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Ozet

Bu ¢alismada Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampusunda
tesis edilmis sabit egimli platform iizerine yerlestirilmis mono-
kristal, poli-kristal ve ince film teknolojisiyle iiretilmis giines
panellerinin  ¢ikis  giiclerinin -~ Yapay  Sinir  Aglariyla
modellenmesi amaglanmistir. Bu amagla, her bir panelin ¢ikis
akimi, gerilimi, yiizey sicakligi ile ortam sicakligi ve global
wimim  siddeti  verileri  Olgiillip  kaydedilmistir.  Bu
parametrelerin ¢esitli varyasyonlarindan olugan girdilere
sahip yapay sinir agr modelleri olusturulmustur. Olusturulan
yapay sinir aglari énce egitilmis daha sonra test edilmistir. Bu
sayede panellerin performanslart  karsilagtirilnig, enerji
tahmin modelleri olusturulmus ve ortam sicakhigi ile
panellerin yiizey sicakliklarimin panel ¢ikis giiciine etkisi
arastirdmigtir.  Elde  edilen  sonuglar  yorumlanarak
tartisilmstir.

Abstract

In this study output powers of three PV modules with different
production structures (monocyristaline, polycyristaline and
thin film) are studied. The modules are located on a fixed
platform built at ANS campus of Afyon Kocatepe University.
Output Powers of the modules are modelled using Neural
Networks. To model the output Powers first output currents,
voltages, surface temperatures of the panels are measured.
Besides ambient temperature and global solar radiations are
measured and collected. Second, using various combinations
of these parameters different Neural Network structures are
built. All NN structures are first trained then tested. By this
way not only the performences of the panels are tested and
energy forecasting models are built but also the effect of
temperature (both ambient and surface) parameter on module
performence is explored. Finally the result are interpretted
and disscussed, in detail.

1. Giris

Giines enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemlerin (PV)
maliyetleri giderek azalmakta ve bunun sonucu olarak bu tiir
sistemlerin kullanimlar1 giderek yayginlagmaktadir. Ancak
cesitli atmosferik olaylar nedeniyle PV sistemlerden herhangi
bir zamanda ne kadar elektrik {iretilebilecegi kesin olarak
hesaplanamamaktadir. Literatiirde gesitli giines panellerinin
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enerji Uretimlerini tahmin etmek igin c¢esitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Sfetsos and Coonick (2000) ¢alismalarinda bir adim sonraki
1simim  siddetini tahmin etmek igin yapay sinir aglarmi
kullanmiglardir [1]. Diger taraftan Chowdhury and Rahman
(1987) agik hava modelini normalize ederek yarimsar saatlik
tahminleme yapmglardir [2]. Bir bagka ¢alismada Hammer ve
arkadaglar1 uydudan alinmis verileri kullanarak gilines 1sinim
siddeti verilerinin tahmini igin istatistiksel bir yontem
geligtirmiglerdir [3]. Su ve arkadaglart gride bagli giines
modiillerinin ¢ikis giiclerini ve verimlerini ger¢ek zamanl
olarak modellemislerdir [4]. Hocaoglu ve arkadaslar
caligmalarinda optimal katsayili lineer filtreler ve yapay sinir
aglar1 kullanilarak saatlik 1s1n1m siddeti tahmini yapmuslardir
[5]. Bir bagka ¢alismada ise Chupong and Plangklang (2011)
Thailand’da bulunan gride baglh bir sistemin ¢ikis giiciinil
isinim - siddeti  verileri  kullanilmaksizin tahmin eden bir
yontem gelistirmislerdir [6].

Bu calismada Afyon Kocatepe Universitesi’'ne farkli
teknolojilerle iiretilmis, ayni ¢ikig giiciine sahip PV paneller
sabit acili bir platform {iizerine konumlandirilmig ve
panellerden iiretilen elektrik enerjisinin {retildigi anda
tilketilmesi saglanmigtir. Boylece panellerin anlik elektrik
iretimleri Olclilmiis ve kaydedilmistir. Panellerin ylizey
sicakliklar1 ve ortam sicakligl da uygun sensorler yardimiyla
Ol¢iilip kaydedilmistir. Bolge igerisinde yiizeye paralel bir
zemin {izerine yerlestirilen bir pirinometre yardimiyla
bolgeden kiiresel 1smim giddeti verileri Olglilmils  ve
kaydedilmistir. Tesis edilen sistem ve Olgiilen parametrelere
iliskin bilgiler 2. Bolimde sunulmustur. Olgiiliip kaydedilen
parametreler  kullanilarak  enerji ~ tahmin  modelleri
olusturulmasi ve elektrik enerjisi iiretimine sicakligin etkisinin
aragtirilmast hedeflenmistir. Olusturulan modeller 3. Boliimde
anlatilmaktadir. Son olarak elde edilen sonuglar 4. Boliimde
sunulmus ve tartigilmugtir.

2. Tesis Edilen Sisteme Ait Bilgiler

Cahigmada Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampusu
Giines ve Riizgar Enerjisi Uygulama ve Arastirma Merkezi
civarina sabit bir platform tesis edilmistir. Tesis edilen sistem
lizerine c¢izelge 1 de karakteristik ozellikleri yer alan
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monokristal, polikristal ve ince film teknolojisiyle iiretilmis
paneller yerlestirilmistir. Her bir panel {izerine sicaklik
sensorleri yerlestirilmistir. Uzerine panellerin yerlestirildigi
platform Sekil 1 de goriilmektedir.

Cizelge 1: Alinan giines panellerinin teknik 6zellikleri

Panel Tipi Monokristal | incefilm | Polikristal
Standart Giig (W) 60 60 60

Kisa Devre Akimi (A) 3,73 1,57 3,97
Acik Devre Gerilimi (V) 21,6 61,44 21,7
Mak. Giig¢ Akimi (A) 3,47 1,21 3,41
Mak. Giig Gerilimi (V) 17,3 45,45 17,6
Mak. Sistem Gerilimi (V) 760 1000 1000

ince film

Sekil 1: Sabit Platform {izerinde giines panellerinin goriinimii

Panellerin ¢ikis giiclerini hesaplayabilmek amaciyla iiretilen
enerjinin tretildigi anda tiiketilmesi hedeflenmis ve otomobil
sektoriinde kullanilan 24 V, 75 W far ampulleri kullanilarak
Sekil 2°de sunulan yiik bankas1 gelistirilmistir.

Sekil é Yiik bankasi

Yiik bankas iizerinden akim ve gerilim degerleri Sl¢iilmiis ve
bu degerler yardimiyla panellerin ¢ikis giigleri hesaplanmustir.
Panellerden wuzak bir yere bir sicaklik sensorii daha
yerlestirilmis ve bu sayede dig ortam sicakliklarinin 6lgiilmesi
saglanmistir. Olgiilen tiim veriler bir programlanabilen lojik
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iinite ve bu inite ile haberlesebilen bir bilgisayar sayesinde
onar dakikalik sikliklarla kaydedilmistir.

3. Yapay Sinir Aglan ile Tahmin
Modellerinin Olusturulmasi

3.1. Yapay Sinir Aglari:

Yapay sinir aglari, insan beyninin calisma prensibi baz
almarak modellenen sistemlerdir. Bu sistemler, kontrolden
robotik  uygulamalarina,  Oriinti  tanimadan  tahmin
uygulamalarina, gii¢ sistemlerinden optimizasyona kadar ¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu sistemler &zellikle
sistem modelleme uygulamalarinda ¢ok faydalidir [7].

Bir yapay sinir agi genellikle bir girdi katmani, belirlenen
sayida gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Bir
katmanda bulunan néronlar, diger katmandaki her bir néronla
birbirine baglantilidir. Biyolojide, bu baglantilara sinaps adi
verilmektedir. Her bir sinapsin bir agirlik degeri vardir ve bu
sinaps lizerinden gonderilen bir sinyal, bu agirlik degeri ile
carpilir. Sekil 3’te 2 gizli katmana sahip bir ag mimarisi
goriilmektedir.

Girdi Tabakasi Ciktl Tabakasi

Gizli Tabakalar
Sekil 3: 1ki gizli katmana sahip bir yapay sinir ag1 mimarisi

Aktivasyon fonksiyonlar1 ise bir YSA’da ndronun c¢ikis
genligini, istenilen degerler arasinda smnirlar. Bu degerler
cogunlukla [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Lineer ve dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonlarmim yapay sinir aglarinda
kullanilmas1  karmasik ve ¢ok  farkli  problemlere
uygulanmasii saglamistir. Mithendislikte ve pek ¢ok alanda
en c¢ok kullanilan Ogrenme algoritmasi, geriye yayilma
algoritmasidir. Bunun en biiyiik nedeni, 6grenme kapasitesinin
yiiksek ve algoritmasinin basit olmasidir [8].

Geri yayilimli ag; sistem Ogrenirken hatalarin, c¢ikt1
katmanindan girdi katmanma dogru geriye yayildigi agdir.
Gizli birimler hedef degeri bilemedikleri i¢in 6grenemezler.
Onceki katmandan hatalari alip geriye dogru yayarak
ogrendikleri i¢in bu g¢ok gerekli bir siiregtir. Ciktt degeri
karsilastirma yapmak i¢in yalnizca bir hedef degerine sahiptir.
Hatalar diigiimler yoluyla geri iletilir. Bu sayede baglanti
agirhiklart stirekli degistirilir.  Agirliklarda hatalar kabul
edilebilir seviyeye kiiciiliinceye kadar 6grenme siirer [9].

Hatay: belirlemek igin farkli hesaplama yontemleri mevcuttur.
Bunlardan en sik kullanilan1 ortalama karesel hatalarin
karekokii (RMSE)’dir. Ortalama karesel hatalarin karekoki;
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1)

RMSE =, /(yg —y)?/n

formiilii ile hesaplanir. Burada Yg gercek degeri, Yt ise
algoritma ¢iktisini ifade etmektedir. Hatanin sifir ya da sifira
¢ok yakin olmasi agn iyi egitildigi anlamina gelir [10].

3.2. Modelleme
2012 yilmm Nisan ve Mayis aylarinda onar dakika siklikla
Olgiiliip kaydedilmis olan veriler kullanilarak ¢izelge 2 de

verilen farkli Yapay Sinir Ag1 Modelleri olusturulmustur.

Cizelge 2: Alinan giines panellerinin teknik &zellikleri

GIRDI PO i
SAVISI GIRDILER CIKTILAR
Panel Yiizey
Sicakhig,
Ortam Sicakligi, Panel Cikis
Model-1 3 Giines Isinim Gici
Siddeti Verileri
Panel Yiizey
Sicakhgi, Glnes
Model-2 2 Isinim Siddeti Paneul (%_Ikls
Verileri Gacu
Panel Yiizey
Model-3 2 Sicakhigi, Ortam Page..l ;.Ikls
Sicakhigi ucu
Model-a 1 Panel Yu“zey Panenl C"Ikls
Sicakhigi Gulcl
Model-5 1 Ortam Sicakligi Paneul C..Ikls
Gucu

Ince Film, Mono kristal ve Poli kristal teknolojilerle iiretilmis
fotovoltaik panellerden elde edilen veriler, panel yiizey
sicakliklari, ortam sicakliklar1 ve gilines 1s1nim siddeti verileri
kullanilarak ¢izelge 2 deki yapilar olusturulmustur. Verilerin
%801 agin egitimi i¢in, geriye kalan %20’si ise agin testi i¢in
kullanilmigtir. Test ve egitim verileri olusturulurken Yapay
Sinir  Agt  modellerinin  verilerin  genel  davranigini
ezberlemesini  engellemek  amaciyla  veriler rasgele
karistirilmistir. Tim YSA modelleri her bir panel igin
egitilmis ve test edilmistir. Egitim her bir model igin 100
asama tekrarlanmigtir. Ancak tiim modeller i¢in egitimin 20
asama sonunda biiylik 6l¢iide tamamlandig1 gozlemlenmistir.
YSA modelleri farkli algoritmalarla ve farkli sayida gizli
katman sinir hiicresi sayisi kullanilarak egitilmis ve test
edilmistir. En iyi egitim Levenberg-Marquard algoritmasindan
elde edilirken gizli katmandaki ndron sayismnimn 8 olmasi
durumunda egitimin daha kisa siirede tamamlandig1 tespit
edilmistir. Egitim ve test islemleri sonucunda elde edilen ag
¢iktilar1 (panellerden iiretilen giic degerleri) gercek gii¢ tiretim
degerleriyle ortalama karesel hatanin karekokii (Root Mean
Square Error- RMSE) kriterine gore karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 3’de sunulmustur.
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Cizelge 3: Modellere ait RMSE degerleri

Train Test
Model . . y _
No Mono Ince Poli Mono Ince Poli
Kristal Film Kristal Kristal Film Kristal
1 5,4514 2,239 6,1453 6,4553 2,3858 | 7,0268
2 5,2908 2,001 5,9264 5,9912 2,2784 | 6,6742
3 6,6716 2.541 6,3416 6,8161 2,7007 | 6,8045
4 6,9264 2,688 7,2117 7,2290 2,9190 | 7,6679
5 5,5777 3,426 9,3992 9,7273 3,6672 | 9,6811

Olgiilen veriler ile Ag ¢iktilarmin degisimleri her ii¢ panel tipi
i¢in de incelenmis olup ince film teknolojisi ile tiretilmis olan
verilere ait sonuglar Sekil 4’te sunulmustur.

30 T T T T T T
~—— Olculmus veri

Tahmin edilmis veri
25

l‘ N | “ AR A ;“ \ | |

5 c c c c c c c c c
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Veri Indisi

1000

Sekil 4:ince Film Teknolojisi ile iiretilmis panellere ait
Olglilmiis verilerin ve test ¢iktilarnin ayni grafik iizerinde
gorinimii.

Sekil 4’te veri sayisinin fazla olmasi tahmin performansinin
grafik iizerinden anlasilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle
Sekil 4’tin bir bolimiiniin  biiyiitilmis hali Sekil 5’te
sunulmustur.

T T T T

18~ — Olculmus veri
— Tahmin edilmis veri

14 §

16~

12 ‘ 4

10 \ | 4

Guc (W)
®
T

r r r r r r
660 670 680 690 700 710
Veri Indisi

Sekil 5:Sekil 4°iin rasgele seg¢ilmis bir boliimiiniin bilyiitiilmiis
hali

Ag tarafindan bulunun verilerin 6lgiilmils verilere gore
korelasyonunun incelenmesi amaciyla verilerin birbirlerine
gore degisimleri Sekil 6’da ¢izdirilmistir.
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Sekil 6:0l¢iilmiis olan verilerin Ag ¢iktilari ile degisimi

4. Sonuclar

Bu calismada farkli teknolojilerle iiretilmis ayni ¢ikis giiciine
sahip li¢ panelin enerji iiretimlerine etki eden parametreler
incelenmistir. Bu amagla farkl girdilere sahip Yapay Sinir Ag1
yapilart olusturulmus ve ayni parametrelerle egitilmistir.
Egitilen yapilar daha sonra aga sunulmamus verilerle test
edilmistir. Sonuglar incelendiginde panel yiizey sicakliginin
panel ¢ikis giiclerine Onemli &lgiide etkisinin bulundugu
anlasilmaktadir. Diger taraftan panel ylizey sicaklifi yerine
ortam sicakligi girdi olarak kullanildiginda veya ortam
sicakligt panel ylizey sicakligr ile birlikte girdi olarak
kullanildiginda enerji tahmin performansinin olumsuz yoénde
etkilendigi gozlemlenmistir. Bu duruma giinesin olmadigi
zaman dilimlerinde panellerde iiretim olmadig: igin yiizey
sicakliklarinin  ortam  sicakliklarina yaklagmasinin = sebep
oldugu diistinilmektedir. ~ Giinesin  olmadigt  zaman
dilimlerinin  girdi  olarak  disiiniilmedigi modellerin
olusturulmasi, diinya disindaki 1ginim siddeti verilerinin ve
diger meteorolojik parametrelerinin de kullanildigi elektrik
iretim modelleri gelistirilmesi ileride yapilacak g¢alismalar
olarak diisiiniilebilir.

5. Tesekkiir

Bu c¢alisma 111E134 numarali TUBITAK projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir.
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