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ELEKTRIK URETIMI ICIN GUNES PILLERININ KULLANIMINDA
VERIMI ARTIRICI YENi BIR YONTEM

OZET

Giintimiizde, artan enerji ihtiyacina paralel olarak ¢evre sorunlarinin da biiyiimesi,
yeni ve temiz enerji kaynaklarina yénelme geregini giindeme getirmistir. Gerek fosil
kokenli enerji kaynaklarinin rezervlerinin sinirlt olusu, gerekse bunlarin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkileri, 6zellikle 20. ylizyilin son g¢eyreginde alternatif enerji
kaynaklarina ilgiyi arttirmistir. Bagslica alternatif enerji kaynaklari, hidrolik enerji,
jeotermal enerji, riizgar enerjisi ve giines enerjisidir. Elektrik iiretiminde kullanilan
enerji kaynaklari arasinda, niikleer enerji ve jeotermal enerji hari¢, diger tiim
kaynaklar giines kokenlidir.

Giinesten dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesi, Fotovoltaik giines pilleri ile
yapilmaktadir. Fotovoltaik giines pillerinin ticari alanda kullanumi, 80 yillarda
baslamigtir. Yapilan tim g¢aligmalara karsin, bu giin igin giines pilleri ile biiyiik
miktarlarda elektrik enerjisi tiretmek hala pahali bir yontemdir. Bunun baslica sebebi,
giines pillerinin ucuza tiretilememesi ve veriminin diigiik olusudur. Bu faktorler g6z
ontine alindiginda, giines pillerinin verimli kullanilmas1 6nem kazanmaktadir

Bu c¢alismada, giines pillerinin kullaniminda verimi arttumak igin olusturulan
deneysel ve sayisal bir yontem sunulmustur. Yontemin temeli, tiim hava kosullar
icin giines pili modiillerini en fazla enerji alabilecekleri yone g¢evirmektir. Agik
havalarda, modiillerin sadece giinese ¢evrilmesi yeterli olmaktadir. Fakat, bulutlu
glinlerde bu yetersiz kalmaktadir. Bu tip havalarda, gokyiiziinden gelen 151k
enerjisinin dogrultusu, siddeti ve glines modiiliiniin {iretecegi enerjiyi tahmin etmek
gerekmektedir. Sozii gecen tahmin, statik modellerle, belirli zaman dilimleri igin
saglikli olarak yapilamamaktadir. Bu tezde, gerekli verileri toplamak amaciyla I.T.U.
Elektrik - Elektronik Fakiiltesi binasina bir 6l¢ti diizenegi kurulmustur. Tahmin igin,
bu diizenegim topladign verilere gore kendini siirekli olarak giincelleyen yapay sinir
ag1 algoritmasi kullanilmistir.

Giines modiillerini yoénlendirmek amaciyla gelistirilen algoritma, giindiiz, ti¢ durum
g6z Online alarak caligmaktadir. Bu durumlar ve algoritmanin bunlar karsisindaki
davranisi1 agagida 6zetle verilmistir.

e  Havanm agik ve giinesli olmas.
Bu durumda, modiiller giinesin konumu hesaplanarak giinese yonlendirilir.

e Havanin ¢ok bulutlu olmasi ve gelen isi@in belirli bir dogrultusunun
olmamasi.
Modiiller en ¢ok enerji toplayabilecekleri zenit (bagucu) noktasina gevrilirler.
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e  Havanin bulutlu olmasi durumu.

Bu durumda modiiller, yapay sinir aglari algoritmasimin yaptigi tahminler
sonucu, en ¢ok enerji toplayabilecekleri yone ¢evrilirler

Yapilan bu ¢alismada, kurulan 6l¢ii diizeneginden alinan veriler, algoritma tarafindan
kullanilarak 6rnek bir giines modiilii yonlendirilmistir. Giines modiiliinden alinan
veriler yorumlanarak, gelistirilen algoritma tarafindan yonlendirilen panellerin daha
verimli ¢alistiklar1 sonucu elde edilmistir.
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ANEW METHOD TO INCREASE THE OPERATIONAL EFFICIENCY OF
SOLAR CELLS FOR GENERATING ELECTRICITY

SUMMARY

Today, due to the increasing rate of energy consumption and the environmental
problems, electric utilities go towards environment-friendly green energy sources.
Since the reserves of the fossil sources are limited and these sources have adverse
effects on the environment, alternative energy sources become important especially
in the last quarter of 20™ century. The main alternative energy sources are hydraulic
energy, geothermal energy, wind energy and solar energy. All, but nuclear and
geothermal, energy resources, which generate electricity, are originated from the sun.

Electrical energy is directly obtained from the sun by means of photovoltaic solar
cells. The commercial use of photovoltaic solar cell was started in 1980's. In spite of
the long-term research carried out in this area, today it's still too expensive to
generate large amount of electrical energy by means of solar cells. One of the main
reasons for this that the manufacture of solar cells isn't cost-effective and its
efficiency is very poor. Therefore, considering these factors, the operational
efficiency of solar cells becomes important.

In this study, a new method, which uses both experimental and numerical results, to
increase the operational efficiency of solar cells, is presented. This method is based
on the orientation of solar cells so that they can get the maximum energy. In a clear
day, it's sufficient to turn arrays towards the sun. But in a cloudy day, it's necessary
to estimate the direction and the magnitude of light as well as the energy produced by
the solar arrays. This estimate can't be done in specific time intervals by static
models. In this thesis, an experimental setup is mounted on L.T.U. Electrical and
Electronic Faculty building to acquire the necessary data. Artificial Neural Network
Algorithm, which updates itself continuously according to the obtained data, is used
for the estimation.

The algorithm developed for the orientation of solar cells, works for three cases.
These cases and how the algorithm works according to them are described below.

e (lear and sunny days
In this case after the sun's position is determined, solar modules are turned

towards the sun.

e Very cloudy days and coming sun light doesn't have specific direction.
Modules are turned towards the zenith where they can get maximum energy.

Xiv



o Cloudy days
In this case, solar arrays are directed towards where they can get maximum
energy according to the estimates of Artificial Neural Network Algorithm.

In this study, the algorithm uses data acquired from the experimental setup and it
orients a sample solar module. The results obtained show that the developed
algorithm increases the operational efficiency of solar modules.

): 4%



1. GIRIS

Elektrik enerjisi, uygarligin temel taslarindan biridir. Elektrik enerji iiretimindeki
ufak aksamalar bile, temel endiistri ile ticari gelismeler ve baglantilarda karmasaya
yol agmakta, hatta gilinlik hayat: olumsuz sekilde etkilemektedir. Bugiin, diinya ticari
elektrik enerji tiretiminin %80°1 yenilenemeyen Kkaynaklardan (kémiir, dogal gaz,
petrol ve uranyum) saglanmaktadir [1]. Ancak, bu kaynaklardan elde edilen
yakitlarin ¢evreye olan zararlar1 her gegen giin artmaktadir. Sonugta, yeni alternatif

enerji kaynaklari arayis1 hizlanmaktadir.

Gerek fosil kokenli enerji kaynaklarinin rezervlerinin sinirli olusu, gerekse bunlarin
¢evre lizerindeki olumsuz etkileri, 6zellikle 20. yiizyilin son ¢eyreginde alternatif
enerji kaynaklarina ilgiyi arttirmigtir. Ayrica, niikleer enerjinin de yapilan olumsuz
propagandalarin da etkisiyle halkin tepkisini kazanmasi, hiikiimetlerin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 tizerinde ¢alismalara daha fazla fon ayummasim saglamistir.
Giintimiizde, fosil kokenli enerji kaynaklarina rakip olabilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin baglicalar1 hidrolik enerji, jeotermal enerji, riizgar ve giines enerjisidir.
Elektrik iiretiminde kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda, niikleer enerji ve jeotermal
enerji hari¢, diger tim kaynaklar giines kokenlidir. Aym zamanda diinyay1

yasanabilir bir gezegen yapan da giines enerjisidir [2].

Diinyanin yiizey sicakligim giinesten gelen enerji belirler. Diinya yiizeyini 1sitan
enerji, glinesten gelen kizilétesi dalga boyundaki enerjidir. Bu enerjinin bir kismi,
atmosfer tarafindan gegirilerek yer yiizeyine ulasir ve oradan yansiyarak uzaya geri.
doéner. Karbondioksit (CO,), Metan ve NOy gibi gazlar, atmosferin list tabakalarina
yerleserek, yerden yansiyan enerjiyi tekrar ylizeye yonlendirir. Boylece yilizey
sicaklig1 artmis olur. Bu olay, Sera Etkisi (Green House Effect) olarak adlandirilir
[3]. Sera etkisini olusturan gazlarin basinda CO, gelmektedir. Atmosferdeki CO,
orani, son 200 yilda %30 artmistir [4]. Bunun baglica sebebi, fosil kokenli yakitlarin

kullamilmasi ve ekvator bolgesinde bulunan yagmur ormanlarinin kapladiklar alanin



hizla azaltmasidir. Sera etkisi sonucu, son 140 wil i¢in diinyamn global

sicakligindaki degisim Sekil 1.1'de verilmistir [5].
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Sekil 1.1 Diinyanin global sicakligindaki degisim.

Iklim degisiklikleri ile ilgili 1997 yilinda yapilan Kyoto konferansinda, eger bir
onlem alinmazsa, global sicakligin 6niimiizdeki her on yil i¢in 0.5 derece artarak,
2050 yilinda giinimiizdekinin 1.6, yiiz yil sonra ise 3.5 derece iizerinde olacagi

Ongoriilmiistiir.

Atmosfer disina gelen giines enerjisi, yil iginde kiigiik oynamalar gosterse de sabit ve
kesintisizdir. Fakat yer yiizeyine ulasan enerji, diinyanin kendi ekseni etrafinda
dénmesi sonucu belirli periyotlarda kesintiye ugrar. Aym zamanda atmosfer i¢indeki
bulut hareketleri ve atmosfer igindeki c¢esitli partikiiller de enerji siddetinde
degismeler yapar [6]. Tim bu olumsuzluklarina ve giines panellerinin pahal:
olmasina karsin, temiz bir enerji kaynagi olan giinesten dogrudan elektrik enerjisi

tireten santrallere ilgi, giin gectikge artmaktadir [7-11].

Giinesten dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesi, Fotovoltaik (PV) giines pilleri ile
yapilmaktadir. PV giines pillerinin kokeni, 1839 yilinda Becquerel'in elektrotlar
daldirlmis bir elektrolite 151k diigtiigiinde bir gerilim endiiklendigini gostermesine
dayanmaktadir [12]. Benzer bir etkiyi Adams ve Day, 1877'de, kat1 selenyum iizerine
151k diigtirerek gozlemlemislerdir. 1914'de, selenyum giines pillerinin giines 15181
enerjisini dogru gerilim elektrik enerjisine ¢evirmedeki verimi %l'ler civarina

¢ikarilmistir [13]. Modern yar iletkenlerin giines pillerinde kullanilmaya baslamasi
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Chaplin ve arkadaslarinin ¢aligmalari ile olmustur. Bu kisilerin kullandign mono
kristal silisyum giines pillerinin verimi, %6'lar civarindaydi. Ay yillarda yapilmaya
baslayan uzay c¢alismalari ¢ok daha yiiksek verimlerle ¢alisan giines pillerinin
tiretilmesini sagladi. Fakat bu piller, tiretim agsamasindaki ¢ok yiiksek maliyetlerinden
dolay1, 1980'lere kadar sadece bagka enerji alternatifi olmayan pahali araglarda
kullamldilar. Uretim teknolojisinin ve malzeme biliminin gelismesine paralel olarak,
yliksek verimli (%10-20) giines pillerinin ticari amaglar i¢in kullamlmas1 1980'lerin

ortalarindan itibaren yayginlagmastir [12].

PV giines pilleri her ne kadar temiz enerji kaynagi olarak gosterilseler de, iiretim ve
kullanim asamalar: incelendiginde, ¢evre yoniinden olumsuz yanlarimin oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri, giines panellerinin yerlestirildikleri bolgede,
koyu renkleri nedeniyle, yerin 15181 yansitma katsayisini sifira yakin bir deZere
getirmeleridir. Bu 6zellik, baslangicta 6nemsiz gibi goziikse de, biiyilkk miktarda
enerji tiretimi igin, genis ylizeye ihtiya¢ duyulmasindan dolayr dikkate alinmalidir
[14-15]. Giines panellerinin yapimi sirasinda atmosfere olduk¢a fazla miktarda CO,
salinmaktadir. Tablo 1.1 PV modiillerinin iiretiminde karbondioksitin ¢evreye

salimim miktarlarim géstermektedir [16].

Tablo 1.1 PV modiillerinin tiretiminde karbondioksitin ¢evreye salinimi

(kiloton/gigawatt-yil)
y . Uretim | Verim | Omiir CO,
PV Hiicre Malzemesi slcepi %) i) | (kt.GW -1yr -1)
) . Sinirl 12 20 400
M kristal Silik
ono fstal Sitton Yaygm | 16 | 30 150
. . Smurl: 10 20 400
Multikristal Silik
itistal stion Yaygin | 15 30 100
ince-film Silikon Sinirh 10 20 130
Yaygin 15 30 50
. o Siurls 10 20 100
Ince-film Polikristal mal 1
nce-film Polikristal malzemeler Yaygm 4 30 10
Gelecek(2020) Coklu jonksiyon Yaygin 30 30 24

Tablo 1.1'deki biyiikliklerin daha rahat anlagilabilmesi i¢in bu degerler, komiir
santralleri i¢in 9000 kiloton/gigawatt-y1l ve BWR (kaynar sulu reaktdr) niikleer
santralleri igin ise 75 kiloton/gigawatt-y1l degerleriyle karsilastirilabilir. Bu faktorler
ve gilines modiillerinin yliksek maliyeti géz 6niine alindiginda, giines pillerinin

verimli kullanilmas1 6nem kazanmaktadir.



Giines pillerinin kullanim asamasinda verimini arttumak i¢in kullanilacak
yontemlerden biri, glines modiilleri tizerine yogunlastirilmig giines 15181 gondermektir
[17]. Bu durum, o6zel olarak tasarlanmis ve sogutulan gilines modiilleri
gerektirmektedir [12,18]. Verimi arttiran bir bagka yOntem ise, modiillerin
gokyliiziindeki en aydinlik noktaya dik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmesi ve giin
boyunca bu konumu korumasmin saglanmasidir [10,19-22]. Bu islemin saglikli
olarak yapilabilmesi ig¢in, herhangi bir zaman diliminde gokyiiziinden gelecek

enerjinin biiyiikliigt ve dogrultusunun énceden tahmini gerekmektedir [23].

Bir ylizeye gilinesten gelen enerjinin tahmini ile ilgili ¢alismalarin biiyiik bir
cogunlugunda, belirli gok modeli igin gelistirilen ve amprik degerlerin yer aldig:
ifadeler kullanilmaktadir. Bu ifadeler, genelde belirli bolgeler i¢in, uzun yillar
sonucu yapilan dl¢timlerin ortalamalar: kullanilarak ¢ikarilmaktadir [15,24-30]. Sozii
gecen yontemler, ortalama degerlerde iyi sonuglar verseler bile belirli bir anda
glinesten gelen 151k enerjisinin tahmininde kullanilamazlar. Bu tip tahminler igin
stirekli olarak kendini yenileyen dinamik akilli algoritmalara ihtiyag vardir. Son
yillarda, bilgisayar islemci hizlarindaki artisa paralel olarak gelisen akilli ve dinamik
algoritmalar, giinesten gelen enerji ile ilgili tahminlerde kullanilmaya baslanmistir
[31-33]. Bu algoritmalar icinde yapay sinir aglart algoritmasi (YSA) da yer
almaktadir [34-36]. YSA ve diger dinamik algoritmalar giinesi izleyen

mekanizmalarin kontrolii ve kumandasi i¢in de kullanilmaktadir [37].

Bu tezde, giines pillerinin kullaniminda verimi arttirmak amaci ile yapilan bir

calisma sunulmaktadir.

Ikinci boliimde alternatif enerji kaynagi olarak giines, yapisi ve diinyaya gonderdigi
enerji tizerinde durulmustur. Giinesin konumuna bagli olarak gelen enerjinin elektrik
enerjisine doniisiimii ve bu doniistimde kullamilan fotovoltaik (PV) giines pilleri

anlatilmgtir.

Uglincti boliimde, giinesten gelen elektrik enerjisi tahminleri igin bu calismada
kullanilan yapay sinir aglari ele alinarak, oOzellikleri, yapilar1 ve &grenme
algoritmalar1 agiklanmugtir. Ayrica yapay sinir agi algoritmasinin (YSA) giinesten

gelen enerji ile ilgili tahminlere uygunlugu sinanmistir.



Dérdiincii boliimde, giines pillerinden yiiksek verim elde etmek i¢in Istanbul Teknik
Universitesi Elektrik - Elektronik Fakiiltesinde gerceklestirilen olgii  sistemi

tantilmgtir.

Besinci boliim, giines pillerini yonlendirme igin gelistirilen algoritmanin ayrintilt

anlatimina ayrilmustir.

Altinci boélimde, 6l¢timler sonucu elde edilen degerlerin algoritma tarafindan

islenerek degerlendirilmesi sonuglarin yorumu ve karsilagtirilmasi sunulmustur.



2. ALTERNATIF ELEKTRIK ENERJI KAYNAGI OLARAK GUNES VE
GUNES PILLERI

Giinesten enerji saglayacak bir sistemi incelemeye baglamadan 6nce, giinesten gelen
enerji miktari ve degisiminin bagh oldugu etkenler hakkinda bilgi sahibi olmak
gereklidir. Bu boliimde, kisaca, giinesin Urettigi enerji, yeryliziine gelisi ve giines

enetjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi incelenmektedir.

2.1 Giines ve Yapisi [38,39]

Glines, samanyolu galaksisi iginde yer alan orta biiyiiklikkte bir yildizdir. Bundan
yaklasik 4.6 milyar yil 6nce 1s1maya baslamis olan bu yildiz, Smriiniin ortalarindadir.
Atomlarin birleserek enerji agiga ¢ikardigi kisim, giinesin merkezindedir ve ¢ekirdek
admi alir. Gilinlimiizde, giinesin ¢ekirdeginde hidrojen atomlar birleserek helyum
atomlarin1 olusturmakta ve agiga c¢ikan enerji, giinesin boyutlarini kararli bir halde
tutarak, uzaya yayillmaktadir. Bu islev, ¢ekirdekteki tiim hidrojen helyuma
dontistinceye kadar, yaklasik 5 milyar yil daha siirecektir.

Giintimiizden 5 milyar yil sonra giinesin ¢ekirdegindeki hidrojen bitecek ve helyum
atomlar1 birlesmeye baslayacaktir. 5.25 milyar yi1l sonra, igeride iiretilen enerjinin
giinesin ¢ekim kuvvetinden daha fazla olmasi yiiziinden, giines genisleyerek Merkiir

ve Venis'l yutacak ve diinyanin yoriingesine yakin bir biiyiikliige gelecektir

5.5 milyar yil sonra, ¢ekirdekteki tiim elementler demire doniistince, igeride iiretilen
enerji birdenbire kesilecek ve giines bir nova patlamasi ile ylizeyini uzaya sagarak
diinya boyutlarinda bir beyaz ciiceye dontigecektir. Zamanla o da soguyarak yogun

bir kaya pargasi haline gelecektir.

Giinesin ¢ekirdegindeki sicaklik 15 milyon derece ve basing da 340 milyar atmosfer
dolaylarindadir. Cekirdekte saniyede 700 milyon ton hidrojen helyuma déniisiirken,
5 milyon ton madde enerjiye doniigmektedir. Bagka bir deyisle, giinesin kiitlesi

saniyede 5 milyon ton eksilmektedir.



Cekirdekte olusan fotonlar, 151k hizina yakin hizlarda hareket etmelerine ragmen, bu
hareket belirli bir yon icermediginden, bir fotonun ¢ekirdekten yiizeye ¢ikmasi 1 ile 2

milyon y1l arasi bir zaman almaktadir.

Giinesin goriinen ylizeyi fotosfer olarak adlandirilir. Yiizeyin ortalama sicakligi 5500
- 6000 derece arasindadir. Yiizeyde sicaklik homojen olarak dagilmaz. Magnetik alan
yiiziinden daha soguk (3800 derece) bolgeler olusur. Bunlar, diinyadan leke olarak

gozlenir

Giinesin kat1 bir cisim olmamasindan dolayr kutup ve ekvator kisimlart farkli
hizlarda doner, bunun sonucu magnetik alanda burulmalar ve kopmalar meydana
gelir. Magnetik alandaki bu dengesizlikler, giines piiskiirmeleri ve uzaya yiiklii

pargaciklarin salinmasina neden olur.

Giineste 22 yilda bir magnetik kutuplar yer degistirir ve 11 yilda bir giines lekeleri
maksimum hale gelir. Giines lekeleri ile giines patlamalar1 arasinda dogru bir orant:

vardir. 2000 y1l1 lekelerin iist diizeye eristigi bir yil olmustur.

2.2 Giinesten Diinyaya Gelen Enerji

Giines enerjisinden yararlanmada verimin arttirilabilmesi igin, giinesin yer diizlemine
gore, bir yil i¢indeki hareketinin bilinmesi gereklidir. Giinesten diinya atmosferi
digina gelen enerji, metrekare basina 1300 ile 1400 watt arasindadir. Bu enerjinin en
az %3 U atmosfer tarafindan yutulmakta veya sagilmaktadir. Bulutsuz agik bir giinde
yere dik olarak gelen giines enerjisi en fazla 1000 W/m? civarinda olabilmektedir
[40]. Glinesten yeryiiziine gelen 151mim, dolaysiz (direkt) ve dolayli (yaygin) olarak
iki bilesene ayrilabilir. Direkt iginim, adindan da anlagilacagi tlizere, dogrudan
glinesten gelen 1stmimdir. Yaygin 1smim ise, tiim gok kiireden gelen belirli bir
dogrultusu ve yonii bulunmayan igmimdir. Giines 1stniminin bir kismi, atmosfer i¢ine
girdikten sonra yeryiiziine ulagincaya kadar, miktar1 gectidi hava kiitlesine bagl
olarak, atmosferi olugturan bilesenlerden ozon ve su buhar tarafindan, belirli dalga
uzunluklarinda segilmeli olarak yutulur. Hava igerisindeki molekiiller, toz ve su
buhar1 tarafindan sagilir. Istnimin bu yutulan ve sagilan kismi yaygm isimimi
olusturur [41]. Cesitli g6k durumlan i¢in toplam 1s1mmm miktar1 ve yaygin 1smim

oranlari Tablo 2.1'de verilmistir.[40]



Tablo 2.1 Cesitli gok durumlari igin toplam 1g1nim miktar1 ve yaygin 1sinim oranlari

Acik gok

Puslu Gok

(giines zayif olarak | Tam kapah gok

goziikiiyor)

Toplam Isimim

600 ... 1000 W/m? | 200 ... 400 W/m> 50...150 W/m?

Yaygin Isinim

%10 ... %20

%20 ... %80 %80 ... %100

2.3 Giinesten Gelen Enerjinin Degisimi

Giinesten yer yiiziine gelen 1simim siddeti, giin i¢inde gelis agisina bagli olarak

degisir. Bu siddet, dgle vaktinde o giin igindeki en yiiksek degerine ulasir. Bunun

sebebi, giines 1s1nlarinin atmosfer iginde izledigi yolun dgle vaktinde en az olmasidir.
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Sekil 2.1 Giinesten gelen enerjinin yil igindeki degisimi

Bilindigi gibi, diinya, Kepler kanunlarina gére, bir yil boyunca odagi giines olan

eliptik bir yoriinge ¢izer. Ortalama 149.6 milyon km olan Diinya - Giines arasi

uzaklik, 3 ocakta en az ve 4 temmuzda en fazla olur. Bunun dogal bir sonucu olarak

da diinya atmosferine giinesten gelen enerji ocakta en yiiksek degerini alarak 1412



W/m?* degerine ulasir ve temmuzda en diisiik degerini alarak 1322 W/m® degerine
iner [42]. Enerjideki bu degisim %3 civarindadir. Giinesten gelen enerjinin yil

icindeki degisimi Sekil 2.1'de gostermektedir.

Giines 151n1m1 hesaplarinda kolaylik saglamak amaci ile, giines sabiti ad1 verilen E,,
kullanilir. Bu biiylikliik, atmosfer disinda birim alana tiim dalga boylarinda bir anda
gelen glines 1sinim1 olarak tamimlanir. Atmosfer disina, her hangi bir giinde, tiim
dalga boylarinda gelen giines 1s1nim1 degeri, glines sabiti tanimindan yola ¢ikarak,

diinya-giines aras1 uzaklik r, ve yillik ortalama uzaklik r, olmak tizere,

2
rO
E,=—"-E, =1, E, 2.1)
r
g
yazilabilir. Burada f, , giines sabiti diizeltme fakttrii adim alir ve g, 1 ocaktan

itibaren belirlenen giine kadar giin sayis1 olmak {izere

f =1+0.033-cos [360—i 2.2)
e 365

seklinde yazilabilir [43].

Thekaekara giines sabitini 1353 W/m? olarak verilmistir. Bu deger ASTM (American
Society of Testing Materials) tarafindan standart deger olarak kabul edilmistir [44].

Giines-Diinya arasindaki uzakhgm degisimi disinda gilinesten gelen enerjiyi
belirleyen bir baska faktér de periyotu 11 yil olan giines lekelerinin artis1 ve
azalisidir. Bunun da glinesten gelen enerji lizerinde %2 'lik bir etkisi olmaktadir

[43].

2.4 Giines Isitniminin Atmosferde Yutulmasi

Atmosferde bulunan su buhari, ozon ve karbondioksit, gelen 1simmumin biiyiik bir
kismim yutarlar. Oksijen, azot ve metan gibi gazlar da mor 6tesi 1s1mimin bir kismini
yutarlar. Ancak, bu gazlar tarafindan yutulan isinim miktari, su buhari, ozon ve

karbondioksit tarafindan yutulan iginimin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

T.0. YOKSEKORRETIM fiiiy
DOKUMANTAS{ON MEBKEZl



Su buharinin yutma spektrumu ¢ok karmagiktir. Degisik dalga boylarinda ¢ok sayida
yutma bandi mevcuttur. Ozellikle, goriilen 1smmm ve kirmizi alti ismimin bidyiik
kismu su buhan tarafindan yutulur. Her dalga boyundaki yutulma ¢ok farklidir ve
degisim diizgiin degildir.

Ozonun esas yutma bantlari, morttesinde 0.21.-0.34 um, goriilen 151mim boélgesinde
0.44-0.74 pm dalga boyu araliklarinda bulunmaktadir. Ozonun azaltma katsayisi
dalga boyunun 0.25 pm degerinde maksimum olmaktadir. Mordtesi bélgede
monokromatik giines 1simim siddeti diistiktiir Bu nedenle, 1simmin tamamina
yakininin ozon tarafindan yutulmasina ragmen, yutulan toplam 1sinim miktar1 giines
sabitinin % 2.5 1 mertebesindedir [43]. Yeryliziine gelen giines 1simiminin spektrumu

Sekil 2.2'de goriilmektedir.

_ mmmm  Atmosfer digina gelen
2000} Yer yiiziine gelen direkt

o Yer yiiziine gelen dolayl
i

5 i

..E_. 1500 |

&

=

T

=

E -

& 1000 |

3 ]

=

@

o

m -

500 y
0 4 L 2 1 L ed n A . n L ! L 2 i ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Dalga Boyu [nm]
Sekil 2.2 Atmosfer digina ve yer yliziine gelen giines 1simiminin spektral dagilimi
[41]
2.5 Bagil Hava Kiitlesi

Giinesten gelen enerjinin atmosfer icinde zayiflamasi, 1sinlarin atmosfer iginde aldig:
yolun uzunluguna da baglidir Bu yol, giinesin yatayla yaptig1 agiya, yani yiikseklik
10



agisina bagh olarak tanimlanir ve bagil hava kiitlesi (AM n,) olarak adlandirilir [40]

(Sekil 2.3).

Giines
Atmosfer Disi /
AM1 Atmosfer
Toprak
\ NAVNANANANN

Sekil 2.3  Giines 1sinlarinin atmosfer iginde izledigi yol

Burada giinesin gelis agisi (ys) ile ny arasinda n, = seklinde bir iliski vardir.

siny,
AM 1, giinesin zenitte ( basucu noktasinda [45] ) olmasi durumuna kars: diiser ( s =

90 derece). Farkli bagil hava kiitleleri i¢in yer yiiziine ulasan giines isimminin

spektral dagilimi Sekil 2.4°te goriillmektedir.

1500 |
T |
s
é v v MM F. U e
= i
F 1000 |
-c -
T
7 A
g i
S
) 5
£ 500}
-
= I
Q.
N -
0 I I - faptyee: . ,
0 500 1000 1500 2000 2500

Dalga Boyu [nm]

Sekil 2.4  Farkli bagil hava kiitleleri i¢in yer yiiziine ulasan giines 1simiminin
spektral dagilimi
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2.6 Giinesin Konumunun Belirlenmesi

Giinesten yeryliziine gelen 1simmm siddeti giinesin yer ile yaptign agi ile iliskili
oldugundan, her hangi bir anda giinesin hangi konumda oldugunun bilinmesi
gereklidir. Giines, yerdeki bir gézlemciye goére yil i¢inde iki eksen lizerinde hareket
eder. Sekil 2.5, kuzey yarikiire i¢in giinesin mevsimsel ve giinliik hareketlerini

gostermektedir [46].

Yaz mevsiminde giineg

ilkbahar ve sonbahar

dinencelerinde giineg Giinesin giin iginde

izledigi yol
Kis mevsiminde giines _-~:

Glney

Kuzey

Doﬁu

Sekil 2.5 Kuzey yarikiire i¢in, giinesin mevsimsel ve giinliik hareketleri.

Giinesin yillik ve giinliik hareketleri, giinesin yiikseklik agis1 (ys) ve azimut agist (o)

yardimu ile matematiksel olarak modellenebilir.

Zenit (bag ucu)

Gilinesg

Yiikseklik
agIsi (%)

4 Dogu

Azimut agisi (o)

Gk meridyeni Giiney

Sekil 2.6 Giinesin yiikseklik ve azimut agilarinin g6k kiire iizerinde gosterimi [46]
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vs= 0 giinesin ufuk ¢izgisinde, ys=90 glinesin zenit noktasinda oldugu duruma kars1
gelir. Aynica, o= 0 kuzey, os=90 dogu, as=180 giiney ve as=270 bati yoniinii

gosterir. Sekil 2.6°da bu agilar g6sterilmistir.
Yiikseklik agis1 ys ve azimut agisi o5 derece cinsinden

v, = arcsin(cos ®, -cos @ - cosd + sin @ - sin 3) (2.3)

siny, -sin@ —sind

o, =180" —arccos GYS<12 (2.4)
COSY, - COS P

o, =180 +arccos siny, -sin¢ —sind GYS>12 (2.5)
COSY, - COSQ

seklinde tanimlanir [42].

Bu ifadelerde

o) : zaman ag1s1 olup

o, =(12-GYS)-15 [derece] (2.6)

seklinde verilebilir.

GYS : Gergek Yerel Saat

GYS=0YS+ % [saat] 2.7)

OYS : ortalama yerel saat

oys=us-+ (USI;(;IS —) [saat] (2.8)

US : bulunulan {ilkede kullamlan saat
USD: bulunulan tilkenin saat dilimi (Tiirkiye i¢in 2, Almanya igin 1)

A : derece olarak, bulunulan boylam
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Z4 : zaman denklemidir. g, 1 ocaktan itibaren belirlenen giine kadar giin sayist olmak

lizere

g, = —36? [derece] (2.9)

alimirsa

Z, =0.0066 +7.3525 - cos(g, +85.9°) +9.9359 - cos(2 - g, +108.9°) +

0.3387-cos(3-g, +105.2°)  [dakika] (2.10)

seklinde bir ampirik bir ifade kullanilarak hesaplanabilir [42]. Z4'nin yil i¢indeki
degisimi Sekil 2.7°de verilmigtir. Bu degisimin fiziki anlami, giinesin yiikseklik

acisinin maksimum oldugu anin, gergek yerel saate gére 12:00°den olan farkidir

Zaman Denklemi [dakika]

1 3 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Yilin giin sayisi [giin]

Sekil 2.7 Zaman denkleminin degisimi

Yiikseklik ve azimut agisi ifadelerindeki 8, glinesin deklinasyon ( dik agiklik [45] )
acisina karsi gelmektedir. Sekil 2.8, diinya ve giinesin konumlarina gore deklinasyon

acisim gostermektedir.

Deklinasyon agisi, derece cinsinden

6=0.3948 - 23.2559 - cos(g, +9.1°) —0.3915-cos(2- g, +5.4°) -

0.1764-cos(3- g, +105.2°) 2.11)

14



seklinde yazilabilir [42]. Sekil 2.9, deklinasyon acisinin yil igindeki degisimini

gostermektedir.
Deklinasyon —)(
23.45
derece
=
21 Aralik 21 Haziran
21 Mart ve Eyldl
Sekil 2.8 Giinesin deklinasyon agisinin degisimi

25""i'"?"""""'"""""'"':"1"':'
204 - -ttt g NG o,

Deklinasyon [derece]
(=]

- m o= mom

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

Yilin giin sayisi [glin]

Sekil 2.9 Giinesin deklinasyon agisinin y1l i¢indeki degisimi

2.7 Giinesten Gelen Enerjinin Elektrik Enerjisine Doniistiiriilmesi

Elektrik enerjisi Uretimi acisindan, giinesten gelen enerjiyi baslica iki smifa
ayrilabilir. Bunlarin biri, kizil6tesi dalga boylarini igeren ve 1s1 enerjisi olarak ortaya

cikan kisimdir. Diger grup ise, goriiniir ve mor 6tesi dalga boylarini kapsar.

Giinesin 1s1l enerjisini kullanan elektrik santrallerinde, giines 1181, bilgisayar

kontrollli aynalar tarafindan bir kulede odaklanmaktadir. Burada, giinesten gelen 1s1

15



enerjisi, bir akigkana aktarilmakta ve akigkan tarafindan kuleden alinmaktadir (Sekil
2.10). Daha sonra bu 1s1 enerjisi bir turbojeneratorii tahrik edecek buhari elde etmek

icin kullanmlmaktadir. Bu tip bir santralin verimi, %S5 ile %6 arasinda olmaktadir.[47]

Giinesten gelen fotonlarin enerjilerini dogrudan kullanarak da elektrik enerjisi elde
edilebilir. Burada malzeme olarak yariiletkenler ve fotovoltaik etki kullamlmaktadir.
Bu yontemle elektrik enerjisi iireten cihazlar, fotovoltaik giines hiicreleri (pilleri)

olarak adlandirilmaktadir.

‘ Toplayici }i\\\"//yl/
4

Kule (120 m) ¢/\\\
/

SiviNa
(350 °C)

Turbo Buhar Depo!ama
Generator Ureteci 350 C

Aynalar

\
e N

Sekil 2.10 Gtinesin 1s1l enerjisini kullanan bir elektrik santralinin sematik gésterimi.

2.8 Fotovoltaik Giines Pilleri

Bu piller, yaniletkenlerdeki fotoelektrik etkiyi kullanarak calisirlar. Transistr ve
diyotlardan farkli olarak bu elemanlarda p ve n tipi malzemelerin birlestigi yiizeyler
biiylik tutulmustur. Bu arakesitlere diisen fotonlarin enerjilerinin bir kismu,
malzemedeki serbest elektronlar1 hareket ettirir. Bu sayede elektrik akimu iiretilmis

olur [12, 48].

Sekil 2.11°de bir silikon giines hiicresinin yapisi goriilmektedir. Hiicrenin 1s1k alan
yiizeyi giines 1sinlarim alt tabakaya geciren ve yansimayi engelleyen dielektrik bir

malzeme ile kaplanmistir.
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Toplayici erit

Ust Kutup

/ %\ Kaplama
\x

n- tipi emiter
.............. 4» Jonksiyon

\ p- tipi baz /
/
\\ h—_
e Alt Kutup

Sekil 2.11  Silikon Giines hiicresi

Yiikksek miktarlarda gii¢ tiretmek ic¢in glines hiicreleri belirli gruplar halinde

toplanirlar [16]. Bunlar Sekil 2.12 'de gosterilmistir.

Gines Hicresi

Sekil 2.12 Fotovoltaik gruplar

Giinesin yeryiiziine ulasan 151k spektrumunda kirmizi 1s181n enerjisi 1.7 eV ve mavi
15181n enerjisi 2.7 eV kadardir. Teorik olarak giines hiicrelerinin 0.5 ile 3.3 eV’luk
enerjiyi kullanmasi beklenir. Bu da, bu degerler arasinda enerji bosluklar (gap) olan
malzemelerin kullanilmasim1 gerektirmektedir. Pratikte, 1eV ile 1.8 eV olan
malzemeler giines hiicresi yapiminda kullanilmaktadir. Tablo 2.2°de  bazi

yariiletken malzemelerin oda sicakligindaki enerji bosluklar1 verilmistir [16].
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Tablo 2.2 Fotovoltaik uygulamalarinda kullanilan temel yariiletkenlerin enerji
bosluklar (degerler oda sicaklig1 i¢in verilmistir)

Malzeme Eneri boslugu (gap)
Kristal Silisyum 1.12eV
Amorf Silisyum ~1.75 eV
CulnSe; 1.05eV
CdTe 1.45eV
GaAs 1.42 eV
InP 1.34 eV

Ticari amaglar i¢in piyasaya stiriilmii giines pili tipleri arasinda en ¢ok adi gegenler,
tek (mono) kristal silisyum, ¢ok (poli) kristalli silisyum, amorf silisyum, kadmium
tellir ve bakir indium diselenyum giines pilleri seklindedir. Bunlarin disinda yan
iletken malzemelerin gesitli materyaller lizerine kaplanmasi ile elde edilen ince film
tipi giines pilleri de mevcuttur. Bunlar, diger malzemelere gore diisiik verimli
olmalarina ragmen, kolay ve seri tiretilmeleri sonucu, piyasada bir yer edinmislerdir.
Yukarida sozii edilen glines pili malzemeleri arasinda verimi en yiiksek olan
monokristal silisyumdur. Fakat bunun maliyetli diger malzemelere gore yiiksektir.

Son yillarda yiiksek verimli giines pilleri tizerindeki ¢aligsmalar yogunlasmistir [49].

2.8.1 Fotovoltaik giines pillerinin elektriksel 6zellikleri

Bir fotovoltaik glines hiicresinin esdeger devresi Sekil 2.13'te gosterilmistir.
Jonksiyonda {iiretilen enerjinin kutuplara iletilmesi sirasinda olusan kayiplar, seri bir
direngle gosterilebilir. Bu seri direncin degeri hiicrenin verimini dogrudan etkileyen
faktorler arasindadir. Sekil 2.14'te, seri direncin farkli degerleri igin, giines

hiicresinin Akim-gerilim diyagrami gériilmektedir [16].

Giinegten Seri i¢ direng
gelen  — o

enerji\\A l | m
\ A ! Fotovoltaik

jonksiyon

Gerilim Yk

o=

Sekil 2.13 Bir giines hiicresinin esdeger devresi
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L

Gerilim (V)

Ny
i

Iy I 3 I3 i il

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

AKim (A)

Sekil 2.14 Bir giines hiicresinde seri direncin Akim-Gerilim diyagrami iizerindeki
etkisi

Fotovoltaik hiicreler karanlikta bir diyot karakteristii gosterirler. Jonksiyon

yiizeyine 1sik diistiikge bu karakteristik pozitif akim ekseninde kayar (Sekil 2.15).

Hiicreden maksimum gii¢ alabilmek ig¢in, tarali alam1 maksimum yapacak akim-

gerilim degerlerinde ¢alisilmalidir.

Karanlhktaki
Akim karakteristi
7

Isik altindaki
karakteristik

Acik devre
gerilimi

Gerilim
Isik
tarafindan
iiretilen
akim

Maksimum

_—-—.-—._
+ Kisa devre Akimi

Sekil 2.15 Giines hiicresinin akim-gerilim karakteristigi

Bir fotovoltaik hiicrede, jonksiyon yiizeyine diisen 151k enerjisi hiicrenin kisa devre
akimi ile dogru orantilidir ve agik devre gerilimine ise daha az baghdir. Hiicre
sicakliginin degismesi, agik devre gerilimi {izerinde etkili olmaktadir [13]. Sekil
2.16, bir glines paneli {izerine gelen 1s1k enerjisinin ve panel sicakligimn farkli

durumlari i¢in akim-gerilim grafigini gostermektedir.
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o 1 i
o 5 10
Gerilim (V)

Sekil 2.16 Farkli 151k ve sicaklik degerleri igin bir glines panelinin I-V karakteristigi

2.8.2 Giuin 1s181n1n panele yonlendirilmesi

Giin 15181, giines modiillerine ya dogrudan (Sekil 2.17 a) ya da bir odaklama diizenegi
tarafindan (Sekil 2.17 b) goénderilir. Odak mekanizmasi olan sistemlerde, giines
modilii hiicreleri daha yogun isiktan enerji tiretecek sekilde tasarlamir. Burada
modiliin ylizeyi kiiciik oldugu igin, Uretilen birim enerji basina maliyet diiser.
Bununla birlikte, bu tip giines hiicreleri, sadece dogrudan giines 1s13indan
yararlandiklarindan, bulutluluk oram1 diigsiik olan bolgelerde kullanilmaya
uygundurlar. Ayrica, bir 151k toplayic1 ile giinesi izleyen bir mekanizma da
gerektirirler [16]. Doksanli yillarin basindan itibaren, tek eksende takiple yliksek

odaklama giicti veren tasarimlar iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [17].

Giines Isith Giines Isig1

b) =55
‘_@ Yogunlastirici

Ll {odaklayici)
Normal Pil
&

Yodgun Pil

Sekil 2.17 Normal ve yogun giines pillerinde 15181n gelisi

Glintimiizde, ticari amagla herhangi bir odaklama diizenegi gerektirmeyen diizlemsel

giines modiilleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.8.3 Giines modiillerinin yerlestirilmesi

Diizlemsel glines modiillerinin yerlestirilmesinde ii¢ durum s6z konusudur.
Bunlardan birincisi, modiiliin sabit bir egim agisiyla giiney-kuzey dogrultusu iizerine
yerlestirildigi durumdur (Sekil 2.18). Burada egim ag¢is1 modiiliin kuruldugu enleme

yakin bir a1 olarak segilir [50].

Bati
AN Egim agisi
/
Kuzey

Gliney -~ }ogu

Sekil 2.18 Giines modiiliiniin sabit bir agida yerlestirilmesi (kuzey yar1 kiiredeki
tilkeler i¢in)

Ikinci yerlestirme tiirli, modiillerin giiney-kuzey dogrultusu iizerine sabit bir ag1

yaparak, ve dogu-bat1 dogrultusunda da hareket ederek giinesin konumunu izleyecek

sekilde yerlestirilmesidir (Sekil 2.19).

Dt‘inme ekseni

. Kuzey
S 11 B
Y o~
“\i fffff
# L
4 - .
» 4"
Rt .
2 Egim “ay
#
,,,,, agisi
Gij Dogu

Sekil 2.19 Giinesi tek eksende izleyen gilines modiiliiniin yerlesim semasi
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Son durum ise modiillerin iki eksende de hareketli olarak giinesi izledikleri durumdur

Bunun sematik bir gésterimi, Sekil 2.20'de verilmistir.

Ddénme ekseni

S
&
.
s

Gliney '
Donme ekseni

Dogu

Sekil 2.20 Gtinesi iki eksende izleyen giines modiiliiniin yerlesim semasi

Diinya genelinde, yaz ve kig aylar1 igin, egim agis1 bulunulan bdlgenin egimine esit
bir diizleme gelen ortalama giinliik toplam enerjileri Sekil 2.21 ve 2.22'de verilmistir

[19].

Cesitli tlkelerde, egim agisi, enlem - 150, enlem, enlem + 15° olan, glinesi bir ve iki
cksende takip eden ylizeylere gelen giinlik ortalama enerji miktarlar1 Ek A’da
verilmistir [19]. Bu tablolardan yola ¢ikarak, sabit bir modiil ile iki eksende giinesi
izleyen bir modiile gelen enerjiler arasinda yaklasik %37¢lik bir fark oldugu

goriilmektedir.
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Kuzey yar kiirede bulunan bir bolgeye yerlestirilmis, iki eksende giinesi izleyen bir
glines paneli ile sabit olarak duran bir gilines panelinin, giiniin saatlerine gore,
topladif1 birikmeli enerjiler Sekil 2.23°de  g6sterilmistir [19]. Sekilde, grafigin

egiminin fazla oldugu saatler, enerjinin en ¢ok iiretildigi saatlerdir.

10 Hareketli Giines Paneli

e T Sabit Gines Paneli ——~~~~

= 8

é - A=Yaz
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Glnin Saati

Sekil 2.23 Farkli mevsimler igin, hareketli ve sabit giines panellerinde toplanan
birikmeli enerji miktarlari

Sekil 2.24, sabit glines panelleri {izerinde yapilan 6lgiim sonuglarimi géstermektedir.
Burada, paneller bulunduklann bélgenin enlem agisinda, 15 derece iistiinde ve 15

derece altinda tutularak aldiklar1 enerji miktarlar goreceli olarak gosterilmistir [19].
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Sekil 2.24 Panel egim agisina bagl olarak aylik panel verimi
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3. YAPAY SINIR AGI MODELLERI VE BUNLARIN GUNES ENERJIiSi ILE
ILGIiLi TAHMINLERDE KULLANILMASI

3.1 Yapay Sinir Aglar1 (Noral Devreler) ve Biyolojik Beyinler

Yapay sinir aglar {izerindeki ¢aligmalara insan beyninin klasik bilgisayarlardan daha
hizli ¢alistigi mantigindan yola ¢ikilarak baglanmistir. Ramon y Cajal, 1911°de
noron kavramint ortaya atarak beynin ¢alismasii agiklamaya ¢aligmistir. Noronlar
silikon kapilara gére ¢ok daha yavastir. Noronlarin hiz1 milisaniyeler mertebesinde
olurken, silikon kapilar nano saniyeler mertebesindeki hizlarda ¢alismaktadir. Beyin,
bu yavaslig1 néron sayisinin ¢oklugu ve néronlarin birbirleri ile olan baglantilarinin
karmagiklig1 ile kompanze etmektedir. Bir insan beyninde yaklasik 10 milyar néron
ve 60 trilyon baglantt vardir. Cok etkin bir yapiya sahip olan beynin, enerjik verimi
¢ok yiiksektir. Her bir islem i¢in beyin yaklasik 10 ¢ joule harcarken, bilgisayarlar
10 ¢ joule harcamaktadir [51].

Insan beyini olduk¢a karmasik, lineer olmayan ve paralel veri isleyebilen bir
sistemdir. Bu ozelliklerinden dolay: karakter tanimlama, ses algilama ve sentezi gibi
islemleri milisaniyeler mertebesinde yaparken, glinlimiiziin en hizli bilgisayarlarinda

bu gibi islemler saatler mertebesinde olabilmektedir.

Gelismis beyinler, kendi kurallarimi (noronlar arasi iliskiler) dogustan baslayarak
zaman i¢inde olusturur ve gelistirir. Bu olay, deneyim veya 6grenme olarak
adlandirilir. Ornek olarak insan beyni, hayat1 boyunca kazanacag toplam deneyimin
biiytik bir bsliimiinii ilk iki yil iginde olusturur. Ogrenme veya deneyim kazanma,
bundan sonra da Olime kadar devam eder. Snapslar, noronlar arasindaki bilgi
aligverisini saglayan fonksiyonel ve yapisal bilesenlerdir. Ogrenme, bunlar sayesinde

olmaktadir [52].

Yapay sinir aglar1 (YS) (Artificial Neural Networks), insan beyninden esinlenerek,

belli bir amaca yonelik olarak gerceklestirilmis, 6gretilebilir bir topolojik yap1 olarak
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tammlanabilir [53]. YS’min, algoritmik yapisi yariiletken elemanlardan olusmus
donanim seklinde de gergeklestirilebilir. Ug temel 6zelligi ile beyne ¢ok benzer. Bu

ozellikler su sekilde siralanabilir.

e Yapilan elektronik olarak tasarlanmis veya bir algoritma sonucu olusturulmus

ndronlar ve bunlari birbirine baglayan baglantilarindan olusur.
e Noral devrelerde bilgi, bir 6grenme sonucunda kazanilir.
e Noronlar arast baglanti kuvveti (snaptik agirliklar) bilgiyi saklamakta kullamlir.

YS 'da 6grenme islemi 6grenme algoritmasi tarafindan gergeklestirilir. Bu algoritma,
devrenin snaptik agirliklarin (agirlik katsayilari) degistirir ve devreyi istenen tasarim
amacina ulastirir. Ayrica, bazi durumlarda devre kendi yapisini da degistirebilir. Bu
da, biyolojik beyinlerde bazi hiicrelerin &liip yerine yeni baglantilar kurulmasina

kars1 gelmektedir.

3.2 Yapay Sinir Aglarmm Ozellikleri

e Noron, tek basna lineer olmayan bir elemandir ve néronlarin olusturdugu ag da
lineer olmayan karakteristige sahiptir. Bu 6zellik giris isaretini iireten fiziksel

sistemin lineer olmadig1 durumlarda 6nem kazanmaktadir.

e Yapay sinir aglari, bir matematik model olmaksizin, sadece giris ve ¢ikis ¢iftleri

kullanarak dgrenebilme 6zelligine sahiptirler.

e YS oriintli (pattern), simiflandirmada hangi Sriintliniin se¢ilecegi hakkinda bilgi
verebilecegi gibi, secilenin dogruluk orami hakkinda da bilgi verme ozelligine

sahiptir.

e Oprenme tiim néronlar tarafindan paylasilan bir siirectir ve devredeki her bir

noron sonuca katkida bulunmaktadir.

e Donamim olarak tasarlanmig yapay sinir aglarinda, néronlarin kiigiik bir kisminin
hasar gérmesi devrenin ¢alismasini fazla etkilemez. Ciinkii bilgi, tiim aga paralel

dagitilmis bir yapida yayilmugtir.
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e Paralel yapis1 ytiziinden, VLSI (Very Large Scale Integrated) yapiyr kullanan
donanimla ger¢eklenmeye uygundur. VLSI yapi, karmagsik bir davramsi hiyerarsik
bi¢imde algilayabildigi i¢in, bu yapi kullanilarak tasarlanmig noral devreler,
karakter tammlama, isaret isleme ve kontrol gibi gergek zaman uygulamalarina

cok uygundur.
Cesitli yapay sinir ag1 algoritmalarinda asagidaki ortak noktalar mevcuttur:
o Noron, tiim devrelerde ortak elemandir.

e Yukaridaki sebepten, tim YS uygulamalarinda, paylasilan teori ve 6grenme

algoritmalart mevcuttur.
e Modiiler aglar, modiillerin birlesim yerleri belli olmadan kurulabilmektedirler.

YS, norobiyolojik sistemler ile benzerdirler. Norobiyologlar bu 6zelligi kullanarak,
biyolojik sistemleri anlamakta bunlardan yararlanmaktadirlar. Benzer bir sekilde,

miithendisler de YS tasariminda biyolojik sistemlerden esinlenmektedirler.

3.3 Yapay Sinir Aglariin Yapisi

Yapay sinir aglar1 Sekil 3.1'de sematik olarak gosterilen ve ndron adi verilen gok

girisli ve tek ¢ikish isleme elemanlarindan olusur.

Agirliklar

Girigler

Lineer olmayan
aktivasyon
fonksiyonu

Toplama

Sekil 3.1 Bir nSronun yapisi

Sekilden goriilebilecegi gibi, néronlarin, her bir giris yolu iizerinde agirlik katsayilari
denilen uyarlamali baglanti katsayilar1 bulunur. Bu sekildeki néron, basit bir

toplamla, agirlikli girigleri birlestirerek dogrusal olmayan bir fonksiyondan gegirir.
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Dogrusal olmayan fonksiyon olarak, ya ikili ¢ikig durumuna iligkin bir egik
fonksiyonu ya da siirekli bir fonksiyon olarak sigmoid, arctan(x) gibi fonksiyonlar
kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan bazi aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 3.2'de
gosterilmistir [51, 53].

$1(v) $1(v)

0 /

-05 | 05

n
>

A 4

(a) Basamak Fonksiyonu (b) Rampa fonksiyonu

v

(¢) Sigmoid Fonksiyonu

Sekil 3.2  Dogrusal olmayan bazi aktivasyon fonksiyonlar

Sekil 3.2 a, Sekil 3.2 b ve Sekil 3.2 ¢ de gosterilen fonksiyonlar sirasiyla,

£(v) I, v=0 G.1)
L) = .
0, v<0
1, v>1/2
f(u)=43v, -1/2>v>1/2 (3.2)
0, v<-1/2
1
f(v) = - (3.3)
I+e™

tfadeleri ile tanimlanabilir.

Bazi durumlarda aktivasyon fonksiyonlarii -1 ile 1 arasinda tanimlanmak

gerekebilir. Bu durumda rampa fonksiyonu yerine
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f(V)=40, v=0 34

seklinde tanimlanan igaret (signum) fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu yerine ise,

v 1-e™
f(o)= tanh(;) = o (3.5

seklinde tanmimlanan hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilir.

Esik fonksiyonlari veya aktivasyon fonksiyonlar1 da denilen bu dogrusal olmayan

fonksiyonlar, néronlarin ¢ikigim, belli bir araliga betimler.

Bir néronun ¢ikisi, baglant1 agirliklar: aracili: ile diger néronun girislerine, yine bu
uyarlamali katsayilarla ¢arpilarak, dagitilir. Bu sekilde bir néron, diger elemanlardan
gelen degistirilmis aktivasyon degerlerini birlestirici rol oynar. Bu anlamda, bir YS,
giris ve c¢ikist arasinda, bir dizi seklinde olusturulan tabakalar igersinde
gruplandirilmis, bir ¢ok noronu icerir. Boylece, yukarida s6zii gecen baglantilar,
birbirini izleyen tabakalar arasinda kurulmus olur. Giris ve ¢ikis tabakalari, sirasiyla
bilgiyi alan ve disariya ileten tabakalar olup, bu ikisi arasinda kalan diger tabakalar
ise sakli tabakalar olarak isimlendirilir. Bu sekilde, bir YS, tiimiiyle paralel

dagitilmis bir yapiyi igerir.

Bir YS modeli gelistirmede, 6nemli iki ¢alisma durumundan biri "Ogrenme" digeri
ise "geri gagirma" dir. Ogrenme, YS girisine uygulanan isarete cevap olarak, ¢ikis
tabakasinin trettigi deger ile istenen ¢ikis biiyiikligii arasindaki, farki en kiiglik
yapacak sekilde, tabakalar arasindaki agirlik katsayilarimi uyarlamali olarak
degistiren bir siiregtir. Burada s6zii gecen istenen ¢ikis biiyiikliigli, 6nceden
belirlenmis bir biiylikliik olarak, devreye bir dgretici aracilift ile 6gretildigi igin, bu
tip yapay sinir aglarmm Sgrenmesine "Denetimli Ogrenme " denir. Eger istenilen
cikis verilmemisse, bu tip dgrenmeye de "Denetimsiz Ogrenme" denir. Ogrenme
sireci ise yine bir kurala gore gergeklestirilir. "Ogrenme Kurali " denilen bu kural,
girislere cevap olarak, baglanti agirliklanimin nasil degistirilecegini tanimlar.
Ogrenme, genel olarak, tiim Sriintiilerin bir cok kez tekrar edilmesini gerektirir. Bu

sekilde YS’nin egitim silirecinde giris-¢ikis c¢iftleri arasindaki iliskiyi 6grenmesi
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saglanir. Geri ¢agirma ise, egitimini tamamlamig bir YS i¢in, girise uygulanan

isarete karsi, ¢ikigtan bir igaret tiretilmesidir.

3.4 Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Algoritmalarinin Ortaya Cikis1

Yapay sinir aglar ile ilgili egitim algoritmalarinin baslangi¢ noktasit Hebb’in 1949 da
ortaya attif1 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma, bir néronun nasil 6grendigini
agiklamaktadir. 1950 ve 601 yillarda aragtirmacilar, fizyolojik ve biyolojik
kavramlar1 birlestirerek, noronlardan olusan yapay aglar1 gelistirdiler. Bu aglar,
baslangicta elektronik devreler seklinde olusturulurken, zaman iginde algoritma
sekline donustiirlilmiistir. Bu basarilar, yeni gelisme ve arastirmalarin Oniini
agmistir. Minsky, Rosenblatt ve - Woodrow gibi arastirmacilar, perceptron adi verilen
tek katmanli devreler gelistirdiler ve bunlari hava tahminleri, elektrokardiogram
analizi ve yapay gorme alanlarina basar1 ile uyguladilar. Bunlardan sonra, yapay sinir
aglant tzerindeki calismalar, yaklasik 20 sene siirecek bir duraklama ddnemine
girmistir.  1983‘te, Amerika’daki “Gelismis Savunma Arastirma Projeleri”
kurumunun yapay sinir aglar lizerindeki arastirmalar igin bir fon ayirmasi, bu
konudaki calismalar1 hizlandirmistir. Bu ilgiye, yeni matematik yontemlerin ortaya
cikmas: ve eskisine oranla ¢ok giiglii bilgisayarlarin yapim: da neden olmustur.
Boylelikle daha karmasik algoritmalar, daha kisa zamanda kullanilmaya
baslanmigtir. Bu konunun heyecan verici bir hale gelmesinin bir nedeni de, yapay
sinir aglart  algoritmalarimin  (YSA) ve mimarilerinin VLSI teknolojisine

uygulanabilmesidir [54].

3.5 Yapay Sinir Ag1 Algoritmasi Teori ve Modelleri

Mimari yapilart ve dgrenme algoritmalarina gore ¢ok farkli tiplerde YS yapilar
mevcuttur. Ormek olarak, Hopfield modellerinde yapiy1 tek katmanl ndronlar
olusturur. Her néronun ¢ikisi, komsularina geri besleme ile baghdir. Back
propagation (geri yayilim) ve Boltzmann gibi modellerde giris ve ¢ikis ndéronlari
arasinda bir veya daha fazla katman vardir. Kendini diizenleyen modellerde ise,
devre giris vektorti, iki boyutlu ndron ¢ikis agina baghdir. Sekil 3.3, yapay sinir
aglarinin genel smiflandirmasini, Tablo 3.1 ise uygulama alanlarinin kronolojik

sirasin1 gostermektedir [54].
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Yapay Sinir A1
Modelleri

A 4

Geri Beslemeli
4 L 4
Yapisal | g |
\4 v
Hopfield Adaptif Rezonans

Sekil 3.3. Yapay sinir aglarinin genel siniflandirmasi

A 4

Geri Beslemesiz.

A

y

Linner Olmayan

Kohonen

Back Propagation

Tablo 3.1 Yapay sinir aglarinin uygulama alanlar1 ve kronolojik sirasi

Uygulama Alanlan Kullamlan Model Yil
Daktilo yaz1 karakteri tammlama Perceptron 1957
Adaptif modemler, Telefon hatlarinda yanki | Madaline 1960-62
onleyiciler

Ses tanimlama, robot kollarda 6grenme Avalanche 1967
Konugma sentezi Back-propagation 1974-85
Veri tabani agilimlart Brain state in a box 1977
Karakter tanimlama Neocognition 1978-84
Radar ve sonar tanimlama Adaptif rezonans teorisi 1978-86
Ucak yonlendirmesi Self-organizing map 1980
Goriintii igleme Hopfield 1982
Cagirimsal bellek Hopfield 1985
Sonar ve radar Boltzmann 1985-86
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3.6 Cok Tabakah Yapay Sinir Ag1 Algoritmalari

girig diigtim sakh néron ¢ikis néron
tabakasi tabakasi tabakasi1

Sekil 3.4 Qg.girise ve bir ¢tkisa ve bir sakh tabakaya sahip ¢ok tabakali bir yapay
sinir agimin mimari yapisi.

Bu yapilar (Sekil 3.4), giinlimiizde ¢ogu YS uygulamalarinin temelini

olusturmaktadir. So6zii edilen algoritmalar, yiikk tahmini, ariza yeri belirlenmesi,

giivenlik degerlendirmesi sinyal isleme, optimal otomatik kompanzasyon, gii¢

sistemi kararlilik kontrolii gibi elektrik gii¢ sistemi alanlarinda da yaygmn olarak

kullamlmaktadirlar [51, 53, 54].

3.6.1 Hopfield algoritmasi

AA A A

a

L] Ecvenen

Y

A

‘

Sekil 3.5 Dort noronlu bir Hopfield devresinin mimari yapisi

Kendini diizenleyen, cagrimsal bellek kullanan bir algoritmadir (Sekil 3.5). Tek

tabakali néronlardan olusur. Bunlar, hem giris hem de ¢ikig islemini yaparlar. Her
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noron ¢ikis isaretini kendi digindaki diger néronlara giris isareti olarak geri verir.
Yapi, gecikme elemanlarim da igerir. Bu da, néronlarin yapilarindan kaynaklanan
nonlineerlige bagli olarak, nonlineer dinamik bir davrams sergiler. Nonlineer
dinamiklilik, saklama fonksiyonuna da etkiler. Hopfield devresine bir nérona giris
Orlintlisti  uygulandiginda, daha 6nce saklanmig Oriintiiler arasindan ona en yakin
olan1 secilerek ¢ikisa yollanir. Bu ozellikleriyle, elektrik giic sistemlerinde
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde ve kisithlik analizlerinde ¢ok basarili

sonuglar veren bir yontem olarak kullanilir [51, 54, 55].

3.6.2 Kohonen modeli

Denetimsiz (egiticisiz) ileri yonde bir modeldir. Bir olay uzayinda isaret almak i¢in
adaptif noronlar kullanir. Egitmenin amaci, birbirine komsu néronlarin benzer
girislere benzer ¢ikiglar vermesini saglamaktir. Bu da, o birimin ve komsu birimlerin
snaptik agirliklarimi degistirerek saglanir. Elektrik giic sistemlerinde, ¢ok tabakali
devreler gibi, Kohonen modeli de yiik tahmini incelemelerinde basann ile

kullanilmaktadir [53, 56].

3.6.3 Adaptif rezonans teorisi (ART modeli)

Oldukgea giiglii bir model olmasina karsilik, veri depolama tabakasindaki néronlarin
sayllarimin simirhi kalmasi (arttirilamamasi) gibi bir problemi vardir. ART modeli

gliniimiizde aragtirma amaci ile kullanilmaktadir. Belirli bir uygulama alam yoktur

[57].

3.6.4 Geriye yayilim (Back Propagation) algoritmasi

Matematiksel olarak geriye yayilim algoritmasi, interaktif (etkilesimli) ve denetimli
(egiticili) bir algoritmadir. Ileri yonde bilgi akisi, hatanin geri ydnde yayilmas1 ve
agirhiklanin giincellenmesi algoritmanin {i¢ temel unsurudur. Bu algoritma, sakli
tabakalarda giris uzaym tekrar kodlayabilme ozelligi sayesinde zor 6grenme
problemlerini ¢6zebilen, ¢ok katmanli, lineer olmayan bir yontem olarak
tamimlanabilir. Arastirmacilar, iki tabakadan olusmus ve sigmoid fonksiyon kullanan

bir geri yayilim algoritmasinin olduk¢a giiglii problem ¢6zme yetenegine sahip
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olduguna isaret etmislerdir. Fakat birden fazla sayida sakli tabakaya sahip YSA’nin

daha iistiin olduguna dair matematiksel bir kamt yoktur [54].

Tiim noral devrelerde oldugu gibi, bu algoritmada da problem, temel yapi taglar1 olan

ndronlara bagh agirlik katsayilarinin ayarlanmasidir.

Aktivasyon
Fonksiyonu

Adaptif Algoritma

Sekil 3.6  Bir néronun agik gosterimi

Sekil 3.6°da,

0i : J. norona giris degerleri

®jj : j. ndrona bagh agirlik katsayilari
0; :j. norona iligkin ek terim (bias)
0j : J. noron ¢ikisi

t; :j. ndronun hedef ¢ikis degeri

olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.7°de yukaridaki temel yapt kullamlarak gergeklestirilmis, giris, ara ve g¢ikis
tabakalarindan olusmus, bilginin ileri yo6nde yayildigi {i¢ tabakali bir ag goz

gosterilmistir.

Ging Tabakasi Sakl Tabaka Zikig Tabakas
(Hiden Layer)

Sekil 3.7  Ug tabakah bir ag

Burada, ¢ikis tabakasina iligkin, agirliklt toplamlar ve gercek ¢ikislar asagidaki gibi

verilebilir:
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net, = Y 0 -0, +6, (3.6)
i

o, =Tf(net, ) =1,

(3.7
Benzer sekilde ara tabaka ¢ikarimlari igin de
net, = 0; -0, +0 (3.8)
0y = f(netpj) = fpj (3.9)
yazilabilir. Burada p riintii sayisi, f lineer olmayan bir fonksiyondur.
f sigmoid fonksiyonu olarak tanimlanirsa
I
Oy = (3.10)
—[ijk -0y 46y ]
I+e ™’
1
0, = (3.11)
—[Zmﬁ- opi+9j]
I+e
olur.
Sekil 3.5°deki agin ¢ikis diigiimleri i¢in bir enerji fonksiyonu tanimlanirsa,
1 2 1 2
EZE'Zg(tpk—opk) > Epk:E.(th_opk) (.12)
P

seklinde ifade edilebilir. Geriye yayillim algoritmasinin amaci, Ey’yr minimum
yapacak sekilde agirhik katsayilarinin ayarlanmasidir. Ilgili algoritma, Ek B'de

ayrintili olarak verilmistir.

3.7 Yapay Sinir Aglan Algoritmasimn Giinesten Gelen Enerji Ile Tlgili
Tahminlere Uygunlugu

Giinesten gelen ve yerylizine ulagan radyasyonun onceden kolaylikla tahmin

edilememesinin en biiyiik sebebi, atmosfer i¢indeki 15181 tutan ve yutan cisimlerin

36



tam olarak modellenememesidir. Ayrica, yeryiiziinden ve diger cisimlerden yansiyan
151810, her durum i¢in hesaplanmasinda da ciddi zorluklar vardir. Yeryiiziine gelen
giin 15181 ile ilgili matematik modeller, belirli durumlar géz Oniine alinarak
cikarilmiglardir ve degisken durumlar i¢in dogru sonuglar vermezler [24, 58] . Tim
bu faktorler g6z oOniine alindiginda, dinamik bir tahmin yontemi ile daha iyi

tahminler yapilabilecegi sonucu ortaya ¢ikar [31,33,34,36].

Gokytiziinden gelen radyasyonun tahmini i¢in kullanilacak yontemin belirlenmesinde

asagidaki hususlar g6z 6niinde bulundurulmalidir :

e Giris ve ¢ikig buytikliikleri arasinda karmagik lineer olmayan iliski kurma

yetenegi,

o Bilgiyi gilincellemek icin 6grenme ve bunlarla ilgili genellestirme yapabilme

yetenegi,

e Tam olmayan ve birbiri ile iliskisi az olan ¢ok fazla bilginin islenecegi durumlara

uygunluk,
¢ Esneklik,
o Belirsizlikleri degerlendirme yetenegi,
e Cok biiylik ve karmasik bir model kurulmasina ihtiya¢ olmamasi,
e Birbiri ile dogrudan iligkisi olmayan verileri kullanabilme.

Ttm bu durumlan gz 6ntine aldigimizda, YSA bir tahmin yontemi olarak gilinesten

gelen enerjinin belirlenmesine uygunluk géstermektedir [33, 36].

Her bir giris vektoriintin istenilen bir ¢ikisla karsilagtirildigt denetimli algoritma
olarak geriye yayilim algoritmasi, basitligi, bu tip tahminlerde iyi sonu¢ verme
ozelliginden dolayr kullanilmaktadir [33, 34]. Bu nedenle, bu ¢alisgmada da geriye

yayilim algoritmasi kullanilmagtir.
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4. GONES PILLERINDEN YUKSEK VERIMLE YARARLANMAK ICIN
GERCEKLESTIRILEN OLCU SISTEMI

Bu boliimde, glinesten gelen enerjinin gilines panelleri tarafindan daha verimli
kullanimini saglamak amaciyla gelistirilen algoritmanin ¢alisabilmesi i¢in tasarlanan
olgli sistemi, genel hatlan ile anlatilacaktir. Olgii sisteminin kuruldugu yerdeki

ayrintili resimleri ve data baglant1 semalar1 EK C'de verilmistir.

4.1 Genel Yap1

Olgii sistemi, bir bilgisayar ag1 {izerine kurulmustur. Sistemin esnekligini arttirmak
amaci ile bu ag, internet agi secilmistir. Bu sayede, sistemin pargalarinin ayni
hacimde bulundurulma veya aralarinda 6zel bir baglant: yapilma zorunlulugu ortadan
kalkmistir. Boylelikle, sistemin isleyisini kontrol edecek ve ona gerektiginde
miidahalede bulunacak kisi veya kisilerin bir telefon hatti olan herhangi bir yerde

bulunmalar yeterli olmaktadir.

Sekil 4.1'de sematik gosterimi verilen diizenek, birbirleri ile internet hatt1 izerinden
haberlesen, ti¢ temel bilesenden (a,b,c) meydana gelmektedir. Bunlarin diginda,
PC'lerin (kisisel bilgisayar) saatlerinde zaman i¢inde olusacak farklarin ortadan
kaldirilmast i¢in, bir zaman sunucusuna (time server) (d) ihtiyag¢ vardir. PC'ler, belirli
periyotlarda, bu zaman sunucusundan saatlerini ayarlayarak kendi aralarindaki

senkronizasyon hatalarini ortadan kaldirmaktadirlar.

Sekil 4.1a’da bulunan bilgisayar, ana program algoritmasimn ¢aligtinldigi makinedir.
Ayrica, atmosferden ve giinesten gelen 151k enerjisi ile ilgili bilgilerin toplandig:
"Veri Toplayic1" ve “Giines modiilii”, bu bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir.
Bilgisayar, 24 (3x8) bitlik bir giris/cikis (i/0) kart1 ile 6l¢iim ve kontrol islemlerini
yapmaktadir.
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Sekil 4.1 Olgii sisteminin sematik gdsterimi

Sekil 4.1 b, yapay sinir aglari algoritmasinin (YSA) iizerinde ¢alistig1 bilgisayari
gostermektedir. YSA'nin ¢alistig1 bilgisayar, ana algoritmay1 ¢alistiran bilgisayardan
ayrt bir makine olarak tasarlanmistir. Bunun amaci, olduk¢a fazla islem giicii
gerektiren YSA yazilhminin daha hizh ¢alismasimi saglamaktir. Ayrica, bu yapi
sistemi modiler hale getirdiginden, donanimsal olarak tasarlanmig bir YSA
kullanilmak istendiginde, diizenegin genel yapisinda ve yazilimlarinda fazla bir

degisiklik yapmasini gerektirmeyecektir.

Sekil 4.1 c, tiim diizenegin ¢aligmasinin izlendigi bir bilgisayardir. Bu bilgisayarla
giines modiilinden alinan enerjinin miktar1, giines modiiliniin  konumu, veri
toplayicinin aldig: veriler ve YSA isleyisi gozlenebilmektedir. Ayrica, gerektiginde

bunlara miidahale edilebilmektedir.
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4.2 Veri Toplayic1 Kisim

Bu kisim, gokyliziinti 18’er derecelik uzay acilar ile tarayarak o bolgelerden gelen

151k enerjisini 8lgmek amaci ile tasarlanmigtir. Sistem, iki eksende 6lgiim yapabilmek

icin, dokuz tane birbirine es 6zellikte ve uygun agilarda yerlestirilmis fotodiyot ve

adim aralig1 18 derece olan bir step motordan (adim motoru) olusmaktadir.

Goriig alanin 18
derecede sinirlayan
boru

Fotodiyot

Step Motor
{adim arahig 18°]

Sekil 4.2 Veri toplayict kismin sematik gosterimi

Adim motoru, 18 derecelik adimlarla, 180 derece kadar dsnmektedir. Bu sayede foto

diyotlar tiim gkyliziinti taramaktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.3, fotodiyotun oy, uzay agisini gérmesi i¢in i¢ine konulacagi borunun kesitini

gostermektedir.

Sekil 4.3'deki borunun uzunlugu (L) basit bir geometrik ifade kullanilarak

o d,.+d
L, =tg 90— =% |. —bL b2
b g[ 2) 7

seklinde hesaplanabilir. Burada
dp; : boru i¢ ¢api,
dy> : fotodiyotun 151k goren bélgesinin ¢apim

gostermektedir.
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Fotodiyot Yiizeyi

b2

oo o

Sekil 4.3  Fotodiyotun gbrdiigi uzay agimin belirlenmesi

Sekil 4.4 Veri toplayic1 kismin fotografi
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Veri toplayici kismin kuzey-giiney konumunda yerlestirildigi yerdeki fotografi, Sekil
4.4'te verilmistir. Burada, polikarbondan yapilmis saydam kiire, i¢indeki cihazlar dis
etkilerden korumak amaci ile yerlestirilmistir. Doner kismin konumu, optik bir

sensor tarafindan algilanmaktadir.

4.3 Giines Panellerini Temsil Eden Kisim

Olcii sisteminin bu kismi, maksimum cikis giicii 1.2 Watt olan Solarex firmasinin
MSX-01F modeli bir giines modiilii (Ek D) ile 18'er derecelik adimlarla donebilen iki

adet adim motorundan meydana gelmektedir.

Sekil 4.5, bu kismin sematik bir gosterimidir. Giines modiilii iki adim motorunun
uygun konum kombinasyonlar1 sayesinde gokyiiziiniin istenilen bdlgesine

yonlendirilebilmektedir.

Glines Pili

Adim Motoru

Adun Motory

Sekil 4.5  Giines panellerini temsil eden kismin sematik gosterimi

Giines panellerini modelleyen 1.2 Watt'lik giines modiilii ve bunu iki eksende hareket
ettiren motorlarin bulundugu grubun fotografi, Sekil 4.6'da verilmistir. Burada,
grubun dig1, cihazlan dis etkilerden korumak amaci ile bir saydam polikarbon
koruma ile ¢evrelenmistir. Bu koruma, giines modiiliiniin koyu renk olmast yiiziinden
igeride olusacak sera etkisini azaltmak amaci ile biiyiik tutulmustur. Ayrica, alt kisma

yerlestirilmis bir fanla siirekli olarak igerideki havanin degistirilmesi saglanmistir.
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Glines modiliinin sinir konumlari, diiseyde ve yatayda iki limit anahtari ile

algilanmaktadir.

Veri toplayici sensorli ve giines modiiliinii koruyan yarikiirelerin, i¢ yiizeyinden

gelen 151k yansimalarinin etkileri, uygun bilgisayar yazilimlari ile yok edilmistir.

Sekil 4.6 Giines panellerini temsil eden kismin fotografi

4.4 Kodlayici ve Kod Coziicii Kisim

Bu kisim, olgli sisteminin, veri toplayici kismi ile gilines panellerini modelleyen
kismimin, bilgisayar ile olan baglantisi igin bir ara yiiz (interface) gérevini goriir.
Bilgisayarin girig/¢ikis (i/0) kartindan gelen adim motorlarinin hareket bilgilerini
kuvvetlendirerek, adim motorlarina yoénlendirir. Adim motorlarimn konumlarim
bildiren bilgileri de bilgisayarin i/o kartina yonlendirir. Veri toplayicinin
fotodiyotlarindan gelen analog isaretler, bir ¢ogullayici (multiplexer) tarafindan teker

teker almir ve 8 bitlik bir analog-digital ¢evirici kullanarak sayisal hale getirilir.
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Daha sonra, bu veriler bilgisayara goénderilir. Ayrica bu kisimda, giines modiiliiniin

giicti dl¢iillip sayisal hale ¢evrilerek i/o kartina iletilir.

4.5 Olgii Sisteminde Kullamilan Bilgisayarlar ve Yazilimlari

Diizenek, li¢ adet PC tarafindan ¢aligtiriimaktadir. Bunlar, miimkiin olan en diisiik

islemci giicli ve hafiza diistinlilerek se¢ilmislerdir.

Veri toplama ve konum kontrolii yapan bilgisayar Intel 80486 /66 islemcili ve 8 Mb
RAM'e sahip bir bilgisayardir. Uzerinde bir 24 bitlik i/o kart1 bulunmaktadir. Isletim
sistemi, Windows 95 olup, Bolim 5 de ayrintilari verilecek olan "Kontrol ve

Yonlendirme Algoritmast” bu bilgisayar lizerinde ¢alismaktadir.

Uzerinde YSA'min ¢alistigr bilgisayar, Intel PII 450 Mhz islemciye ve 64 Mb RAM'e
sahiptir. Isletim sistemi olarak Windows NT Workstation 4 kullanmakta olan

bilgisayarda DOS modunda, YSA ¢alistirilmaktadir.

Sistemi gozlemlemekte kullanilan PC, Intel Celeron 433 islemcili 32 RAM'e sahip
bir Notebook bilgisayardir. Uzerinde Windows 98 isletim sistemi bulunan
bilgisayarla, gerektiginde internet hattinin her hangi bir noktasindan baglanilarak,
otomatik olarak isleyen Ol¢ii sisteminin ¢alismasi hakkinda bilgi alinmakta ve

istenirse, isleyise miidahale edilebilmektedir.

4.6 Olgii Sisteminin Kuruldugu Yer

Yukaridaki béliimlerde kisaca yapist ve parcalart tanitilan olcii sistemi, 41° 6.3
kuzey enlemi ile 29° 1.46° dogu boylamima bulunan, Istanbul Teknik Universitesi

Ayazaga kampiistindeki Elektrik-Elektronik Fakiiltesi binasinin terasina kurulmustur.

Diizenegin kuruldugu noktadan 360 derecelik bir goriis agis1 ile bakildifi zaman
gortinen engeller, Sekil 4.7'de gosterilmistir. Bu sekil, 36 derecelik 10 tane fotografin
birlestirilmesi sonucu elde edilen resmin, parlaklik ve kontrast degistirilip iki renkli
bir bi¢ime getirilmesi ile olusturulmugtur. Bu fotograftan da rahatlikla gériilebilecegi
lizere, gokyliziinden gelen 15131 etkileyebilecek engellerin tamamina yakin bir kismu,

olglim bolgesinin altt olan 9 derecelik yiikseklik agisi sinirimin altinda kalmaktadir.
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5. GONES PILLERINI YONLENDIRME ICIN GELISTIiRILEN
ALGORITMA

Giines panellerinin kullaniminda verimi arttirmanin yollarindan biri, panelleri giin
is1igindan daha fazla yararlanacaklarn bir sekilde yonlendirmektir. Bu islemi
gergeklestirmek igin geligtirilen bir algoritma, bu bolimde ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

5.1 Gorev Paylasimi

Ana program, periyodik olarak belirli zaman dilimlerinde ¢alismakta, gelen enerjinin
durumuna gore panellerin yont ile ilgili bir karar vermekte ve bunu uygulamaktadir.
Program, iki bilgisayarda es zamanli olarak calismaktadir. Bunlardan bir tanesi,
yapay sinir aglari algoritmasinin (YSA) modiil olarak ¢alistigi, islem giicti yiiksek bir
bilgisayardir. Burada, YSA’'nin 6grenme asamasi yapilmakta ve agirlik katsayilari
olusturulmaktadir. Digeri ise, programin ana dongtlerinin, karar verme
mekanizmalarimin ve panellerin hareketi i¢in gerekli alt programlarin galistigi
bilgisayardir. Bu makine, ayn1 zamanda, sensoriin hareketi ile veri toplama kisminin

calistirtlmasini da tistlenmistir.

5.2 Gdokyiiziinden Gelen Enerji Miktarma Goére Smiflandirma

Taratimizdan tasarlanan ve Sekil 5.1'de, akis diyagraminin tamami verilen program,
glines modiiliinlin {irettigi enerji miktarina gore, altt durumu g6z Oniine alarak

caligmaktadir.
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Isaik
verilerini sil
YSA agarlik
katsayirlarin: sil
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Periyot sonuna
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Time Serverdan 44441
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periyot
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Gece mi ? . .
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katsayilarina
hesapla
4 4 Hayar Tim verilerxr o
eps'den kiigitk Modilya
Zenite gevir
Bir grubun
tamami eps'den
o 2 2
Sensdérden bir LUK i
periyot sonra
alinacak
degerleri
lineer
fonksiyon ile
hesapla
A

Modiild
Gunese cevir

Glneg var mi ?

Agarlak
kaysayilara
var mi ?

yok ¥SA ile, sensérden bir
periyot sonra alinacak

degerleri hesapla

A

Modiiliin hareketi ¥YSA ile, modilun
sirasinda harcanacak
enerjiyi géz Oniine
alarak, gevrilecegi
konumu belirle

Modiili
hesaplanan
ybéne gevix

herhangi bir yéne
¢cevrilmesi durumunda
dretecekleri enerjiyi
hesapla

A

Sekil 5.1  Gtlines modiillerinin giinesten daha verimli bir sekilde yararlanabilmesi
icin geligtirilen programin akis diyagrami
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Bunlardan birincisi, gece durumudur (Sekil 5.1 deki akis diyagramimin Sekil 5.2'deki
dongiisi). Bu durum, giines battiktan (ufuk ¢izgisinin altina indikten) 20 dakika
sonraki ve dogmadan (ufuk ¢izgisinin tistiime ¢ikmadan) 20 dakika oncesi arasinda
gecen zamana karsilik gelmektedir. Elimizde bulunan giines modiilii ile yapilan
Olctimlerde, agik bir glinde, bu siireler arasinda, giines modiiliinden alinabilecek en
yiiksek enerji degerinin pilin nominal giictintin % 0.1 'inden daha asagida kaldig:
gorilmustir. Tasarlanan algoritma, bu durum igin, glines panellerini hareket
ettirmemektedir. Glinegin dogma ve batma zamanlari, Boliim 2°de verilen 2.3 ile
2.11 arasindaki ifadeler kullamlarak yazilan alt program yardimiyla

hesaplanmaktadir.

¥YSA agirlik
katsayllarini si.
Periyot sonuna

kadar bekle

Time Serverdan
ayar yap

Sekil 5.2 Programin gece durumundaki dongiisii

Ikinci durum, programin ¢aligmaya yeni basladig1 veya her hangi bir sebepten dolay1
calismasinda kesinti meydana geldigi zamana karsi gelmektedir (Sekil 5.1'deki akis
diyagraminin Sekil 5.3'deki dongiisii). Burada program, sadece sensor tarafindan veri

toplamakta, panelleri hareket ettirmemektedir.

Ukgiineii durum, tiim konumlar igin, pillerin iiretebilecegi enerjinin diisiik bir seviyede
olmasina kars1 gelmektedir (Sekil 5.1'deki akis diyagraminin Sekil 5.4'deki déngiisii).
Burada, paneller en fazla enerji alabilecegi tahmin edilen ve her hangi bir yone
dénmesi i¢in en az enerji harcanacak zenit dogrultusuna ¢evrilmektedir. Bu ¢alisma
bi¢imi, giinesin ufka yakin oldugu bulutlu giinler ile kis mevsiminde kapali ve

yagmurlu havalarda tercih edilmektedir.
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Sensor Igak ve sensér
verilerini verilerini yaz
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YSA agarlik
katsayilarim sil

Eski 11k
verilerini oku

Sekil 5.3 Programin g¢alismaya yeni basladigi veya her hangi bir sebepten dolay1
calismasinda kesinti meydana geldigi zaman izleyecegi yol

YSA agarlik
katsayilarana sil

Periyot sonuna
kadar bekle

Time Serverdan
ayar yap

Gece mi ?
Giindiz mt 7

Sensor | Issk ve senssr
verilerini verilerini yaz
oku
eps’yi tammla
Moditlt
Zenite gevir

Sekil 5.4 Programm 151k seviyesinin diisiik oldugu durumundaki dongiisii

Eski 131k
verilerini ol

T0m veriler
eps'den kugik
mi 2

Pillere gelen 1s1k enerjisinin bir periyotluk zaman igin kesintiye ugramasi veya
azalmasi, dordiincti durum olarak tammlanmistir (Sekil 5.1'deki akis diyagraminin
Sekil 5.5'deki dongiisii). Bu olay, havanin gegici olarak hizli bir sekilde kararmasi
veya herhangi bir sebepten dolayr gtk 1s1gim 6lgen cihazin 6niiniin kapanmasindan

kaynaklanabilir. Burada, glines modiillerinin konumlar1 degistirilmemektedir.
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Periyot sonuna
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Tim veriler
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Bir grubun
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Sekil 5.5  Gelen 151k enerjisinin bir periyotluk zaman igin kesintiye ugramasi veya
azalmasi durumunda programin izleyecegi yol.

Periyot sonuna
kadar bekle

Gundaz

Eski agik
verilerini oku

Gece mi ?
Guénditz pit ?
Sensér Isik ve sensér
verilerini verilerini yas
ok

iki grup
veri var mi?

fim veriler
eps'den Xigik

Baysx

Modiil
Gimege gevir

Sekil 5.6  Programin giinesin oldugu durumdaki dongiisii
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Besinci durum giinesin oldugu durumdur (Sekil 5.1'deki akis diyagraminin Sekil
5.6'daki dongtisti). Giinesin o andaki konumu, Bolim 2'de verilen 2.3 ile 2.11
arasindaki ifadeler kullanilarak yazilan alt program yardimiyla hesaplanmakta ve

paneiler giinese ¢evrilmekiedir.

Altinc1 ve son durum, havanin kapali oldugu ama kullanilabilecek miktarlarda enerji
tiretmeye yetecek kadar i1smmanin bulundugu durumdur (Sekil S.1'deki akis
diyagraminin Sekil 5.7'daki déngiisii). Bu durumda, yapay sinir aglar1 algoritmasi
kullanilarak paneller, sistemden net olarak en ¢ok enerji alinacak pozisyona

getirilmektedir.

"IIIEHHHHIIII’
Ig1k
verilerini sil

¥SA agiriik
katsayilarin: sil
Time Serverdan
ayar yap

Gece mi 7
Gndiiz w4 2
Sensér Isuk ve menstr
verilexrini verilerini yaz
oku

periyot
sonuna Xadar
bekle

Gundtiz

Eski 13k
verilerini
oku

iki grup
veri var mi?

TSA ile
agariik i
Xatsayilarzni i
nesapla :

Tim veriler
eps‘dan kiglik
w7

Rayir

Sensérden bir
periyot sonra
alinacak
deferleri
lineer
foksiyon ile
hesapla

Agariak ISA ile, sensorden bix
by periyot sonra alinacak

yok var m 2 var deferleri nesapla

Modnltin hareketi 1SA ile, modilin
sirasinda hazcanacak berbangi bir yéne
enerjiyi géz onine gevrilmesi durumunda
alarak, il leri enerjiyi

¥onumu belirle hesapla

Modult
hesaplanan
yéne gevir

Sekil 5.7  Programin kapali havalarda izledigi dongii

Bu dongii iki temel bolimden olusmaktadir. Bunlardan biri, gercek zamanda (real
time) veri isleyerek, YSA icin agirlik katsayilarim stirekli giincelleyen kisimdir (1).
Bu kistm basgka bir bilgisayarda c¢alismaktadir. Burada hesaplanan agirlik

katsayilartyla sonraki dongtide, bir zaman dilimi (periyot) sonrasi i¢in sensdriin
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dlgecegi degerler tahmin edilmektedir (2). Ikinci boliim ise, daha dnce hesaplanmis
sabit agirlik katsayilarim kullanarak, sensériin 6l¢tiigli degerlerden giines panelinin
istenen bir yone ¢evrildigi durumda tiretecedi enerjiyi tahmin eden, YSA programini
icermektedir (3). Bu iki YSA programindan stirekli agirlik katsayilarint giincelleyeni
Bolim 5.4'de, digeri ise Bolim 5.5°de ayrintihi olarak anlatilacaktir. Ayrica Sekil
5.7°deki dongiide yapilan islemler de, bir biitiin halinde ayrintihi olarak, Béliim

5.6’de aciklanmaktadir.

5.3 Sensér Tarafindan Olgiilen Degerler

Program, Bolim 5.2°de anlatilan durumlara, sensor tarafindan alinan verileri
degerlendirerek karar vermektedir. Bu ylizden, bu boliimde, sensoriin dlgtiigii ve

analog-digital ¢evirici ile sayisal hale getirilen verilerin anlami yorumlanacaktir.

Tim goékylizii, sensér tarafindan, her periyotun basinda taranir. 18 derecelik uzay
acilar ile taranan gokylziinden gelen parilti degerleri ile ilgili bilgiler, 8 bitlik bir
Analog-Digital ¢evirici tarafindan 0-255 arasi sayisal degerlere c¢evrilerek bir

matriste saklanir.

Yapilan ¢ok sayidaki 6l¢limler i¢inden, 6rnek olarak alinan 20 ocak 2000 saat 12:40

ta sensor tarafindan 6l¢iilen degerler, Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1 20 ocak 2000 saat 12:40 daki veriler

ve > |18 36 54 72° |90 |72° 54 36 18 |« vy
Os | | Os
o'] 128 139 152 150162165 171 188 180|180
18°| 136 141 130 147]162|166 170 179 168|198°
36| 145 145 105 129|162|164 188 164 150|126
54°| 145 148 154 139]162|169 171 164 152|234°
72°| 159 163 170 145|162 |166 188 161 147 |252°
00| 162 163 172 159|162)164 161 157 143)270°
108" | 163 164 172 170162161 157 147 123]288°
126°| 168 169 176 161|162|159 154 143 111|306
144°| 172 174 180 154162159 156 141 104}324°
162°] 177 180 183 158162140 157 129 112}342°
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Kuzey

Bati

Guney

Sekil 5.8  Tablo 5.1'deki verilerin kutupsal koordinatlarda gosterimi

Kuzey

-
smon

Giiney
Sekil 5.9  Sekil 5.1°de verilen sayisal degerlerin gri tonlar ile gosterimi
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Daha rahat izlenebilmesi ac¢isindan Tablo 5.1°de goriilen 6rnek veriler, Sekil 5.8'de
gbkyliziiniin yerdeki izdugimiinii ¢agrigtiran kutupsal koordinatlarda verilmistir.
Sekil 5.9¢da ise kutupsal koordinatlarda agiklanan bu degerler, en aydinlik kisim agik

gri ve en karanlik kisim koyu gri olmak iizere renklendirilerek gésterilmistir.

Ana programin c¢alismasi ve bulutluluk ile ilgili tahminler sirasinda, YSA’ya

Ogretilen ve YSA tarafindan hesaplanan veriler, Tablo 5.1'de verilen yapidadir.

5.4 Bulutlu Havalarda Goékyiiziiniin Pariltisinin Tahmini

Giines panellerinin kapali havalarda en yiiksek verimle calistigi durum, gokyiiziiniin
pariltisinin en ¢ok oldugu y6ne dogru ¢evrildigi durumdur. Goékytiziiniin pariltisi,
bulutlarin yapist ve hizina baglh olarak siirekli degismektedir. Her an igin pariltinin
en yiksek oldugu bolgeyi giines panellerine izletmek fazla enerji harcatan bir
yontemdir. Cogu durumda, 6zellikle kapali havalarda, panellerin ¢ikis giiciiniin de
nominal ¢ikig glicliniin yilizde besinin altinda oldugu g6z 6niine alinirsa, bu yontemin
kullanigsiz oldugu goriiliir. Burada, 6nerebilecek yontemlerden biri, panelleri, belirli
periyotlarda en az enerji harcayip en ¢ok enerji liretebilecekleri konuma getirmektir.
Bunun saglanmasi igin, panelin, secilen bir zaman dilimi sonrasi ne kadar enerji
tireteceginin ve buna bagh olarak da gokyiiziiniin parilti dagiliminin tahmin edilmesi

gerekmektedir.

Gelistirilen program, yukarida anlatilan amaglar dogrultusunda, gokyiiziiniin parilti
dagilimmin tahminini yapabilmek i¢in gergek zamanda c¢alisan bir YSA

kullanmaktadir.

5.4.1 Gergek zamanda ¢alisan yapay sinir ag1 algoritmasi i¢in giris ve ¢ikis verileri

Gergek zamanda galisilan YSA icin {i¢ periyottaki veriler esas alinmistir. Bunlar bir
onceki, c¢alisma anindaki ve bir sonraki zaman dilimindeki verilerdir. Calismada
periyot olarak 5 dakika alinmistir. Bu deger g6z oniine alindiginda ve programin
calistigi an t am olarak adlandinldiginda YSA'nin 6grenme c¢iftlerinin ait oldugu
zaman dilimleri t-5, t ve t+5 dakikadir. Bunlardan t-5 ve t anlarindaki veriler
dogrudan 6l¢iim sonucu sensorden elde edilen degerlerdir. t+5 anindaki veriler ise

bir nceki ¢evrimde YSA tarafindan tahmin edilmis verilerdir.
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Eger program, Sekil 5.7 'deki dongiiye geldiginde, bir dnceki dongiliden hesaplanmis
t+5 anmna ait veriler yoksa (bu, agirlik Kkatsayillarimin olup olmamasi ile
saptanmaktadir), bu degerler dogrusal bir foksiyon yardimiyla hesaplanmaktadir.
Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de, ger¢cek zamanda g¢aligan YSA i¢in, tahmin ve §grenme

stireclerindeki giris ve ¢ikis verileri gosterilmektedir.

5 dakika sonrasimin
sensdr verileri (t+5)

Calisma ant igin
sensOr verileri (t)

- Eski Azirlik
Katsayilan

Sekil 5.10 Tahmin siirecinde giris ve ¢ikis verileri

1. ¢ift

Calisma am igin
sensor verileri (t)

5 dakika 8ncesinin
sensor verileri (t-5)

5 dakika sonrasinin
sensor verileri (t+5)

Calisma ani igin
sensdr verileri (t)

Yeni Adirhk
Katsayilari

Sekil 5.11 Ogrenme stirecinde giris ve ¢ikis verileri
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5.4.2 Parametrelerin belirlenmesi

Sensorden herhangi bir t aninda gelen veriler, Tablo 5.1'deki yapidadir. Buradan,
YSA'min giris ve ¢ikis diigiimleri sayis1 90 olarak belirlenmistir. ki tabakali olarak
segilen agda Ofrenmeyi saglamak (uygun agirhik katsayilarinin bulunmasi) igin
Geriye Yayilim Algoritmast (GYA), aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid

fonksiyonu kullanilmigtir.

YSA, bir dongtideki 6grenme siirecini bir periyotluk zaman dolmadan tamamlamak
zorundadir. Bu ylizden, YSA'nin lizerinde ¢alistigs bilgisayarin islemcisinin giicti
yiiksek olmalidir. Sinirlt bir zaman aralig: i¢inde 6grenme isini tamamlamak zorunda
olan algoritmanin 6grenmesini kolaylastirmak i¢in, agirlik katsayilarinin ilk degerleri

rasgele se¢ilmemekte ve bir onceki periyotta hesaplanan degerler alinmaktadir.

Iterasyonu durdurma kriteri olarak, toplam hata yerine, iterasyon zamam alinmistir.
Bunun sebebi, 6grenme isleminin bes dakika (300 s) olarak segilen bir periyotluk
zaman i¢inde tamamlanma zorunlulugudur. Ogrenme siireci disinda, ana
algoritmanin bir dongiide harcadigi en fazla zaman, 10 saniyenin altinda
kaldigindan, YSA'nin 6grenme siireci igin 280 saniye ayrilmistir. Geriye kalan 10
saniyelik siire ise bilgisayarlarin haberlesmesi sirasinda olusabilecek gecikmelere

birakilmigtir,

Ger¢ek zamanda calisgan YSA'nin sakli tabakadaki néron sayisinin ve Ogrenme
katsayisimin saptanmasinda, 1999 yilinin rasgele segilen 90 giiniinde aliman 2500
ornek veri kullantlmistir. Ogrenme katsayisinin 0.95, 0.85, 0.75 degerleri ve sakli
tabakadaki néron sayisinin 5, 10 , 20 , 30 degerleri igin, bu veriler kullanilarak, YSA
calistinnlmistir. Hesaplanan agirlik katsayilari yardimi ile tahmin edilen degerler, bir
periyot sonra Olgiilen degerlerle karsilastirilarak, bagil hatalar yiizde cinsinden
hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar, Sekil 5.12 de verilmistir. Sekilden de goriilecegi
lizere bagil hatanin en az oldugu durum, 6grenme katsayismin 0.85 ve sakli
tabakadaki noéron sayisinin 10 alindigi durumdur. Burada, iterasyonu durdurma
kriteri zaman oldugundan, YSA'nin 6grenme siirecinin ¢alistifi bilgisayarin islem

hiz1 degistirilirse bu parametrelerin yeniden belirlenmesi gerekir.
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Ortalama
Bagil Hata

[%]
114

095 08 075
Ogrenme Katsayisi

Sekil 5.12 Ogrenme katsayisi ve sakli tabakadaki néron sayisinin yiizde bagil hata
tizerindeki etkisi

5.4.3 Bulutlu havalarda gokyiiziintin pariltisinin tahmininde farkli ydntemlerin

karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada, YSA disinda, alinan verilere birinci ve ikinci mertebeden fonksiyonlar
uydurularak da tahmin yapilmigtir. Bunun amaci, segilen YSA yonteminin
kullanishligini gostermektir. Sekil 5.14, 1999 yilinda toplanan tiim veriler i¢in bu ti¢
yontem sonucu hesaplanan tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ortama
bagil hatay1 karsilastirmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi YSA kullanildiginda %8
civarinda olan hata, son iki degerden gegirilen birinci mertebeden bir fonksiyon
kullanildiginda %14 dolaylarina ¢ikmistir. Son ti¢ degerle hesaplanan 2. mertebeden
fonksiyon kullanildiginda da, bu hata, %22 dolaylarina g¢ikmaktadir. Tiim bu
sonuglarin 15181 altinda, sézii edilen tahmin ig¢in YSA kullanilmasinin uygun bir karar

olacag gériilmustir.
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Ortalama Bagil Hata
[%]

25+

201

151

10

5_

ax+b ax®+bx+c YSA

Sekil 5.13 Birinei , ikinci mertebeden fonksiyonlar ve YSA kullanilarak yapilan
tahminler sonucu olusan ortalama bagil hatalar

5.5 Ol¢iim Degerleriyle Panellerinin Hareketine Bagh Uretim Enerjisinin

Tahmini

Kapali havalarda, sensérden alinan bilgiler kullanilarak, panellerin herhangi bir yéne
cevrilmesi durumunda iiretecekleri enerjinin bilinmesi, pillerin o yone ¢evrilme

kararim etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir.

Tasarlanan program igindeki bir alt program, bu amagla, YSA kullanarak sensor
verileri ile panel ¢ikis gii¢leri arasinda bir baglant: kurmaktadir. Bu iglem, 90 giris ve
90 ¢ikis diigiimii bulunan bir yapay sinir agi ile gergeklestirilmistir. Agirlik
katsayilarmin belirlenmesi i¢in bu tip verilerin islenmesinde oldukga iyi sonuglar

veren, Geriye Yayilim (Back Propagation) Algoritmasi kullanilmustir.

5.5.1 Panellerden alinacak enerjinin klasik yontemlerle tahmin zorlugu

Giines panellerine ulagan 151k enerjisi, li¢ kaynaktan gelmektedir. Bunlarin en
kuvvetlisi, dogrudan giinesten gelen igiktir. Kaynaklardan ikincisi, gokyiiziidiir.
Dolayli giines 1sinimimin bir bolimii gokyiizinden ve buradaki bulutlardan
yanstyarak gelmektedir. Bu iki kaynaktan gelen 1g1gin bir kismu yeryiizii tarafindan
yutulur. Bir kismu ise yansitilir. Ozellikle panellerin yer normali ile yaptiklari aginin

kiigiik oldugu durumlarda, yerden yansiyarak gelen enerji de 6nem kazanir [19].
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Yerden yansiyarak gelen 151k (ground albedo), yerin bitki ortiisiinden yapilagmanin
tirine ve mevsimlere kadar bir ¢ok degiskene baglidir [14]. Ayrica, giines

panellerine bu yolla gelen enerji, panellerin agis1 ve yonii ile de iligkilidir.

Tiim bu veriler 15181 altinda, gokyiiziinden gelen enerjiyi, daha 6nce anlatilan ve
6lgme sisteminde kullanilan yapida bir sensorle 6lgmek gerekir. Daha sonra buradan
almnan verileri kullanarak, panellerin her hangi bir konumunda iiretilecek enerjiyi
hesaplamak igin gelismis bir yonteme ihtiyag vardir. Klasik egri uydurma ve

regresyon analizi yontemleri hatali sonuglar verebilmektedir.

Bu ¢alismada, sonraki béliimlerde ayrintilari verilecek olan yapay sinir aglan
kullanarak, yukarida sozii gegen tahmin yapilmaya g¢alistlmistir. YSA'min gerek
lineer olmayan verileri islemedeki basarisi, gerekse bu tip, ¢ok sayida parametrenin
i¢ ige gectigi durumlardaki tahmin yetenegi, bu karari vermeye iten faktdrlerin

baginda gelmektedir.

5.5.2 Giig tahmininde kullamilan yapay sinir ag1 algoritmasindaki parametrelerin

segimi

Veri toplayic1 sistem gokyiiziiniin bir andaki durumu igin 90 sayisal biiyiikliik
toplamaktadir. Buna benzer sekilde, giines paneli de yatay ve diiseyde 18 derecelik
hareketler sonucu, 90 farkli konuma getirilebilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikilarak
YSA igin tasarlanan ag 90 girisli ve 90 ¢ikish ve iki tabakali olarak
gergeklestirilmigtir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak 0 ile 1 arasinda degisen sigmoid fonksiyonu

kullanilmugtir.

Sakl1 tabakadaki néron sayist 10, 20, 30, 40 ve 50 alinarak, 6grenme agamasindaki
toplam hatalarin iterasyon sayist ile degisimleri (Sekil 5.14a ve Sekil 5.14b)

incelenmistir.
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Toplam Hata

Sakli Tabakadaki
Néron Sayist

===10
—20

30
~—— 40
—50

0 500 1000 1500
iterasyon Sayisi

Sekil 5.14a Iterasyon sayisi ile toplam hatanin degisimi

Toplam Hata
18.98 | Sakl Tabakadaki
Néron Sayisi
- 10
18.94 Al
30
18.9 —— A
— 50
18.86
18.82 = T Y
7000 8000 9000 10000

) iterasyon Sayisi
Sekil 5.14b  Iterasyon sayisi ile toplam hatanin degisimi

Ayrica, 15000 iterasyon sonucu elde edilen agirlik katsayilart kullanilarak yapilan
tahmin degerlerindeki ortalama bagil hatalar, farkli néron sayilari i¢in hesaplanmustir
(Sekil 5.15). Bu egrilerden yola ¢ikilarak, sakli tabakadaki en uygun néron sayisi 20
olarak belirlenmistir. 0 ile 1 arasinda degerler alabilen 6grenme parametresinin de,
0.65, .0.75, 0.85 ve 0.95 degerlerindeki bagil hatanin degisimi incelenerek (Sekil

5.16), 0.85 alinmasina karar verilmistir.
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Badil Hata P
00257

0.02;

0.015

0.011

0.0051
04

10 20 a0 40
Sakh Tabakadaki Noron Sayisi

Sekil 5.15  Sakli tabakadaki noron sayisi ile bagil hatanin degigimi

Bagll Hata '
0.03

0.025
0.02
0.015
0.011
0.0051

065 075 085 095
Ofrenme Katsayisi
Sekil 5.16  Farkli 6grenme katsayilar i¢in bagil hatanin degerleri

Yapilan incelemeler sonucu, iterasyon sayisinin belirli bir degerden sonraki artigi,
tahmin sonucu bulunan degerlerdeki bagil hatanin artmasina yol agmaktadir. Sakli
tabakadaki néron sayis1 20, Ogrenme katsayis1 0.85 alinarak ¢esitli iterasyon
degerleri i¢in, 6grenme sirasindaki toplam hata ile tahmin sirasindaki bagil hata Sekil
5.17'de verilmigtir. Bu grafiklerden yola ¢ikarak, kullanilan sistem i¢in en uygun
iterasyon degerinin 15000 oldugu saptanmigtir.

Toplam Hata Eagll Hata
18.85 - 0.02
188, 0.0195
1875771
| 0.019;
1871701
18.85 1M1 13 15 17 189 2 9 11 13 15 17 19 21

lterasyon Sayisi (x1000) lterasyon Sayisi (x1000)
Sekil 5.17  Iterasyon sayisimn bagil ve toplam hata iizerindeki etkisi
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5.5.3 Ogrenme stireci igin veri toplanmasi

Giines panelinin {iretece@i enerjinin, sensériin Slgtiigii degerlerle tahmin edilmesi
agamasl i¢in calistinlan YSA’nin 6grenme stirecindeki veriler, 1999 wili icinde
rasgele alman yiliz 6rnegi igermektedir. Bagil hatalarin hesaplanmasinda, aym yila
iligkin rasgele farkli yiiz adet 6rnek alinmigtir. Bu bilgilerin giines modiiliinden gelen
kismu watt biriminde olup, YSA’nin ¢ikis biiyiikliikleridir. Sensorden gelen bilgiler
ise, o bélgeden gelen enerji ile orantili 0-255 arasinda degerlerden olugmaktadir. Bu
veriler, YSA’nin giris biyiikliikleridir. Giris ve ¢ikig dizileri, kendi aralarinda
degerleri 0.1 ile 0.9 arasinda olacak sekilde normalize edilerek, YSA’da
kullamlmiglardir. Bunun amaci, 0-1 arasinda degisen sigmoid fonksiyonunun
asimtotik degerlerinden uzak durmaktir.

5.6 Kapah Havalarda Maksimum Enerji Uretecek Sekilde Giines Panellerinin
Yonlendirilmesi

Kapali, fakat enerji liretilebilecek kadar aydinlik olan havalarda program, Sekil
5.7°deki dongiiyii izler. Daha o©nceden, gergek zamanda ¢alisan YSA igin
hesaplanmig agirlik katsayilarinin olmamasi durumunda, t+5 amindaki sensor verileri,
onceden Ol¢iilmiig degerler (t-5 ve t anlarindaki) kullanilarak bir dogrusal fonksiyon
yardimiyla iiretilir. Sonra, tiim bu degerler YSA’nin grenme agamasinda kullanilir
(Sekil 5.11).

Onceden hesaplanmis agirlik katsayilarinin olmasi durumunda, YSA ile t+5 am i¢in
sensor verileri tahmin edilir (Sekil 5.10).

t am igin Olgiilen ve t+5 am i¢in hesaplanan degerler, Boliim 5.5'de anlatilan ve
sensOr verilerini kullanarak, tlim yonler igin, 1.2 watt giiciindeki giines panelinin
tiretecegi giicleri hesaplayan YSA'ya gonderilir. Bu YSA'nin ¢ikig1 olarak, t ve t+5
anlarinda tiim y6nlere iligkin iiretilebilecek glicler bulunur. Bu degerler Wy ve Wis
matrislerinde saklanir. Matrislerin yapis1 Tablo 5.1 de verilen bigimdedir. Sadece
sensor verilerinin yerini, panel o konuma dondiigiinde, panelin {iretecegi giic degeri
almagtir,

t anindan t+5 anina kadar gegen slire iginde, tiim yonler i¢in panellere gelen enerjinin
dogrusal olarak degistigi kabul ederilirse, s6zii gegen bes dakikalik (300 saniye)
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zaman diliminde panellerin {iretecegi toplam enerjiyi gosteren matris (Uys) asagidaki

sekilde yazilabilir.
[Uy]= ( w ) 300 [joule] .1)
Burada Uys , panelin 300 saniyelik siire iginde herhangi bir konumda sabit olarak

durdugunda aldidi toplam enerji degerlerini icermektedir.

Panelin bulundugu konumdan, olasi tiim konumlara dénmesi ve o konumda tutulmasi

i¢in harcanacak enerjileri iceren matrisi T; olarak tanimlanirsa.
N]=[Ugl-[L]  [joule] | (5.2)

seklinde yazilabilir. ifadede N, ile gdsterilen matris, panelin t aminda, bulundugu
konumdan olas1 diger ttim konumlara ¢evrilmesi ve 5 dakika siiresince orada sabit
durmasi halinde sistemden alinacak enerji degerlerini gostermektedir. Algoritma,

paneli, bu matrisin en biiylik degerinin bulundugu konuma ¢evirmektedir.
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6. ELDE EDILEN DEGERLERIN YORUMU VE KARSILASTIRILMASI

Boliim 4'te ayrmtilar1 verilen &l¢li sisteminin 1 Ocak 2000 tarihinden 30 Haziran
2000 tarihine kadar topladig: verilerden yararlanilarak elde edilen grafikler ve
bunlarin yorumlar1 bu béliimde anlatilacaktir,

Giicler, Ek D'de 6zellikleri verilen mini modiil tarafindan alinan degerlerin Ek E'deki
modiil tarafindan alinabilecek degerlere dontstiiriilmesiyle elde edilmigtir.
Donligiimiin yapilma sebebi, Ek E'deki modiiliin ¢ikig giiciiniin, yaklagik olarak bir
metrekarelik alana gelen toplam enerjinin 1/10 'una karsi gelmesidir. Bu sayede,
tiretilen degerlere bakilarak, yeryliztine gelen enerji miktar: hakkinda bir fikre sahip
olunabilmektedir.

Olgiim yapilan dénemde, bir giin igindeki ortalama giinesli saat sayisiun, aylara
gore, degisimi Sekil 6.1'de verilmistir.

@ 10 -
& 8.31
=9 g 7.51
X _—
S ©
2w 6 -
T 484
@O 7
35 4 2.70
;‘ o 2.13
m g 2 ’
© | - .
b = 0 T - T | E— T T
o Ocak  Subat  Mart Nisan Mays. Haziran
Aylar

Sekil 6.1 Bir giin igindeki ortalama giinesli saat sayismnin aylara gére degisimi

Tiirkiye ortalamasi igin bir sabit giines panelinin en fazla enerji alacagi konum,
yiikseklik acgist 56.1 ve azimut agisi 90 derece olan bir noktaya y6nlendirildigi
durumdur [50]. 18 derecelik adimlarla ¢alisan 6l¢ii sisteminin paneli getirebilecegi
bu degerlere en yakin agilar, 54 derece yiikseklik ve 90 derece azimut agilaridir.
2000 yilinin ilk alt1 ay1 i¢in, panelin ufuktan 54 derece sabit bir a1 ile giiney yoniine
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bakmasi durumunda firettifi enerjinin giinlik ortalama degerleri Sekil 6.2°de
verilmisgtir.

T 600 -
500 A
400 -

u

5166 51

300 - 2237
200 4 1638

s

o

o
L

Panelin Grettigi enerjinin
giinltk ortalamasi [Whi

o
]

T T 1 T

Ocak Subat  Mart Nisan Maws Haziran
Aylar
Sekil 6.2 Panelin 54 derecelik sabit bir ag1 altinda irettigi giiler

Panelin iki eksende giinesi izledigi durumda tirettigi enerji Sekil 6.3°te gbsterilmisgtir.
Burada izleme 18 derecelik adimlarla yapilmigtir ve giin i¢inde giines 1sinlarinin
dogrudan yeryliziine ulagmadifi zamanlarda da panel, giinesin olmas1 gereken
dogrultuda tutulmugtur.

c g 1000 -

£E9

= 800 -

T

o & 600 4

% 5 400 -

5 @ 257.9

£ 6 181.3

g < 200

o E 0 - T . T .
o Ocak SQubat Mart Nisan Mayis Haziran

Aylar
Sekil 6.3 Panelin stirekli olarak giinesi izleme durumunda tirettigi giigler

5. bolimde ayrintili olarak anlatilan algoritma kullamilarak yonlendirilen giines
panelinin iirettigi giicler Sekil 6.4’te verilmigtir. Algoritma, gilinesin yeryiiziine
ulagtifi zamanlarda panelleri giinese y6nlendirmekte, difer zamanlarda ise en fazla

net enerji tiretecedi konuma getirmektedir.
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Sekil 6.5 Gelistirilen algoritma tarafindan yoénlendirilen giines panelinin {irettigi
giicler

Sekil 6.4 ile Sekil 6.5°deki giigler oranlandifinda gelistirilen algoritmanin {iretilen

gtici ne kadar arttirdifx goriilebilir. Bu artis, ylizde cinsinden Sekil 6.6da verilmigtir.

Bu sekilde dikkat edilmesi gereken bir husus, bulutlu giinlerin fazla oldugu aylarda

algoritmanin siirekli giinesi izleyen sisteme gore iistiinliiglinlin fazla olmasidir. Bu

da, beklenen bir durumdur.

[%]
3_
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2.010
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Ocak Subat  Mart Nisan Mayis  Haziran
Aylar

Sekil 6.6 Gelistirilen algoritmayla yonlendirilen panel ile giinesi iki eksende takip
eden panelin {irettigi gii¢lerin oramnin ylizde cinsinden degerleri

Tim o&l¢lim siiresince, sabit, iki eksende giinesi izleyen ve algoritma tarafindan
yonlendirilen giines panelinden alinan giigler Sekil 6.7'deki grafikte verilmistir. Bu
sekilde, giinesi izleyen sistemin, sabit sistemle karsilastirildiginda, yaklagik %38
daha verimli oldugu goriilmektedir. Ayrica, akilli bir algoritmayla kontrol edilen
glines panelinin de, hareketli sisteme goére, %1.1°lik verim artis1 getirdigi
gOriilmiigtiir.
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Sekil 6.7 Alt1 ay boyunca alinan enerjiler agisindan {i¢ sistemin kargilagtirilmasi

Bu incelemelerde panelin hareketi igin harcanan enerji hesaba katilmamigtir. Bu
enerjinin de gbz Oniine alinmasi durumunda algoritmanin istiinltigliniin daha da
artmasi beklenir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Gilintimiizde artan enerji ihtiyaci ve buna paralel olarak, gevre sorunlarmin da
biiylimesi, yeni ve temiz enerji kaynaklarina yonelme geregini giindeme getirmistir.
Bununla birlikte, kaynaklarn smurli olusu daha verimli kullanim yollarinin
aranmasinin geregini ortaya koymustur. Bu amagla yola g¢ikilan bu galigmada,
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynag olarak giines enerjisi ele alinmugtir.

Bugiin, gilinesten dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesinde en etkin arag olan
fotovoltaik gtines pilleri kullanilmaktadir. Ancak, bu pillerin verimlerinin diigiik ve
fiyatlarinin  yiikksek olmas1 uygulama alanlarini  sinirlamaktadir. Kullanim
asamasinda, verimin arttirilmasi, yayginlagsmay: saglayarak enerji ve ¢evre sorunlari
iizerinde olumlu bir etki yapabilecektir.

Bu caligmada, gilines pillerinin kullaniminda verimi arttirmak igin olusturulan
deneysel ve sayisal bir yontem sunulmustur. Yapisi, tarafimizdan tasarlanan ve
gerceklestirilen bir olcii sistemi, Istanbul Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik
Fakiiltesi binasinin terasina yerlestirilmigtir. Bu sistemi yonlendirmede yapay sinir
aglari kullamlmigtir. Gelistirilen ydntem, stirekli olarak Sl¢ii sistemi tarafindan giines
ve atmosferden gelen enerji ile ilgili bilgileri toplayarak bunlar islemektedir

Yapay sinir aglari algoritmasi yapisinin belirlenmesinde, 1999 yilinda yapilan
Olgtimlerden elde edilen veriler kullamlmistir. Ayni yila ait verilerden, yapay sinir
aglar1 algoritmasmin gii¢c tahmininde kullanilan béliimii i¢in, agirlik katsayilarinin
hesaplanmasinda da yararlanilmigtir.

Yazilim ve 6l¢ii sistemi, 2000 yilin ilk alt1 ay1 i¢in kesintisiz olarak galigtirlmigtir
ve panelin iiretecedi gii¢ kaydedilmigtir. Ayrica, aym dénem iginde giines panelinin
sabit durmasit ile siirekli giinesi izlemesi durumlarinda tiretecegi giigler 6l¢iilmiistiir.

Yapilan ¢aligmada olgiilen degerler ve elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmisgtir:

- Sabit olarak tutulan panelin tirettigi gli¢ Slgtilmiigtiir.
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- QGiindiiz siirekli olarak glinesi izleyen panelin {irettigi gliciin 6l¢timii yapilmugtir.

- Geligtirilen yazilm tarafindan yOnlendirilen panelde {iretilen gligler

belirlenmistir.

- Yukaridaki iic maddede belirtilen gii¢ degerleri birbirleri ile karsilagtirilarak
yorumlanmig ve grafik halinde verilmistir (Sekil 6.7).

- Incelenen doneme ait elde edilen degerlerden, panelin siirekli giinesi izlemesi
durumunda, sabit durmasi durumuna gore, %38’lik bir gii¢ artis1 oldugu
gOriilmiistiir.

- Qeligtirilen algoritma ile kontrol edilen panelin siirekli giinesi izleyen sistemden
%1.1 daha verimli oldugu tespit edilmistir.

- Bulutlu havalarda algoritmanin {istlinltigliniin daha da arttif1 gdzlemlenmigtir. Bu
durumun Istanbul gibi bulutlu giin sayis1 fazla olan bélgelerde 6nem tasiyacag
aciktir,

Deneysel sistemde gergeklestirilmis olan %]1’ler mertebesindeki bir verim artiginin,
pratikteki biiylik boyutlu sistemlerde daha etkili olacag: tahmin edilmektedir.

Bu calisma, kii¢iik olgekte yapilmugtir. Daha biiytik, ticari giines paneli ve 6lgii
devrelerinin kullanildig1 sistemlerde verimin artacagi Ongériilmektedir. Ayrica,
deney yapilan sistemde, riizgar tarafindan olusturulan ek yiikiin ve motor glicliniin
Olctilememesi yiiziinden, bu degerler, algoritmada g6z Oniine alinmasma ragmen,
hesaba katilamamigtir. Bunlarin katilmasi ile verim farkinin olumlu y6nde artmasi

beklenir.
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EK A. SECILEN SEHIRLER ICiN ORTALAMA GUNLUK ISINIM
MIKTARI[KWH/M?] [19]

Tablo A.1 Fairbanks, Alaska. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?

Enlem: 64°49' Kuzey, Boylam: 147° 52' Bati

Panel EJgimi Panel EgJimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 0.31 0.32 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38
Sbt 2.30 2.58 2.54 2.79 2.62 2.86 2.87
Mrt 4.94 6.42 5.19 6.62 5.13 6.56 6.62
Nsn 5.75 8.49 5.68 8.46 5.29 8.18 8.52
Mys 5.76 8.95 5.43 8.77 4.83 8.40 9.13
Hzr 5.38 8.40 4.97 8.19 4.34 7.84 8.73
Tmz 5.15 7.89 4.88 7.69 4.30 7.34 8.12
Ags 4.10 5.74 3.93 5.64 3.57 5.40 5.79
Eyl 3.62 4.81 3.68 4.86 3.54 4.75 4.87
Ekm 2.50 2.94 2.69 3.11 2.73 3.14 3.15
Ksm 8.84 0.90 0.95 0.99 0.99 1.03 1.04
Arl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ORT. 3.40 4.80 3.36 4.80 3.14 4.66 4.94

Tablo A.2 Sacramento, California. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 38°31' Kuzey, Boylam: 121°30' Bat:

Panel Egimi Panel Egimi Panel Egimi Iki
Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende
Ay | sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel Izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 2.84 3.33 3.22 3.65 3.43 3.83 3.87
Sbt 3.83 4.85 4.23 5.16 4.40 5.28 5.29
Mrt 5.63 7.57 5.93 7.79 5.91 7.76 7.80
Nsn 7.01 9.98 6.97 9.97 6.55 9.67 10.03
Mys 7.63 11.29 7.20 11.02 6.39 10.50 11.42
Hzr 8.13 12.27 7.47 11.85 6.41 11.20 12.58
Tmz 8.39 12.43 7.80 12.05 6.78 11.40 12.65
Ags 8.08 11.57 7.86 11.44 7.21 10.99 11.61
Eyl 7.31 10.18 7.58 10.38 7.41 10.24 10.36
Ekm 5.55 7.27 6.10 7.69 6.30 7.82 7.81
Ksm 3.89 4.90 4.47 5.35 4.79 5.61 5.64
Arl 2.47 2.87 2.83 3.17 3.03 3.35 3.40
ORT. 5.95 8.22 5.98 8.31 5.72 8.15 8.55
75 1.8, YUKSEKOGRETIM KURL_J
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Tablo A.3 Denver, Colorado. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 39°45' Kuzey, Boylam: 105° 52' Bat1

Panel EJimi Panel E§imi Panel EFimi Iki
Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende
Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 4.32 5.49 5.07 6.08 5.51 6.43 6.50
Sbt 4.94 6.55 5.54 7.00 5.81 7.19 7.19
Mrt 6.42 8.92 6.80 9.20 6.80 9.18 9.21
Nsn 6.69 9.37 6.65 9.36 6.24 9.07 9.41
Mys 7.07 10.10 6.69 9.86 5.97 9.39 10.22
Hzr 7.22 10.27 6.67 9.91 5.78 9.34 10.50
Tmz 7.32 10.30 6.84 9.99 6.01 9.45 10.47
Ags 6.84 9.39 6.66 9.29 6.13 8.92 9.43
Eyl 6.78 9.43 7.02 9.61 6.85 8.48 9.60
Ekm 5.92 7.94 6.53 8.40 6.75 8.55 8.53
Ksm 4.37 5.64 5.05 6.17 5.43 6.46 6.50
Arl 4.05 5.06 4.81 5.67 5.28 6.06 6.16
ORT. 6.00 8.21 6.20 8.39 6.05 8.30 8.65
Tablo A.4 Miami, Florida. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m®
Enlem: 25°48' Kuzey, Boylam: 80° 16' Bat:
Panel Egimi Panel Egimi Panel EJimi Iki
Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende
Ay Sabit 1~-Eksende Sabit l-Eksende Sabit l1-Eksende izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 3.77 4.79 4.31 5.19 4.62 5.43 5.49
Sbt 4.71 6.04 5.21 6.42 5.45 6.59 6.59
Mrt 5.38 7.19 5.67 7.40 5.67 7.38 7.42
Nsn 6.15 8.00 6.12 7.98 5.79 7.72 8.04
Mys 5.61 7.14 5.34 6.95 4.83 6.59 7.20
Hzr 5.18 6.24 4.86 6.00 4.33 5.62 6.35
Tmz 5.43 6.74 5.12 6.52 4.59 6.14 6.81
Ags 5.39 6.47 5.27 6.38 4.90 6.09 6.49
Eyl 4.92 6.03 5.03 6.10 4.90 5.99 6.11
Ekm 4.40 5.66 4.75 5.91 4.85 5.97 5.98
Ksm 4.27 5.52 4.87 5.97 5.20 6.22 6.27
Arl 3.79 4.94 4.41 5.40 4.81 5.70 5.80
ORT. 4.92 6.23 5.08 6.35 4.99 6.28 6.55
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Tablo A.5 Atlanta, Georgia.Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 33°39' Kuzey, Boylam: 84°36' Bati

Panel Egimi Panel Egimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlen+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende | Izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 2.87 3.68 3.27 3.98 3.49 4.15 4.19
sht 3.61 4.57 3.96 4.83 4.10 4.94 4.95
Mrt 4.77 6.45 4.98 6.61 4.94 6.56 6.61
Nsn 5.56 7.55 5.52 7.52 5.20 7.29 7.58
Mys 6.26 8.32 5.95 8.11 5.34 7.69 8.40
Hzr 5.84 7.46 5.44 7.18 4.79 6.74 7.60
Tmz 5.90 7.54 5.54 7.29 4.93 6.87 7.64
Ags 5.83 7.45 5.69 7.34 5.27 7.04 7.47
Eyl 4.69 5.87 4.79 5.95 4.66 5.84 5.96
Ekm 4.84 6.17 5.29 6.51 5.44 6.62 6.62
Ksm 3.69 4.76 4.21 5.15 4.50 5.37 5.41
Arl 2.95 3.80 3.43 4.16 3.72 4.38 4.46
ORT. 4.74 6.14 4.84 6.23 4.70 6.13 6.42

Tablo A.6 Boston, Massachusetts. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 41°40' Kuzey, Boylam: 71° 10' Bat1

Panel Egimi Panel EJimi Panel E§imi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 2.24 2.60 2.54 2.85 2.71 2.99 3.02
Sbt 3.12 3.92 3.44 4.17 3.57 4.27 4.27
Mrt 4.07 5.25 4.25 5.38 4.19 5.33 5.38
Nsn 4.49 5.80 4.43 5.77 4.16 5.57 5.82
Mys 5.17 7.27 4.88 7.08 4.36 6.74 7.36
Hzr 5.87 8.29 5.43 8.02 4.75 7.58 8.49
Tmz 5.48 7.086 5.14 6.83 4.57 6.44 7.16
Ags 4.95 6.39 4.79 6.28 4.41 6.01 6.41
Eyl 4.90 6.54 5.01 6.63 4.86 6.50 6.62
Ekm 3.58 4.47 3.85 4.68 3.92 4.72 4.73
Ksm 2.41 2.90 2.71 3.14 2.86 3.26 3.28
Arl 2.01 2.34 2.31 2.60 2.49 2.75 2.79
ORT. 4.03 5.24 4.07 5.29 3.90 5.18 5.45
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Tablo A.7 Albuquerque, New Mexico. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 35° 03' Kuzey, Boylam: 106° 37' Bat1

Panel EJimi Panel EJimi Panel E§imi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay | sabit | 1-Eksende | Sabit | i-Eksende | Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 4.49 5.87 5.27 6.47 5.74 6.84 6.92
Sbt 5.61 7.44 6.31 7.97 6.65 8.22 8.22
Mrt 6.53 8.84 6.91 9.13 6.91 9.11 9.15
Nsn 7.85 10.85 7.84 10.85 7.39 10.52 10.90
Mys 8.18 11.62 7.75 11.33 6.90 10.76 11.74
Hzr 8.06 11.88 7.40 11.45 6.37 10.79 12.18
Tmz 7.78 10.45 7.27 10.10 6.38 9.48 10.60
Ags 7.61 10.33 7.42 10.21 6.83 9.78 10.37
Eyl 7.09 9.84 7.35 10.03 7.19 9.90 10.02
Ekm 6.46 8.60 7.13 9.11 7.39 9.29 9.26
Ksm 5.31 7.05 6.19 7.73 6.70 8.11 8.18
Arl 4.44 5.71 5.28 6.37 5.81 6.79 6.91
ORT. 6.62 9.04 6.84 9.23 6.69 9.13 9.54

Tablo A.8 Bismarck, North Dakota. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 46° 46' Kuzey, Boylam: 100°45' Bat1

Panel Egimi Panel EJimi Panel EJimi Ixi

Enlem~15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel Izleme Panel izleme Panel izleme Panel

Ock 2.80 3.32 3.21 3.66 3.44 3.85 3.89
Sbt 4.13 5.26 4.60 5.62 4.80 5.77 5.77
Mrt 4.89 6.54 5.14 6.73 5.12 6.70 6.74
Nsn 5.37 7.25 5.33 7.24 5.02 7.01 7.29
Mys 6.14 8.70 5.82 8.50 5.21 8.09 8.80
Hzr 6.50 9.08 6.03 8.77 5.26 8.26 9.27
Tmz 7.06 9.83 6.62 9.54 5.84 9.01 9.97
Ags 6.69 9.53 6.51 9.43 5.98 9.06 9.57
Eyl 5.44 7.36 5.61 7.49 5.47 7.38 7.49
Ekm 4.23 5.34 4.59 5.62 4.69 5.69 5.69
Ksm 2.82 3.38 3.20 3.69 3.39 3.85 3.08
Arl 2.59 3.09 3.03 3.45 3.29 3.67 3.73
ORT. 4.89 6.57 4.98 6.65 4.79 6.53 6.85
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Tablo A.9 Austin, Texas. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 30° 18' Kuzey, Boylam: 97°42' Bat1

Panel E§imi Panel Egimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit l-Eksende izleyen
Panel izleme Panel Izleme Panel izleme Panel
Ock 3.56 4.66 4.13 5.08 4.47 5.34 5.42
Sbt 4.14 5.38 4.58 5.71 4.78 5.85 5.86
Mrt 5.20 7.06 5.45 7.24 5.42 7.20 7.25
Nsn 5.09 6.63 5.04 6.61 4.76 6.40 6.66
Mys 5.80 7.46 5.51 7.26 4.96 6.87 7.52
Hzr 6.39 8.35 5.94 8.04 5.21 7.54 8.51
Tmz 6.63 8.77 6.22 8.48 5.51 7.99 8.89
. Ags 6.20 8.09 6.03 7.98 5.57 7.64 8.12
Eyl 5.48 7.11 5.63 7.22 5.49 7.10 7.22
Ekm 4.91 6.44 5.35 6.77 5.51 6.87 6.87
Ksm 4.00 5.25 4.57 5.68 4.89 5.92 5.96
Arl 3.58 4.71 4.20 5.17 4.59 5.47 5.57
ORT. 5.09 6.67 5.23 6.78 5.10 6.69 7.00

Tablo A.10 Seattle, Washington. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 47°27' Kuzey, Boylam: 122° 18' Bat1

Panel EJimi Panel Egimi Panel Egimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1l-Eksende Sabit 1~-Eksende Sabit 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 1.28 1.41 1.39 1.51 1.44 1.55 1.56
Sbt 2.08 2.36 2.22 2.48 2.25 2.51 2.52
Mrt 3.73 4.73 3.87 4.84 3.80 4.79 4.85
Nsn 4.64 6.09 4.56 6.04 4.26 5.82 6.11
Mys 5.40 7.16 5.12 6.97 4.58 6.61 7.24
Hzr 5.53 7.25 5.14 6.99 4.53 6.57 7.40
Tmz 6.46 8.92 6.06 8.66 5.36 8.19 9.05
Ags 5.92 7.97 5.75 7.87 5.29 7.54 8.00
Eyl 4.60 5.91 4.69 5.99 4.53 5.86 5.99
Ekm 2.88 3.46 3.07 3.61 3.10 3.63 3.65
Ksm 1.52 1.70 1.65 1.81 1.70 1.85 1.86
Arl 1.04 1.16 1.16 1.26 1.22 1.32 1.33
ORT. 3.77 4.86 3.73 4.85 3.51 4.70 4.98
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Tablo A.11 Paris-St. Maur, France. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 48° 49" Kuzey, Boylam: 2°30' Dogu

Panel Egimi Panel Egimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | Izleyen
Panel Izleme Panel izlenme Panel Izleme Panel
Ock 1.77 1.77 2.06 2.06 2.24 2.24 2.24
Sbt 2.47 2.54 2.75 2.82 2.91 2.94 2.94
Mrt 3.75 4.56 3.90 4.79 3.88 4.69 4.81
Nsn 4.32 6.02 4.25 5.99 4.04 5.54 6.06
Mys 5.01 7.39 4.78 7.05 4.41 6.22 7.41
Hzr 5.37 8.04 5.05 7.50 4.61 6.45 8.10
Tmz 5.14 7.66 4.87 7.21 4.47 6.28 7.69
Ags 4.59 6.60 4.45 6.46 4.18 5.87 6.62
Eyl 3.95 5.04 4.02 5.19 3.93 4.98 5.20
Ekm 2.74 3.01 2.95 3.27 3.02 3.31 3.33
Ksm 1.7 1.71 1.95 1.95 2.11 2.11 2.11
Arl 1.56 1.56 1.83 1.83 2.02 2.02 2.02
ORT. 3.53 4.66 3.57 4.68 3.49 4.39 4.88

Tablo A.12 New Delhi, India. Ortalama Giinlik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 28°35' Kuzey, Boylam: 77° 12' Dogu

Panel Egimi Panel Egimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit | 1-Eksende | Sabit | l-Eksende | Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 5.04 6.38 5.83 7.38 6.28 7.87 7.92
Sbt 6.37 8.09 7.04 8.97 7.31 9.23 9.24
Mrt 7.05 8.60 7.31 9.02 7.18 8.83 9.05
Nsn 7.12 9.23 6.94 9.17 6.42 8.50 9.30
Mys 7.38 9.83 6.87 9.36 6.08 8.25 9.86
Hzr 6.76 9.15 6.19 8.53 5.38 7.32 9.23
Tmz 4.50 6.31 4.20 5.94 3.75 5.17 6.34
Ags 5.53 7.44 5.30 7.27 4.83 6.60 7.46
Eyl 5.66 7.23 5.70 7.44 5.46 7.13 7.45
Ekm 6.09 7.34 6.57 7.99 6.69 8.09 8.13
Ksm 5.62 7.49 6.43 8.56 6.88 9.05 9.08
Arl 4.87 6.06 5.73 7.11 6.26 7.68 7.77
ORT. 6.00 7.76 6.18 8.06 6.04 7.81 8.40
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Tablo A.13 Tokyo, Japan. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 35°41' Kuzey, Boylam: 140° 14' Dogu

Panel Egimi Panel Egimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay | Ssabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 2,95 3.14 3.34 3.63 3.55 3.87 3.90
sbt 3.22 3.64 3.47 4.03 3.53 4.14 4.15
Mrt 3.42 4,52 3.47 4.74 3.35 4.64 4.76
Nsn 3.63 5.21 3.50 5.18 3.23 4.80 5.25
Mys 3.81 5.61 3.58 5.34 3.21 4.71 5.62
Hzr 3.32 5.03 3.09 4.69 2.76 4.03 5.08
Tmz 3.68 5.47 3.43 5.15 3.07 4.48 5.49
Ags 3.80 5.49 3.62 5.37 3.30 4.88 5.50
Eyl 2.99 4.28 2.96 4.40 2.80 4.23 4.41
Ekm 2.56 2.98 2.67 3.24 2.65 3.27 3.29
Ksm 2.63 2.79 2.92 3.19 3.06 3.37 3.39
Arl 2.68 2.76 3.08 3.24 3.31 3.50 3.54
ORT. 3.22 4.24 3.26 4.35 3.15 4.16 4.53

Tablo A.14 Nairobi, Kenya. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m>
Enlem: 1°18' Giiney, Boylam: 36°45' Dogu

Panel Egimi Panel Egimi Panel EJimi ki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit l1-Eksende Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 6.93 8.57 6.46 8.08 5.67 7.02 8.62
Sbt 7.14 8.95 6.89 8.73 6.29 7.92 8.96
Mrt 6.41 8.17 6.49 8.35 6.26 7.98 8.37
Nsn 5.32 6.78 5.65 7.29 5.75 7.36 7.40
Mys 4.40 5.51 4.86 6.21 5.13 6.55 6.57
Hzr 4.13 5.09 4.66 5.88 5.02 6.34 6.41
Tmz 3.46 4.37 3.81 4.98 4.02 5.32 5.35
Ags 4.02 5.19 4.30 5.68 4.42 5.83 5.84
Eyl 5.26 6.80 5.42 7.08 5.33 6.91 7.09
Ekm 5.80 7.44 5.69 7.37 5.32 6.81 7.48
Ksm 5.93 7.49 5.60 7.12 5.01 6.26 7.52
Arl 6.52 8.06 6.03 7.52 5.24 6.44 8.15
ORT. 5.44 6.87 5.49 7.02 5.29 6.73 7.31
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Tablo A.15 Mexico D. F., Mexico. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m>
Enlem: 19°33' Kuzey, Boylam: 99° 18' Bati

Panel Egimi Panel E@imi Panel Egimi Iki

Enlem~15° Enlem Enlen+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit | 1-Eksende | Izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 4.32 5.06 4.90 5.85 5.23 6.23 6.27
Sbt 6.24 7.39 6.86 8.17 7.11 8.40 8.41
Mrt 7.71 9.51 7.99 9.96 7.86 9.74 9.99
Nsn 6.22 8.07 6.07 8.02 5.64 7.41 8.13
Mys 5.93 7.84 5.57 7.45 4.97 6.56 7.86
Hzr 4.94 6.66 4.58 6.20 4.06 5.32 6.72
Tmz 4.92 6.64 4.60 6.24 4.10 5.42 6.67
Ags 5.43 7.19 5.22 7.02 4.78 6.37 7.20
Eyl 5.00 6.51 5.04 6.69 4.84 6.41 6.70
Ekm 4.45 5.67 4.82 6.15 4.87 6.22 6.26
Ksm 4.50 5.29 5.06 6.04 5.36 6.38 6.40
Arl 4.51 5.54 5.23 6.49 5.68 6.99 7.07
ORT. 5.36 6.78 5.50 7.04 5.38 6.79 7.31

Tablo A.16 Stockholm, Sweden. Ortalama Giinliikk Gelen Enetji kWh/m?
Enlem: 59°21' Kuzey, Boylam: 17°57' Dogu

Panel Egimi Panel EJimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 1.43 1.43 1.67 1.67 1.81 1.81 1.81
Sbt 2.46 2.47 2.76 2.76 2.91 2.91 2.91
Mrt 3.85 4.63 4.02 4.85 3.99 4.74 4.86
Nsn 4.12 5.82 4.05 5.77 3.82 5.34 5.86
Mys 5.17 8.16 4.91 7.76 4.52 6.83 8.18
Hzr 5.45 8.94 5.12 8.33 4.67 7.14 9.03
Tmz 5.27 8.51 4.98 8.00 4.56 6.95 8.56
Ags 4.57 6.79 4.42 6.62 4.13 6.00 6.80
Eyl 3.46 4.42 3.52 4.53 3.42 4.34 4.54
Ekm 2.09 2.20 2.25 2.38 2.30 2.41 2.43
Ksm 1.09 1.09 1.25 1.25 1.34 1.34 1.34
Arl 1.05 1.05 1.24 1.24 1.35 1.35 1.35
ORT. 3.33 4.63 3.35 4.60 3.24 4.26 4.81
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Tablo A.17 Luanda, Angola. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 8°49' Giiney, Boylam: 13° 13' Bat1

Panel E&imi Panel EFimi Panel EJimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 5.92 7.62 5.56 7.20 4.94 6.28 7.67
Sbt 6.07 7.83 5.87 7.66 5.40 6.96 7.84
Mrt 5.43 7.02 5.49 7.19 5.30 6.89 7.20
Nsn 4.89 6.19 5.19 6.68 5.27 6.76 6.79
Mys 4.60 5.61 5.11 6.34 5.42 6.70 6.73
Hzxr 4.18 5.01 4.75 5.80 5.14 6.27 6.34
Tmz 3.36 4.17 3.71 4.78 3.93 5.11 5.14
Ags 3.70 4.75 3.95 5.21 4.04 5.36 5.37
Eyl 4.57 5.96 4.68 6.21 4.60 6.08 6.23
Ekm 5.06 6.66 4.97 6.60 4.66 6.11 6.69
Ksm 5.60 7.27 5.31 6.93 4.77 6.11 7.30
Arl 6.16 7.87 5.72 7.36 5.02 6.33 7.95
ORT. 4.96 6.33 5.03 6.50 4.87 6.25 6.77

Tablo A.18 Buenos Aires, Argentina. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 34° 58' Giiney, Boylam: 58°48' Bat

Panel E§imi Panel Egimi Panel Egimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | Sabit | 1-Eksende | izleyen
Panel izleme Panel Izleme Panel izleme Panel

Ock 7.13 9.80 6.58 9.24 5.77 8.05 9.85
Sbt 6.49 8.72 6.19 8.52 5.62 7.74 8.74
Mrt 5.45 7.02 5.47 7.20 5.21 6.89 7.22
Nsn 4.46 5.50 4.75 5.97 4.80 6.03 6.07
Mys 3.57 4.07 4.02 4.64 4.25 4.90 4.91
Hzr 2.93 3.13 3.39 3.67 3.65 3.96 4.01
Tmz 3.24 3.57 3.70 4.14 3.95 4.42 4.45
Ags 4.11 4.98 4.48 5.51 4.60 5.66 5.67
Eyl 5.07 6.38 5.19 6.68 5.06 6.52 6.70
Ekm 5.90 7.86 5.71 7.80 5.27 7.21 7.91
Ksm 6.47 8.90 6.02 8.46 5.33 7.44 8.92
Arl 7.12 9.85 6.51 9.18 5.65 7.88 9.94
ORT. 5.16 6.65 5.17 6.75 4.93 6.39 7.03
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Tablo A.19 Melbourne, Australia. Ortalama Giinliik Gelen Enerji kWh/m?
Enlem: 37°49' Giiney, Boylam: 144° 58' Bat1

Panel EgJimi Panel Egimi Panel Egimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende Sabit 1-Eksende izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 7.15 9.95 6.60 9.39 5.78 8.19 9.99
Sbt 6.37 8.63 6.07 8.44 5.51 7.68 8.65
Mrt 3.96 5.38 3.94 5.53 3.74 5.30 5.54
Nsn 4.14 5.06 4.41 5.4¢9 4.45 5.55 5.58
Mys 3.51 3.93 3.96 4.49 4.20 4.74 4.76
Hzr 3.13 3.32 3.65 3.90 3.96 4.22 4.27
Tmz 3.31 3.61 11.80 4.19 4.08 4.48 4.51
Ags 3.72 4.37 4.05 4.85 4.17 4.99 4.99
Eyl 4.61 5.89 4.72 6.17 4.59 6.04 6.19
Ekm 5.36 7.27 5.18 7.22 4.77 6.68 7.32
Ksm 5.37 7.62 5.01 7.25 4.45 6.39 7.63
Arl 5.93 8.45 5.45 7.88 4.77 6.78 8.51
ORT. 4.71 6.21 4.74 6.23 4.54 5.92 6.50

Tablo A.20 Shanghai, China. Ortalama Giinliikk Gelen Enerji kWh/m®
Enlem: 31° 17 Kuzey, Boylam: 121°28' Bati

Panel E§imi Panel E§imi Panel Egimi Iki

Enlem-15° Enlem Enlem+15° Eksende

Ay Sabit 1-Eksende Sabit l1-Eksende Sabit 1-Eksende | Izleyen
Panel izleme Panel izleme Panel izleme Panel
Ock 3.38 3.74 3.82 4.31 4.06 4.59 4.62
sSbt 3.07 3.55 3.28 3.92 3.33 4.02 4.03
Mrt 4.27 5.54 4.35 5.80 4.23 5.67 5.82
Nsn 4.85 6.58 4.70 6.53 4.34 6.04 6.62
Mys 5.34 7.38 4.99 7.02 4.45 6.17 7.40
Hzr 4.69 6.63 4.33 6.17 3.83 5.29 6.69
Tmz 5.82 8.01 5.38 7.53 4.74 6.54 8.06
Ags 5.99 8.04 5.72 7.84 5.20 7.11 8.05
Eyl 5.20 6.72 5.22 6.90 4.98 6.61 6.91
Ekm 4.38 5.37 4.66 5.83 4.71 5.89 5.93
Ksm 3.47 3.90 3.88 4.45 4.08 4.70 4.72
Arl 3.11 3.35 3.57 3.92 3.84 4.22 4.27
ORT. 4.46 5.73 4.49 5.85 4.32 5.57 6.09
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EKB. iKi TABAKALI GERIYE YAYILIM (BACK PROPAGATION)
ALGORITMASININ OLUSTURULMASI VE AKIS DiYAGRAMI

Giris, ara ve ¢ikig tabakalarindan olusmus, bilginin ileri yonde yayildig: ii¢ tabakali
bir ag goz Oniine alinsin ($ekil B.1).

Girig Tabakasi Saklh Tabaka Cikig Tabakast
(Hiden Layer)

Sekil B.1 Ug tabakal bir ag yapist

Burada, ¢ikis tabakasina iligkin agirhkh toplamlar ve gergek ¢ikiglar agagidaki gibi

verilebilir:
]
0, =f(net,)=1, (B.2)

Benzer sekilde ara tabaka ¢ikiglar igin de

1

(B.3)
o, =f(net;) =1, (B4)

yazilabilir. Burada, p oriintii (pattern) sayisi1 olup, f sigmoid fonksiyonu seklindeki

lineer olmayan bir fonksiyondur.

Sekil 1°deki agin ¢ikis diigtimleri icin bir enerji fonksiyonu verilirse,

B2 T Yt -0’ (8.5)
p k
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B, =5 X (t —ou ®6)

1
Epk = E - (tpk —Opx )2 (B.7)

olur. Geriye Yayilim Algoritmasinin amaci olarak Eyx nmin agirlik katsayilarna gore

minimumu alinirsa,

OE, OE, Onet,

= . .8
00, Onet, Owy ®B8)

seklinde tiirevinin hesaplanmas1 gerekir. Bu son esitligin sag yanindaki ikinci terim
(B.1) denkleminden

Onet ®B9)
=0.. .
o m]k 4]
olup, (B.8) denklemi
0E 0E
pk _ ok, o, (B.10)
00, Onet,
seklindedir. Yine esitligin sag tarafindaki birinci terim g6z dniine alinirsa
O0E, BEpk 0o, ®.11)
Onet, Qo '3 net
olup (B.2) ve (B.7) denklemlerinden sirasiyla
9% _ fitnet )= (B.12)
f—t ne .
Onet pk
ve
OE,
o =t o) ®.13)

ifadelerinin hesaplanmasiyla (B.11) denklemi (B.12) ve (B.13) in yardimiyla
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0E,
Onet

= (1 —0y) (B.14)

bulunur. Burada, asagidaki tanimi kullanarak

Oy 8 (B.15)
onmet, = ™ .
B =5 (T —0p) (B.16)

ifadeleri elde edilir. (B.10) denkleminde (B.16)'nin kullamlmast ile

OE,

=—8_ -0, B.17)
0wy

pk “pi

bulunur. Negatifligi esitligin sol tarafina vererek

OE,,

- =8.-0. (B.18)
60)11(

pk pi

elde edilir. Bu son denklem ¢ikis diigiimlerindeki enerji fonksiyonunun degerinin
agirlik katsayilarina gére azalmasim gosterir. Buradan, (B.16) denklemine goére ara ve
¢ikis tabakalar1 arasindaki agirlik katsayilarinin degisiminin de &y ve op; ile orantili
oldugu goriliir.

Ay oy o 3y -0y (B.19)
1 bir orant1 katsayisi olmak tizere,

Ay 0y =18y -0y (B.20)

yazilabilir. Bu son ifadedeki, sonlu fark n iterasyon sayis1 olmak {izere daha agik bir
sekilde yazilirsa

O,(n+)-0,(m)=n-8, -0, B.21)

veya
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o+ =0, @m)+n-8, -0, (B.22)

olarak hesaplanir. Bu esitlik, sakli ve ¢ikis tabakalar: arasindaki agirlik katsayilarinin
glincellestirilmesinde kullanilir. Eger girig-ara tabaka arasindaki ;; katsayilarimin da
glincellestirilmesi istenirse, o zaman ¢ikig diigtimlerindeki toplam hatay1 geriye dogru
yaymak gerekir. Clinkii, (B.22) denklemini oj; agirliklan ve oy degerleri cinsinden
yazarken 3; nin bilinmesine gerek duyulacaktir. 8; ise gikistaki Sk cinsinden kolayca

3

hesaplanacagindan bu algoritmaya “Geriye Yayilim Ag1” denilmisgtir.

(B.15) denklemine benzer bir sekilde

OF, Ad (B.23)
onet,; = " )
tamimlayarak
oE O0E_ 0o,
LS B (B.24)
6netPj aopj 6netpj

seklinde yazip, ¢ikis diitimlerine iliskin E, toplam enerjisini de

E=)YE, (B.25)
p k
E,= ZEpk (B.26)
k

seklinde g6z Oniine alarak, (B.24) denklemi

=ZaEpk. oo, B.27)
i K 6opj Einetpj

0 Ep
Onet

yazilabilir. (B.27) denkleminden

0E

P _
oo _z

P k

O0E . Onet ,
onet, 0o

(B.28)

P

yazarak, (B.1) denklemi yardimu ile de,
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AL e B (ijk.opj)

sk Omety 0o,

veya

0E, =Z OE, o
0o T Onet, x

pj

olur.

Eger (B.15) tamimu da, (B.30) denkleminde kullanilirsa,

0E
E=->3, ®
do,; ; Pk

(B.22) esitliginde (B.31) in yazilmasi ve

o00._.
Osi [f (net )] f'(net )=
dnet anet o =

tiirevinin de kullanilmas ile (B.24) denklemi

6E
6net

=1 Zspk oy

olarak hesaplanir. Burada negatifligi esitligin diger tarafina gegirerek

OoE
6 net

PJ zspk 0)

(B.23) tamumu (B.34) denkleminde kullamlarak
8, =1 ZSPk Oy

elde edilir.

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.20) denkleminin girig ve ara tabaka arasindaki «j katsayilarmn degisimi olan

Ay igin yazilmasiyla,
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Ao =m-3, -0, (B.36)

elde edilir. n iterasyon sayis1 olmak iizere sonlu fark ifadesini a¢ik formda yazarsak,

o;(n+1)-0;(m)=n-8,-0, (B.37)
veya
o;(n+1) =0wz(n)+n-3, 0, (B.38)
olur.

(B.12) ve (B.31) denklemlerindeki tiirev ifadeleri

o n _f"[ : ]" B B0, (B.39)
Po netpj P 1+e"B’n°’Pi (1 + e—B~netpj)Z P v .
0 1 B.e_B'netnk
fl =——=f". — —B-0 (1— B 40
P Onet, " [1+e“"ﬂ°‘pk:l (1 N e—B-netpk)z B0y (1-0y) (B.40)
seklinde hesaplanir.

(B.39) ve (B.40)1 kullanarak (B.16) ve (B.35) esitlikleri, 8y ve 8 ifadeleri
B =1 (0<P<1) alinarak tekrar yazilirsa

S =0 (1—0,)-(ty —0,) (B.41)
ve

8 =0y (1-0,) (B, - 0y) (B.42)

seklini alir. Boylece giincellenen agirhik katsayilart da sadece giris ve ¢ikig
biiytikliikleri cinsinden

0,(m+1)= O, +n-o, -1-0,)-(t, —opk)-opj (B.43)

o, +1) =0;m)+n-0,- Y [0, -1-0,)(t, —0,) 0y -0 (B.44)
k
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seklinde verilebilir.

Burada m : 6grenme oram olup 0<n<l seklindedir. Genellikle n igin, 0.7 ile 0.9

arasinda bir deger alinir.

Geriye Yayilim Algoritmasinin sematik gosterimi Sekil B.2'de verilmigtir
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HEDEF CIKIS CIKIS
tok

0, =f(net,) |

T

' net, = Z @, -0
pk ik “pk
= | metn=Towo |

Sekil B.2 Geriye Yayilim Algoritmasinin gematik gosterimi
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Oprenme agamas1 igin, Geriye Yayilim Algoritmasinin akig diyagrami maddeler

halinde agagidaki gibi verilebilir.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7

8)

9

Tabakalar aras1 baglant1 katsayilarina (o) ilk degerler olarak random sayilar ver.
“Iteraston sayac1” mn ilk degeri olarak n=1 sayisim oku.

“Oriintii sayacr” nin ilk degeri olarak p=1 sayisin1 oku.

Islenecek ilk &riintiiyt oku.

Ara tabakalardaki diigiimlerden baglayarak isleme alinan &riintiiye iliskin olarak
tiim ndron ¢ikislarim hesapla (denklem B.1, B.2, B.3, B.4).

Tabakalar aras1 agirlik katsayilarini giincelle ( denklem B.43, B.44).

3. ve 6. admmlar arasindaki islemleri efirim Oriintiilerinin hepsi bitene kadar

tekrarla.

Calisan n. iterasyon i¢in E(n) hata fonksiyonunu hesapla.
1
E(n) = ZEP = ZE;“*’“ ~ 0y )2 (B.45)
P P

Eger hata foksiyonundaki fark yeterince kiigikkse yani, 0<e<l olmak {izere,
|E(n) - E(n—1)| <& ise o zaman tabakalar arasindaki ttim agirlik katsayilarim

kaydet ve iglemi durdur. Aksi durumda, iterasyon sayacim bir arttirip 3. Adima
geri don ve hata fonksiyonundaki fark € dan kiigik oluncaya kadar 3. — 9.
maddeler arasindaki iglemleri tekrarla.

Tiim bu maddeler Sekil B.3'deki akis semasinda gosterilmisgtir.
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I Basla J
\;

I Agirhiklarn flk Degerlerini Ata |

l fterasyon Sayac1 I=1 I

\VAS )
I Pattern SayaciP =1 I
flk Patterni Oku
P=P+1
\/ ,
I Néron Cikiglarni Hesapla I
Tabakalar Arast Agirlik
E Katsayilarmi Glincelle
I=1+1
7
Hayr

Evet

Hata Fonksiyonunu Hesapla |

E(m)

Hayir

oij ve ok lar
yaz

Sekil B.3  Ogrenme agamasi i¢in, Geriye Yayilim Algoritmasinin akts diyagrami
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EKC. OLCU SISTEMININ KURULDUGU YERDEKiI AYRINTILI
RESIMLERI VE DATA BAGLANTI SEMASI

Sekil C.1  Sensor ve kontrol kutusunun digtan goriiniisii

a) Sensor ve step motoru dis etkenlerden koruyan polikarbon kiire
b) 18 derece ag1 ile dizilmis 9 fotodiyot ve diizenegini tutan disk
¢) Elektronik devreleri dis etkilerden koruyan plastik kutu

d) Veri ve enerji kablolart ile bunlarin konnektérleri
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- Sekil C.2  Sendr motor ve 6l¢ii devrelerini koruyan kutunun genel i¢ goriintiisii

a) Isik giris deligi
b) Baglant1 klemensleri

Sekil C.3  Sensér motor ve 6l¢ii devrelerini koruyan kutunun i¢ goriintiisii

a) Sensor ¢ogullayict ve kalibrasyon devrelerinin bulundugu kart

b) Fotodirenglerin kalibrasyonunda kullanan trimpotlar

c) 8 bitlik analog-digital gevirici kart:

d) Sensérii geviren step motor kontrol kart:

e) 5 V- 12 V sinyal doniistiirticii devre kart1

f) Giines modiil giigii ile orantili gerilimi 0-5 V arasinda geken devre karti
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Sekil C.4  Sensér motor ve 8lgii devrelerini koruyan kutunun kapak gériintiisii

a) Adres ¢oziicii ve step motor segici kart
b) Sensér ve giines modiiliinii hareket ettiren motorlarin bilgilerinin tutuldugu kart

LBH

Sekil C.5  Giines modiilii ve kontrol kutusunun distan gériiniisii

a) Glines modiiliinii diisey eksende hareket ettiren step motor

b) Hava giris agiklig

¢) Hava ¢ikis boliimii ve koruyucusu

d) Giines modiilii ve donanimini dig etkenlerden koruyan polikarbon kiire
e) Giines modiilii

f) Elektronik devreleri dis etkilerden koruyan plastik kutu
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Sekil C.6 Modiil motor ve &lgii devrelerini koruyan kutunun genel i¢ goriintiisii

a) Giines modiilii yiik direnci

b) Giines modiiliinii yatay eksende hareket ettiren step motor

¢) Giines modiiliinii yatay eksende hareket ettiren step motorun siiriicii devre kartt
d) Giines modiiliinii diigsey eksende hareket ettiren step motorun siiriicii devre kart:
e) Polikarbon kiireden Plastik kutuya hava gegis agikhg1
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Sekil C.7  Modiil motor ve 6lgii devrelerini koruyan kutunun iistten gOriintisii

a) Tiim sisteme +5, +12, 0 V veren anahtarlamal gii¢ kaynagi
b) 220 V AC girisi , DC besleme ¢ikist ve sensér kutusuna giden data kablolar:

rJ

Ol sistemi ve giines modiilii g

H

@

s

0 1 A6 7 SRR s ST 2 4 5 sNg S
Q L L3 9 o L2 -] -] L2 -] 9 9 9

Konnektor

AR ERENNEIIERANID N i

A portu B portu C portu

Bilgisayar 24 bit I/O karti

(A 0) sueiajay

A0-AT7:
B0-B3 :
B4-B7 :
: Sensor hareket limit anahtar: bilgisi

: Giines modiilii yatay motor limit anahtar: bilgisi

: Glines modiilii diisey motor limit anahtar1 bilgisi

: B4-B7 bilgilerinin yonlendirildigi step motor adres bilgileri

: Modiil-Sensér datalarinin ADC'ye yonlendirilmesini saglayan adres bilgileri

Sekil C.8 Bilgisayar ve 6l¢ii diizenegi arasindaki baglantilar
8 bit Analog-Digital ¢evirici (ADC) bilgileri

Fotodiyot se¢im adres bilgisi
Step motor hareket bilgileri
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EKD. SOLAREX POLIKRISTAL SILIKON GUNES PANELI
MSX-01F 'NiN PARAMETRELERI [59]

Tablo D.1

Panelin elektriksel, 1s1l ve fiziksel parametreleri

Elektriksel Parametreler'

Maksimum nominal giig Pmax [Watt] 12
Gerilim @ Pmax Vmp [Volt] 8.55
Akim @ Pmax Imp [Amper] 0.14
Garanti edilen minimum Pmax [Watt] 1.14
Kisa devre akimi Isc [Amper] 0.152
A¢ik devre gerilimi Voc [Volt] 10.65

Isil Parametreler
INOCT? [°C] 47+2
Isc’nin sicaklik katsayisi +(0.065 + 0.015)% /°C
Voc’nin sicaklik katsayist -(40 £ 5)mV/°C
Giiciin sicaklik katsayisi -(0.5+0.05)% /°C
Fiziksel parametreler
Uzunluk [mm] 161
Geniglik [mm] 139
Derinlik [mm] 10
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1[A]

Sekil D.I  Akim — Gerilim Karakteristigi *

1 Solarex MSX-01F modilleri 6 V’luk gerilim konfigrasyonu igin tasarlanmustir. Elektriksel
parametreler standart test kosullarina (STC) gore belirlenmistir : Ismm giddeti = 1000w/m?* hiicre
sicakligi = 25 °C; Her ASTM E892 igin spekiral giines 1s1mm siddeti (Hava kiitlesi = 1.5).

2 Nominal isletme hiicre sicakhigi (NOCT), normal isletme kosulari altinda (NOC) belirlenmistir:
Isimm siddeti = 800 w/m? ortam sicaklig1 = 20 °C; riizgar hiz1 = 1m/s.

3 6 voltluk MSX-01F paneli igin
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EKE. SIEMENS MONOKRISTAL GUNES PANELIi SM110 'UN

PARAMETRELERI [60]

Tablo E.1 Panelin elektriksel, 1s1l, test ve fiziksel parametreleri

Elektriksel Parametreler’ 12V | 24V
Maksimum nominal gii¢ Pmax [Watt] 110
Minimum nominal gii¢ Pmin [Watt] 100
INominal akim Imp [Amper] 6.3 3.15
INominal Gerilim Vmp [Volt] 17.5 35.0
Kisa devre akimi Isc [Amper] 6.9 3.45
[Acik devre gerilimi Voc [Volt] 21.7 43.5
Isil Parametreler
[Nominal isletmede hiicre sicakligi® [2€] 45+£2
Isc’nin sicaklikla degisimi +1.2mA/°C (+0.04%/°K)
Voc’nin sicaklikla degigimi -0.0775 Volt/°C (-0.34%/°K)
Test Parametreleri’
Caligma sicakhig1 aralig1 [*C] -40 ‘dan +85 ‘e
INem, donma, nemli sicaklik kosulu [% RH] 85
Maksimum sistem gerilimi [Volt] He]r_IZ;rin?:JRI:A](7%2)].:;:1610%00’
Riizgar yiikii veya yiizey basinci [N/m?] (PSF) 2400 (50)
Maksimum biikiilme” [derece] 12
Dolu yagisina dayanim (¢ap @ hiz) E%%?g (]2%%2532)
Fiziksel Parametreler
Seri hiicre adedi 2
Uzunluk [mm] (in) 1316 (51.8)
Genislik [mm] (in) 660 (25.98)
Derinlik [mm] (in) 40 (1.6)
Agirlik [kg] (Ibs) 11.5(25.1)
Garanti®
Giig >= minimum giiciin 90% "1 [Y11] 10
Gii¢ >= minimum giiciin 80% 'i [Y1l] 25
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Sekil E.1  Akim — Gerilim Karakteristigi *

! Standart test kosullarina (STC) gore belirlenmistir : Isinim siddeti = 1000w/m? hiicre
sicakligi=25°C; Her ASTM E892 igin spektral giines 1smim siddeti (Hava kiitlesi = 1.5).

2 Normal isletme kosularia (NOC): gére belirlenmistir: Isimim siddeti = 800 w/m? ortam
sicaklig1=20°C; riizgar hizi = 1m/s.

3 Dis ortamlarda verimi ve dayanikhihg saglamak igin CEC 503 Test Kosullarina gore gergeklestirilen
kalite kontrol testleri.

* Ug kosesi sabitken diger koseden diagonal olarak kaldirma.
* Miisteriler igin: Garanti belgesine bakimiz.

¢ 12 voltluk panel igin

103



OZGECMIS

M. Alp BATMAN, 1965 yilinda Istanbul'da dogdu. [lkégrenimini Cavusoglu
Koleji’nde , orta ve lise dgrenimini Atakoy Lisesi'nde tamamladi.1987 yihnda 1.T.U.
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Béliimiinti mithendis ve 1991
yilinda 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali'ni
Yiiksek Miihendis olarak bitirmistir.

M. Alp BATMAN, 1991 yilindan beri I.T.U. Elektrik Miihendisligi Boliimii Elektrik
Tesisleri Anabilim Dali'nda Miihendis olarak ¢aligmaktadir.

Yﬂuss«aamm KL
W DOKDMANT 5Dk b

104



