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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
GUNES PANELLERINDE MEYDANA GELEN FARKLI GECiCI DURUMLARIN
ANALIZI VE MODELLENMESI

Ferhat TABAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Bu ¢alisma kapsaminda, gilines panellerinde meydana gelen farkli gegici durumlarin
cesitli glines paneli tiirlerindeki tepkilerinin gézlemlenmesi amaglanmistir. Deneylerde
25 watt monokristal ve 25 watt perc monokristal giines panelleri kullanilmistir. Gegici
durumlar olarak yapay gdlgelenme, yagmur ve riizgar etkileri incelenmistir. Bu etkilerin
Olctlilmesi i¢in; elektriksel degerler iki adet el tipi multimetre, glines 1s1n1m1 solarimetre,
hava hiz1 anemometre, ortam ve ylizey sicakliklari ile bagil nem ise sicaklik ve nem dlger
cihazi ile kaydedilmistir. Suni riizgar olusturmak i¢in vantilator kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, monokristal panellerin giindiiz saatlerinde perc panellere gore %2,5 daha
fazla gerilim iirettigi, perc panellerin ise aksam saatlerinde monokristal panellere kiyasla
%330 daha fazla gerilim {irettigi gozlemlenmistir. Panelin kurulacagi yer dikkate
alindiginda, yiiksek giines 1s18ina sahip bolgeler i¢in monokristal panellerin, giines
1s181min diizensiz oldugu bolgeler icin ise perc panellerin daha uygun oldugu sonucuna

varilmistir. Elde edilen veriler, yapay sinir aglari (YSA) teknikleri ile modellenmistir.

2024, xiii + 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Monokristal, Perc Monokristal, Isinim, Gerilim, Giines

Paneli, Gegici Durum
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
ANALYSIS AND MODELING OF DIFFERENT TRANSIENT CASES OCCURING
IN SOLAR PANELS

Ferhat TABAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

The aim of this study is to observe the responses of different types of solar panels to
various transient conditions. In the experiments, 25-watt monocrystalline and 25-watt
PERC monocrystalline solar panels were used. Transient conditions such as artificial
shading, rain, and wind effects were examined. For measuring these effects, electrical
values were recorded using two handheld multimeters, solar irradiance with a solarimeter,
airspeed with an anemometer, and ambient and surface temperatures and relative
humidity with a temperature and humidity meter. A fan was used to create artificial wind.
The experiments revealed that monocrystalline panels produced 2.5% more voltage
during the day compared to perc panels, whereas perc panels generated 330% more
voltage in the evening compared to monocrystalline panels. Considering the location of
the panel installation, it was concluded that monocrystalline panels are more suitable for
regions with high sunlight, while perc panels are more suitable for regions with irregular
sunlight. The obtained data were modeled using artificial neural networks (ANN)

techniques.

2024, xiii + 77 pages

Keywords: Monocrystalline, Perc Monocrystalline, Irradiation, Voltage, Solar Panel,

Transient Condition
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1.GIRiS

Enerjinin varolusun en Onemli ihtiyaglarindan biri olmasi ve enerji elde edilen
kaynaklarin ¢ogunun bir sonu olmasi sebebiyle giiniimiizde giderek 6nem kazanmaktadir.
Diinya niifusunun artmasiyla beraber artan enerji ihtiyacinin fosil yakitlardan karsilantyor
olmasi, ileride fosil yakitlarin tiikenebilir olmasinin yani sira ¢evreye verdigi zarar
nedeniyle de yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkindaki arastirmalarin artmasina neden
olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinyanin olagan seyrinde her giin mevcut
olan enerji kaynagi olmasi, ¢evrenin korunmasina yardimci olmasi, dogal kaynak olmasi
ve enerjide disa bagimliligin azalmasina katkida bulundugundan dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giderek Onem kazanmaktadir. Giines enerjisi ise temiz, kolay

depolanabilen ve sinirsiz bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Giines enerji santralleri, glinesten gelen 1siklara ait enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerdir. Giines enerji santralleri, kullanilan panellerin biliyiik olmasina bagli olarak
kullanilan giines pillerinin de biiyiik ebatlarda olmasindan kaynakli ¢ok maliyetli bir
yatirim olarak degerlendirilmektedir. Giines enerji santrallerinin kurulumunun maliyetli
olmasi ve elektrik enerjisi iiretim veriminin diisiik olmasi nedenlerinden dolay1 bu
santrallerde elektrik enerjisi artirnmina etkili faktorlerin belirlenmesi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Literatiir bilgileri incelendiginde;

e Ortamin sicaklig1 arttikca glines paneli caligma sicakliginin arttig1 ve buna karsilik
riizgar hiz1 arttikca giines panelinin ¢alisma sicakliginin azaldig tespit edildigi,

e (lines enerji sistemleri projelendirilirken kismi golgelemenin gii¢ ¢iktisindaki
etkisine bakildiginda, golgelemenin dikkat edilmesi gereken ¢ok 6nemli bir husus
oldugu,

e Panel iizerindeki su damlaciklarinin panel sicakligini azalttigi ve en az %S5,6
oraninda gii¢ ¢ikisini artirdig: tespit edildigi goriilmiistiir.

e Biiyiik olcekli PV sistemlerin 50 m/s'ye kadar riizgar hizlarina dayanabilecegi
belirtilmistir.



Bu degerlendirmeler neticesinde riizgar, golgelenme ve yagis miktarinin panel
verimliligine dogrudan etkisi oldugu anlasilmistir. Bu c¢alismanin amaci ise aniden
degisen hava kosullarinda panellerin nasil tepki verdigini gézlemleyerek panellerin farkl
gecici durumlar aninda verimliliklerini kiyaslamaktir. Giines panellerinin performansini
etkileyen ¢evresel faktorleri dikkate aldigimiz kadar hangi cografi kosullarda hangi tip
panel kullanilacag: da verimlilik acisindan 6nem arz ettigi yapilan literatiir taramasinda

anlasilmistir.

Maliyeti yiliksek yatirimlar olduklarindan dolayr ileride kurulacak giines enerji
sistemlerindeki panel se¢imi icin yol gdsterici bir nitelikte tez olmas1 amaglanmis ve bu
caligma kapsaminda monokristal ve perc monokristal panellerin ¢ikis gerilimlerinin ani
degiskenler altinda nasil degistigi arastirilmak istenmistir. Monokristal panellerde watt
basina maliyet genellikle $0,65 ile $1,25 arasinda degismekte olup perc teknolojisi
eklenmis paneller, daha yiiksek verimlilikleri nedeniyle watt bagina $1,10 ile $1,50
arasinda fiyatlandirilir. Kurulum maliyeti ise monokristal panellerde iscilik ve kurulum
maliyetleri genellikle watt basma $0,50 ile $1,00 arasinda ek bir maliyet olusturur. Perc
monokristal panellerin iiretim siireci daha karmasik ve maliyetli oldugundan, baslangi¢
maliyeti daha yiiksektir. Ancak, yiiksek verimlilikleri ve uzun vadeli yatirim getirisi
nedeniyle bu maliyetler dengelenebilir. Monokristal paneller, baslangi¢c maliyeti daha
diisiik olan, ancak verimlilik agisindan perc monokristal panellere gore biraz daha geride
kalan segeneklerdir. Perc monokristal paneller ise daha yiiksek baslangic maliyetine
ragmen, uzun vadede daha yliksek verimlilik ve daha iyi yatirim getirisi sunar. Perc

monokristal paneller, ayni enerji iiretimi i¢in daha az alana ihtiya¢ duyar. Bu, sinirli gat1

alani olan yerler i¢in 6nemli bir avantaj saglar (https://solvoltaics.com).

Belirtilen ¢alismanin yapilmasinin amaci, giines panellerinin performansini etkileyen
faktorlere ait analizlerin degerlendirilerek gilines enerjisi sistemlerinin daha verimli hale
getirilebilmesi amaciyla ani degiskenlerle deney yapilarak gelecekte tasarlanacak giines
enerji sistemlerinin maksimum performansta ¢alismasina yarar saglayacak bir calisma

yapmaktir. Bu ¢alismanin amaglar1 detayli olarak asagida siralanmaktadir:

e Performans Degiskenleri: Giines panelleri, ¢evresel faktorlerden etkilenir ve



performanslarinda zamanla degisiklik gosterebilir. Ornegin, hava kosullar,
panelin temizligi, gélgeleme ve panelin yaslanmasi gibi faktorler performansi
etkileyebilir. Bu degiskenliklerin analizi, giines panellerinin optimal calisma
kosullarini belirlemeye yardimci olabilir.

e Verimlilik Artirma: Giines panellerinin verimliligini artirmak i¢in, panellerin
caligma kosullarimi optimize etmek oOnemlidir. Farkli hava kosullarinda ve
cevresel faktorler altinda nasil davrandiklarini anlamak, verimliligi artirmak i¢in
stratejiler gelistirmenin bir pargasidir.

e QGivenilirlik ve Dayaniklilik: Giines panellerinin dayanikliligi ve giivenilirligi,
uzun vadeli yatirim getirisi agisindan kritiktir. Panellerin yaglanma siireclerini ve
uzun vadeli performanslarini tahmin etmek i¢cin modeller gelistirilmelidir.

e Sistem Optimizasyonu: Giines panelleri genellikle bir enerji sistemine entegre
edilir. Bu sistemlerin en verimli sekilde calismasi igin, gilines panellerinin
davraniglarini ve etkilesimlerini anlamak 6nemlidir. Bu, enerji depolama, dagitim
ve tliketim gibi diger bilesenlerle birlikte sistemin optimize edilmesine yardimci
olabilir.

e Endiistriyel Uygulamalar: Giines enerjisi endiistrisi giderek biiylimektedir ve
endiistriyel Olcekte giines enerjisi projeleri daha karmasik hale gelmektedir. Bu
nedenle, endiistriyel giines enerjisi sistemlerinin daha iyi tasarlanmasi ve

isletilmesi i¢in detayl analiz ve modelleme gereklidir.

Bu calisma ve benzeri ¢alismalarin amaci, glines enerjisi sistemlerinin daha verimli,

giivenilir ve ekonomik olmasina yardimci olmaktir.

1.1 Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklari, kullanim alanlarima gore yenilenebilir ve yenilenemez; doniisiim
ozelliklerine gore ise birincil ve ikincil enerji kaynaklari olarak sekil 1.1°de (Kog, Kaya

2015) kategorize edilmektedir.



| ENERJI KAYNAKLARI

Kullanihislarina Gore Donusturialebilirliklerine Gore
Enerji Kaynaklan Enerji Kaynaklan
A) Yenilenemez A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh -Kémar
-Kémauar -Petrol
-Petrol -Dogalgaz
-Dogal gaz -Nukleer
b) Cekirdek Kaynakh -Biyokutle
-Uranyum -Hidrolik
-Toryum -Gunes
B) Yenilenebilir -Razgar
-Hidrolik -Dalga, Gel-git
-Gilnes B) ikincil (Sekonder)
-Biyokutle -Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
-Ruzgar -ikincil kémar
-Jeotermal -Kok, Petrokok
-Dalga, Gel-git -Hava gazi
-Hidrojen -Sivilastinimis petrol gaz1 (LPG)

Sekil 1.1 Enerji kaynaklari simiflandiriimast.

1.1.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklar:

Yenilenemez enerji kaynaklari, tiikenme riski bulunan ve sinirli rezervlere sahip olan
kaynaklardir. Fosil yakitlar gibi yenilenemez enerji kaynaklari, toprak altinda yillarca
siiren kimyasal doniistimler sonucunda olusur ve enerji tiretimi sirasinda ¢evreye ciddi
zararlar verebilir. Yaygin olarak kullanilan yenilenemez enerji kaynaklart arasinda
komiir, petrol, dogalgaz ve radyoaktif maddelerden elde edilen niikleer enerji

bulunmaktadir.

1.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada siirekli olarak bulunan ve kullanildiklarinda
cevreye zarar vermeyen enerji kaynaklaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle yenilenebilir enerji

teknolojilerinin  gelistirilmesine yonelik ¢esitli arastirmalar aktif olarak devam



etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidroelektrik, riizgar, jeotermal,

giines, okyanus (dalga) ve biyokiitle enerjisi yer almaktadir.

Ulkemizin cografi konumu, giines enerjisi potansiyeli acisindan dnemli avantajlar
saglamakta ve yer sekilleri ise hidrolik enerji kapasitesi ile rlizgar enerjisi potansiyeli

acisindan biiytik firsatlar sunmaktadir.

1.1.2.1 Giines Enerjisi

Gilines enerjisi, giinesin c¢ekirdeginde gerceklesen hidrojenin helyuma doniisiim
stirecindeki fiizyon reaksiyonlarindan kaynaklanan giiclii bir enerji tliriidiir. Bu enerjiyi
kullanabilmek i¢in giines kolektorleri, glines santralleri ve fotovoltaik piller (gilines
pilleri) gibi teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler araciligiyla gilines enerjisi
dogrudan 1s1 olarak ya da elektrik enerjisine doniistiiriilerek dolayli yollarla

kullanilmaktadir.

Ulkemizin cografi konumundan kaynaklanan avantajlar, onemli bir giines enerjisi
potansiyeline isaret etmektedir. Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlast (GEPA)
verilerine gore, yillik ortalama giineslenme siiresi 2.741 saat, yillik ortalama toplam
1isiiim degeri ise 1.527,46 kWh/m? olarak belirlenmistir. GEPA'da sunulan genel
potansiyel goriinlimii ve aylik ortalama global radyasyon dagilimi Sekil 1.2 ve Sekil 1.3

(https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-gunes) olarak gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/im* yil

Sekil 1.2 Tirkiye’ nin toplam giines radyasyonu.
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Sekil 1.3 Tiirkiye nin aylik ortalama radyasyon degeri.

Ulkemizde yapilan incelemeler giines enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Giines enerjisi, giinesin konumuna ve mevsimlere baglh olarak degisiklik
gosterir. Maksimum verim elde etmek i¢in panellerin biiyiik ebatlarda olmas1 ve giines
151811 engellemeyecek genis alanlara yerlestirilmesi gereklidir. Giines enerji
sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olup kis aylarinda giines 1s1niminin azalmasi
ve geceleri enerji liretilememesi sistem verimliligini daha da 6nemli hale getirmektedir.

Glines panelleri elektrik iiretimi, sicak su saglama, i1sitma, aydinlatma, havalandirma
sistemleri ve tarimsal uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Giines paneli
sistemleri (fotovoltaik sistemler) akiimiilatorler, inverterler, akii sarj kontrol cihazlar1 ve
cesitli elektronik komponentler ile birlikte kullanilarak olusturulur. Fotovoltaik sistemde
panel iizerine diisen giines isinlari atomlar1 harekete gecirir ve bu da elektronlarin
hareketini saglayarak elektrik akiminin olusumunu saglar. Diger bir deyisle fotovoltaik
sistemler giines 1s1nlarin1 dogrudan elektrik enerjisine déniistiiriir. Ornegin; Sekil 1.4’te
(https://www.mmo.org.tr) bir ¢atiya monte edilen fotovoltaik sistemin ¢alisma prensibi

gosterilmistir.

PV Paneller gunes 1sigini DC elektrige
cevirir

Elektrik dagitim |
sebekesi e
Gece ve gunduz ihtiyac halinde A . Inverter DC
sebekeden elektrik kullanilir elektrigi AC’'ye
o — e Cift yonia evirir
— W — — W — sayacg elektrik &
PV Sistemi tuketimden daha fazla aretimi ile
aretim yapiyorsa elektrik sebekesini taketimini
besler kaydeder

Sekil 1.4 Fotovoltaik sistemin ¢aligmasi.



2. LITERATUR BILGILERI

Giliniimlizde temiz ve sinirsiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilen giines enerjisi
sistemleri lizerine yapilan ¢aligsmalar biiyiik 6nem arz etmektedir. Maliyeti de g6z onilinde
bulunduruldugunda kurulacak giines enerji santrallerinin verimini arttirmak igin ¢esitli
deneyler yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Literatiir taramasinda gilines enerji
santrallerinde verime etki eden faktorler olarak cevresel kosullar, giines panellerinin i¢
aksaminda kullanilan korunakli cam tipleri, riizgar gelis acis1, glines gelis agisi, giines
enerji santralleri tasarimi, yapilmasi planlanan yerlerin uygunlugu gibi bir¢ok konuya

deginilmistir. Giiniimiiz itibar1 ile bahse konu arastirmalar devam etmektedir.

Bu arastirmada fotovoltaik panellerin ¢alisma sicakliklarini etkileyen cesitli faktorler
incelenmistir. Ozellikle hava sicakligi ve riizgar hizi gibi parametreler ele almmustir.
Calisma sonuglarina gore ¢evre sicakligi yiikseldikge giines panelinin ¢alisma sicakligi
artarken riizgar hizinin artmasi ise bu sicakligr diisiirmekte etkili olmustur. Arastirmalar,
riizgarin giines panellerinin sogutulmasinda kritik bir parametre oldugunu ve bu yolla

elektrik enerjisi verimliliginin artirilabilecegini gostermistir (Dinger 2011).

Giines enerjisi santrallerinin kuruldugu sehirlerde panel verimliligini etkileyen ¢evresel
parametreler, 6zellikle sicaklik ve riizgar incelenmistir. Cizelge 2.1'de belirtildigi lizere
sekiz farkli ilde gerceklestirilen arastirmalarda riizgar hizi hari¢ diger kosullar sabit

tutularak riizgar hizinin elektrik iiretimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Cizelge 2.1 8 farkli sehirde, ¢esitli riizgar hizlarinda, giines enerjisi panellerinden yillik olarak
iiretilen elektrik enerjisi.

e 1 2 3 4 5 6 7

Sehir

Afyon 18425 185,15 186,77 188,13 188,64 18922 189,97
Burdur 19438 196,57  197.86 198,93 199,12 199,84 200,13
Edirne 163,70 16502 16632 16648 168,03 16876 169,14
fzmir 191,56 192,81 19323 19416 19495 19538 196,01
Kurklareli 15344 15412 15608 15695 15723 15846 158,67
Osmaniye 16551 166,70 168,10 16921 169,72 17022 170,95
Sinop 15442 15611 15730 158,13 158,78 15940 160,18
Tekirdag 160,14 161,82 163,74 16430 16539 16611 16645




Riizgar hizinin 1 m/s'den 7 m/s'ye ¢ikmasiyla verimde yaklasik %3,2'lik bir artis
gbzlenmistir ve bu durum giines enerjisi santralleri i¢in yer se¢iminde 6énemli bir faktor
olarak dikkate alinmalidir. Ulkemizde riizgar enerjisi santrallerinin bulundugu riizgarl
bolgelerde zaten mevcut olan elektrik tasima hatlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda bu
bolgelerde yeterli alan varsa giines enerjisi santrallerinin de kurulmasiyla yiiksek verimle

elektrik liretimi saglanabilecegi tespit edilmistir (Mutlu 2021).

Fotovoltaik santrallerde panellerin performansinmi etkileyen golgelenme, hasar ve 1s1
kayiplarin1 degerlendirmek i¢in yapilan termal testler ve akim-gerilim parametreleri
analizi glines 1s1nimiyla dogru orantili olarak artan gerilim degerlerini ortaya koymustur.
Acik devre ve kisa devre gerilimlerinin arttigi gozlenmistir. Ayrica termal kamera
yardimiyla yapilan testlerde panellerin alt kisimlarinda bulunan hot spot (sicak nokta)
olarak adlandirilan arizalar tespit edilmistir. Bu tiir gozle goriilmesi zor olan sicak nokta
arizalar1 diizenli bakim ve temizlikle 6nlenerek panellerin dmriiniin uzatilmasi ve aginma

stirelerinin kisaltilmasimin miimkiin olabildigi belirtilmistir (Selbasi, Cetin 2022).

Kayseri'de giines panellerinin giines 1s1nimindan daha etkin sekilde yararlanabilmesi i¢in
aylik, mevsimlik ve yar1 yillik performans analizleri yapilarak optimum egim agilarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda paneller, her ay farkli optimum
egim agilarina gore konumlandirildiginda panellerden maksimum 1852,3 kWh/m? giines
1isinim1 - elde  edildigi  belirlenmistir. Kayseri’de 29,5°’lik egim agisiyla yillik
konumlandirilan giines paneline gore degistirilen panel egim agilarindaki verimin aylik
%4,11, mevsimsel %3,25 ve alt1 aylik %2,99 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde aylik, mevsimsel ve alt1 aylik verim degerleri karsilastirildiginda
giines panellerinin alti ayda e8im acisim1 degistirerek konumlandirmasinin verim

acisindan yararli olacag belirtilmistir (Dal 2021).

Fotovoltaik panellerin maksimum olarak %24 verimle calistig1 ve iilkemizdeki giines
enerji santrallerinde monokristal ve polikristal hiicreler kullanilmasiyla beraber %20
lerden daha alt seviyelere ulastigi belirtilmistir. Baska bir deyisle giinesten gelen
radyasyonun %80’den fazlasi elektriksel enerjiye ¢evrilemediginden dolay: elde edilen

enerjinin verimli olmasinin 6énemi vurgulanmistir. Bu arastirmada yiizey sogutma, yar1



iletken malzeme 1iyilestirilmesi, golgelenme faktorii, tozlanma, optimum ag1, giines
isinlarinin yiizeye gelis acis1 ve calisma sicakligr gibi faktorlerin hepsinin en optimum
oldugu kosullarda %47'e kadar verim artis1 saglandig1 gézlemlenmistir. Tiim durumlarin
optimum oldugu kosullarda bu ¢alisma kapsaminda maliyet analizi yapilmadig i¢in bu
tiir bir tasarim sirasinda maliyet konusunun ayrica irdelenmesi gerektigi belirtilmistir

(Karakaya, Sen 2019).

Giines enerjisi iiretimi sirasinda yiiksek sicaklik kullaniminin hiicrelerde Sekil 2.1 de
belirtildigi iizere farkli sekillerde mikro catlaklara neden olabilecegi ve sicakligin
diistiriilmesi, baski siiresinin optimize edilmesi gibi alinabilecek Onlemlerle mikro

catlaklarin oraninin azaltilabilecegini belirtmistir.

a4

a. Nokta tipi kink b. Cizgi tipi kink c. Agac tipi kink

Sekil 2.1 Hiicrelerde meydana gelen mikro gatlak cesitleri.

Mikro catlak olusumunu incelemek igin yapilan caligmada, iiretim sirasinda hiicre
kalinliklarmin bolgeden bolgeye degiskenlik gosterdigi ve ince hiicrelerin kalin hiicrelere
kiyasla termal strese daha direngli oldugu gozlemlenmistir. Sicakligin diisiiriilmesi ve
baski siiresinin optimize edilmesi gibi tedbirlerin alinmasiyla hiicre kirilma oranlarinda
%15'lik bir azalma saglandig1 ve mikro catlak oranlarinin en aza indirildigi belirlenmistir

(Karaduman 2023).

Fotovoltaik panellerin performansini etkileyebilecek faktdrler Tiirkiye ve Ingiltere’de
secgilen Ornekler lizerinden incelenmistir. Bu faktorler arasinda konum, yonlendirme,
egim agisi, golgelenme, panel tipi, modiillerin arkasindaki sicaklik ve panel yiizeyinin
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temizligi bulunmaktadir. Yapilan caligmalar yillik giines enerjisi potansiyeli yiiksek
bolgelerde dogru egim agisinda yerlestirilmis yiiksek performansli hiicre teknolojileri
kullanilarak {tiretilmis panellerin kullanildigi, golgelenme risklerine karst Onlemler
alinmis, modiil arka yiizeyinde havalandirma olanaklar1 saglanmis ve diizenli yiizey
temizligi yapilmis panellerde maksimum verim elde edilmesinin miimkiin oldugu

sonucuna varilmistir (Turhan, Cetiner 2012).

Bu calismada panellerin kuruldugu arazi yapisinin panel ylizeylerinin temizlenme
gereksinimini belirleyici bir etken oldugu tespit edilmistir. Panel yiizeylerinde biriken kir,
toz ve camur gibi maddelerin etkili bir sekilde temizlenmesi i¢in otonom bir temizleme

robotu gelistirilmistir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).

FIRCA MOTORU HAREKET MOTORLARI

KILAVUZ TEKERLEKLER MIKROFIBER FIRCA

Sekil 2.2 Temizleme robotu tasarimi.

Sekil 2.3 Temizleme robotu panel iizerindeki goriintimii.
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Gelistirilen temizleme robotu yagmurlu havalarda gerektiginde ¢alisabilme, meteorolojik
verilere dayali olarak temizleme karar1 alabilme, toz sensorii verilerine gore temizlik
zamanlamasini otomatik olarak ayarlama ve bir uygulama iizerinden durum izleme ile
kontrol edilebilme 6zellikleriyle donatilmistir. Robot, giinliik olarak panel yilizeylerini
temizlediginde panel verimliligini %3,16 oraninda arttirabilirken saf su kullanimi
maliyetleri nedeniyle bu siklikta temizlemenin ekonomik olmadigi belirtilmistir. Robotun
kullanim1; panelin ¢at1 ya da arazi tizerinde olmasi, panellerin dizilis sekli, saf su maliyeti,
gerekli altyap1 yatirimi, temizleme firgasi ve bataryanin periyodik degisimi gibi faktorler
amortisman sliresini etkilemektedir. Ayrica sistemin termal kamera ile donatilarak
hiicrelerdeki olas1 hatalarin daha etkin bir sekilde tespit edilmesi Onerilmistir (Karaman,

Taskin 2021).

Bursa'nin Osmangazi ilgesinde kurulu 1 MW kapasiteli sebeke baglantili fotovoltaik
santraller, monokristal, polikristal ve ince film (CIS) teknolojileri ile farkli sekillerde
dizayn edilerek performanslar karsilastirllmistir. Yapilan analizlere gore monokristal
panellerle kurulan sistem yillik olarak 1416 MWh, polikristal sistem 1202 MWHh, ince
film sistem ise 1150 MWh elektrik iiretimi gerceklestirmistir. Bu sistemlerin yillik
performans oranlar1 sirasiyla %85, %72.1 ve %70 olarak hesaplanmistir. Ug farkli
teknolojiyle aymi gilicte kurulan santrallerin alan ihtiyaglar1 karsilastirildiginda
monokristal sistemlerin hem daha yiliksek verim sagladigi hem de daha az alan kapladigi
gorilmistir. Bu nedenle alan simirlamasi olan yerlerde monokristal panellerin

kullanilmas1 énerilmistir (Izgi, Ozcan 2020).

Edirne'de, 2020 yili temmuz ayinda, 31 giin boyunca her 10 dakikada bir yapilan
Olctimlerle desteklenen deneysel ¢alismada fotovoltaik panellerin  aliiminyum
kanatgiklarla konveksiyonel olarak sogutulmasinin etkileri incelenmistir. Calisma c¢evre
sicakligl, riizgdr hizi ve giines 1simiminin panel ¢ikis giicii lizerindeki etkilerini
degerlendirmistir. Arastirma sonuglarina gore pasif sogutma amacli alliminyum
kanatciklarin  kullanilmasiyla panel ¢ikis giiclinde %9,07 oraninda bir artis
gozlemlenmistir. Ayrica sogutma kanatciklar: bulunan panellerde ¢evre sicakliginin %3-
11, riizgar hizinin %7-12 ve giines 1siniminin %6-12 araliginda pozitif etkileri oldugu

saptanmistir (Akan, Akal 2021).
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Batman ilinde, 6zellikle yaz mevsimi boyunca yogun tozlanma olaylarinin yasanabilecegi
g0z Oniline alinarak tozun fotovoltaik panel verimliligi {izerindeki etkilerini incelemek
amaciyla bir dizi caligma gergeklestirilmistir. Dogal tozlanma miktarlarini orta ve uzun
vadede tahmin etmenin zorluklar1 nedeniyle yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilarak
gelecekteki tozlanma oranlart hesaplanmistir. Caligma kapsaminda temiz bir fotovoltaik
panel ile yiizeyinde 1, 2, 3, 4, 5 giin ve 1, 3, 6 ay boyunca toz birikmis panellerin enerji

iiretim degerleri 6l¢iilmiis ve bu degerler Sekil 2.4°de gosterilerek karsilastirilmistir.

450

350
300
250
200
150
100
| ||

1 glin 2 giin 3 giin 4 giin 5 giin 1 ay 3ay 6 ay
B Temiz panel =Killitoz ®Kireclitoz ®S$ehirsel toz

Giinliik kiimiilatif enerji (Wh)

(=T )

Sekil 2.4 Test giinlerine ait temiz ve tozlu panellere iliskin giinliik kiimiilatif enerjiler.

Y1l boyu yagis almayan bolgelerde PV paneller {izerinde toz birikmesi sonucu olusan
verim kayiplarim1 azaltmak amaciyla panel ylizeylerinin belirli periyotlarla

temizlenmesinin sistem ekonomisi agisindan 6nemi vurgulanmistir (Bayar 2022).

2020 yilinda Izmir'deki bir giines enerji santralinin {iretim verileri ve izmir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii'nden alinan meteorolojik veriler ile giines enerjisi santralinin iirettigi
enerji miktarinin hava kosullariyla olan iliskisi detayli bir sekilde incelenmistir.
Arastirmada enerji iiretimini en ¢ok etkileyen meteorolojik faktorler siralamasinda
giineslenme siddeti, bulutluluk oram1 ve yagishi giinler basi ¢ekmistir. Ornegin;
giineslenme miktarinin en yiiksek oldugu temmuz ayinda santral 70 MWh enerji iiretirken
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giineslenme siirelerinin az oldugu ocak ve aralik aylarinda sirasiyla 18,9 MWh ve 20,9
MWh elektrik iiretimi gerceklesmistir. Bu veriler Izmir bdlgesinde giines enerjisi
santrallerinin iiretim planlamasi ve mevcut santrallerin performans degerlendirmesinde

onemli bir referans olarak kullanilabilmektedir (Uz ve digerleri, 2022).

Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvari’'nda bulunan solar
simiilator  kullanilarak  giines panellerinin  kismi  golgelenme  durumlarinda
performanslarmin nasil etkilendigini belirlemek amaciyla deneysel bir ¢alisma

gerceklestirilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Panellerdeki farkli gélgelenme durumlart.

Sekil 2.5’teki Durum I’de 36 hiicrenin tamami agik, Durum II’de 1 hiicre gblgeleme etkisi
altinda ve Durum III’te 2 hiicre golgeleme etkisi altinda olmas1 durumunda ve yapay 151k
kaynagi kullanilarak panel ile 151k kaynag1 arasindaki mesafenin 0,8 m ve 1,4 m; a¢inin
ise 0°, 20° ve 40° olacak sekilde ayarlandig1 deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sekil 2.6’ya
gore mesafe 0,8 m ve ag1 0° iken, Durum II ve Durum III’te kismi gdlgelenme sirasinda

panelin maksimum gii¢ ¢iktisinda bir azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 2.6 Durumlar i¢in gii¢ voltaj grafigi.

Yapilan deneysel calismalarin sonuglarina gore yapay 151k kaynagi ile panel arasindaki
mesafe arttikca ve ag¢1 genisledikce elde edilen maksimum gii¢ diismiistiir. Bu bulgular
giines tarlalarinin tasarim asamasinda kismi golgelemenin gii¢ ¢iktis1 tizerindeki olumsuz
etkilerinin 6nemle dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir. Golgelemenin, 6zellikle
genis glines enerjisi projelerinde, performans iizerindeki etkilerinin minimize edilmesi

icin kritik bir faktor oldugu vurgulanmistir (Akyiirek ve digerleri 2022).

Afyonkarahisar'da kurulu bir giines enerji sisteminin yanlis konumlandirilmasinin enerji
kaybma nasil etki ettigi incelenmistir. Ozellikle temmuz ayinda, giines ismlarmin
yeryiiziine en dik geldigi zamanlarda yapilan kurulum, gélgelenme konusunda yanilgilara
sebep olmustur. Bu baglamda, Afyonkarahisar'daki bir okulda yapilan ¢calisma, panellerin
okul ve agaclar arasinda yer aldig1 (golgelenmenin daha fazla oldugu) ve agaclarla okul

arasinda olmadig1 (golgelenmenin daha az oldugu) durumlar karsilagtirilmistir. Enerji
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miktarlar1 ve golgelemeye bagli kayiplar detayli bir sekilde analiz edilmis, elde edilen
bulgular Sekil 2.7°da grafiksel olarak sunulmustur.

Golgelenmeye Bagli Enerji Kayiplan(MWh)

e 3y1p Ener)|

Sekil 2.7 Enerji kayiplarinin aylik degisimi.

Giines enerjisi sistemlerinde verimliligi artirmanin 6nemi géz oniline alindiginda, enerji
sistemlerinin kurulumu sirasinda dogru konumlandirmanin kritik oldugu vurgulanmastir.
Ayrica mevsimsel golge analizleri yapilarak panellerin miimkiin oldugunca golgeye
maruz kalmayacak sekilde yerlestirilmesinin gerekliligi belirtilmistir (Ayaz, Hocaoglu

2019).

Bu ¢alisma Bursa Ilinin Orhaneli flgesindeki Siril Mahallesi'nde kurulacak olan giines
enerjisi santralinin verimliligini artirmay1 amaglamistir. Yapilan analizler sonucunda en
uygun kosullar belirlenmistir: Monokristal panellerin maliyet geri 6deme siiresinin 4 ila
6 yil, polikristal panellerin ise 2 ila 4,5 yil arasinda oldugu saptanmistir. Panellerin
yaslanmasina bagli olarak verim kayiplar1 dikkate alindiginda polikristal panellerin
kullanilmasi Onerilmistir. Ayrica panellerin maruz kalacagi maksimum sicaklik goz
oniinde bulundurularak yiiksek sicakliga dayanikli panellerin tercih edilmesi ve giines
isinlarmin panellere dik agiyla diismesini saglayacak bir sistemin kurulmasi gerektigi

vurgulanmigtir (Basay ve digerleri, 2019).

15



Hava o6lclim istasyonu ile beraber kurulan solar panel sisteminin ¢ikis giicii ile sicaklik,
nem, riizgar ve 1sik siddeti Ol¢limleri yapilmig ve bulanik mantik sisteminden
yararlanilarak uyarlanmistir. Ag kullanilarak analiz edilmistir. Daha verimli sistemlerin
kurulabilmesi amaciyla yapilan analiz sonuglarma gore 3,95 m/s rlizgar hizina kadar
tiretilen giliciin artt1g1, bu hizdan sonrasi ise iiretilen giicii daha fazla artirmadigi ve %80
oraninda bagil nem oranina kadar verimliligi ¢ok az etkiledigi fakat bu orandan sonra

verimligi 6nemli 6l¢iide azalttigr gozlemlenmistir (Kayabasi vd. 2018).

Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi ¢atisinda kurulu olan 200 kW kapasiteli PV
giines enerjisi sisteminin performansi, ilin ¢esitli iklim kosullariyla karsilastirilmistir.
Yapilan gozlemler fotovoltaik sistemlerin glinesli fakat serin giinlerde daha yiiksek gii¢
ciktis1 sagladigimi  gostermistir. Riizgarin sadece panelleri sogutmakla kalmayip,
panellerin {izerinde biriken ve saydamlig1 azaltan toz gibi dis etkileri de en aza indirdigi
tespit edilmistir. Cat1 {istii sistemlerde panellerin verimlili§ini artirmak i¢in baca
cikislarindan miimkiin oldugunca uzak yerlere yerlestirilmesi tavsiye edilmistir. Ayrica
giines enerjisi sistemlerinin en yiiksek verimle ¢alisabilmesi i¢in tesislerin agik, riizgarh

ve yliksek rakimli alanlara kurulmasinin 6nemli oldugu belirtilmistir (Sahin 2019).

Farkl1 yonlerde ve acilarda incelenen fiziksel hasarli giines panellerinden elde edilebilen
toplam gilic miktarlar1 arastirilmis ve bu panellerdeki 1sinmay1 belirlemek icin termal
kamera kullanilmigtir. Panel performansini degerlendirmek amaciyla es zamanli olarak
iklim verileri de Ol¢lilmiis ve karsilastirmalar yapilmistir. Fiziksel hasarli giines panelinin
en yiiksek verimlilik sagladig1 pozisyon (giiney yon -72°), tarih (01.06.2017) ve saat
(12:30) dikkate alindiginda, panelin kapasitesinin %10,49'u kadar performans gosterdigi
tespit edilmistir. Kusurlu panellerin tiim diziyi olumsuz etkiledigi ve bu nedenle
sistemlerden ¢ikarilarak yenileriyle degistirilmesi gerektigi belirtilmistir. Ancak, bu
degistirme islemlerinin her y1l binlerce ton atik olusturacagi géz oniine alindiginda, giines
panellerinin geri doniisiimiiniin gelecekte biiyiik 6nem tasiyacagi vurgulanmistir (Taskin

2019).

Gilines panellerinde yagmur suyu hasadi yaparak bu suyun panel temizliginde

kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu c¢alismada Tiirkiye'nin en biiylik giines enerjisi
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santralindeki panel alanlarina diisen yillik yagis miktar1 hesaplanarak santraldeki su
tiiketiminin ne kadarinin yagmur suyuyla karsilanabilecegini belirlemek icin ii¢ farkli
senaryo olusturulmustur. Temizlik icin MWp basina su tiiketimi, Senaryo 1'de 3,86 m?,
Senaryo 2'de 5,7 m? ve Senaryo 3'te 10 m? olarak kabul edilmistir. Giinliik temizlik
yapildiginda gerekli su miktarinin yaklasik %76'sinin yagmur suyundan saglanabilecegi
tespit edilmistir. Sonugclar, su karsilanma oraninin Senaryo 1'de %59, Senaryo 2'de %42
ve Senaryo 3'te %29 oldugunu gdstermistir. Giinliik panel temizliginin verimi yaklasik
%35 oraninda artirdigl ve su tasarrufu saglamanin yani sira su tasima maliyetlerini de
azaltarak kirsal alanlarda kurulan giines enerjisi santrallerinde su temini ile ilgili sorunlari

hafifletebilecegi belirtilmistir (Uysal, Celiktas 2023).

Giines enerji sistemlerdeki gii¢ kayiplarinin 6zellikle toz ve kus diskilar1 gibi yiizeyde
biriken kir oldugu ve genellikle bu sebepten kaynaklanan kayip faktoriiniin %3-4 olarak
hesaplandig1 belirtilmistir. Yagmursuz donemlerde biriken kir sebebiyle gii¢ kaybinin
%15'e kadar olan degerlere ulasabilecegi, yillik ortalama gii¢ kaybinin ise %6’ya kadar
cikabilecegi belirtilmistir. Bu kayiplarin panel yiizeyiyle alakali olup olmadigi
incelenmis, dokulu camlarin diiz camlara goére fazla kir biriktirmedigi ve dolayisiyla
dokulu camlarin fotovoltaik sistemlerin bakiminin ek masraflar anlamma gelmedigi

anlasilmistir (Piliougine vd. 2008).

Bu calismada toz birikimi, su damlaciklari, kus digkilar1 ve kismi golgelenme gibi gesitli
cevresel faktorlerin fotovoltaik (PV) sistem performansina etkisi incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda gdlgelenmenin PV sistem {izerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir. Bir PV sistem yiizeyindeki golgelenme alaninin dortte bir olmasi, yarim
olmas1 ve licte bir olmasiyla beraber sirasiyla %33.,7, %45,1 ve %92,6'lik bir giic
azalmasma yol agtig1 tespit edilmistir. Panel iizerindeki su damlaciklarinin panel
sicakligint azalttigi ve en az %5,6 oraninda giic cikisini artirdigl, toz birikiminin
verimliligi %11,86 azalttig1 ve kus diskilarinin sistem performansini yaklasik %7,4

oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir (Mustafa vd. 2020).

Glines enerjisinden elektrik iireten sistemlerin (PV sistemlerin) en yiiksek verimle

caligabilmesi i¢in genellikle sabit bir agiyla yerlestirildikleri belirtilmistir. Afyon
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Kocatepe Universitesi’nin Ahmet Nejdet Sezer Kampiisii'nde 2012 yili nisan aymda
gerceklestirilen bir deneyle PV sisteminin hangi agiyla yerlestirilmesinin maksimum
verimi saglayacagi tespit edilmek istenmistir. Bu ¢aligma sonucunda, nisan ayinda giines
panellerinin yer ylizeyi ile 20° a¢1 yapmasinin daha verimli elektrik enerjisi iiretecegi
belirlenmistir. Ayrica panellerin agisinin bolgenin enlemine gore ayarlanmasi durumunda
20°-30° acilarda daha az enerji elde edilebilecegi, ancak 40°-50° ve 60° agilarda daha

yiiksek elektrik tiretiminin miimkiin olacagi ortaya konmustur (Orhun ve digerleri, 2012).

Denizli ili 6zelinde panel ylizey sicakliginin panel verimine etkisi bir yillik ¢evre sicakligi
ve giines 151n1m1 verilerine dayanarak degerlendirilmistir. Yapilan arastirma panel yilizey
sicakligindaki artisin verimde diisiise neden oldugunu ve her 5 °C sicaklik artiginda

verimin yaklasik %0,3 oraninda azaldigini ortaya koymustur (Giiven 2022).

Bu calismada dort cevresel faktoriin (toz birikimi, su damlaciklari, kus pislikleri ve kismi
golge kosullar) sistem performansini nasil etkiledigi ayni anda incelenmistir. Bu
arastirmadan elde edilen sonuglar toz birikiminin, gélgenin ve kus pisliklerinin PV akimi
ile voltaj1 lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu, dolayisiyla hasat edilen PV enerjisini
etkiledigini gostermistir. Golgelemenin PV modiillerinin verimliligi iizerinde en gii¢lii
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. PV modiil yiizeyindeki golge alaninin ¢eyrek, yarim ve
lic ceyrek oraninda arttirilmasmin sirasiyla %33,7, %45,1 ve %92,6 oranlarinda gii¢
azalmasina yol ac¢tig1 bulunmustur. Ancak, PV panel iizerindeki su damlaciklarinin etkisi
ters yonde olup PV panelin sicakligini diislirerek potansiyel fark: arttirmis ve giic ¢ikisini
en az %>5,6 oraninda iyilestirdigi anlasilmistir. Toz birikimi gii¢ ¢ikisin1 %8,80 ve
verimliligi %11,86 oraninda azaltirken kus pisliklerinin PV modiil yiizeyine etkisi PV
sistem performansini yaklasik %7,4 oraninda diislirdiigli de belirtilmistir (Mustafa vd

2023).

Sicaklik ve nemin, toz dagilimi ve kirlenme etkisiyle birlestiginde PV modiillerinin
performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu kesfedilmis ayrica 6zellikle 1ssiz
yerlerde riizgarin ¢ok fazla toz ve kum parcacigi tasidigi goriilmiistiir. Nemli kosullarda
toz biriktiginde ise PV hiicresinde yapiskan camur olustugunda durumun daha da

kotiilestigi ve bunun da gilic cikisint %60-70 oranina kadar diisiirdiigi belirtilmistir.
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Sicakligin her 1 °C artisinda sogutma olmadan verimliligin % 0,03—0,05 oraninda azalmis
oldugu ve 64 °C'de calisirken verimliligin %69'a kadar diisebildigi belirtilmistir. PV
panelin sogutulmasinin sirasiyla termoelektrik sogutma, aktif su sogutma ve dogal
havalandirma ile enerji kazancinda %18, %15 ve %2,5'lik bir artis sagladig1 goriilm{istiir.
45 giin boyunca temizlenmeden birakilan panelin cam gegirgenliginin %20 oraninda
azaldig1 gozlemlenmistir. Cevresel riizgar hizinin avantajlar1 ve dezavantajlart oldugu
belirtilerek ABD’de, 10 m/s rlizgar hiz1 isletme sicakliginda 3,5 °C diisiise neden oldugu
ancak, Suudi Arabistan gibi sicak bir bolgede 2,8—5,3 m/s riizgar akisinda 10 °C'lik bir
azalma miimkiin oldugu goriilmiistiir. Giines PV hiicrelerinin daha etkili ¢calismasi i¢in

ayda bir kimyasal olarak temizlenmesi gerektigi belirtilmistir (Shaik vd. 2023).

Bu makale ¢evresel faktorlerin glines hiicreleri lizerindeki etkisini toz birikimini, ortam
sicakligint ve nem etkisinini kullanarak arastirmayi amaglamistir. Fotovoltaik (PV)
panellerde toz birikiminin giines radyasyonu iletimini engelleyerek diizensiz
golgelenmeye ve 1s1 dagiliminin azalmasina neden olarak c¢ikis giiclinii azalttigi
gorilmistiir. PV sisteme etki eden nemin giines 1518in1 engelleyebilir veya kirabilir

oldugunu ve bunun da sistemin ¢ikis giiciinli azaltacagini géstermistir (Yang 2023).

Bu makalede riizgar, yagis, sicaklik, nem ve giines radyasyonunun panellerin performansi
tizerindeki etkisini dikkate alinarak fotovoltaik panellerin yiizeyinde biriken tozun
etkisinin analiz edilmistir. Toz birikiminin fotovoltaik modiillerin verimliligi tizerindeki
etkisinin yiizeylerinde biriken toz miktara, tozun boyutuna, agirligina, sekline ve
bilesenlerine bagli oldugu ve cevresel faktorlerin etkisiyle toz birikmesi sonucu
fotovoltaik panellerin golgelenmesi {izerine panellerin verimliliginin azaldig
gozlemlenmistir. Toz parcaciklarinin boyutu ne kadar kiiclikse fotovoltaik paneller
tizerindeki golgelenme etkisinin o kadar biiylik oldugu gozlemlenmistir. Riizgarin, tozu
ve kiri gilines panelinin yiizeyine dagitarak panelin verimliligini etkiledigi, seffafligini
azalttig1 ve gilines 1sinlarinin panel yiizeyine ulagsmasini engelledigi goriilmiistiir. Ayrica
havada nem bulunmasinin fotovoltaik panel hiicrelerinin bozulmasini hizlandirarak
verimliliklerini azaltabilecegi belirtilmistir. Fotovoltaik paneller kullanilarak bir yilda
toplam 4.022 ton CO? emisyonu azaltilabilecegi ve fotovoltaik panelleri kurarken egim

acilarin, bulunduklar ¢evresel faktorler ile kirletici emisyonlarini dikkate almanin ve
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yiiksek verim elde etmek igin fotovoltaik panelleri temiz tutmanin 6nemi vurgulanmistir

(Rusanescu vd. 2023).

Giines enerjisi santrallerinin diinya atmosferinin karbonsuzlastirilmasinda 6nemli bir
stratejik konuma sahip olmakla beraber ¢esitli hava kosullarina maruz kaldiklarinda uzun
bir émre sahip oldugu belirtilmistir. Oniimiizdeki donemde iklim degisikligi nedeniyle
daha sik asir1 kosullar beklenebilece§inden asir1 hava kosullarina dayanacak ve
ekonominin siirdiiriilebilir gelisimine katkida bulunacak sekilde tasarlanmalar1 6nemlidir.
25, 50 ve 75 m/s riizgar hizlarinin, yere monteli PV sisteminin mekanik kararlilig
tizerindeki etkisi, Ansys yazilimi kullanilarak sayisal simiilasyon yoluyla analiz edildigi
belirtilmis ve biiylik 6l¢ekli PV sistemlerin genellikle 50 m/s'ye kadar riizgar hizlarina
dayanabilecegi belirtilmistir. Doluya kars1 direngte oldukea yiiksek oldugu ve iireticilerin
25 mm boyutuna kadar doluya kars1 direng garantisi verdigi belirtilmistir. Yiiksek hava
sicakliklarinda panel gercevesinin sicakliginin yaklagik 70°C'ye, panel sicakliginin
85°C'ye ve kablo yalitimi sicakligimin 60°C'nin iizerine ¢ikabildigi goriilmiistiir. Bu tiir
yiiksek sicakliklarin elektrik liretiminde %30'a varan bir diisiise yol actig1, ancak cati
yalitmmin dogru sekilde yapildiginda kablolara ve c¢atiya yangin tehlikesi

olusturmayacagi vurgulanmistir (Bosnjakovi'c vd. 2023).

Sicakliktaki degisiklikler, giines radyasyonunun yogunlugu, giines hiicresinin yiizeyinin
kismen kaplanmasi dahil olmak iizere giines hiicrelerinin performansini etkileyebilecek
birka¢g ¢evresel parametre oldugu sOylenmistir. Giines hiicresi ylizeyinin kismen
kapanmasinin genellikle belirli bir siire glines paneline yapisan tozdan kaynaklandigi
veya yanliglikla glines panelinin ylizeyine ¢arpip kapatan kuslar gibi hayvan diskilarindan
da kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Dikdortgen gélge deseninin uygulanmasinin dairesel
desenden farkli oldugu tespit edilmistir. Dikddrtgen desende golge %60 uygulandiginda
onemli bir voltaj diisiisiiniin meydana geldigi, PV nispeten kiigiik olsa da hala akim
yayabildigi, golge %70'ten fazla oldugunda PV nin artik voltaj iretmedigi, ancak dairesel
desende golge %30 uygulandiktan sonra PV voltajinin diismeye basladigi ve golge
%30'dan fazlaysa da PV nin artik akim yayamadig1 goriilmiistiir (Pratama vd 2023).
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PV panelleri verimliliginin ve performansinin ¢evre kosullariyla ayrilmaz bir sekilde
iligkili oldugu belirtilerek bu ¢alismada ortam degiskenlerinin fotovoltaik (PV) panellerin
performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirmacilar, kontrolli testler yoluyla
giines 151m1mu, sicaklik, riizgar hizi, nem ve toz birikimi gibi kritik ¢cevresel parametreleri
aragtirmiglardir. Riizgar hizi, bagil nem ve toz birikiminin panel performans: lizerinde
fark edilebilir olumsuz etkilerinin oldugu gézlemlenmistir. Ayrica temiz ve tozlu paneller
arasindaki performans farkliliklarinda giines enerjisi sistemlerinin uzun vadeli
verimliligini ve siirdiirtilebilirligini saglamak i¢in sik yapilan bakimin 6énemli oldugu

vurgulanmistir (Abiem, Igbawua 2023).

Al-Nasiriyah sehrinde (31.03 K, 46.16 D) 120 Wp PV modiiliiniin performansini
degerlendirmek i¢in analitik bir ¢alisma yapilmistir. Gilines panelleri kullanilarak, giines
enerjisinin tim bir binayr calistirabilecek elektrik enerjisine doniistliriilmesi
amaclanmistir. Giines panelinden elde edilen gii¢ iiretiminin belirlenen birkag faktdre
bagli oldugu tespit edilmistir. Subat ve haziran aylarinda giines panelindeki ¢ikis giiciliniin
golgelenmeye, yagmura, bagil neme ve rlizgar hizina etkisi incelenmistir. Yagmurlu ve
bulutlu giinlerde ortalama gliciin ve 1s1nimin sirasiyla havanin agik oldugu bir giinde 693
W/m2 ve 76,55 W olan 1sinim ve gii¢le karsilastirildiginda %93,32, %93,77 ve %79,97,
%77,34 oraninda azalmistir. Nemin voltaj, akim ve gii¢le ters orantili oldugu tespit
edilmis ve bu baglamda nem arttikca voltaj, akim ve gii¢ degerinin azaldig1 goriilmiistiir.
Bir gilines paneli performansinin riizgar hiziyla dogru orantili oldugu belirtilmistir.
Sicakligin ise riizgar hiziyla ters orantili oldugu, yani riizgar hiz1 arttik¢a giines pili

modiiliiniin sicakliginin azaldig1 yapilan arastirmada bulunmustur (Hasan vd. 2022).

21



3. MATERYAL VE METOT

Literatiir taramasi1 yapildiginda gilines panellerinin en verimli ¢alismasi i¢in kosullarin
arastirildigl, bununla ilgili bir¢ok deney yapildigi ve yapilmaya devam edildigi
goriilmiistiir. Bu calisma kapsaminda ise Afyonkarahisar ilinde meydana gelen ani
degiskenlerin farkl tipteki panellerdeki ¢ikis gerilimine etkisi arastirtlacak ve hangi tip
giines panelinin daha verimli oldugu arastirilacaktir. Ani degisken olarak yapay olarak
golgelenme, yagmur ve riizgar kullanilacak olup bunlarin gesitli varyasyonlar1 kurulan
diizenege etki ettirilecektir. Bu deneyler Afyonkarahisar’in bir ilgesi olan Bolvadin’de
gerceklesecek olup panel efim agisinin degerine enlem degeri baz alinarak karar
verilmistir. Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Nejdet Sezer Kampiisii'nde yapilan
arastirmada, Nisan ayinda giines panellerinin 20° agiyla yerlestirilmesi halinde daha
yiiksek elektrik verimliligi elde edildigi saptanmistir. Ayrica, panellerin agisinin bolgenin
enlemine gore ayarlanmasi durumunda daha fazla elektrik iiretiminin miimkiin oldugu
belirtilmistir (Orhun ve arkadaslari, 2012). Bu calismay1 da dikkate alarak Nisan ayinda
deneyler yapilmis fakat deney diizenegi Bolvadin ilgesinde kuruldugu igin enlem
degerine bakilip hesaplamalar yapilarak panel egim acisina karar verilmistir. Tiirkiye'deki
tiim sehirlerde giines panelleri i¢in uygun egim acisin1 hesaplamak amaciyla su formiil
kullanilmistir: Panel Egimi = Enlem x 0,87 + 3,1 (https://aydinlatma.org/gunes-paneli-
solar-panel-acisi-nasil-hesaplanir.html). Bolvadin enlemi http://dunya.arztalep.com/tr-
TR/afyon/afyon-haritasi.aspx adresinden 38,7126 bulunmus, deneyde kullanilacak Panel
Egimi = 38,7126 x 0,87 + 3,1= 36.779962 belirlenmis ve deneyde kullanilacak panel

egimi acisinin 37 derece olarak ayarlanmasina karar verilmistir.

Ani degiskenlerin giines panelleri tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in iki tip glines paneli
kullanilmistir. Perc monokristal gilines paneli i¢in gilinesin yeryiiziine ilettigi 1sinlardan
maksimum seviyede yararlanmak ve hiicre verimliligini en iist seviyeye ¢ikarmak
amaciyla kullanilan bu teknolojinin, yenilenebilir enerji sistemlerinde 6nemli bir rol
oynadig1 ve enerji Uiretiminde verimliligi artirdig: belirtilmistir. “Passivated Emitter and
Rear Cell” olarak bilinen perc teknolojisi, yillardir kullanilan giines panellerinden
farklilasan bazi 6zelliklere sahip oldugu ve 6zel olarak tasarlanan gilines paneli hiicresi

mimarisi sayesinde giines 1smlarimi en iyi sekilde degerlendirip ve elektrik iiretimini
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gerceklestirdigi belirtilmistir (https://mirsolar.com.tr/monoperc-paneller). Bu sebeple
panellerden bir tanesi en ¢ok tercih edildigi goriillen monokristal giines paneli digeri ise
perc monokristal giines paneli olarak secilmistir. Monokristal giines paneli ile perc
monokristal giines panelinin ani degiskenler karsisindaki gerilim ¢ikislarinin

karsilanmas1 hedeflenmistir.

Olgiimlerin yapilmas1 i¢in 2 adet Owon OW 18B marka dijital el tipi multimetre true RMS
bluetooth (kayit 6zellikli), Cem DT-1307 giines 15181 Olger (solarimetre), CEM DT 1880
marka teleskobik problu kizgin tel hava hizi ve kayit 6zellikli sicaklik dlger anemometre,
CEM DT-172 TK marka ekranli 1s1 ve nem veri kaydedici (kayit 6zellikli), 25 watt
monokristal giines paneli ve 25 watt perc monokristal glines paneli temin edilmistir. Suni

riizgar olusturmak amaciyla 45 watt giiciinde vantilator kullanilmistir.

3.1 Deney Diizeneginin Tasarim

Afyonkarahisar’in ilgesi olan Bolvadin’de 11 Nisan, 12 Nisan ve 13 Nisan 2024
tarihlerinde ol¢limler alinmak tizere asagidaki Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilen deney

diizenegi kurulmustur.

Sekil 3.1 Deney diizeneginin 6nden goriiniisii.
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Sekil 3.2 Deney diizeneginin arkadan goriiniisii.

Daha onceden belirtigi gibi panel ile ylizey arasindaki ag1 37° olarak ayarlanarak deney
diizenegi kurulmustur. Giines panellerine etki eden farkli gecici durumlar olarak riizgar,
yagmur ve golgelenme kullanilacagindan ¢ikis gerilimlerini 6lgmek icin multimetre,
rlizgar hizi i¢in anemometre, gdlgelenme halindeki giines i1sinimimni olgmek igin
solarimetre ve yagmur halinde panel ylizeyi sicakligini ve ortam sicakligini Slgen

termometre deney diizenegine yerlestirilmistir.

Deneyler yapilirken ¢ekilen fotograflar agagidaki sekillerde gosterilmistir (Sekil 3.3,
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Sekil 3.3 Golgelenme durumunda deney diizenegi.
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Sekil 3.5 Riizgar durumunda deney diizenegi.

Glines panellerine etki eden farkli gecici durumlar igin belirli bir senaryo tiretilmis ve 3
giin boyunca ayni senaryo uygulanmistir (Cizelge 3.1). Gilines 1smiminin zamanla
soniimlenmesinin panellerde etkisini gozlemlemek i¢in giines batarken de Olgiim

alinmustir.
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Cizelge 3.1 Panellere etki eden gecici durumlar.

Panellere Etki Eden Durumlar

Etki Olmadan Panellerin Calismast

Ani Golgelenme Durumu

Golgelenme Durumu ve Ani Riizgar Durumu

Etki Olmadan Panellerin Caligmast

Ani Riizgar Durumu

Etki Olmadan Panellerin Calismasi

Ani Riizgar Durumu ve Ani Gélgelenme Durumu

Etki Olmadan Panellerin Calismasi

Ani Golgelenme Durumu

Etki Olmadan Panellerin Caligmast

Ani Yagmur Durumu

Etki Olmadan Panellerin Caligmast

Ani Yagmur ve Ani Riizgar Durumu

Etki Olmadan Panellerin Calismast

Ani Yagmur ve Ani Golgelenme Durumu

Etki Olmadan Panellerin Calismasi

Ani Golgelenme, Ani Yagmur ve Ani Riizgar Durumu

Etki Olmadan Panellerin Caligmast

Etki Olmadan Panellerin Aksam Calismasi

Saat Aralig1
10:15 11:00
11:00 11:10
11:10 11:20
11:20 11:30
11:30 11:40
11:40 11:50
11:50 12:00
12:00 12:10
12:10 12:20
12:20 12:30
12:30 12:40
12:40 12:50
12:50 13:00
13:00 13:10
13:10 13:20
13:20 13:30
13:30 13:40
13:40 14:00
19:40 20:00
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3.2 Verilerin Kaydedilmesi

10 Nisan 2024 tarihinde deneme Olgiimleri yapilmis olup 11,12 ve 13 Nisan 2024
tarihlerinde giines 1s1n1m degeri 5 dakikada bir kaydedilmistir. Diger 6l¢lim cihazlarinda
veri kaydedici oldugundan sicaklik, gerilim ve riizgar degerleri saniyelik olarak Sl¢iiliip

kaydedilmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Olgiim yapilirken deney diizenegi-2.
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4. DENEY SONUCLARININ ANALIZ EDILMESI
Olgiilen degerler farkl1 basliklar altinda grafikler olusturularak yorumlanacaktir.

4.1 Golgelenme Durumunda Testin Gerceklestirilmesi

Cizelge 3.1°de belirtildigi iizere panellere sirasiyla saat 11:00, 11:50, 12:10, 13:10 ve
13:30’da golgeleme uygulanmistir. Golgelenmenin ¢ikis gerilimine etkisini incelemek
icin solarimetre ile glines 1s1mim Ol¢iimi yapilmistir. 11, 12 ve 13 Nisan 2024
tarihlerindeki gdlgelenmenin panel c¢ikis gerilimlerine etkisi belirtilen grafiklerde

sunulmustur (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3).

11 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Gunes Panelleri ile Gunes Isinimi Karsilastirmasi

—— Monokristal

24.5 | —— Perc Monokristal
Gunes Isinimi

24.0f -

2351

23.0 \ \
225} |
22.0f i

2151
21.0
2051
20.0 /
19.5F
19.0
18.5
18.0k

Gerilim (Volt-DC)
Isinim (W/m?)

10:40
10:45
10:50
10:55
11:00
11:05
11:10

11:15
11:20

11:25
11:30
11:35
11:40 -
11:45
11:50
11:55
12:00

10:15
10:20
10:25
10:30
10:35
¥12:05
912:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13:55 F
14:00

Sekil 4.1 Golgelenmenin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (11 Nisan).

12 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal GUnes Panelleri ile GUnes Isinimi Karsilastirmasi

2a5H— Monokristal
—— Perc Monokristal
2401 Giines Isinimi

23.5
23.0
22.5F T~

2201 {\’v\i
21.5F
21.0F
20.51
20.0
19.5
19.0
18.5
18.0 S S Y S S W

Gerilim (Volt-DC)
Isinim (W/m?)

Sekil 4.2 Golgelenmenin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (12 Nisan).
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13 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Glines Panelleri ile Gines Isinimi Karsilastirmasi

—— Monokristal
24.5 —— Perc Monokristal
24.0} Gunes Isinimi

2351 "
23.0f
22,5} h
22.0f

215}
21.0f

20.51 K
20.01 //
19.5¢ /
19.0f

18.51
180 e

Isinim (W/m?2)

Gerilim (Volt-DC)

e e e i e e he e K e e |

Sekil 4.3 Golgelenmenin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (13 Nisan).

Grafikler incelendiginde gilines 1iginimlarinin artmastyla artan gerilim degerleri panellerin
giines 15181na tepkisini ve verimliligini gostermektedir. Monokristal ve perc monokristal
panellerini kendi aralarinda degerlendirecek olursa golge durumu yokken yani giines
1sinimu arttiginda panellerdeki gerilim degerlerinin uyumlu olarak arttig1 goriilmektedir.
Ancak, golge durumunda yani gilines 1smimi distiriildiiglinde perc monokristal panelin
daha diisiik 1smnimm kosullarinda stabil gerilim sagladigi goriilmiistiir. Golgelenme
durumunda iki panel kiyaslanacak olursa perc monokristal panel daha diisik giines
isiniminda daha az gerilim degisimleri yaptigi gozlemlenmistir. Sonug olarak giines
1sin1im1 fazla olan bolgelerde monokristal panel daha avantajli oldugu, perc monokristal
panellerin ise 1smim siddeti fazla olmayan bolgelerde daha istikrarli bir performans

sergileyecegi tespit edilmistir.

4.2 Riizgar Durumunda Testin Gerceklestirilmesi

Cizelge 3.1°de belirtildigi iizere paneller sirastyla saat 11:10, 11:30, 11:50, 12:50 ve
13:30’da rlizgara maruz birakilmistir. Riizgar hizinin ¢ikis gerilimine etkisini incelemek
icin anemometre ile rlizgar hiz1 6lglimii yapilmistir. 11, 12 ve 13 nisandaki riizgar hizinin

panel gerilimi agsagidaki grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6).
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Sekil 4.4

11 Nisan 2024: Gunes Paneli Gerilimleri ve Ruzgar Hizi Karsilastirmasi

=30
—— Monokristal (Volt) = = Rulzgar Hizi (km/saat)
| —— Perc Monokristal (Volt)
\ =25
| I ‘ f -20%
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Riizgar hizinin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (11 Nisan).

12 Nisan 2024: GuUnes Paneli Gerilimleri ve Ruzgar Hizi Karsilastirmasi
—— Monokristal (Volt)

245} = = Ruzgar Hizi (km/saat)
: —— Perc Monokristal (Volt)
24,01 ~50
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23.01
-40
— 22.5F
Q
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S 215} - 30
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Sekil 4.5 Riizgar hizinin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (12 Nisan).
13 Nisan 2024: Gunes Paneli Gerilimleri ve Ruzgar Hizi Karsilastirmasi
—— Monokristal (Volt) — = Rlzgar Hizi (km/saat)
24.5 | —— Perc Monokristal (Volt) -35
24.0f
23.5F -30
23.0f
G 225} =25
)
£ 2201
-20
< 215}
E
= 21.0f
[0} =15
© 205f
20.0+ -10
19.5F
19.0F -5
185}
18.0 ! i v 0
NMOoONMOoONONONOLONOLNONONONONONONONOLNOLNONONONONONONO
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Saat

Sekil 4.6 Riizgar hizinin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (13 Nisan).
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Grafikler incelendiginde riizgar hizinin panel gerilimlerine daha az etki ettigi
gozlemlenmistir. Literatiir taramasinda edinilen bilgiler 1s181inda riizgar hizinin artmasz ile
panel ylizeyinin sogumasi ve verim artmasit beklenmektedir. Ancak, grafiklere
bakildiginda yalnizca riizgar hizinin arttigi araliklarda kayda deger bir ¢ikis gerilimi

artisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

4.3 Bagil Nemin Olciilerek Testin Gergeklestirilmesi

Bagil nem degerleri ile panel gerilimi belirtilen grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.7, Sekil

4.8, Sekil 4.9).

11 Nisan 2024: Glnes Paneli Gerilimleri ve Bagil Nem Karsilastirmasi
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Sekil 4.7 Bagil nemin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (11 Nisan).
12 Nisan 2024: Gunes Paneli Gerilimleri ve Bagil Nem Karsilastirmasi

245H— Monokristal FVoIt)

—— Perc Monokristal (Volt) _35
24.0F ==~ Badil Nem (%RH)

23.5}

23.0 o
_ 225} =
g =
2 2201 g
S 215t =25 £
£ 210} =
8 205} g

20.0f =20

19.5}

19.0f

5

18.5}

18.01

Sekil 4.8 Bagil nemin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (12 Nisan).
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13 Nisan 2024: Gunes Paneli Gerilimleri ve Bagil Nem Karsilastirmasi
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Sekil 4.9 Bagil nemin monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (13 Nisan).

Grafikler incelendiginde bagil nem ile panel gerilimleri arasinda dogrudan bir etki
gozlemlenememistir. Ancak detayli irdelendiginde higbir suni ¢evre durumunun etki
ettirilmedigi durumlarda bagil nem arttifinda ¢ikis gerilimlerinde ¢ok hafif bir diisiis
gozlemlenmistir. Bu veriye dayanarak bagil nemdeki artisin monokristal ve perc

monokristal paneller iizerinde olumsuz bir etki yaratabilecegi diisiiniilmektedir.
4.4 Yagmur Durumunda Testin Gerceklestirilmesi

Cizelge 3.1°de belirtildigi iizere paneller sirastyla saat 12:30, 12:50, 13:10 ve 13:30°da
yapay olarak yagmura maruz birakilmistir. Yagmurun ¢ikis gerilimine etkisini incelemek
icin panel yiizeyi sicakliklar1 termometre ile Olgiilmiistiir. 11, 12 ve 13 Nisan 2024
tarihlerindeki yagmurun etkisiyle sicakliklar ile panel ¢ikis gerilimleri asagidaki belirtilen

grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12).

11 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Gunes Panelleri ile Sicaklhik Karsilastirmasi
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Sekil 4.10 Yagmur durumunda monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (11 Nisan).

—— Monckristal (Volt)
Perc Monakristal (Valt)

——= Ortam Sicakhg: (*C)
——- Monokristal Yizey Sicakhigi (°C)

Perc Monokristal Yizey Sicakhdr (*C) ]
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12 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Gunes Panelleri ile Sicaklik Karsilastirmasi
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Sekil 4.11 Yagmur durumunda monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (12 Nisan).

13 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Gunes Panelleri ile Sicaklik Karsilastirmasi
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—— Monokristal (Volt)
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Sekil 4.12 Yagmur durumunda monokristal ve perc monokristal panellere etkisi (13 Nisan).

Grafiklerde monokristal ve perc monokristal panellerde yiizey sicakligmnin ¢ikis
gerilimine etkisi ile beraber ortam sicakligi ile nasil degistigini incelemek i¢in tim
sicaklik degerleri tek grafikte toplanmistir. Yagmurun panel ylizeylerine etki etmesiyle
beraber panel yiizeyinde meydana gelecek sicaklik degisimlerinin ¢ikis gerilimine
etkilerini incelemek amaclanmistir. Grafikler incelendiginde ortam sicakligi ile panel
gerilimleri arasinda ters oranti oldugu goézlemlenmistir. Ortam sicakliginin artmasiyla
beraber genellikle panel ylizey sicakliginin arttigin1 bunun sonucunda da monokristal ve
perc monokristal panellerde verimliligi diistirdiigii tespit edilmistir. Monokristal panelde
yizey sicakligi arttikca yani yagmur durumu olmadiginda gerilim degeri diistiigii
gozlemlenmistir. Perc monokristal panelde yiizey sicakliklari arttik¢a yani yagmur

durumu olmadiginda genellikle gerilim degerlerinin diistigli ancak yagmur durumunda
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yani yiizey sicakliklar diistiiglinde perc monokristal panelin monokristal panelden daha

1yi performans gosterdigi goriilmiistiir.

4.5 Aksam Vaktinde Olciim Alinmasi

Panellerin ne zaman tamamen soOniimlendiginin ve aksam performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla aksam saat 19:40°da gerilim degerleri alinmaya baglanmis ve
solarimetredeki gilines 1s1n1m degeri 0 (sifir) olana kadar beklenmistir. 11, 12 ve 13 Nisan
2024 tarihlerinde aksam saatlerindeki gerilim, 1s1nim ve sicaklik karsilastirmasi asagida

belirtilen grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15).

11 Nisan 2024: Glnes Panellerinin Gerilim, Isinim ve Sicaklik Karsilastirmasi
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Sekil 4.13 Aksam vaktinde monokristal ve perc monokristal panellerin verimi (11 Nisan).

12 Nisan 2024: Gunes Panellerinin Gerilim, Isinim ve Sicakhk Karsilastirmasi
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Sekil 4.14 Aksam vaktinde monokristal ve perc monokristal panellerin verimi (12 Nisan).
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13 Nisan 2024: Gunes Panellerinin Gerilim, Isinim ve Sicaklik Karsilastirmasi
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Sekil 4.15 Aksam vaktinde monokristal ve perc monokristal panellerin verimi (13 Nisan).

Grafikler incelendiginde aksam saatlerinde monokristal panel i¢in gerilim degerlerinin
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Perc monokristal panelde ise monokristal panele kiyasla
daha yiiksek gerilim degerleri goriilmiistiir. Gosterilen grafiklerden de yola ¢ikilarak
diisiik 151k durumlarinda yani aksam vakitlerinde perc monokristal panel daha iyi

performans gostermistir.

4.6 Monokristal ve Perc Monokristal Panel Gerilimlerinin Kiyaslanmasi

Simdiye kadar incelenen tiim degiskenleri de kapsayacak sekilde ani degiskenlerin
oldugu durumlarda direkt panel verimliliginin kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu grafikler
ile suni ve ani olarak uygulanan yagmur, riizgar ve gélgenin panellere etkisi arastirilirken
ortamda dogal bir sekilde olusan gélgenin ve sicaklik degisimlerinin de ¢ikis gerilimine

etkisi goriilmek istenmistir.

11 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Gunes Panelleri Gerilim Karsilastirmasi
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Sekil 4.16 Monokristal ve perc monokristal panel gerilimleri (11 Nisan).
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12 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Gunes Panelleri Gerilim Karsilastirmasi
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Sekil 4.17 Monokristal ve perc monokristal panel gerilimleri (12 Nisan).

13 Nisan 2024: Monokristal ve Perc Monokristal Gunes Panelleri Gerilim Karsilastirmasi
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Sekil 4.18 Monokristal ve perc monokristal panel gerilimleri (13 Nisan).

Yapilan tiim deneyler sonucunda 11, 12 ve 13 Nisan 2024 tarihlerinde 10:15-14:00
saatleri arasinda giinliik 13434 saniyelik veri kaydedilmistir. Bu siirecte giinliik olarak 65
1s1n1m verisi ve her biri 13434 adet olmak tizere monokrital giines paneli gerilim verisi,
perc monokristal giines paneli gerilim verisi, monokristal giines paneli yiizey sicaklik
verisi, perc monokristal giines paneli ylizey sicaklik verisi, ortam sicaklik verisi, bagil
nem verisi ve riizgar hizi verisi kayit altina alinmistir. Yine ayni tarihlerde aksam
saatlerindeki performanslar1 degerlendirebilmek amaciyla 19:40-20:00 saatleri arasinda
giinliik 1201 saniyelik veri kaydedilmistir. Bu siirecte de giinliik olarak 21 1s1nim verisi
ve her biri 1201 adet olmak {izere monokristal giines paneli gerilim verisi, perc

monokristal glines paneli gerilim verisi, ortam sicaklik verisi kayit altina alinmastir.
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Cizelge 4.1 Panellerin giindiiz saatlerindeki ortalama gerilimleri.

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Giines
N Tarih Gerilim  Giines Yiizey Ortam Bagil Riizgar
aneli
—_y (10:15-14:00) (Volt- Isinimi1  Sicakhigr  Sicakligt Nem Hiz1
ipi
P DC) (W/m?) (°C) (°C) (%RH) (km/saat)
Monokristal 11.04.2024 22,21 668 30,29 37,63 20,15 2,27
Perc Monokristal 11.04.2024 21,71 668 30,77 37,63 20,15 2,27
Monokristal 12.04.2024 22,13 545 29,77 33,9 24,09 2,18
Perc Monokristal 12.04.2024 21,64 545 28,84 33,9 24,09 2,18
Monokristal 13.04.2024 22,42 760 30,96 39,95 19,89 2,22
Perc Monokristal 13.04.2024 21,77 760 31,26 39,95 19,89 2,22
3 giinliik
Monokristal 22,25 658 30,34 37,16 21,38 2,22
ortalama
3 giinliik
Perc Monokristal 21,71 658 30,29 37,16 21,38 2,22
ortalama

Cizelge 4.2 Panellerin aksam saatlerindeki ortalama gerilimleri.

Ortalama Ortalama Ortalama
Tarih
Giines Paneli Tipi Gerilim Giines [sinimi1 Ortam
(19:40-20:00)

(Volt-DC) (W/m?) Sicakligi (°C)
Monokristal 11.04.2024 1,31 0,33 16,27
Perc Monokristal 11.04.2024 5,65 0,33 16,27
Monokristal 12.04.2024 1,32 0,6 15
Perc Monokristal 12.04.2024 5,86 0,6 15
Monokristal 13.04.2024 1,49 0,25 17,12
Perc Monokristal 13.04.2024 6,18 0,25 17,12
Monokristal 3 giinliik ortalama 1,37 0,39 16,13
Perc Monokristal 3 giinliik ortalama 5,89 0,39 16,13

Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilen 3 giin boyunca yapilan gerilimlerin ortalamalari

gosterilmistir. Bu ¢izelgelerden hareketle;

¢ Giindiiz ortalama gilines 1s1n1m1 her iki panel tipi i¢in de ayn1 (658 W/m?) oldugu
goriilmektedir. Aksam ortalama giines 1s1nim1 ¢ok diistiktiir (0,21 W/m?), bu da

panellerin diislik 151k kosullarinda nasil performans gosterdigini anlamak igin
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onemlidir. Yiizey ve ortam sicakliklart gilindiizleri her iki panel tipi i¢in de
benzerdir. Aksamlari ise ortam sicakligi 16,13°C civarindadir.

e Monokristal panellerin giindiiz ortalama c¢ikis gerilimi 22,25 Volt iken, perc
monokristal panellerin glindiiz ortalama ¢ikis gerilimi 21,71 Volt'tur. Monokristal
paneller, giindiiz saatlerinde perc monokristal panellere gére ortalama olarak
%?2,5 daha ytiksek bir gerilim lretmistir.

e Aksam saatlerinde monokristal panellerin ortalama ¢ikis gerilimi 1,37 Volt iken
perc monokristal panellerin ortalama ¢ikis gerilimi 5,89 Volt'tur. Perc monokristal
paneller, aksam saatlerinde monokristal panellere gore ¢ok daha yiiksek bir

gerilim tlretmistir (yaklasik olarak %330 daha fazla).

Monokristal paneller giindiiz saatlerinde daha yiiksek bir ortalama gerilim tiretirken, perc
monokristal paneller aksam saatlerinde daha yiiksek bir gerilim liretmektedir. Bu, perc
monokristal panellerin diigiik 151k kosullarinda daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymaktadir. Gilindiiz saatlerinde her iki panel tipi de benzer cevresel kosullarda
caligmaktadir ve performans farki biiylik Ol¢iide kullanilan teknolojiye dayandigi
anlasilmaktadir. Uygulama alanina bakilacak olursa yiiksek giines 1s18ina sahip bir
bolgede monokristal panel daha uygun olacaktir. Giines 15181in1n daha diizensiz geldigi
golgelenme gibi faktorlerin daha yaygin oldugu bdlgeler i¢in ise perc monokristal panel

daha uygun olacaktir.

4.7 Kisa Siireli Isitnim Deger Degisimlerinin Monokristal ve Perc Monokristal Panel
Gerilimlerine Etkisinin Kiyaslanmasi

Giines panellerinde meydana gelen farkli gecici durumlarin analizi ve modellemesi,
giines enerjisi teknolojisinin  gelismesinde biiyilk 6neme sahiptir. Bu c¢alisma
cergevesinde yapilan tiim gecici durumlarin analizi bir 6nceki baglikta ayrintili olarak
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda panellerin ilk gdlgeye maruz birakildigi ve
golgelenmenin kaldirildig1 anda kisa siireli 1s51nim deger degisimleri bu baslik altinda
detayli olarak analiz edilecektir. Analiz yaparken gdlge olusturma sirasinda olusan 1-2
saniyelik farklar dikkate alinarak kiyaslama yapilmistir. Ani gélgelenme durumunda 11
Nisan 2024 tarihinde giines 1sinim1 765 W/m?'den 98 W/m?'ye diismiistiir. Bu durumda
monokristal panelin baslangi¢ gerilimi 22,04 Volt'tan 18,33 Volt'a diismiis ve %16,83
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oraninda bir gerilim diisiisii yasanmistir (Sekil 4.19). Ayni glin perc monokristal panelin
baslangi¢ gerilimi 21,41 Volt'tan 18,28 Volt'a diismiis ve %14,62 oraninda bir gerilim
diisiisti gozlenmistir (Sekil 4.19).

Golgenin kaldirilmast durumunda 11 Nisan 2024'te giines 1sinim1 102 W/m?*'den 742
W/m?'ye yiikselmistir. Bu durumda, monokristal panelin baslangic gerilimi 19,80 Volt'tan
23,71 Volt'a yiikselmis ve %19,75 oraninda bir gerilim artis1 yasanmistir (Sekil 4.20).
Ayni giinde perc monokristal panelin baslangi¢ gerilimi 20,60 Volt'tan 23,13 Volt'a
yiikselmis ve %12,28 oraninda bir gerilim artis1 gdzlenmistir (Sekil 4.20).

11 Nisan 2024 tarihinde 11:00:05 - 11:00:15 saatleri arasindaki Monokristal ve Perc Monokristal Glines Paneli Gerilimleri
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Sekil 4.19 Ani gblgelenme aninda monokristal ve perc monokristal panel gerilimleri (11 Nisan).

11 Nisan 2024 tarihinde 11:21:10 - 11:21:20 saatleri arasindaki Monokristal ve Perc Monokristal Glines Paneli Gerilimleri
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Sekil 4.20 Ani golgelenmenin kaldirilmasi aninda monokristal ve perc monokristal panel

gerilimleri (11Nisan).
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Ani golgelenme durumunda 12 Nisan 2024'te giines 1s1n1m1 745 W/m*den 108 W/m?'ye
diismiis olup monokristal panelin baglangic gerilimi 22,10 Volt'tan 19,25 Volt'a diismiis
ve % 12,90 oraninda bir gerilim diisiisii yasanmistir (Sekil 4.21). Ayni giin perc
monokristal panelin baslangi¢ gerilimi 21,57 Volt'tan 18,87 Volt'a diismiis ve %12,52

oraninda bir gerilim diisiisii gozlenmistir (Sekil 4.21).

Golgenin kaldirilmasi durumunda 12 Nisan 2024'te gilines 1s1nim1 183 W/m?'den 851
W/m?ye yiikselmistir. Bu durumda monokristal panelin baslangi¢ gerilimi 21,09 Volt'tan
23,40 Volt'a yiikselmis ve % 10,95 oraninda bir gerilim artis1 yaganmistir (Sekil 4.22).
Ayni giin percmonokristal panelin baglangi¢c gerilimi 20,57 Volt'tan 22,50 Volt'a
yiikselmis ve % 9,39 oraninda bir gerilim artis1 gozlenmistir (Sekil 4.22).

12 Nisan 2024 tarihinde 11:00:43 - 11:00:53 saatleri arasindaki Monokristal ve Perc Monokristal Glines Paneli Gerilimleri
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Sekil 4.21 Ani golgelenme aninda monokristal ve perc monokristal panel gerilimleri (12 Nisan).

12 Nisan 2024 tarihinde 11:20:40 - 11:20:50 saatleri arasindaki Monokristal ve Perc Monokristal Glnes Paneli Gerilimleri
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Sekil 4.22 Ani golgelenmenin kaldirilmasi aninda monokristal ve perc monokristal panel

gerilimleri (12 Nisan).
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Ani golgelenme durumunda 13 Nisan 2024 tarihinde giines 151nim1 989 W/m?'den 328
W/m?*ye diismiistiir. Bu durumda monokristal panelin baslangi¢ gerilimi 22,01 Volt'tan
20,29 Volt'a diismiis ve % 7,81 oraninda bir gerilim diislisii yasanmistir. (Sekil 4.22).
Ayni glin perc monokristal panelin baglangi¢ gerilimi 21,31 Volt'tan 19,41 Volt'a diismiis
ve %38,92 oraninda bir gerilim diisiisti gozlenmistir (Sekil 4.23).

Golgenin kaldirilmasi durumunda 13 Nisan 2024'te giines 151nim1 390 W/m?*den 994
W/m?'ye yilikselmistir. Bu durumda, monokristal panelin baslangic gerilimi 21,65 Volt'tan
22,55 Volt'a yiikselmis ve % 4,16 oraninda bir gerilim artig1 yaganmistir (Sekil 4.23).
Ayni giin perc monokristal panelin baglangi¢ gerilimi 21,13 Volt'tan 21,83 Volt'a
yiikselmis ve %3,31 oraninda bir gerilim artis1 gozlenmistir (Sekil 4.24).

13 Nisan 2024 tarihinde 11:00:15 - 11:00:25 saatleri arasindaki Monokristal ve Perc Monokristal Glines Paneli Gerilimleri
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Sekil 4.23 Ani golgelenme aninda monokristal ve perc monokristal panel gerilimleri (13 Nisan).

13 Nisan 2024 tarihinde 11:20:32 - 11:20:42 saatleri arasindaki Monokristal ve Perc Monokristal Glines Paneli Gerilimleri
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Sekil 4.24 Ani golgelenmenin kaldirilmasi aninda monokristal ve perc monokristal panel

gerilimleri (13 Nisan).
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Cizelge 4.3 Panellere etki eden kisa siireli 1is1mim deger degisimleri.

' Monokristal IHoie
Tarih Durum . Monokristal
Panel Gerilimi

Panel Gerilimi

11.04.2024 Golgelenme Durumu 16,83% 14,62%
12.04.2024 Golgelenme Durumu 12,90% 12,52%
13.04.2024 Golgelenme Durumu 7,81% 8,92%

Ortalama Azalis 12,51% 12,02%
11.04.2024 Golgelenme Kaldirilmasi Durumu 19,75% 12,28%
12.04.2024 Golgelenme Kaldirilmast Durumu 10,95% 9,39%
13.04.2024 Golgelenme Kaldirilmas: Durumu 4,16% 3,31%

Ortalama Artis 11,62% 8,33%

Edinilen veriler Cizelge 4.3’de belirtilip genel olarak degerlendirildiginde, ani
golgelenme durumunda monokristal panelin perc monokristal panele kiyasla daha fazla
oransal gerilim diislisli yasadig1 (%12,51 oraninda) goriilmiistiir. Bu durum monokristal
panelin golgelenmeye karst daha hassas oldugunu gdstermektedir. Ancak, baslangi¢
gerilimlerinin daha yiliksek olmasi, minimum gerilim degerlerinin de perc monokristal
panele gore daha yiiksek kalmasini sagladigi goriilmiistiir. Golgenin kaldirilmasi
durumunda ise monokristal panel, perc monokristal panele gére daha yiiksek oransal
gerilim artiglart (%11,62 oraninda) gostermistir. Bu durum, monokristal panelin 1s1nim
deger degisimlerine daha duyarli oldugunu ve bundan dolay1 daha fazla enerji liretme
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Perc monokristal panel ise ani golgelenmeye
kars1 daha dayanikli olup golgelenme kosullarinda daha kararli bir performans saglasa
bile 1s1n1m artis1 ile perc monokristal panelin elde edilen performans artis1 monokristal

panele gore daha diisiik kalmaktadir.
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5. YAPAY SINiR AGLARI iLE VERILERIN MODELLENMESI

Bu calismada, yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak monokristal ve perc monokristal
giines panellerinin farkli gegici durumlardaki gerilim degerleri tahmin edilmesi
amaglanmistir.  YSA'lar karmagik iliskileri modelleme yetenekleri sayesinde ani
golgelenme, riizgar ve yagmur gibi cevresel degisikliklere verilen gerilim tepkilerini
yiiksek dogrulukla tahmin edebilme kapasitesine sahip oldugundan tercih edilmistir. 11,
12 ve 13 Nisan 2024 tarihlerinde toplanan veriler ile Cizelge 5.2°de belirtildigi gibi
girdiler ve c¢iktilar olarak gecici durumlarin modellenmesi amaciyla 13 farkli senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolar olusturulurken 11,12 ve 13 Nisandaki deneylerde ayni
gecici durum senaryolarindaki zaman araliklar1 ardigik olarak birlestirilmis ve ayni tipteki
tekrarlayan gecici durumlarda panellerin tepkilerinin nasil olacagi sorusuna cevap

bulunmustur.

Calismada Cizelge 5.1°de 6zellikleri belirtilen ileri Beslemeli Geri Yayilimli1 YSA modeli
kullanilmistir.  YSA modellerinde o6ncelikle girdi ile hedef belirlenerek egitim
gerceklestirilmis, regresyon (R) grafigine bakilmis ve bu grafikte egitim, dogrulama, test
ve tiim veri setleri i¢in model ¢iktilarmma karsilik gelen hedef degerler incelenmistir.
Ardindan belirtilen tiim YSA senaryolar1 i¢in monokristal giines paneli (listte) ve perc
monokristal giines paneli (altta) olmak iizere her bir grafik lizerinde gercek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisi ile egitim ve test tahminleri gosterilmistir. Ayrica

modellerdeki her bir panel i¢in egitim ve test RMSE degerleri de incelenmistir.

Cizelge 5.1 YSA egitim parametreleri.

YSA Tipi fleri Besleme-Geri Yayilim
Egitme Algoritmasi Levenberg-Marquardt (Trainlm)
Performans Fonksiyonu Mean Square Error

Tabaka Adeti 2

Sinir (N6ron) Adeti 10

Aktivasyon Fonksiyonu Tansig
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Cizelge 5.2 Senaryo, girdi ve ¢iktilara gore gruplanmis YSA modelleri.

YSA YSA Senaryolar1
Modelleri (11-12-13 Girdiler -1 Girdiler -2 Cikti-1 Cikt1-2
odetie Nisan2024)
1. YSA o
Modeli Ani Golgelenme
2. YSA Ani Golgelenmenin
Modeli Kaldirilmasi
3. YSA .
Modeli Ani Riizgar
4. YSA Ani Riizgarin
Modeli Kaldirilmasi
. Ik 12 YSA
5. YSA Ani Riizgar ve Ik 12 YSA modeli
Modeli Golgelenme modeli icin:
em; o Zaman
Ani Riizgar ve Monoknstal. (Saniye)
6. YSA oy, Giines Paneli oo Y
. Golgelenmenin . Gilines [sinimi1
Modeli Yiizey /
Kaldirilmasi Sicaklig (°C) (W/m?), Perc
£ > Ortam Monokristal .
Zaman < o N . Monokristal
. Sicaklig1 (°C), Giines Paneli N .
7.YSA o (Saniye), y A Giines Paneli
M . Ani Yagmur .. Bagil Nem Gerilimi e
odeli Gilines Isinimi (%RH) (Volt-DC) Gerilimi
(W/m?), . ’ (Volt-DC)
Ortam Riizgar Hiz1
8. YSA Ani Yagmurun Sicaklig1 (°C), ;km/saat),
Modeli Kaldirilmasi Bagil Nem l\/f(i:lokris tal
V)
(/.(.)RH)’ Giines Paneli
Riizgar Hiz1 Yii
9. YSA Ani Yagmur ve (km/saat) S uzi}l] 51 (°C
Modeli Golgelenme icakhigr (°C),
10.YSA ~ AniYagmurve
Model; Golgelenmenin
odelt Kaldirilmasi
11. YSA ﬁ.‘.” i?gr:ur’
Modeli uzgar v
Golgelenme
Ani Yagmur,
12. YSA Riizgar ve
Modeli Golgelenmenin
Kaldirilmasi
Zaman (5 Zaman (5 Perc
Dakika), Dakika), Monokristal .
. . N . Monokristal
13. YSA Giin Batimi (Aksam) Giines Isinimi Giines Isinitm1  Giines Paneli Giines Pancli
Modeli W (wme), (W/m2), Gerilimi ottt
Ortam Ortam (Volt-DC) (Volt-DC)
Sicakligi (°C)  Sicakligr (°C)
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5.1 Birinci YSA Modeli: Ani Golgelenme Durumu

Bu calismada cizelge 5.2’ye gore hazirlanan ani golgelenme durumunda giines
panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek icin olusturulan YSA modelinin

performanst analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardigsik olarak

degerlendirilmis ve giinliik 21 saniyelik veriler olmak {izere toplamda 63 saniyelik veri

incelenmistir.
Training: R=0.98854 Validation: R=0.99624
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Sekil 5.1 Birinci YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.1°de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere, modelin
performansi oldukca yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,98854, dogrulama verisi i¢in
R degeri 0,99624, test verisi i¢in R degeri 0,99889 ve tiim veriler i¢in R degeri 0,99131
olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde acikladigini
ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini géstermektedir.
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Sekil 5.2 Birinci YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.2°de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gercek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Gergek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, gercek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini géstermektedir.
Test tahminleri kirmizi g¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,33813 ve test verisi i¢gin RMSE: 0,20036 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi icin RMSE: 0,20226 ve test verisi i¢in
RMSE: 0,071897 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de
test verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiyiik dlctide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.2 Ikinci YSA Modeli: Ani Gélgelenmenin Kaldirilmasi Durumu

Bu ¢alismada ¢izelge 5.2°ye gore hazirlanan ani golgelenmenin kaldirilmasi durumunda
giines panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek icin olusturulan YSA modelinin
performanst analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardigsik olarak
degerlendirilmis ve giinliik 21 saniyelik veriler olmak {izere toplamda 63 saniyelik veri

incelenmistir.

Training: R=0.96811 Validation: R=0.98616
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=} 0 ©  Data oty
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: e ¥=F 0O
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21 215 22 225 23
Target

Sekil 5.3 Ikinci YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi

Sekil 5.3’de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere, modelin
performansi oldukea yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,96811, dogrulama verisi i¢in

R degeri 0,98616, test verisi i¢cin R degeri 0,9907 ve tiim veriler i¢in R degeri 0,97343
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olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde acikladigini
ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.4 Ikinci YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.4’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) glines panellerinin gergek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Ger¢ek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, ger¢ek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini gostermektedir.
Test tahminleri kirmizi g¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini géstermektedir. Monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,062696 ve test verisi igin RMSE: 0,15003 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal glines panelindeki egitim verisi icin RMSE: 0,20442 ve test verisi igin
RMSE: 0,15036 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de test
verisi lizerinde yliksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik olgiide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.3 Uciincii YSA Modeli: Ani Riizgar Durumu

Bu calismada ¢izelge 5.2’ye gore hazirlanan ani riizgar durumunda giines panellerinin
gerilim degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin performansi analiz
edilmigtir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardisik olarak degerlendirilmis ve giinliik 21

saniyelik veriler olmak {izere toplamda 63 saniyelik veri incelenmistir.
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Sekil 5.5 Uciincii YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.5°de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere, modelin
performansi oldukea yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,.99662, dogrulama verisi
icin R degeri 0,99125, test verisi i¢in R degeri 0,99826 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,99546 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi 1yi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini géstermektedir.
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Sekil 5.6 Ugiincii YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.6’da monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gercek ve

tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler

bulunmaktadir. Gergek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, gercek gerilim

degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile

belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini géstermektedir.

Test tahminleri kirmizi ¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi

tizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in

RMSE: 0,021924 ve test verisi icin RMSE: 0,032481 olarak hesaplanmistir. Perc

monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in RMSE: 0,016931 ve test verisi i¢in

RMSE: 0,022121 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de



test verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiyiik dlctide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

5.4 Dordiincii YSA Modeli: Ani Riizgarin Kaldirilmasi Durumu

Bu ¢alismada ¢izelge 5.2°ye gore hazirlanan ani riizgarin kaldirilmasi durumunda giines
panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin
performanst analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardigsik olarak

degerlendirilmis ve giinliik 21 saniyelik veriler olmak iizere toplamda 63 saniyelik veri

incelenmistir.
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Sekil 5.7 Dordiincii YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.
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Sekil 5.7°de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere, modelin
performansi oldukca yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,99961, dogrulama verisi i¢in
R degeri 0,99871, test verisi i¢in R degeri 0,99817 ve tiim veriler i¢in R degeri 0,99932
olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde acikladigimi
ve tahminlerde yiliksek dogruluk sagladigini géstermektedir.
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Sekil 5.8 Dordiincii YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.8’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) glines panellerinin gergek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Ger¢ek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, ger¢ek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini gostermektedir.
Test tahminleri kirmizi ¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini géstermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,013047 ve test verisi icin RMSE: 0,018641 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in RMSE: 0,008191 ve test verisi i¢in
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RMSE: 0,018293 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de
test verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiyiik dlclide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

5.5 Besinci YSA Modeli: Ani Riizgar ve Golgelenme Durumu

Bu calismada cizelge 5.2°ye gore hazirlanan ani riizgar ve golgelenme durumunda giines
panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin
performansi analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardisitk olarak

degerlendirilmis ve giinliik 150 saniyelik veriler olmak iizere toplamda 450 saniyelik veri

incelenmistir.
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Sekil 5.9 Besinci YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.9°da Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere, modelin

performansi oldukga yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,99847, dogrulama verisi i¢in
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R degeri 0,95978, test verisi i¢in R degeri 0,99027 ve tiim veriler i¢in R degeri 0,99146
olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde acikladigin

ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir.
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Sekil 5.10 Besinci YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.10’da monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gercek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Gergek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, gercek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini géstermektedir.
Test tahminleri kirmizi g¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,046488 ve test verisi i¢in RMSE: 0,052485 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in RMSE: 0,066387 ve test verisi i¢in
RMSE: 0,15153 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de test
verisi lizerinde yliksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik Olgiide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

5.6 Altinc1 YSA Modeli: Ani Riizgar ve Golgelenmenin Kaldirilmasi Durumu

Bu calismada ¢izelge 5.2’ye gore hazirlanan ani riizgar ve gblgelenmenin kaldirilmasi
durumunda giines panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA
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modelinin performansi analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardigik olarak

degerlendirilmis ve giinliik 91 saniyelik veriler olmak iizere toplamda 273 saniyelik veri

incelenmistir.
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Sekil 5.11 Altinc1 YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.11’de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere,
modelin performansi oldukga ytiksektir. Egitim verisi i¢cin R degeri 0,98789, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,96977, test verisi i¢in R degeri 0,99879 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,98699 olarak hesaplanmistir. Bu yiliksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir.
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Sekil 5.12 Altinc1 YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.12°de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gergek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Gergek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, gercek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gdstermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini géstermektedir.
Test tahminleri kirmizi ¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,14662 ve test verisi icin RMSE: 0,25453 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi icin RMSE: 0,16966 ve test verisi i¢in
RMSE: 0,050203 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de
test verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiyiik dlclide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

5.7 Yedinci YSA Modeli: Ani Yagmur Durumu

Bu ¢alismada ¢izelge 5.2°ye gore hazirlanan ani yagmur durumunda gilines panellerinin

gerilim degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin performansi analiz
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edilmigtir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardisik olarak degerlendirilmis ve giinliik 121

saniyelik veriler olmak tizere toplamda 363 saniyelik veri incelenmistir.

Training: R=0.99949 Validation: R=0.99929
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Sekil 5.13 Yedinci YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.13’de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildigi iizere,
modelin performansi oldukga yliksektir. Egitim verisi i¢cin R degeri 0,99949, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,99929, test verisi i¢in R degeri 0,99949 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,99946 olarak hesaplanmistir. Bu yiliksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini géstermektedir.
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Sekil 5.14 Yedinci YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.14’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gergek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Gergek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, gercek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini géstermektedir.
Test tahminleri kirmizi g¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,025172 ve test verisi i¢in RMSE: 0,054822 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in RMSE: 0,032706 ve test verisi i¢in
RMSE: 0,032802 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de
test verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiyiik dlctide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.8 Sekizinci YSA Modeli: Ani Yagmurun Kaldirilmasi Durumu

Bu ¢alismada ¢izelge 5.2 ye gore hazirlanan ani yagmurun kaldirilmasi durumunda giines
panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek icin olusturulan YSA modelinin
analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri

performansi ardistk olarak

degerlendirilmis ve giinliik 121 saniyelik veriler olmak iizere toplamda 363 saniyelik veri

incelenmistir.
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Sekil 5.15 Sekizinci YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.15’de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildigi iizere,
modelin performansi oldukga ytiksektir. Egitim verisi i¢cin R degeri 0,98827, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,98335, test verisi i¢in R degeri 0,97444 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,98627 olarak hesaplanmistir. Bu yiliksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini géstermektedir.
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Sekil 5.16 Sekizinci YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.16’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gercek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Ger¢ek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, ger¢ek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini gostermektedir.
Test tahminleri kirmizi g¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini géstermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,33057 ve test verisi i¢in RMSE: 0,39175 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal glines panelindeki egitim verisi icin RMSE: 0,11082 ve test verisi igin
RMSE: 0,13387 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de test
verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik 6lgiide gercek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.9 Dokuzuncu YSA Modeli: Ani Yagmur ve Golgelenme Durumu

Bu ¢alismada cizelge 5.2’ye gore hazirlanan ani yagmur ve gélgelenme durumunda giines
panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek icin olusturulan YSA modelinin
performansi analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardisitk olarak

degerlendirilmis ve giinliik 121 saniyelik veriler olmak iizere toplamda 363 saniyelik veri

incelenmistir.
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Sekil 5.17 Dokuzuncu YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.17°de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere,
modelin performansi oldukea yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,996, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,99386, test verisi i¢in R degeri 0,99447 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,99543 olarak hesaplanmistir. Bu yiliksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir.

61



Gergek ve Tahmin Edilen Monokristal Gerilimi (Volt)

A4 = \ \ \ |
a

g : r* a o == Gergek Monokristal Gerfimi
gza I - f e o Egtim Tahminler .
& y % Test Tahminleri
[} 2
T 2  Egitim RMSE: 0.064406 ,PN“J’ -
h e i %&ww P B
2 Test RMSE: 0.082303 = x
0k L _
£
E bl rf -
Q 3 :"!‘

| | | \ \ | \ |

0 i) 100 150 200 20 30 30

Orneklem Zaman (Saniye)

Gergek ve Tahmin Edilen PERC Monokristal Gerilimi (Volt)

\ \ \ I \
g.| ‘ 4
04 === Gergek PERC Monolcistal Gerilimi
E’ & Egitim Tahminleri
§ k- X Tesl Tahminleri —
§
1] Egjitim RMSE: 0.08204:
Pl -
. Test RMSE: 0.094901
Tur .
0
E1= | | | | | | | E
0 50 100 150 200 250 300 350

Ormeklem Zaman (Saniye)

Sekil 5.18 Dokuzuncu YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.18’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gercek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Ger¢ek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, ger¢ek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini gostermektedir.
Test tahminleri kirmizi g¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini géstermektedir. Monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,064406 ve test verisi i¢in RMSE: 0,082303 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in RMSE: 0,082042 ve test verisi i¢in
RMSE: 0,094901 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de
test verisi iizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik 6l¢iide gercek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.10 Onuncu YSA Modeli: Ani Yagmur ve Golgelenmenin Kaldirilmasi1 Durumu

Bu caligmada ¢izelge 5.2°ye gore hazirlanan ani yagmur ve golgelenmenin kaldirilmasi
durumunda giines panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA
modelinin performansi analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardisik olarak

degerlendirilmis ve giinliik 91 saniyelik veriler olmak {izere toplamda 273 saniyelik veri

incelenmistir.
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Sekil 5.19 Onuncu YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.19°da Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildigi iizere,
modelin performansi oldukga yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,98916, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,98217, test verisi i¢in R degeri 0,97358 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,98556 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi 1yi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini géstermektedir.
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Sekil 5.20 Onuncu YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.20°de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gergek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Gergek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, gercek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini géstermektedir.
Test tahminleri kirmizi g¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,17874 ve test verisi i¢in RMSE: 0,16677 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi icin RMSE: 0,12808 ve test verisi i¢in
RMSE: 0,20713 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de test
verisi lizerinde yliksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik Olgiide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.11 On Birinci YSA Modeli: Ani Yagmur, Riizgar ve Golgelenme Durumu

Bu calismada c¢izelge 5.2°’ye gore hazirlanan ani yagmur, rlizgar ve golgelenme
durumunda giines panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan YSA
modelinin performansi analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardisik olarak

degerlendirilmis ve giinliik 151 saniyelik veriler olmak iizere toplamda 453 saniyelik veri

incelenmistir.
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Sekil 5.21 On Birinci YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.21°de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildigi iizere,
modelin performansi oldukga yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,99285, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,98703, test verisi i¢in R degeri 0,98848 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,9914 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi 1yi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini géstermektedir.

65



Gergek ve Tahmin Edilen Monokristal Gerilimi (Volt)

U | | | | | | |
2,0 i}
2 == (iergek Monokristal Gerilimi
E’ & Egitim Tahminler]
RN X Test Tahminleri 7
T
o
L bl 7
o
o
E2 &
E
0" o 7

I I I I I I I I I I

0 5 100 150 20 250 300 30 400 450
Orneklem Zaman (Saniye)

Gergek ve Tahmin Edilen PERC Monokristal Gerilimi (Volt)
| | | | |

P
=

R
T

= Gergek PERC Monokristal Gerlimi
& Egitim Tahminleri -
X Tesl Tahminler

3
T

as
en
T

05

DMEE: [ 17774
IIIIII

Gerilim Degerleri (Volt)
L=
T

Test RMSE: 0.12574

| | | | | | | | | |
0 ] 100 150 20 20 300 30 40 40
Orneklem Zaman (Saniye)

Sekil 5.22 On Birinci YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.22’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gercek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Ger¢ek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, ger¢ek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini gostermektedir.
Test tahminleri kirmizi ¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini géstermektedir. Monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,14955 ve test verisi icin RMSE: 0,19038 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal glines panelindeki egitim verisi icin RMSE: 0,10034 ve test verisi igin
RMSE: 0,12574 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de test
verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik Olgiide gercek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.12 On ikinci YSA Modeli: Ani Yagmur, Riizgar ve Golgelenmenin Kaldirilmasi
Durumu

Bu caligmada cizelge 5.2°ye gore hazirlanan ani yagmur, riizgar ve gdlgelenmenin
kaldirilmast durumunda giines panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek igin
olusturulan YSA modelinin performansi analiz edilmigtir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri
ardisik olarak degerlendirilmis ve giinliik 150 saniyelik veriler olmak {izere toplamda 450

saniyelik veri incelenmistir.

Training: R=0.99024 Validation: R=0.97702
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Sekil 5.23 On ikinci YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.23’de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere,
modelin performansi oldukga yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,99024, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,97702, test verisi i¢in R degeri 0,98315 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,98718 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek R degerleri, modelin veriyi 1yi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir.
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Gergek ve Tahmin Edilen Monokristal Gerilimi (Volt)
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Sekil 5.24 On Ikinci YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlari.

Sekil 5.24’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gergek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman icerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Gergek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, gercek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini géstermektedir.
Test tahminleri kirmizi ¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
tizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal glines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,17778 ve test verisi i¢in RMSE: 0,49538 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in RMSE: 0,098955 ve test verisi i¢in
RMSE: 0,14781 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de test
verisi lizerinde yliksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik Olgiide gergek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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5.13 On Ugiincii YSA Modeli: Giin Batimi (Aksam) Durumu

Bu calismada ¢izelge 5.2°’ye gore hazirlanan giin batimi (aksam) durumunda giines
panellerinin gerilim degerlerini tahmin etmek icin olusturulan YSA modelinin

performanst analiz edilmistir. 11-12-13 Nisan 2024 verileri ardigsik olarak

degerlendirilmis ve dakikada 1 olan veriler kullanilarak giinliik 21 dakikalik veriler olmak
tizere toplamda 63 dakikalik veri incelenmistir.

Training: R=0.9935 Validation: R=0.99092
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Sekil 5.25 On Ugiincii YSA modelinde panellerdeki regresyon grafigi.

Sekil 5.25’de Regresyon grafikleri bulunmaktadir. Grafiklerden goriildiigii iizere,
modelin performansi oldukga yiiksektir. Egitim verisi i¢in R degeri 0,9935, dogrulama
verisi i¢in R degeri 0,99092, test verisi i¢in R degeri 0,99432 ve tiim veriler i¢in R degeri
0,99262 olarak hesaplanmistir. Bu yiliksek R degerleri, modelin veriyi iyi bir sekilde
acikladigini ve tahminlerde yiiksek dogruluk sagladigini gostermektedir.
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Gergek ve Tahmin Edilen Monokristal Gerilimi (Volt)
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Sekil 5.26 On Ugiincii YSA modelinde panellerdeki egitim ve test simiilasyonlar.

Sekil 5.26’de monokristal (iistte) ile perc monokristal (altta) giines panellerinin gercek ve
tahmin edilen gerilim degerlerinin zaman icerisindeki degisimini gosteren grafikler
bulunmaktadir. Ger¢ek degerler mavi ¢izgi ile belirtilmis ve bu ¢izgi, ger¢ek gerilim
degerlerinin dogrusal egrisini gostermektedir. Egitim tahminleri yesil noktalar ile
belirtilmis ve bu noktalar, modelin egitim verisi tizerindeki tahminlerini gostermektedir.
Test tahminleri kirmizi ¢arpilar ile belirtilmis ve bu carpilar, modelin test verisi
iizerindeki tahminlerini gostermektedir. Monokristal giines panelindeki egitim verisi i¢in
RMSE: 0,075003 ve test verisi icin RMSE: 0,1282 olarak hesaplanmistir. Perc
monokristal glines panelindeki egitim verisi icin RMSE: 0,32821 ve test verisi igin
RMSE: 0,45714 olarak hesaplanmistir. Her iki grafik de modelin hem egitim hem de test
verisi lizerinde yiiksek performans gosterdigini ve tahminlerin biiylik 6lgiide gercek

degerlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada Afyonkarahisar'da bulunan monokristal ve perc monokristal gilines
panellerinin farkli gecici durumlar altindaki performanslar1 analiz edilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde yapay golgelenme, riizgar, yagmur ve bu durumlarin
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Toplanan veriler yapay sinir aglar1 (YSA) teknikleri ile

modellenmis ve analiz edilmistir.

Deney sonuclart ve YSA modelleri degerlendirildiginde su bulgulara ulagilmistir:
Monokristal glines panelleri, yiiksek 151n1m kosullarinda daha yiiksek gerilim performansi
sergilemistir. Ortam standartlar1 her iki panelde de ayni oldugu durumda giindiiz ve
aksam saatleri icin panellerin gosterdigi performanslar degisiklik goOstermistir.
Monokristal giines panelleri, giindiiz saatlerinde perc monokristal giines panellerine gore
ortalama olarak %2,5 oraninda daha yiiksek bir gerilim tiretmistir. Perc monokristal giines
panelleri, aksam saatlerinde monokristal giines panellerine gore ortalama olarak %330

oranda daha fazla bir gerilim tiretmistir.

Golgelenme durumlarinda monokristal giines panellerinin gerilim diislisii daha belirgin
olmustur. Aksam vakitlerinde monokristal giines panellerinin gerilim degerleri diisiik 151k
kosullarinda daha az stabil kalmistir. Perc monokristal giines panelleri, diisiik 151n1m
kosullarinda daha stabil gerilim degerleri saglamistir. Golgelenme, riizgar ve yagmur gibi
gecici durumlarda, perc monokristal glines panellerinin gerilim degisim oranlar1 daha az
olmustur. Aksam vakitlerinde perc monokristal giines panellerinin gerilim degerleri,
monokristal giines panellerine kiyasla daha yiiksektir. Gélgelenme durumunda her iki
panel tipinde de gerilim diisiisli gozlenmistir; ancak, perc monokristal giines panellerinde
bu diigiis oransal olarak daha azdir. Yapilan literatiir taramasinda riizgarin, panellerin
yiizey sicakligini diisiirmesi beklenirken, deneylerde riizgar hizinin gerilim degerlerine
dogrudan etkisi belirgin olmamistir. Yagmur durumunda panel ylizey sicakliklart diismiis
ve bu da gerilim degerlerini olumlu yonde etkilemistir. Yapay sinir aglar ile yapilan
modellemelerde monokristal giines panellerinin gerilim degerlerinin yiiksek 1§inim

degisimlerine daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Perc monokristal giines panellerinin
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diisiik 151n11m kosullarinda daha kararli performans sergiledigi ve model tahminlerinin bu

durumu destekledigi belirlenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, glines panellerinin kurulum yerlerinin ve g¢evresel
kosullarin panel performansin1 dogrudan etkiledigini gostermektedir. Monokristal gilines
panelleri yliksek 1sinim kosullarinda daha verimli ¢alisirken perc monokristal giines
panelleri golgelenme ve diisik 1smim  kosullarinda daha stabil performans
sergilemektedir. Calisma sonuglari, giines enerjisi sistemlerinin tasariminda ve
kurulumunda dikkate almmmasi gereken onemli faktdrleri vurgulamaktadir. Ozellikle,
panel tipi se¢ciminde bolgesel 1s1n1im kosullarmin goéz oéniinde bulundurulmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, farkli gecici durumlarin daha
uzun siireli etkileri incelenebilir ve YSA modellerinin dogrulugunu artirmak i¢in daha
genis veri setleri kullanilabilir. Ayrica, bu ¢aligmada elde edilen bulgular, gilines enerjisi
sistemlerinin optimize edilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi i¢in dnemli bir referans
niteligindedir. Bu c¢alisma, giines enerjisi sistemlerinin daha verimli, glvenilir ve
ekonomik olmasina katki saglamay1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda, benzer ¢calismalarin
yapilmas1 ve farkli cevresel kosullarin gilines panellerine etkilerinin detayli olarak
incelenmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasina yonelik énemli

adimlar olacaktir.
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