen sadece giines panellerinin yiizeyi degildir. Cevresinde
bulunan yapilar da yansimayi etkilemektedir. Yiizeye bagl olarak yansitma giicii yani
albedo etkisi degisiklik gostermektedir (Angstrom, 1925). Bu baglamda santral etrafinda
olan yapilarin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yapilan bir arastirmaya gore 7 ¢esit giines paneli ile 22 farkli ortam arasinda panel
verimlerinin nasil degistigi incelenmistir. Deneyde kullanilan gilines panelleri;

(1) Kristalin silikon (c-Si),

(2) Cok kristalli silikon (mc-Si),

(3) Hidrojene amorf silikon bazli (a-Si: H),

(4) Kadmiyum telliirid (CdTe),

(5) Bakir cinko teneke selenyum (CZTSS, IBM),
(6) Galli aresenide (GaAs) ve

(7) Organik PV.
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Sekil 2.17. Giines panellerinin normalize edilmis dis kuantum verimliligi-isinim grafigi

Kristalin yapidaki giines panellerinin verimliligi diger panellere oranla ¢ok daha
yiiksek oldugu grafikte gosterilmistir (Sekil 2.17).

Sinif

Sanayi Asfalt  Beton

Ticari Asfalt  Beton
Yarlati Gri Beyaz
Cresm  cakil Cakil

PV Mal. Gals c-5i

Cimen

Siyah
Kauguk

Kirmnizi

Cakil

mc-5i

Yiizey malzemeleri (ASTER ID)

Kuru

Beyaz

Ot

Kaucuk

Yipranmig

Altmin.

CdTe

Toprak Beyaz Kum Kar

Yesil Yipranmiz  Gal.
Boya Alimin. Calik

e esilBoya  Tugl
25l ay'a ugEa
Agac

a-SitH  CITSS Crganik

Koyu
Kumtas
Eum
Pismis
toprak
Pigmis
toprak

Sekil 2.18. Kullanilan yiizey malzemeleri ve PV panellerin 6zeti

Sekilde goriilecegi lizere yilizey malzemeleri ii¢ sinifa ayrilmistir (Sekil 2.18). Bunlar

sanayi, ticari ve konut bolgesinde kullanilan malzemeleri kapsamaktadir.
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Sekil 2.19. Endiistriyel alanda yapilan ¢aligmalar yansima-giines paneli grafigi

Sekil 2.19°da goriildiigii lizere yiizeyin renginin koyu olmasi albedo etkilerini
azaltmakla birlikte paneller {izerindeki yansimalarda azalmaktadir. Acgik renkli
malzemelerde albedo etkisi artarken, gilines panellerindeki yansimalarinda arttig

goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Ticari amacl kullanilan malzemelerin yansima-giines paneli grafigi
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Sekil 2.20°de bahsedilen duruma benzer bir durumla karsilasilmaktadir. Yapi

malzemelerinin renginden kaynakli albedo etkisi artip azalmaktadir.
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Sekil 2.21. Kullanilan malzemelerin yansima-giines paneli grafigi

Benzer durum Sekil 2.21°de de gecerli oldugu goriilmektedir. Aragtirma sonucunda,
giines enerji santrali kurulumu yapilacak cografi konumda bu yansimalara bakilarak giines
paneli secilerek santral veriminin artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Arastirmada, sicaklik

etkileri katilmadan sadece albedo etkisine bakildig1 goriilmektedir (Brennan vd., 2014).

2.7.4.9. Tozlanma Etkisi

Toz etkisi genellikle kirlilik kaybi olarak adlandirilmaktadir. Giines paneli tizerindeki
tozlanma, giinesten gelen 1sinlarin panele ulagsmasina engellemektedir. Bunun sonucunda
paneldeki iiretim diismektedir. Tozlanmadan kaynakli enerji liretim miktar1 %15 ile %30
oraninda diisebilmektedir. Bu verim kaybini engellemek amaciyla giines panellerinde toz
tutmaz veya hidrofobik malzemeler kullanilmaktadir. Ya da diizenli olarak giines panelleri
temizlenmektedir.

PV tesislerinde tozlanmanin etkisi uzun vadede biiyiik enerji ve yatirim kayiplarina
neden olmaktadir. Ozellikle kurak havalarm oldugu bolgelerde; ¢6l gibi yerlerde, panellerin
tozlanma olasilig1 daha yiiksektir. Bunun bir nedeni de ¢dl firtinalarinin olmasidir. Ayni

zamanda yagmurun yagmasi ile panellere toz ve farkli pargaciklar yapisabilmektedir. Bu
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nedenle yagmurdan sonra giines panellerinin temizlenmesi Onerilmektedir. Arabistan’da
yapilan bir aragtirmada, 7 giin tozlanmaya maruz kalan bir glines panelinin verimi %92’den
%84 te diistiigii goriilmiistiir (Al Shehri vd., 2016).

Panel tizerine biiyiik boyutlu pargaciklarin birikme olasilig1 daha yiiksek iken kii¢lik
parcaciklarin birikme olasilig1 daha diistiktiir. Ciinkii hafif yagmur yagmasiyla veya riizgar
esintileriyle kiigiik pargaciklar havaya karisabilmektedir. Biiyiikk pargaciklarin panel
ylizeyini hemen kaplamasi1 ¢ok biiylik dezavantaj olusturmaktadir. Biiyiik pargaciklarin
birikmesindeki temel etken panellerin durus acgisidir. Panellerin yatay konumda durmasi,
verim agisindan negatif bir etki olusturmaktadir. Kiiciik pargaciklar i¢in panellerin durus
acisinin pek bir 6nemi olmadigr bilinmektedir. Fas ve Kuveyt’te yapilan bazi aragtirmalar
sonucunda kum firtinas1 olan bolgenin ilk elektrik enerjisi tiretim kayb1 %53,5 iken 9 ay
sonrasinda %5,9’a ve 25 ay sonrasinda %0,8’e diistiigli goriilmistiir (Wiesinger vd., 2018).

Sicaklik ve toz birikimi gilines enerji santrallerinde performans: etkileyen ana
parametrelerdir. Kirlilikten dolay1 ortalama giinlilk verim diislisii, modele bagli olarak
%0,61 ile %0,77 arasinda olabilmektedir. Yiiksek riizgar hiz1 ve yliksek nem orani giines

enerji santrallerinin verimini olumlu yonde etkilemektedir (Said vd., 2018).
2.8. LSTM Yontemi ile GES Uretim Verisi Tahmin Etme

2.8.1. LSTM Mimarisi

Klasik derin 6grenme aglar1 giris ve ¢ikis verilerinden bagimsiz olarak ¢alismaktadir.
Fakat RNN (Reccurrent Neural Network, Ozyinelemeli Sinir Ag1) giris verilerini kullanarak
cikis verilerini etkileyebilmektedir. Bir climle yaziminda nasil ki insanlar onceki
deneyimlerine bagli olarak tam bir climle kurabiliyorsa RNN yapay sinir ag1 da ayni sekilde
tahmin yaparak kelimelerin mantik c¢ergevesinde art arda gelmesini saglayabilmektedir.
RNN o6nceki adimlarin sonuglarini belleginde tutmaya calisir. Teorik olarak RNN’ler uzun
dizilerde (long-sequence) iyi sonuglar vermesi beklenirken pratikte edinilen tecriibeler
sonucunda bunu bagsaramadig1 goriilmektedir. Bu gibi problemleri ¢6zebilmek i¢in LSTM
ve GRU (Gegitlenmis Ozyinelemeli Birimler) gibi aglar tasarlanmistir.

Uzun kisa siireli bellek (Ingilizce: Long Short-Term Memory (LSTM)) 1997 yilinda
Sepp Hochreiter ve Jirgen Schmidhuber tarafindan ortaya atilmistir (Seker vd., 2017).
LSTM, Sabit Hata Dongiisii (SHD) birimlerini tanitarak, yok olan ve patlayan gradyan
problemlerini ele almaktadir. Derin 6grenme alaninda kullanilan tekrarlayan bir yapay sinir

ag1 (RNN) mimarisine sahiptir. Diger sinir aglar1 gibi ileri besleme mantiina gore degil,
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geri besleme mantig1 ile caligmaktadir. LSTM ve RNN arasindaki fark sekil 2.22°de

gosterilmistir.

Sekil 2.22. LSTM ve RNN arasindaki fark

LSTM blogunun ilk siiriimiinde hiicreler, giris ve ¢ikis kapilari bulunmaktaydi. Su
an ise LSTM finitesi, 4 katmandan olusmaktadir. Bunlar; bir hiicre, bir giris kapisi, bir ¢ikis
kapis1 ve bir unutma kapisidir. Hiicre, rastgele zaman araliklarindaki degerleri hatirlar. Bu
tic kap1 ise hiicreye giren ve ¢ikan bilgi akisini diizenlemektedir.

Cell State hiicresi tahmin yapmak icin anlamli bilgileri hiicreler boyunca
tasimaktadir. Bu hiicre, bir iletisim hatt1 ve agin hafizas1 olarak adlandirilabilir. Bununla
birlikte kisa stireli bellek problemi ¢oziiliir ve gegmisteki veriler ag boyunca tasiabilir. Cell
State hiicresinin tagidig: verileri kapilar belirleyebilmektedir. Kapilar sayesinde gerekli veya
gereksiz veriler ayirt edilebilir. Kapilara gelen veriler 0 ile 1 arasinda sigmoid aktivasyon
fonksiyonu ile sikistirilmaktadir. Aktivasyon sonucunda 0 olan veriler unutulurken, 1 olan
veriler Cell State hiicresi ile ilerlemeye devam etmektedir.

Unutma kapist hangi bilgilerin unutulacagi, hangilerinin devam edecegine karar
vermektedir. Onceki hiicreden gelen bilgi ve mevcut bilgi sigmoid aktivasyon fonksiyonuna
konulmaktadir. Bunun sonucunda karar verilmektedir. O olan bilgiler unutulurken 1 olan
bilgiler Cell State ile tasinmaya devam etmektedir.

Giris kapisi, Cell State gilincellemesi yapmaktadir. Mevcut bilgi ve dnceki bilgiler
sigmoid aktivasyon fonksiyonuna konulmaktadir. Bunun sonucunda giincelleme yapilip
yapilmayacagina karar verilir. 0 olan bilgiler 6nemsiz olarak goriiliirken 1 olan bilgiler
kullanilmaktadir. Ayni zamanda ag1 diizenleme islemi i¢in veriyi -1 ve 1 araligina sikistiran

tanh aktivasyon fonksiyonu da kullanilmaktadir. Sonrasinda sigmoid ve tanh fonksiyonu
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cikiglart birbiri ile ¢arpilmaktadir. Bunun sonucunda hangi bilginin giincellenecegi karari
verilmektedir.

Cikis kapist bir sonraki hiicrenin girisini belirlemektedir. Ayn1 zamanda tahmin
yapmak icin de kullanilmaktadir. Oncelikle mevcut bilgi ve onceki bilgi sigmoid
fonksiyonundan gecirilmektedir. Daha sonra Cell State iizerinde var olan bilgi tanh
fonksiyonundan gegirilmektedir. Son olarak iki sonug carpilarak hangi bilgilerin bir sonraki
hiicre i¢in giris hiicresi olacagina karar verilmektedir. Kapi islemleri tamamlandiginda bir
sonraki hiicreye gidecek olan Cell State ve hiicrenin giris bilgisi olarak tanimlanan Hidden

State bilgilerine karar verilmektedir.

2.8.2. RNN Mimarisi

RNN dizi seklindeki verilerde siklikla kullanilan mimarilerden biridir. CNN
(Convolutional Neural Network, Evrisimli Sinir Ag1) sinyali, alana bagl olarak, tek veya 2

ya da 3 boyutlu olabilmektedir.

2.8.2.1. Diiz Sinir Ag1 ve Ozyinelemeli Sinir Ag1 (RNN) Karsilastirilmasi

Diiz sinir aglar1 ile RNN arasinda ¢ok fazla fark bulunmaktadir. Sekil 4.2°de ii¢
katmanli diiz bir sinir agmin diyagrami goriilmektedir. Pembe balon girdi vektori x’i
gosterirken gizli katman ve ¢ikti katmani sirasiyla yesil ve mavi ile gosterilmektedir. Diiz
mimarinin ¢alisma mantig1; seklin sag tarafindaki dijital elektronik (Combinatorial logic)
orneginde goriildiigii gibi bu kombinasyonel mantiga benzemektedir. Simdiki ¢ikt1 sadece

simdiki girdiye bagl olarak ¢aligmaktadir.

Sekil 2.23. Diiz mimari

Ancak diiz sinir aginin aksine, 6zyinelemeli sinir aglarinda simdiki ¢ikt1 sadece
simdiki girdiye degil, ayn1 zamanda, Sekil 4.3’te goriildiigii gibi sistemin o anki durumuna
da bagl olarak ¢alismaktadir. Bu durum seklin sag tarafinda (Sequential logic) gosterildigi
gibi dijital elektronikteki ardisik mantiga benzemektedir. Cikti bir “mandal” (flip-flop, dijital

elektronikte basit bir bellek iinitesi) devresine bagimli olarak ¢alismaktadir. Bu nedenle iki
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sinir agindaki ana farklilik; diiz sinir ag1 ¢iktis1 sadece o anki girdiye bagli calisirken,

Ozyinelemeli bir sinir aginda ¢ikt1 sistemin durumuna bagli olarak ¢calismaktadir.

Sekil 2.24. RNN mimarisi

Yann diyagrami, bir tensorden (vektdrden) digerine eslemeyi gostermek igin
noronlart kullanmaktadir. Ornegin, Sekil 2.25°te girdi vektorii x, bu eklenmis birimden
eslenip gizli gosterim h’e gitmektedir. Bu bir afin doniisiimdiir, yani dondiirme ve sonrasinda
bozma olmaktadir. Daha sonrasinda bagka bir doniisiimle gizli katmandan son ¢ikti
alinmaktadir (Sekil 2.26). Benzer sekilde, RNN diyagraminda goriildiigii gibi, néronlar

arasina eklenmis sekiller ayni islevi gérmektedirler.

Sekil 2.25. Basit sinir ag1 mimarisi

Sekil 2.26. Yann RNN mimarisi

2.8.2.2.RNN Tiirleri ve Ornekleri

Sistemin i¢sel durumunun evrimi Sekil 2.27°de yesil balonlar ile gosterilmektedir.

Sistem evirildigi siirece her zaman adiminda belirli bir ¢ikt1 olmaktadir.
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Sekil 2.27. Vektorden diziye ilerleme

Bu tiir mimari 6rnekleri girdi olarak bir gorlintii alip, ¢ikt1 olarak goriintiiniin kelime
dizisi halinde, Ingilizce aciklamasinin iiretilmesi icin kullanilmaktadir. Sekil 2.28deki
goriintiye bakildiginda, her bir mavi balon Ingilizce kelimelerin Ingilizce sozliikteki indeksi
olabilir. Ornegin, eger ¢ikt1 “This is a yellow school bus” ciimlesiyse, oncelikle “This”
kelimesinin indeksi, sonra “is” kelimesinin indeksi alinarak devam etmektedir. Sekil 2.28’de
sol st fotografta iiretilen aciklama, “A person riding a motorcycle on dirt road.” (“Toprak
yolda motosiklet siiren bir kisi.”), detayli bir bilgi vermistir. Hemen yan siitunda ise resim
igin “Two dogs play in the grass.” (“Iki kdpek ¢imenlik alanda oynuyor.”) ciimlesi
tiretilmektedir, ancak resimde aslinda ii¢ kopek vardir. Sonug olarak bu ag, bazen basarisiz
olabilirken bazen de iyi sonuglar ile ¢alisabilmektedir. Bu ornekte girdiler tek bir vektor;
fotografin gosterimi, ¢iktilar ise bir dizi sembol; Ingilizce ciimleleri olusturan karakterlerin
oldugunu gostermektedir. Bu tiir mimarilere otoregresif ag denilmektedir. Otoregresif ag,

bir 6nceki adimda tiretilen ¢iktinin bir sonraki adima girdi olarak verildigi aga denilmektedir.

A person riding a Two dogs play in the grass.
motorcycie on a dirt road

A group of young people
playing a game of frisbee

Two hockey players are
ﬂgmln over the puck

Sekil 2.28. Resimden metne ¢evirme drnegi

Ikinci durum birinci durumun tam tersi olarak bir diziden bir vektdr
uiretilebilmektedir. Bu ag1 bir dizi sembolii besler ve sadece son adimda bir ¢ikti

uretilmektedir.
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Uciincii durumda, Sekil 2.29°de gériildiigii {izere sekanstan vektor, vektdrden de
sekans iretilmektedir. Sekil 2.29°de pembe ile gosterildigi gibi bir dizi sembolle
baslamaktadir. Her sey son h vektoriinde toplanir ve bu vektor bir konsepti temsil etmektedir.
Ornegin, bir ciimleyi girdi olarak alip, ciimlenin anlamini ve vermek istedigi mesaj1 temsil
eden, gecici bir vektore sikistirilabilir. Daha sonra herhangi bir gosterimde bu anlami
aldiktan sonra ag baska bir dilde bunu ¢evirebilir. Mesela “Today, I’'m very happy” (“Bugiin
cok mutluyum™) Italyanca ya da Cince ¢evrilebilecek bir Ingilizce kelime dizisidir. Son
olarak, ag aym sikistirilmis versiyon verildiginde bir kod ¢6zme islemi uygulayarak
kelimeler baska dillere doniistiiriilebilmektedir. Bu mimari 2018 yilinda en iyi calisan

yontem olarak ortaya ¢ikmustir.

Y .

—O—0O—0—-0O
i _

544 {2[t]} = h > {gt]}

seq — vec — seq

Sekil 2.29. Sekans-Vektor-Sekans tiretimi

Dérdiincli ve son durumda, diziden dizi iiretilmektedir. Bu agda girdi beslendigi
stirece ag cikti liretmektedir. Bu mimariye en iyi T9 6rnegi verilmektedir. Telefonlarda
mesaj yazildik¢a telefon kelime Onerilerinde bulunmaktadir. Bu durum yapay sinir aginin
diziden dizi liretmesi sonucunda meydana gelmektedir. Sekil 2.30°da diziden dizi iiretilmesi

gosterilmistir.

(z(t]} = 19[t]} seq—seq

Sekil 2.30. Diziden dizi iiretimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Veri Toplama

Yapay zeka algoritmalart kurulurken verilerin ¢oklugu veri analizindeki dogruluk
icin oldukca Onemlidir. Yapilan ¢aligmalarda veri modellerinin olusturulmasi ve verilerin
dogru egitilmesi i¢in birden fazla ve farkl verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir giines enerji santralinde santral verileri, veri kaydediciler (Datalogger) araciligi
ile kaydedilmektedir. Ulkemizde iki adet bu verileri depolamak i¢in server bulunmaktadir.
Bunlardan biri Pem Enerji firmasina, bir digeri ise Huawei firmasina ait serverlardir. Aslinda
Pem Enerji firmasindaki serverlar da Huawei serverlarina veri aktarmaktadir, fakat ayri bir
yapist vardir. Pem Enerji firmasi Huawei’in alt kiimesi olarak diisiiniilebilir. Genellikle
toplanan verilerde inverterlerin hata mesajlar1 ile ilgilenilmektedir. Buna bagli olarak
inverter giincellemeleri yapilmaktadir. Fakat bu ¢alismada santrallerin irettigi elektrik
tiretim verileri toplanmig ve buna bagli olarak analizler yapilmstir.

LSTM yontemi ile gegmis yillara ait giines enerji santrali verilerini kullanarak bir
zaman serisi icerisinde gelecek ay iretilebilecek elektrik enerjisi tahmin edilmeye
calisilmigtir. Veriler, birden ¢ok giines enerji santral kurulumu yapmis olan Humartas Enerji
Taahhiit A.S. firmasindan alinmistir. Alinan veriler giines enerji santrallerinde enerji kaybini
etkileyen faktorlerden secilmistir. Bu faktorler 15 adet olup; enerji veri tarihi(ay-y1l), hava
durumu, giineslenme siiresi, panel teknolojisi, panel giicii, inverter ¢esidi, inverter giicii,
santral tiirli, santralde kullanilan kablo tiirli, santral yasi, panel agisi, santral performans
orani, santralin bulundugu sehir ve santralin bulundugu bdlgenin albedo degerleri ele
alinarak santralin gelecekte aylik ne kadar elektrik iiretebilecegi tahmin edilmistir.

Calisma i¢in 14 sehirde bulunan giines enerji santrallerinin verileri toplanmistir.
2017-2021 yillar1 arasinda giines enerji santrallerinin aylik olarak ne kadar elektrik tirettigini

icermektedir. Egitim i¢in bine yakin gozlem toplanmustir.

3.2. Veri Cogaltma

Veri ¢ogaltma, derin sinir aglarinin genelleme yeteneklerini gelistirmeye yardimci
olan ve aglar1 dolayli olarak diizenlilestirmeyi saglayan bir tekniktir (Nalepa vd., 2019).

Bazi calismalarda veri eksikliginden kaynakli cok biiyiik hatalarla karsilagilmaktadir.
Bu hatalardan bazilar1 veri tahmininin dogruluk oranini diisiirmektedir. Bunun sonucunda
caligmalarda hata oranlar1 artmaktadir. Veri eksikliginden kaynakli hata oranini diigiirmek

amaci ile farkli veri ¢ogaltma yontemleri kullanilmaktadir.
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3.2.1. Eksik Verilerin Kendini Yok Etmesi

Kullanilan bazi algoritmalar, eksik verileri kendi icerisinde hesaplayarak modelin
icine katmaktadir. Bu sekilde egitim kayiplarim1 azaltarak eksik veriler i¢in en iyi atama
degerlerini hesaplamaktadir. XGBoost algoritmasi bu yapiyr igermektedir. Bazi
algoritmalarin ise eksik olan verileri gormemezlikten gelme 6zelligi vardir. Bunu algoritma
icerisine eklenen bir kod pargacigi ile yapmaktadir. Ornek verilecek olursa LightGBM
(Light Gradient Boosting Machine)’de “use missing=false” kodu eklenerek eksik veriler géz
ard1 edilmektedir. Diger algoritmalarda eksik parametre ile karsilasildiginda hata vermeye
baslar. Ornegin Scikit 6grenme-Linear Regression algoritmalarinda eksik veri olmasi
durumunda hata ile karsilasilmaktadir. Bu durumda ya eksik verileri islemek ya da

algoritmaya beslemeden 6nce temizlemek gerekmektedir.

3.2.2. En Sik ve Sifir/Sabit Degerleri Kullanarak Veri Cogaltma

En sik degerler kullanilarak veri ¢gogaltma isleminde eksik veriler her stitunda en sik
goriilen degerlerle degistirilmektedir. Kategorik ozelliklere bagli veri ¢ogaltma iglemi
yapilmaktadir. Kategorik ozellikleri olan verilerde bu yontem 1yi calismaktadir. Ancak
cogaltilan veriler kategorik olarak ¢ogaltildig1 i¢cin 6nyargi olusturabilmektedir.

Sifir/sabit degerleri kullanarak veri ¢ogaltma isleminde, eksik parametre olan
degerlerin yerine sabit bir deger atamasi1 yapilmaktadir veya sifir degeri atanmaktadir (Sekil

3.1).

coli col2 col3 col4 col5 coll col2 col3 col4 col5
0 2 50 30 6 NaN df.fillna(0) 0 2 50 30 6 0.0
1 9 NaN 9.0 o 70 — 7 9 9 00 090 0 7.0
2 19 17.0 NaN 9 NaN 2 19 17.0 0.0 9 0.0

Sekil 3.1. Sifir degeri kullanilarak veri ¢gogaltma islemi

3.2.3. K-NN (K-Nearest Neighbors) Kullanarak Veri Cogaltma

Algoritma, herhangi bir yeni veri noktasinin degerlerini tahmin etmek i¢in 6zellik
benzerligini kullanmaktadir. Eksik parametrelere ve egitim kiimesindeki parametrelere bagl

olarak bir deger atamasi yapilmaktadir. Yontemin ¢alisma sekli, temel bir ortalama impute
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(atfedilen) olusturulmaktadir. K-NN'ler bulunduktan sonra bunlarin agirlikli ortalamasi

aliarak veri ¢ogaltma islemi tamamlanmaktadir (Sekil 3.2).

KNN with 30 neighbors KNN with 30 neighbors

-3 -2 -1 0 1 2 3 =3 -2 =1 0 1 2 3

Sekil 3.2. K-NN kullanarak veri ¢ogaltma modeli

Yontemin avantaji, veri kiimesine bagli olarak ortalama, medyan veya en sik
kullanilan atama yontemlerinden ¢ok daha dogru sonuglar verebilmektedir.
Dezavantaj olarak, maliyetlidir. K-NN, tiim egitim veri setini bellekte saklayarak

calismaktadir. Ayrica, verilerdeki aykiri degerlere karsi oldukca hassastir.

3.2.4. Zincirli Denklemlerle Cok Degiskenli Veri Cogaltma

incomplete data imputed data analysis results pooled results

mice() /‘\ with() m pool()
_/

data frame mids mira mipo

Sekil 3.3. Coklu atamalarda kullanilan ana adimlar

Zincirli denklemlerle ¢ok degiskenli veri ¢ogaltma, eksik verileri birden ¢ok kez
doldurarak ¢alisir. Sekil 3.3te ¢oklu atamalarda kullanilan ana adimlar gosterilmistir. Coklu

atamalar, eksik degerlerin belirsizligini daha iyi 6l¢tiigli i¢in, tek bir atamadan ¢ok daha
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performansl ¢aligsmaktadir. Ayn1 zamanda zincirleme denklemler yaklasimi da ¢ok esnektir.
Farkl1 veri tiirlerinin ve farkli degiskenlerin yan1 sira, sinirlar veya anket atlama modelleri
gibi karmasik eksik verilerde dahi kullanilabilmektedir. Sekil 3.4’te impute kullanarak

zincirli denklemlerle ¢cok degiskenli veri cogaltma 6rnegi gosterilmistir.

0 2 50 30 6.0 NaN 0 20 50 3.00 6.00 4.666667
1 9 NaN 90 00 7.0 mice() 1 90 10.0 9.00 0.00 7.000000
19 170 NaN 9.0 NaN =———————p 19.0 170 6.25 9.00 4.666667

2
3 7 100 3.0 6.0 40 70 10.0 3.00 6.00 4.000000
4

H ON

2 80 10.0 NaN 3.0 20 8.0 10.00 5.25 3.000000

Sekil 3.4. Impute kullanarak zincirli denklemlerle ¢ok degiskenli veri cogaltma

3.2.5. Derin Ogrenme ile Veri Cogaltma

Derin 6grenme ile veri ¢ogaltma yontemi, genellikle sayisal olmayan ve kategorik
ozellikteki degiskenlerde ¢ok iyi calismaktadir. Derin Ogrenme Sinir Aglarin1 ve Makine
Ogrenimi modellerini igeren bir kiitiiphane ile veri ¢ogaltma islemi yapmaktadir. Ayrica
egitim i¢cin hem CPU hem de GPU’u desteklemektedir.

Artilari:

* Diger yontemlerle karsilastirildiginda olduk¢a dogru ¢aligmaktadir.

» Kategorik verileri isleyebilen bazi fonksiyonlara sahiptir (Feature Encoder).

» CPU ve GPU'lan destekler.

Eksileri:

+ Tek siitunlu atama yapmaktadir.

» Biiytik veri kiimelerinde olduk¢a yavas olabilmektedir.

* Empoze edilecek hedef siitunlar1 belirtmek gerekir.

3.2.6. Ortalama/Medyan Degerleri Kullanan Veri Cogaltma

Bu yontem, eksik verilerin yerine ortalama bir deger veya medyan atamasi
yapmaktadir. Bir degisken icindeki tiim eksik degerlerin yerine, tiim degiskenlerin
ortalamas1 veya medyani yerlestirilmektedir. Sadece sayisal degerlerde ¢calismaktadir. String
degerlerde yani kelime iceren verilerde ¢cogaltma yapilamamaktadir.

Yontem kullanilirken goz dnilinde bulundurulmas: gereken bazi kurallar sunlardir:
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* Degisken normal bir dagilim izliyorsa, ortalama ve medyan yaklasik olarak
aynidir.

*  Degiskenin ¢arpik bir dagilimi varsa, medyan daha iyi bir temsildir.

Veri ¢ogaltma yontemi, birden fazla deger icerdigi zaman ve verilerin %5’inden az1
eksik oldugunda daha verimli ¢alistig1 bilinmektedir.

Ortalama ve medyan yonteminin avantajlari:

* Kolay ve hizhdir.

» Kiiciik sayisal veri kiimeleriyle iyi calismaktadir.

Eksikleri:

+  Ogzellikler arasindaki korelasyonlari etkilememektedir. Yalnizca siitun diizeyinde
calismaktadir.

* Kodlanmis kategorik 0Ozelliklerde kotii sonuglar vermektedir. (Kategorik
ozelliklerde kullanilmaz.)

*  Dogruluk oran1 %100 degildir.

*  Tahminlerdeki belirsizligi hesaba katmaz.

Calismada bazi verilerin eksik olmasi nedeniyle veri ¢ogaltma islemine
bagvurulmustur. Bu yontem i¢in Machine Learning Simplelmputer yontemlerinden mean
(ortalama) yontemi kullanilmistir. Yontemin kolay ve hizli, olast ve kiigiik verilerde saglikli

calismasi kullanim igin tercih edilmede 6nemli bir etmen olmustur.

3.3. Yapay Zeka Ogrenme Tiirleri

Yapay zeka uygulamalarinda birgok 6grenme ¢esidi vardir. Fakat 6grenme ¢esitleri
genel anlamda {i¢ farkli 6grenme tiirline ayrilir. Bunlar gozetimli 6grenme, gozetimsiz
ogrenme ve pekistirmeli dgrenmedir. lgili modele bagli olarak kullanilan dgrenme tiirii de
degisiklik gostermektedir.

Gozetimli 6grenmede cevap bulmaktan ziyade veriler arasi iliskinin bulunmasi
amagclanir. Ciinkii bu 6grenme tiiriinde model egitilirken her bir veri noktasindaki dogru
sonug acik bir sekilde etiketlenir. Bu sayede atanmamus veri gostergeleri ile karsilasildiginda
dogru bir sekilde siniflandirma ya da tahmin yapilabilmektedir.

Bu 6grenme tiirline ornek verilecek olursa; veri gostergelerinin birbiri ile stirekli
baglantili oldugu, dolar/TL zaman igerisindeki kur farki tahmin algoritmalar1 gosterilebilir.

Gozetimsiz 6grenme tiiriinde model, egitim esnasinda 6grenme algoritmasina cevap
vermemektedir. Bu 6grenme seklinin amaci, veri gostergeleri arasinda anlamli iligkiler

bulmaktir. Anlamli iligkiler bulmak i¢in 6nemli desenleri (pattern) ve veriler arasindaki
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baglantilar1 kesfetmek gerekmektedir. Kiimelemeler yapildigi i¢in bu 6grenme tiiriinii
kullanarak birbirine benzeyen iki par¢a kolaylikla tespit ettirilebilmektedir.

Pekistirmeli 6grenme tiiri hem gozetimli hem de gozetimsiz 6grenme tlriiniin
karisimidir. Genellikle karmasik problemler ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Veriler gevre
tarafindan saglanir ve algoritmanin cevap vermesi, 6grenmesi istenir. Bu §grenme tiirline en
giizel ornek engellere carpan robotun negatif geri bildirimleri sonucunda engellerden uzak
durma davranisini 6grenmesidir.

Bu 6grenme tiirlerine bakildiginda yapilan ¢alisma i¢in gézetimli 6grenme tiirii
secilmistir. Bu se¢imin nedeni; gdzetimli 6grenme tiiriinde farkli parametreler enerji verisini
etkilemektedir. Bunun sonucunda da her bir veri noktasinda dogru sonug etkilenmistir.

Boylece siniflandirma ve tahmin etme dogruluk orani artmustir.

3.4. Verilerin Egitilmesi

Calismada Python programlama dili kullanilmistir. Calismayr hizli bir sekilde
yapabilmek i¢in Google Colaboratory igerisinde kodlama yapilmistir.

Google Colaboratory kisaca Google Colab olarak da bilinmektedir. Ucretsiz GPU
destegi vermesi nedeni ile bircok veri bilimci ve arastirmacilar tarafindan tercih
edilmektedir. Google Colab Ticretsiz versiyonunda, K80 ve P100 GPU’lan
kullandirmaktadir. Ancak profesyonel kullanimlarda T4 ve P100 GPU’lar1 ile da 6ncelikli
olarak islem yapilabilmektedir (Demir, A. F., 2020).

Yapilan c¢aligmanin kolay bir sekilde paylasilabilmesi ve Google Drive’da
depolanabilmesi bliyiik avantaj saglamaktadir. Keras, TensorFlow, OpenCV, PyTorch ve
TensorFlow gibi kiitliiphaneleri kullanip derin 6grenme uygulamalar1 gelistirilebilmektedir.

Bir¢ok kaynak Google Colab’in nasil kullanilacagi hakkinda bilgi vermektedir. Bu
ayricaliklari sebebiyle yapilan ¢alismada Google Colab kullanilmistir.

Humartag Enerji firmasindan aliman veriler Micrsoft Excel araciligr ile
diizenlenmistir. Tarih, enerji verileri, hava durumu, il, glineslenme siiresi, panel ¢esidi, saha
tipi, albedo etkisi, panel giicii, inverter ¢esidi, inverter giicli, panel acisi, AG (Algak Gerilim)
kablo tiirli, performans orani, saha yili Microsoft Excel icerisinde yer alan parametrelerdir

(Sekil 3.5). Bu parametreler baz alinarak bir 6grenme modeli olusturulmustur.
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Dae Enariiverileri  HavaDururu Il GuneslenmeSuresi  PanelCzsidi SahaTipi Albedo PanelGueu  InvertorCesidi  InvertorGuey  PanclAcis AGkabloTury  PerformarsCrani SahaYili
202001 & 0.92 6 53 4 1 1 D.80 EFi) 1 &0 25 2 g0.45
202002 79609.01 7 63 5 1 10.70 a2 1 &0 25 ? AN4S
4 202003 9853349 11: 63 & 1 1020 320 1 60 25 2 8045
202004 14033061 16 &3 8 1 1020 320 1 B0 a5 2 duas
202005 188371.07 22 83 10 1 1 0.20 320 1 €0 25 2 80.45
202006 18273425 | 63 12 1 1020 anm 1 60 25 7 Bnds
202007 20667219 32 63 12 1 1020 320 b3 60 25 2 8040
L 202008 192287.21 31 83 11 1 1020 320 1 &0 25 2 80.45
. 2020.00 19059065 27 63 10 1 1020 anm 1 60 5 ? Ands
1202010 13434450 20 63 2 1 1020 320 i &0 23 2 8045
1 202011 13382357 13 &3 & 1 1020 320 1 &0 25 2 gl4s
¥2020.12 7131684 7 63 4 1 10.20 a2 1 60 25 2 A0.45

Sekil 3.5. 2020 Y1li enerji Sanlurfa ili enerji verileri ve diger parametreler

Enerji verileri, 2017-2021 yillar1 arasinda sahalarin tirettigi elektrik enerji miktarlar
amper birimi olarak ele alinmistir. Tarihler y1l ve ay cinsinden yazilmistir. Hava durumu
parametresi giinliik ortalama sicakligi icermektedir. Bu parametreler T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii web sitesinden alinmistir
(URL-12, 2021). Aynm1 zamanda bir web sayfasinda bulunan bir ay icerisinde aylik ortalama
sicaklik degerlerinin medyan1 alinarak illerin ortalama sicaklik degerleri tabloya girilmistir
(URL-13, 2021).

Verileri ¢ekmek icin “GetData” web sayfast kullanilmigtir (URL-14, 2021). Bu
uygulama Google Chrome tarayicisina uzanti olarak eklenebilmektedir. Veri ¢ekmek
istenilen web sitesine girilerek uzanti ¢alistirilir ve ¢ekmek istenilen veriler isaretlenerek
istenilen veriler kolonlar seklinde ayrisarak gelmektedir (Sekil 3.6). Istenildigi taktirde cvs,
json veya baska formatlarda indirilebilmektedir. Uygulamanin bu ayricaliklarini kullanarak
bir csv uzantili dosyast indirilmistir. indirilen dosyalarin medyanlarini alan bir algoritma
yazilmistir. Cikan aylik ortalama hava durumu verileri ana Excel tablosundaki hava durumu

kolonuna eklenmistir.

Kasim ~ 2020 ~ GUNLUK =
3 [ s ¢ % . 4
P20 0 N L @ i B
- - ! 1 7 18 )
& & <4 E 18t B i

Sekil 3.6. GetData uygulamasi ile site igerisinde veri cekme
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Tablodaki il kismina santralin bulundugu sehrin plaka numarasi yazilmistir.
Gilineslenme siireleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nlin web sitesinden alinmistir. Panel
cesidi verisi li¢ sinifta incelenmistir. 1 numarali giines panelleri monokristal giines
panellerini igerirken, 2 numara polikristal glines panellerini, 3 numara ise ince film giines
panellerini ifade etmektedir. Verilere bakildiginda ele alinan santrallerde yogun olarak
monokristal giines panelleri tercih edildigi goriilmektedir. Saha tipi verisinde 1 numara,
arazilere kurulan giines enerji santrallerini ifade ederken, 2 numara catilara kurulan giines
enerji santrallerini ifade etmektedir.

Santral ¢evresinde bir¢ok yap1 bulunabilmektedir. Genel kapsamda dag yamaglarina
kurulan santrallerin yani sira yol yani asfalt kenarina veya ¢ati tipi giines enerji santrallerinde
zemini beton olan yapilara denk gelinebilmektedir. Son zamanlarda popiilerligi artan ¢ati
tipi giines enerji santralleri i¢in cat1 kiremitlerinin de zeminde olduk¢a cok kullanildigi
goriilmektedir. Verimliligi etkileyen parametrelerden olmasi nedeni ile albedo etkisi, bu

calismada ele alinmustir.

Yiizeyler Albedo Degeri

Deniz (aglya gore degisken) 0.05-0.25

Bataklik 0.10
Karisik Orman 0.10
igne Yaprakl Orman 0.10
Fundalik 0.15
Sehir 0.15
Cayir 0.20
Karisik Arazi 0.20
Galihk 0.20
Kum 0.20
Gol 0.30
Kirli Kar (Eski Kar) 0.45-0.90
Bulut 0.60-0.90
Temiz Kar 0.80-0.90

Sekil 3.7. Bazi arazi ortiilerinin albedo degerleri

Santral ¢evresinde bulunan yapilarin albedo etkileri Sekil 3.7°de belirtilen degerlere

bakilarak ¢alismada kullanilan Microsoft Excel tablosuna ilgili degerler eklenmistir. Bu
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degerler Bogazici Universitesi Iklim Degisikligi ve Politikalar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezi (iklimBU) web sitesinden alinmistir (URL-12, 2020).

Giines enerji santrallerinde en 6nemli parametrelerden biri giines panelidir. Bu
dogrultuda bakildiginda giines panelinin giicii, santralin kurulum yapilacagi alani
belirlemekle beraber, inverter giigleri ile iligkili olarak santralin genel yapisini ve ne kadar
elektrik tliretecegi bilgisini vermektedir. Eski olan birgok santralde diisiik giiclerde giines
paneli kullanilsa da yeni nesil giines santrallerinde yiiksek giigte gilines panelleri
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise gelisen giines hiicreleri ile birlikte giines panellerinin
giicli artarken boyutlarinin degismeme 6zelligi olarak bilinmektedir (Sekil 3.8). Ele alinan
giines enerji santrallerinde de birgok santralin yiiksek giigte giines paneli kullandigi
goriilmiistiir. Panel giicii parametrelerinin birbirinden farkli olmasi elektrik iiretim tahmini

algoritmasi icin ayr1 bir performans sunmustur.
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Sekil 3.8. Sol tarafdaki 270 Watt (URL-16, 2017), Sag taraf 465 Watt giines paneli fiziksel
ozellikleri (URL-17, 2021)

Inverterler giines santrallerinde sebeke baglantilar1 icin olmazsa olmaz elektronik
cihazlardir. Bu elektronik cihazlar gilines enerji santrallerinde merkezi veya string (dizi)
inverter olarak kullanilmaktadir. Merkezi inverterler yliksek giigte olurken, string inverterler
daha diisiik giicte olabilirler. Verilerin egitilmesi i¢in kullanilan tabloda string inverterler 1

sayisi ile ifade edilirken, merkezi inverterler 2 sayisi ile gosterilmistir.
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Inverterler yukarida da ifade edildigi iizere yiiksek gii¢lerdeki inverterler hem daha
biiyiik yaptya hem de daha fazla giice sahiptirler. Inverterlerin gii¢c birimi watt olarak ele
alinmistir ve tabloya bu sekilde eklenmistir.

Panel agis1 parametresi her konum i¢in degisiklik gosteren bir parametredir. Bu
kapsamda bakildiginda iilkemizde bu ag1 25 ila 30 derece arasinda degisiklik gostermektedir.
Farkli konumlardaki sahalar i¢in bu farklar g6z 6niinde bulundurularak tabloya eklenmistir.

Giines enerji santrallerinde algak gerilim (AG) kablo tiirii olarak genellikle iki ¢esit
kablo kullanilmaktadir. Kablo se¢iminde dikkat edilen en 6nemli parametre inverter ile trafo
arasindaki mesafedir. Bunun nedeni ise gerilim kaybini azaltmak olarak bilinmektedir. Bu
bakis agisi ile santrallerde kullanilan AG kablo tiirii farklilik gostermektedir. Verileri
egitmek icin kullanilan tabloda 1 sayist bakir kabloyu ifade etmektedir. 2 sayisi ise
aliminyum kabloyu gdstermektedir.

Gilines enerji santrali kurulum yapan sirketler genellikle PVsyst programini
kullanmaktadirlar. Bu program ile kurulum yapilacak santralin performans oranlar
bilinmektedir (Sekil 3.9). Ele alinan verilere PVsyst programindan elde edilen performans

orani eklenmistir.

Simiilasyonun genel sonuglari

Sistem dretimi Uretilen enerji 1863 MWh/yil Uretilebilir 1585 kWh/kWp/yil
— | Performans orani PR 80.45 %|

Yatirm Global 0.00 EUR Ozel 0.00 EUR/Wp

Yillik maliyet Taksitler 0.00 EUR/M™iI Isletme giderleri  0.00 EURMiI

LCOE 0.00 EUR/KWh Geri 6deme slresi  Karsiz

Sekil 3.9. PVsyst programi performans orani ¢iktisi

Glines enerji santrallerinin ortalama 25 yil démrii bulunmaktadir (Akytiz, C., 2019).
Yillar gectikge gilines enerji santrallerinde alinan verim de azalmaktadir. Bu ¢alisma hem
giines enerji santrali kurmak isteyen hem de giines enerji santrali olan yatirimcilar igin
yardime1 olabilecegi diisliniildiigli i¢in santral yili parametresi de calismada ele alinmustir.
Her santralin kag¢ y1l 6nce kuruldugu verileri tabloya eklenerek yapay zeka algoritmasinda
egitilmistir.

Bu parametreler kullanilarak LSTM yontemi ile Google Colabs’da bir yapay zeka

algoritmasi ile analizler yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Veriler egitilmeden 6nce kendi aralarinda bazi analizler yapilmistir. Bu analizler ile
hangi parametrelerin birbiri ile iliskili oldugu degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda gerekli gruplandirmalar yapilarak giines enerji santrallerinde aylik elektrik

iiretim tahmini yapilmaistir.

count mean std min 25% 50% 75% max

EnerjiVerileri 708.0 147260.032865 50646.057292 12947.30 103772.3825 152827.655 190691.7375 247280.11

] 708.0 44.847458 18.297693 3.00 35.0000 42.000 63.0000 81.00
GuneslenmeSuresi  708.0 7.683616 3.074541 2.00 5.0000 7.000 10.0000 14.00
PanelCesidi 708.0 1.457627 0.562537 1.00 1.0000 1.000 2.0000 3.00
SahaTipi 708.0 1.152542 0.359800 1.00 1.0000 1.000 1.0000 2.00
Albedo 708.0 0.344986 0.273111 0.15 0.1500 0.200 0.6000 0.80
PanelGucu 708.0 291.186441 44.171669 117.50 265.0000 320.000 320.0000 365.00
InvertorCesidi 708.0 1.152542 0.359800 1.00 1.0000 1.000 1.0000 2.00
InvertorGucu 708.0 309.932203 745.711994 30.00 60.0000 60.000 60.0000 5000.00
PanelAcisi 708.0 25.169492 0.557400 25.00 25.0000 25.000 25.0000 27.00
AGKabloTuru 708.0 2.000000 0.000000 2.00 2.0000 2.000 2.0000 2.00
PerformansOrani  708.0 80.611356 1.095128 79.97 80.4500 80.450 80.4500 86.41
Sahayili 708.0 3.375706 1.289750 2.00 2.0000 3.000 5.0000 6.00

Sekil 4.1. Betimsel istatistik
Yukarida gosterilen sekilde count; toplam ne kadar verinin oldugunu, mean; verilerin
ortalamalarini, std; standart sapmay1, min; minimum degeri, %25 verilerin %25 degerini,
%350 verilerin %50 degerini, %75 verilerin %75 degerini ve max ise verilerin en yiiksek

degerinin kag oldugunu gostermektedir, Il ise sehirleri ifade etmektedir (Sekil 4.1).

Enerji Verileri

60.0
230
25.0
65.0
20.0

50
81.0

30
240
50.0
35.0
20
38.0
63.0

T T T

0 2'5 50 5 160 125 1_‘;0 1';5
Sekil 4.2. Verilerin illere gore dagilimi
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Sekil 4.2°deki grafikte x ekseninde illere ait kag¢ verinin bulundugu, y ekseninde ise

illerin plaka numaralar1 verilmistir.

EnerjiVerileri
&
8

:

Sekil 4.3. Enerji verileri-zaman ortak dagilim grafigi

Yukarida verilen grafikte, yillara bagli enerji verilerinin nasil artip azaldigi

gosterilmistir (Sekil 4.3).

Density
- ~N w = v [=a}

o

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
EnerjiVerileri

Sekil 4.4. Enerji verileri yogunluk dagilinm
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Sekil 4.4’te enerji verilerinin yogunlugu verilmistir. X eksenindeki enerji verilerinin

birimi watt saattir. Y ekseninde ise enerji verilerinin yogunlugu verilmistir.

200000 +

175000 -

150000

[~
un
[=]
o
o

100000 -

EnerjiVerileri

75000
50000

25000

0 .

10 20 30
PanelCesidi

Sekil 4.5. Panel ¢esidi-albedo ve enerji verileri grafigi

Sekil 3.7°de baz1 arazi Ortiilerinin albedo degerleri verilmisti. Bu degerlere istinaden
Sekil 4.5’te albedo etkisinin enerji verilerine olan etkisi ve panel ¢esidi ile enerji verilerini
nasil degistirdigi gosterilmistir. Bir gilines enerji santrali kurulumu yapilacagi sirada bu
grafige bakilarak albedo etkisi hesaba katilip enerji tiretimi yliksek olabilecek giines paneli

segilebilir.

250000 1
200000 1
=
£ 150000 -
2
£ 100000 -
50000 1 "
015 02 06 08
Albedo

Sekil 4.6. Albedo degerleri ile aykir1 deger analizi
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Yukarida verilen grafikte 0.2 degerine sahip albedonun oldugu alanda ¢ok yiiksek
enerji Uretildigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Buradan ¢ayir, karigik arazilerin cevresinde
bulunan gilines enerji santrallerinin daha verimli oldugu ¢ikariminda bulunulabilir. Bunu
0.15 degeri ile fundalik, sehir gibi alanlarin ¢evresinde bulunan giines enerji santralleri takip
etmektedir. Grafige bakilarark 0.6 albedo degeri ile havanin bulutlu oldugu zamanlarda ve
giines enerji santralinin ¢evresinde kirli kar bulundugu taktirde santral veriminin diistiigii
goriilmiistiir. Buradan da beyaz rengin giines 1s181n1 geri yansitmasindan panel {lizerine

diisen 1s1n1n azaldig: diisiiniilebilir.

250000

200000 -

150000 -

100000

EnerjiVerileri

50000 -

10 20 30
PanelCesidi

Sekil 4.7. Panel ¢esidi-enerji verilerindeki degisim arasindaki aykirilik

Sekil 4.7°deki grafige bakildiginda gilines enerji santrallerindeki elektrik tiretim
degerleri, santralde kullanilan giines paneline bagl olarak degistigi fark edilmistir. Panel
cesitleri; 1 numara monokristal giines panellerini ifade ederken, 2 numara polikristal giines
panellerini, 3 numara ise ince film giines panellerini ifade etmektedir. Bu kapsamda giines
enerji santrallerinde en c¢ok elektrik {iiretebilen gilines paneli monokristal oldugu
gozlemlenirken en diisilk enerji {ireten gilines panelinin polikristal oldugu sonucu
cikarilmistir. Ancak bu verim saha yapisina ve sahanin konumuna bagh olarak degisiklik

gosterebilir.
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Sekil 4.8. Panel- Inverter gesidi ve enerji verileri degisim grafigi

Giines enerji santrallerinde en 6nemli malzemelerin giines panelleri ve inverterler
oldugundan bahsedilmisti. 1 numara string inverter ¢esidini, 2 numara ise merkezi inverter
cesidini belirtmektedir. Yukarida 1, 2, 3 numarali glines paneli ¢esitlerinin ne anlama geldigi
anlatilmist1. Tiim bunlar ele alinarak malzeme olarak monokristal, ince film panellerinin ve
merkezi inverter kullanilan giines enerji santrallerin enerji verilerinin daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
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e
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= . "
g 150000 .’ i
¥ .
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&
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-
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r g LS
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e
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10 20 30

PanelCesidi

Sekil 4.9. Panel ¢esidi ve enerji verilerinin dagilimi
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Yukarida giines enerji santrallerinde kullanilan panel cesitlerinin {irettigi enerji
verileri goriilmektedir (Sekil 4.9). Polikristal glines paneli (2 numara) ¢esidi her ne kadar
yuksek enerji iirettigi gosterilse de iiretilen enerjinin istikrarli olmamasi nedeni ile Sekil
4.7°de Panel ¢esidi-enerji verilerindeki degisim arasindaki aykirilik grafiginde enerji

ortalamast en diisiik olan giines paneli olarak goriilmiistir.

250000 A

200000 A * ®
E /./ Albedo
© 150000 - LS
z 4 12
E e » — 0.6

) - A —— )8
100000 - /\ ,/ PanelCesidi
VL - 10
-4 20
50000 A -a— 30
2 4 6 g 10 12 14

GuneslenmeSuresi

Sekil 4.10. Panel ¢esidi-giineslenme siiresi-albedo ve enerji verileri grafigi

Yukarida verilen grafikte goriildiigii lizere glineslenme siiresi arttik¢a {liretilen enerji
verisinin de arttig1 gézlemlenmektedir (Sekil 4.10). Buna bagh olarak albedo etkisini ve

panel ¢esidinin degismesi ile tliretilen enerji verisinin degistigi gézlemlenmistir.

PanelCesidi = 1.0 PanelCesidi = 2.0 PanelCesidi = 3.0

250000

200000

150000 InvertorCesidi

e 10
20

EnerjiVerileri

100000

50000

2 4 6 8 10 1 pL3 2 4 6 8 10 1 14 2 4 6 8 10 12 14
GuneslenmeSuresi GuneslenmeSuresi GuneslenmeSuresi

Sekil 4.11. Panel cesidi-invertor ¢esidi-glineslenme siiresi ve enerji verileri grafigi
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Sekil 4.11°de giineslenme siiresi artarken giines enerji santrallerinde iiretilen

enerjinin arttig1 goriillmektedir. Bu grafikte merkezi inverterlerin ve monokristal ile ince film

panel

kullanilan giines enerji santrallerinin daha fazla enerji iirettigi daha net bir sekilde

gOriilmiistiir.

250000

200000 1

150000

100000 -
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50000 -
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Sekil 4.12. inverter gesitleri ve enerji verileri aykirilik grafigi

Yukaridaki gilines paneli cesitleri, inverter gesitleri ve enerji verilerinin dagiliminin

aksine genel kapsamda bakildiginda string inverter c¢esidi sahada kullanildiginda daha

verim

li oldugu goriilmistiir (Sekil 4.12). Bu da giines enerji santrallerinde iiretilen enerji

verilerinin diger faktorlere bagli olarak degisebilecegini gostermektedir.

df

df

.loc[ (df[ 'InvertorGucu']==30) | (df['InvertorGucu']==58), ' 'InvertorGucu']=50

.loc[ (df[ 'InvertorGucu']==60) | (df['InvertorGucu']==265) | (df['InvertorGucu']==276) ,'InvertorGucu’']=265

.loc[(df[ 'PanelGucu’ ]==117.5) | (df['PanelGucu']==27@) | (df['PanelGucu']==32@) | (df['PanelGucu']==265), 'PanelGucu']=270
.loc[(df['PanelCesidi']==1) | (df['PanelCesidi']==3), 'PanelCesidi’]=1

.loc[(df['SahaYili']==5) | (df['SahaYili']==6), 'Sahavili']=5

.loc[(df['SahaYili']==2) | (df['SahaYili']==3), 'SahaYili']=2

Sekil 4.13. Enerji verilerinde birbirine yakin olan degerlerin gruplandirilmasi

Giines enerji santrallerinde farkli faktorlerin iiretilen enerji verilerini etkiledigi

anlatilmisti. Bu faktorlerden, bazi gozlem degerlerinin benzer enerji iiretimi yaptigi
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goriilmiistiir. Buna istinaden verileri gruplandirarak daha dogru tahmin ¢iktilar1 almak
istenmistir. Bunun i¢in Python programla dilinin Pandas kiitiiphanesi kullanilmistir (URL-
18, 2008).

Sekil 4.13’de goriildiigi lizere bir gruplandirma yapilmistir. Bu gruplandirmalar;
inverter giicii 30 ve 50 Kw(Kilowatt) olanlar1 50 Kw’a, inverter giicii 60, 265 ve 276 Kw
olan verileri 265 Kw’a, Panel giicii 117.5, 270, 320 Kw olan verileri 270 Kw’a, panel ¢esidi
1 ve 3 olanlar1 1’e, saha yil1 5 ve 6 olan sahalar1 5’e ve son olarak saha yil1 2 ve 3 olanlar1

2’e esitleyerek bir gruplandirma yapilmastir.

225000
—— actual

—— prediction

200000
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150000
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EnerjiVerileri
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N
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50000

0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.14. Gergek deger ile tahmin edilen enerji degeri grafigi

Yapilan gruplandirmanin ardindan epochs=100, batch_size=70 ig¢in bir veri egitimi
yapilmistir. Sekil 4.14’de goriinen ¢ikti alimmustir. Sekil 4.15 ve sekil 4.16’da goriinen

gercek ve tahmin edilen enerji verileri ¢giktilar1 alinmigtir.

Y_test.tolist()

[[162456.99218131605,
141521.99785255795,
122894 .00748066854,
87604 .00449607361,
74978.00397008244,

Sekil 4.15. Gergek enerji verileri
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test _predict.tolist()

[[187268.421875],
[151343.125],
[104730.5078125],
[82132.1484375],
[73981.5078125],

Sekil 4.16. Tahmin edilen enerji verileri

(Gercek Veri—Tahmin Verisi)
HO = \Ger | %100

Tahmin Verisi

HO = Hata Orani

0 = |(162456.99 — 187268.42)|

187268.42 *100

HO =13,24

4.1)

Hesaplanan bu hata orani ocak aymna ait olan bir enerji veri tahminine aittir. Ayni

hesaplama mantig1 ile mayis ayida bu hata oran1 %1,34 olarak hesaplanmistir. Model kay1p

grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

model loss
1 —— Train Loss
0.20 Test Loss
015
" |
)
(=]
=~ 010 \
oos | M
S
0.00 e = il
0 20 40 60 80 100
epochs

Sekil 4.17. Model kayip grafigi
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tahmin edilen verilerin bir yillik karsilagtiriimasi

Tablo 4.1. LSTM yontemi kullanilarak batch size degeri 70 olan gercek veriler ile

GERCEK ENERJI TAHMIN | HATA ORANI

VERISI EDILEN

AY ENERJI VERISi
OCAK 162456,99 187268,42 % 13,24
SUBAT 141521,99 151343,12 % 6,48
MART 122894,00 104730,50 % 17,34
NiSAN 87604,00 82132,14 % 6,66
MAYIS 74978,00 73981,50 % 1,34
HAZIRAN 94892,99 91669,55 % 3,51
TEMMUZ 137496,00 127496,22 % 7,84
AGUSTOS 166935,00 160119,07 % 4,25
EYLUL 171631,98 188479,42 % 8,93
EKIM 178703,99 197537,01 % 9,53
KASIM 218394,99 199287,92 % 9,58
ARALIK 213850,99 200497,93 % 6,65

HATA ORANI
PSP A S E SIS
S R

Sekil 4.18. LSTM yontemi kullanilarak batch size degeri 70 olan gercek veriler ile tahmin

edilen verilerin aylik hata oran1 grafigi

Tablo 4.1°de gosterildigi iizere tiim parametrelere bagl olarak bir gelecek aylarda
tiretilebilecek enerji tahmini yapilmistir. En diisiik hata oran1 Mayis ayinda cikarken, en
yiiksek hata oran1 Mart ayinda goriilmiistiir. Sekil 4.18’de tahmin edilen enerji verilerinin

gercek veriler ile karsilastirildiginda aylik hata oranlari cok daha net bir sekilde goriilmiistiir.
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Tablo 4.2. LSTM yo6ntemi kullanilarak batch size degeri 32 olan gercek veriler ile

tahmin edilen verilerin bir y1llik karsilastirilmasi

GERCEK ENERJ I TAHMIN HATA ORANI

VERISI EDI.LEN o

AY ENERJI VERISI
OCAK 162456,99 185574,90 % 12,45
SUBAT 141521,99 146258,98 % 3,23
MART 122894,00 102921,63 % 19,40
NiSAN 87604,00 79891,44 % 9,65
MAYIS 74978,00 72505,12 % 3,41
HAZIRAN 94892,99 88039,15 % 1,78
TEMMUZ 137496,00 123355,64 % 11,46
AGUSTOS 166935,00 159427,18 % 4,70
EYLUL 171631,98 184627,90 9% 71,03
EKIM 178703,99 190363,29 % 6,12
KASIM 218394.99 194857.81 % 12,07
ARALIK 213850.99 197617.48 % 8,21

HATA ORANI
:
R R R

Sekil 4.19. LSTM yontemi kullanilarak batch size degeri 32 olan gergek veriler ile tahmin

edilen verilerin aylik hata oran1 grafigi

Tablo 4.2°de tiim parametreler ele alinarak, batch size degeri en fazla tercih edilen

32 degeri alinarak bir analiz yapilmistir. Analiz sonucunda en diisiik hata oran1 Subat ayinda
cikarken, en yiiksek hata oran1 Mart ayinda goriilmiistiir. Tablo 4.1°de yer alan aylik hata

oranlar ile Tablo 4.2°’de yer alan hata oranlar1 karsilastirildi§inda uygulanan batch size
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degerinin ne kadar dogru oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.18’de tahmin edilen enerji verilerinin

gercek veriler ile karsilastirildiginda aylik hata oranlari cok daha net bir sekilde goriilmiistiir.

Tablo 4.3. Panel giicii, invertor giicii ve saha yil1 olmadan LSTM yo6ntemi kullanarak

gercek veriler ile tahmin edilen verilerin bir yillik karsilagtiriimasi

GERCEK ENERIJI TAHMIN HATA ORANI
VERISI EDILEN
AY ENERJI VERISI
OCAK 56381,50 62066,25 % 9,15
SUBAT 104787,13 7867371 % 33,19
MART 99511,20 98387,04 % 1,14
NISAN 116012,92 111766,63 % 3,79
MAYIS 109475,22 125071,91 % 12,47
HAZIRAN 121541,00 128257,89 % 5,23
TEMMUZ 123014,18 124612.,79 % 1,28
AGUSTOS 117800,61 109810,90 % 7,27
EYLUL 100097.,44 92351,55 % 8,38
EKIM 71256,34 75189,78 % 9,53
KASIM 36191,50 6128791 % 40,94
ARALIK 52983,62 61467,19 % 13,80
HATA ORANI

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

A A A 2 ) > A & oS @ \)%
T & EE Y\@%"“& %@@‘5 ‘ﬁé\o & & @

Sekil 4.20. Panel giicii, invertor giicii ve saha yi1li olmadan LSTM yo6ntemi kullanilarak

gercek veriler ile tahmin edilen verilerin aylik hata oran1 grafigi
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Tablo 4.3’de giines paneli giicii, inverter giicii ve saha yil1 parametreleri olmadan
gelecek aylarda tretilebilecek enerji verilerinin tahmini yapilmistir. En diigiik hata oran
Temmuz ayinda ¢ikarken, en yliksek hata oran1 Kasim ayinda ¢ikmustir. Sekil 4.20°de aylik
hata oranlar1 ¢ok daha net bir sekilde gosterilmektedir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ye bakilarak
baz1 6nemli verilerin olmamas: hata oranlarini ne derecede etkiledigini net bir sekilde
gostermektedir.

Bu analiz sonucunda, parametrelerin giines enerji santrallerinin verimini nasil
etkiledigine bakilmistir ve yapilan enerji tahminlerinin gergek veriler ile kiyaslandiginda

birbirine ¢ok yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir.
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5. SONUC

Sunulan ¢alismada, yapay sinir aglarindan LSTM yonetimi kullanilmastir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi santrallerinin ge¢mis tretim verileri
yardimiyla santralin 6niimiizdeki ay tiretecegi elektrik miktar: tahmin edilmistir.

Calisma sonucunda, LSTM sinir ag1 yontemi kullanilarak enerji verilerinin
tahmininde gercege c¢ok yakin biiyiik basar1 elde edildigi goriilmiistiir. Calisma ile gilines
enerji santrali yatirimi1 yapmak isteyen yatirimcilara, calismada dikkat edilen parametrelere
bakilarak hem malzeme se¢iminde yardimci olurken hem de yapilacak yatirim ile santralden
aylik iretilebilecek enerji miktarin1 6ngoérme imkéni sunulmustur. Bu sayede yapilan
yatirimin amortisman siiresi hesaplanarak yatirimin mantikli olup olmayacag: konusunda
fikir vermektedir. Ayrica bu ¢alisma, giines enerji santrali olan yatirimcilarin aylik ne kadar
elektrik tiretebilecegini tahmin etmede yardime1 olmaktadir.

Bu yontem ayni zamanda ¢ogu yenilenebilir enerji santraline uygulanabilir. Bu
sayede santrallerdeki iliretim miktarlar1 bir ay 6nceden tahmin edilebilir. Bir 6rnek verilecek
olunursa, riizgar santrallerinde riizgar hizina, hava durumuna, riizgar kanadi1 malzemesine
veya hidroelektrik santrallerinde yillik yagis oranina bagh olarak LSTM yontemi ile aylik
enerji iiretim tahmini yapilabilir.

Calismada verilerin gruplandirilmasi ve epochs=100, batch_size=70 olarak alinarak
verilerin egitilmesi ile yapilan tahminlerin ¢ok daha basarili oldugu goriilmiistiir. Analizler
icin ele alinan degerlerin sadece bu ¢alisma i¢in gegerli oldugu gz onilinde bulundurulup,
%]1 ile %17 arasinda hata oranlarina bakildiginda ¢alismanin bir¢ok veri tahmini yapan

arastirmalara karsin ¢cok daha basarili oldugu sonucuna varilmstir.
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