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Anahtar Kelimeler 0z

PV Sistem, PV sistemlerin cikis giicli, temel olarak giines isinimina ve diger atmosferik
Meteorolojik Veri, kosullara baghdir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Giineydogusunda yer alan Hakkari
Yapay Sinir Aglari, ilinde 6lciilmiis olan meteorolojik veriler, tahminleme ¢alismalarinda yaygin olarak
Tahminleme, kullanilan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelinde giris degiskenleri olarak
PV Cikis Glicti. degerlendirmeye alinmis olup, bu modelin ¢ikisinda giines 1siniminin tahmin

degerleri Dbelirlenmistir. Farkli atmosferik kosullarda maksimum giiciin
belirlenebilmesi i¢cin DC - DC yiikseltici (boost) gii¢ elektronigi doniistiiriiclisiine
uygulanan artimli iletkenlik maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmasi
bulunan PV sistemin Matlab / Simulink modeli géz oniinde bulundurulmustur.
Gergek gilines 151n1my, ortam sicakligi ile YSA modelinde tahmin edilen giines 1s11mi
degerleri ayr1 ayr1 géz oniine alinarak Matlab / Simulink ortamindaki PV sistemin
cikis giicleri hesaplanmustir. ilk olarak gercek giines 1sinim1 ve ortam sicakhigl
degerleri daha sonra ise tahmin edilen glines 1sinim1 ve ortam sicaklif1 degerleri,
ilgili PV sistem modelinde ele alinarak belirlenen PV sistem ¢ikis giicleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari literatiirde yaygin olarak kullanilan
degerlendirme metrikleri ile hesaplanmis ve giines 151n1mi i¢in 0,9705 ve PV sistem
cikis giicii icin 0,9668 belirleme katsayis1 (R%) degeri ile basarili sonuglar elde
edilmistir.

DETERMINATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM OUTPUT POWER BY
INTEGRATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND MATLAB/SIMULINK

MODELS
Keywords Abstract
PV System, The output power obtained from PV systems depends mainly on solar radiation and
Meteorological Data, other atmospheric conditions. In this study, meteorological data measured in
Artificial Neural Networks, = Hakkari province in the Southeast of Turkey has been evaluated as input parameters
Forecasting, in the Artificial Neural Networks (ANN) model, which is widely used in the literature
PV Output Power. in forecasting studies, and the prediction values of solar radiation have been

determined at the output of this model. Matlab/Simulink model of PV system with
incremental conductivity maximum power point tracking (MPPT) algorithm applied
to DC-DC boost power electronics converter has been considered to determine the
maximum power under different atmospheric conditions. Output powers of the PV
system in Matlab/Simulink environment have been calculated by considering the
real solar radiation, ambient temperature and the solar radiation values estimated
in the ANN model separately. First, the actual solar radiation and ambient
temperature values and then the predicted solar radiation and ambient temperature
values have been handled to compare the output powers in the relevant PV system
model. Comparison results have been calculated with evaluation metrics commonly
used in the literature, and successful results have been obtained with a
determination coefficient (R%) value of 0.9705 for solar radiation and 0.9668 for PV
system output power.

* I1gili yazar / Corresponding author: abozkurt@yildiz.edu.tr, +90-212-383-5834

551


mailto:abozkurt@yildiz.edu.tr

YUZER vd. 10.21923/jesd. 1163411

Alint1 / Cite
Yiizer, E.O., Bozkurt, A, Barutcu, 1.C., (2023). Fotovoltaik Sistem Cikis Giiciiniin Yapay Sinir Aglan ve

Matlab/Simulink Modellerinin Entegrasyonu ile Belirlenmesi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 11(2),
551-563.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

E.O. Yiizer, 0000-0002-9089-1358 Basvuru Tarihi / Submission Date |17.08.2022

A. Bozkurt, 0000-0001-6458-1260 Revizyon Tarihi / Revision Date 28.12.2022

I.C. Barutcu, 0000-0001-6164-2048 Kabul Tarihi / Accepted Date 17.01.2023
Yayim Tarihi / Published Date 28.06.2023

552



YUZER vd. 10.21923/jesd. 1163411

DETERMINATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM OUTPUT POWER BY
INTEGRATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND MATLAB/SIMULINK
MODELS

Ersan Omer Yiizer?, Altug Bozkurt?t, ibrahim Cagr1 Barutgu?

1 Hakkari University, Celemerik JTC, Department of Electricity, Hakkari, Turkiye

2Yildiz Techinal University, Faculty of Electrical and Electronics, Department of Electrical Engineering, Istanbul,
Turkiye

Highlights
e Meteorological data measured in Hakkari province has been considered as input parameters of ANN.
e Estimation values of solar radiation have been determined at the output of ANN model.
e Matlab/Simulink model of PV system has been considered to determined the maximum power.
e PV system powers have been calculated by considering ambient temperature and radiation values.

Graphical Abstract

"

Figure. Geographical Location of the Meteorol(;gical Station and Arrangement of Measuring Devices
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Figure. (a) Yearly PV Output Power Values, (b) Regression raph of PV Output Power

Purpose and Scope

In this study, meteorological and solar radiation data obtained in Hakkari area has been considered. The data
has been handled as the input parameters of Artificial Neural Network (ANN) model. The solar radiation values
have been estimated at the output of ANN model. The impact of measured ambient temperature and real and
estimated solar radiation values on the photovoltaic (PV) system output power has been observed.

Design/methodology/approach

In this paper, meteorological data measured in Hakkari province in the Southeast of Turkey has been evaluated
as the input parameters in the ANN model. The estimation values of solar radiation have been determined at the
output of this model. Matlab/Simulink model of PV system has been considered to determine the maximum
power. Output powers of the PV system in Matlab/Simulink environment have been calculated by considering
ambient temperature, real and estimated solar radiation values.

Findings
Successful results have been obtained with a determination coefficient (R2) value of 0.9705 for solar radiation
and 0.9668 for PV system output power.

1 flgili yazar / Corresponding author: abozkurt@yildiz.edu.tr, +90-212-383-5834
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Originality
This study has the importance in terms of considering both ANN and Matlab/Simulink models for the estimation
of PV system output powers.

1. Giris (Introduction)

Glintimiizde 6nemini giderek artiran en giincel problemler arasinda, fosil yakitlardan kaynaklanan enerji
bagimliligini azaltma, hava kirliligini ve karbondioksit yogunlugunu sinirlama ihtiyaci 6nemli bir yere sahiptir. Ote
yandan, niifus artis1 ve yasam standartlarinin yiikselmesi, stirdiirtilebilir kalkinma 1s181nda karsilanmasi gereken
ve artan enerji talebine yol agmaktadir (Bevilacqua vd., 2021). Toplumun ulasim, barinma ve saglik hizmetleri gibi
temel ihtiyaclari, giincel elektrik uygulamalarinin ortaya ¢ikmasiyla 6nemli 6lg¢lide iyilesmekte ve elektrik
uygulamalari i¢in gii¢ liretimi 6nemli bir arastirma alani olmaktadir (Hao vd., 2022).

Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimi ¢evreyi karbondan arindirmak, kiiresel 1sinmay1 sinirlamak ve artan
enerji talebini karsilamak i¢in énemli bir rol oynamaktadir (Gul vd., 2022). Son yillarda, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimi 6nemli bir arastirma alani haline gelmektedir (Swarupa vd., 2021). Yenilenebilir
enerji, giic talepleri ve cevresel faktérler nedeniyle hizla biiyiimektedir. Ozellikle giines enerjisi sistemlerinin
elektrik tiretimi icin kullanilmasi artis gostermektedir (Catelani vd., 2016). Bu artis, temel olarak kémiir, petrol,
dogalgaz vb. gibi fosil yakitlarin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel yakit maliyetlerinin ¢ok hizli
artmasi, insanlari giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarini kullanmaya motive etmektedir (Ayeng’'o vd.,
2019; Shankar vd., 2020). Bu nedenle, PV sistemler gibi daha giivenilir ve uzun vadeli enerji kaynaklarina gecis
icin acil bir ihtiya¢c bulunmaktadir (Koondhar vd. 2022). Bu durum, bdlgelerin ¢ogunda giines enerjisi
kaynaklarinin mevcut olmasi ve ayn1 zamanda toplumu onu kullanmaya ¢eken temiz bir kaynak olmasindan
kaynaklanmaktadir. PV sistem maliyetlerinin diismesi, 6zellikle sebekeden bagimsiz alanlarda bu sistemleri diisiik
gelirli kisilerin kullanimi i¢in de daha uygun maliyetli hale getirmektedir. Elektrik enerjisi liretmek icin giines
1sinimini kullanan PV sistemleri gelecegin kiiresel elektrik tiretiminde gelismeye devam etmektedir.

PV iiretim sistemlerden elde edilen avantajlari en iist diizeye ¢ikarmak i¢in cesitli teknik zorluklarini ele almak
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu enerjiden yararlanmanin zorlugu, verimliligi yiikseltmek ve iiretim maliyetlerini
diisirmektir. Bu sebeple, cesitli MPPT algoritmalari, farkl giines izleme yontemleri ve bu yontemler kullanilarak
kazanilan enerji literatiirde gozden gegirilmeye ¢alisilmistir (Sumathi vd., 2017; Ali vd., 2022).PV sistemlerin ¢ikis
glicii, glines 1s1nimina ve hiicre sicakligl kosullarina baglidir. Bir PV sistemi tam 1sinim kosullar1 (1000 w/m?)
altinda oldugunda, her modiil tarafindan iiretilen gii¢ benzer oldugundan toplam ¢ikis giicii ayr1 ayr1 modiillerin
giiclerinin toplamidir. Ote yandan, hava sartlarindan kaynakli 1s1nim kosullarindaki ani degisimler, PV sistemler
iizerinde olumsuz etkiye sahip olup, gii¢ kayiplarinin artmasina neden olmaktadir (Chepp vd., 2021; Pachauri vd,,
2022). Ozellikle, sicaklik ve giines 1s1nim1 degisimlerinde PV sistem gii¢ iiretiminin dogru tahmini giivenilir ve
ekonomik calismasi agisindan ¢ok 6nemlidir (Wang vd., 2021). PV sistemlerde gii¢ iiretimi esas olarak giines 1s1n1im
miktarina baghdir. Ancak 1sinim mevcut hava olaylarindan dolay1 zaman icerisinde siirekli degisiklik gosterebilir.
Bu degiskenlik ve buna bagl olarak tahminlerdeki belirsizlik enerji sisteminin yonetimi icin gereklidir ve ayrica
elektrik sebekesinin kararliligi icin de 6nemli bir sorundur. Bu nedenle PV sistemin ¢ikis giiciinii belirlemeden
once giines 1sin1iminin belirlenmesi oldukc¢a énemlidir.

YSA modelleri glines 1sinimin1 tahmin etmek icin en yaygin kullanilan ve yiiksek performansa sahip tahmin
modelleri olarak kabul edilen gii¢lii araglardir (Majumder vd., 2017). Bu yontemler enerji sistemlerindeki hata
riskini en aza indirir ve gelecekteki senaryolar1 modelleyerek veya simiile ederek giivenilirliklerini belirler (Lyu
vd., 2014). YSA modelleri, 6zellikle son on yi1ldan beri en yaygin kullanilan giines enerjisini tahmin yontemlerinden
biri olmustur ve giines enerjisini tahmin etmek i¢cin dogrusal olmayan bir istatistiksel arag olarak kullanilmaktadir.
Performansi diger yontemlerle karsilastirildiginda anlamli sonuglar géstermektedir (Lv vd., 2019; Martin vd.,
2010). YSA giines 1sinimin1 tahmin etmek icin diger deneysel regresyon modellerinden daha uygundur ve glines
radyasyonu verilerinin hem modellenmesi hem de 6ngoriilmesi icin kullanilabilir (Praynlin vd., 2017).

Bu c¢alismada, Hakkari bolgesinde oOlglilmiis olan gilines 1sinim1 ve meteorolojik verileri géz Onilinde
bulundurulmustur. Bu veriler, YSA modelinde giris degiskenleri olarak ele alinmis olup, bu modelin ¢ikisinda
giines 151n1m1 degerleri tahmin edilmistir. DC - DC ytkseltici gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii ara yiizii bulunan PV
sistemin Matlab / Simulink modeli ele alinmistir. Bu modelde, farkli atmosferik kosullarda maksimum giiciin elde
edilebilmesi i¢in DC - DC déniistiiriicliye uygulanan artiml iletkenlik MPPT algoritmas1 bulunmaktadir. Gergek
glines 1sinim1 ve ortam sicakligl kullanilan YSA modelinde tahmin edilen giines 1sinim1 degerleri géz 6niinde
bulundurularak Matlab / Simulink ortamindaki PV sistemin cikis giicii elde edilmistir. Ilk olarak gercek giines
1sinimi ile ortam sicakligl degerleri daha sonra ise tahmin edilen giines 1s1nimi ile ortam sicakligi degerleri PV
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sistem modelinde kullanilarak elde edilen ¢ikis gii¢leri karsilastirilmistir. Bu sekilde 6l¢iilen gercek ve tahmin
edilen giines 151n1mu ile ortam sicaklig1 degerlerinin PV sistem ¢ikis giicline olan etkisi gozlemlenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Calisma Bolgesi (Study Area)

Giines enerjisinin verimli bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve kullanilmasi icin, glines enerjisi
sistemleri tasarlayan miihendisler, kiiresel giines 1siniminin ge¢misten giinlimiize kadar uzun siireli verilerine
ihtiya¢ duymaktadir (S6zen vd. 2005). Tirkiye’de giines enerjisi potansiyeli ¢ok yiiksektir (Sézen vd., 2004).
Ozellikle Akdeniz, Dogu ve i¢ Anadolu bélgelerinin giiney kesimleri PV santrallerinin kurulumu i¢in olduk¢a uygun
yerlerdir.

Bu ¢alisma, Dogu Anadolu Bélgesinde bulunan Hakkari ilinde elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu bolgede yer alan ¢alisma alani, piranometrenin yani sira giines panellerinin yiikseklik seviyesindeki riizgar
hizini 6l¢mek icin bir anemometreye ek olarak sicaklik, bagil nem ve basing sensoérleri ile donatilmistir. Verilerin
kayit altina alinmasi, islenmesi, modellerin gelisimi ve analiz edilmesi, Intel Xeon Silver 20 ¢ekirdek islemcili 2.2
GHz hiz, 24 GB bellek ve 1024 Cuda igerikli Quadro P2000 ekran kartina sahip bir Workstation altinda
MATLAB2021a programi ile gelistirilmistir. Meteoroloji istasyonu ile PV panellerin ve 6l¢lim cihazlarinin
diizeninin bulundugu bélgenin konumu Sekil 1’de gosterilmistir.

>

Sekil 1. Meteoroloji istasyonunun cografi konumu ve 6l¢iim cihazlarinin diizeni
(Geographical location of the meteorological station and arrangement of measuring devices)

2.2. Veri Seti (Data Set)

PV sistemlerden elde edilen gii¢ icin giines 151n1m1 en dnemli degiskendir. Ek olarak, ortam sicakligi, modiil
sicakligy, riizgar hiz1 ve nem dahil olmak tizere diger hava durumu degiskenleri, PV sistem gii¢ ¢ikisini tahmin
etmek icin en yaygin degiskenler olarak kabul edilmektedir (Das vd., 2018). Giines 1sinim 6l¢iimleri ¢alisma
bolgesinde giines panelleri lizerine monte edilen piranometre tarafindan 1 dakikalik araliklarla 6lgtilmustiir.
Ayrica riizgar hizi, ortam sicakligi, bagil nem ve atmosferik basing degerleri de ayni konumdaki sensorler
vasitasiyla senkron olarak ol¢lilmiistiir. Giin boyunca elde edilen dakikalik verilerin ortalamasi alinarak
meteorolojik verilerin giinliik ortalamalari elde edilmistir. Glines 1s1niminin sifir oldugu degerlerde PV panellerde
gii¢ tiretilmedigi icin bu degerdeki giines 151mim verileri galismada kullanilmamustir. Tablo 1, cografi koordinatlari,
6lciilen meteorolojik bilesenleri, dl¢iim periyodunu ve 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 1. Ol¢iim iapllan istasion biliileri i Measurement station information)

Enlem 37.571799° K

Yiikseklik 1755 m
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Riizgar Hiz1 (m/s)

Ortam Sicakligi (°C)
Atmosferik Basing (hPa)
Bagil Nem (%)

Kiresel Yatay Isinim (W/m?2)

Olciilen Meteorolojik
Bilesenler

Gilines 1siniminin tahmin modelini olusturmak i¢in 106840 adet dakikalik meteorolojik degiskenler kullanilmistir.
Bu degiskenlerden olusan veriler iki gruba ayrilir: egitim ve test verileri. Toplam verilerin %80°lik kismi, modelin
gelecekteki degerlerini tahmin etmek icin 6grenme asamasinda kullanilir ve egitimin her yenilemesinde veri seti
rastgele belirlenir. %20’lik kismi ise test verileri olarak gilines 1sinimi tahmin modelini dogrulamak igin
kullanilmistir.

2.3. Tahminleme modeli (Prediction Model)

PV sistemden elde edilen gii¢ ile giines 1sinim tahmini de dahil olmak tlizere farkli tahmin uygulamalarinda
kullanilan YSA, yiksek basari diizeyine sahiptir. Meteorolojik verilerin dogrusal olmamasi1 nedeniyle ¢ogu
arastirmact gines 1sinimi ve PV sistemden ilretilen giliciin tahmininde YSA modellerini yaygin olarak
kullanmaktadir (Das vd. 2018). Dogrusal olmayan fonksiyonlara yiiksek dogrulukla yaklasma konusunda
benzersiz bir yetenege sahip olan YSA, meteorolojik tahminler, finans, fizik, mithendislik ve tip gibi cesitli alanlarda
kullanilmaktadir (Ahmed vd., 2020). Bu yaklasim yetenegi nedeniyle YSA, giines enerjisi ile ilgili tahminleme
calismalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang vd., 2020).

YSA'nin ana bilesenleri yapay noéronlar ve baglantilardan olusan giris katmani, ara katman ve ¢ikis katmanidir.
Giris katmaninda kullanilan degiskenler, tahmin modellerinin dogrulugu tizerinde dogrudan etkiye sahiptir ve
model performansinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Tek veya birka¢ katmandan olusabilen ara katman,
giris bilgilerini analiz eder. Glines 1s1niminin tahmin edildigi ¢ikti katmani, giris ve ara katmanda analiz edilen
sonuglari alir ve w/m? cinsinden giines 151n1im degerini verir (Das vd., 2017; Wang vd., 2015). Ayrica bir YSA, ¢cok
sayilda diiglimden ve bunlarin baglantilarindan olusur. Her diigiim, etkinlestirme islevi olarak adlandirilan belirli
bir ¢ikt1 islevini uygular (Deo vd., 2017).

Bir yapay sinir ag1 tasarlama siirecinde veri secimi tartismasiz en énemli adimdir. Ogrenme icin kullanilan veri
tabaninin en yiiksek dogruluga sahip olmasi, sinir aginin performansi i¢in esastir. Agin tasarimi, degiskenleri
diizeltmek i¢in bir deneme yanilma siirecini takip ettiginden, nihai agin uygulanabilmesi i¢in bircok diizenlemenin
yapilmasi gerekir. Yapilabilecek diizenlemeler, ara katmandaki néronlarin sayisini veya agin zaman gecikmesini
ayarlamayi icerir (Rodriguez vd., 2018). Sekil 2, PV gii¢ iiretiminde en etkili degisken olan giines 151nim tahmininde
kullanilan YSA modelini gdstermektedir.

Ortam Sicakhigi
(°C)

Ruazgar Hizi
(m/s)

\ ( - (W/m?)
Atmosferik Basing XKL~ N a-—-————-—-—————=3
X - . -
PR e SR X

(hPa)

Girig Verileri

Bagil Nem
(%0)

Katman

Ara
Katman

Sekil 2. Tek ara katmanli YSA mimarisi (Single-layer ANN architecture)

YSA modelinde her giris bir baglanti agirligi ile ¢carpilir. En basit durumda, tirtinler ve 6nyargilar basitce toplanir,
daha sonra bir sonug¢ iiretmek ve son olarak bir ¢ikti elde etmek i¢in bir transfer fonksiyonu aracilifiyla
dontstirdlir. Giines sistemleri i¢in girdiler ¢ogunlukla, giines 1s1n1mi, ortam sicakligy, riizgar hizi, bagil nem ve
atmosferik basin¢ gibi meteorolojik degiskenlerdir. Bu degiskenler ise iklim durumuna ve cografi konuma baghdir
(Dasvd., 2017; Wang vd., 2015).

Calismada kullanilan veriler toplam veri seti igcerisinden ayristirilarak 106840 adet bagimsiz 6l¢limi icermektedir.
Veri seti icerisindeki veriler rastgele sec¢ilmis olarak egitim, dogrulama ve test agsamalarinda kullanilmistir. YSA
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modeli 5 kez iterasyon yaptirilarak calistirilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Béylece rastgele secilen veri
setinin neden olacagi sans faktoriiniin etkisi ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan YSA modelinin tasarimina ait 6zellikler Tablo 2'de verilmistir. YSA mimarisi genellikle bir
giris katmani, ara katmanlar, bir ¢ikis katmani, baglanti agirliklar1 ve dnyargilari, aktivasyon fonksiyonu ve
toplama diglimiinden olusur. Bu ¢alismada, giris, ara ve ¢ikis katmani olmak tizere ti¢ katmanl geri beslemeli YSA
mimarisi kullanilmistir. Ogrenme algoritmasi olarak yapay sinir aglarinda saglamis oldugu hiz ve kararhilik
nedeniyle Levenberg-Marquardt (trainlm) geri yayilim algoritmasi tercih edilmistir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak, cikis1 -1 ile 1 arasinda olan ve denklem 1’ de belirtilen bir logsigmoid transfer fonksiyonu (logsig)
kullanilmistir.

Tablo 2. Glines 1sinim tahmininde kullanilan YSA modeli i¢in belirlenen ¢alisma kosullari
(Working conditions determined for the ANN model used in solar radiation prediction)

Calisilan ag tipi Cok Katmanl Geri Yayilim Algoritmasi (MLP)
Egitim fonksiyonu Trainlm

Giris sayisl 4

Cikis sayisi 1

Ara katman sayisi 1

Ara katmandaki néron sayis1 8

Transfer fonksiyonu Logsigmoid
Logsig = —— (M
095t =1 o=

2.4. PV Sistem modelinde giiciin belirlenmesi (Determining the power in the PV System model)

PV sistemler yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi hususunda 6ne ¢ikan teknolojilerden biridir. PV
sistemlerin uygulamalari, sebekeye bagh veya sebekeden bagimsiz konfigiirasyonlarda giderek daha yaygin hale
gelmektedir. PV gii¢ liretimi, giines enerjisi kullaniminin énemli bir seklidir. Giines 151n1m1 yogunlugunun ytiksek
oldugu yerler, PV sistemlerinin yaygin kullanimi i¢in uygundur. Bununla birlikte, giines 1sinimindaki ani
degisimler, PV sistemden elde edilen gii¢ ¢ikisini ve verimliligi olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, degisen
atmosfer kosullarinda PV sisteminden maksimum giictli elde etmek icin gii¢ elektronigi DC - DC doniistiiriiciileri
tarafindan MPPT algoritmasi kullanilmalidir. MPPT algoritmalari, bir PV iiretim sisteminin gii¢ ve verimliliginin
optimizasyonunda dnemli bir rol oynamaktadir.

Atmosferik kosullarda degisiklik olmasi durumunda maksimum gili¢ noktasinin belirlenmesi i¢cin DC - DC
doniistiiriciide kullanilan MPPT algoritmasi ile goérev orani (duty cycle) ayarlanmaktadir. Bu amagla kullanilmak
iizere birgok DC - DC doniistiiriicii konfigiirasyonu bulunmaktadir. DC - DC yiikseltici doniistiiriicii literatiirde
yaygin olarak kullanildig1 ve oldukea giivenilir oldugu icin bu ¢alismada kullanilmistir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan artimli iletkenlik maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasi, PV sistemden maksimum giicii elde etmek
icin uygulanmistir. Artimli iletkenlik yontemi, literatiirdeki ilgili ¢alismalarda ayrintili olarak agiklanmistir
(Mahela vd., 2017; Loukriz vd., 2016).

Bu calismada, PV sistemi modeli Matlab / Simulink ortaminda uygulanmistir. PV sistemde bulunan modiillerin
elektriksel 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmistir. PV dizide, dizi basina seri bagli modiil sayis1 5 ve paralel dizi sayis1

ise 66 olarak secilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan PV sistemin toplam kurulu giicii 100 kW'tir.

Tablo 3. PV modiiliin elektriksel 6zellikleri (Electrical characteristics of the PV module)

PV modiiliin parametreleri Degerler

Maksimum gii¢ [W] 305,2

Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim [V] 54,7

Maksimum gii¢ noktasindaki akim [A] 5,58
Acik devre gerilimi [V] 64,2

Kisa devre akimi [A] 5,96
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Bu ¢alismada kullanilan ve ayni zamanda literatiirde kabul gérmiis olan Matlab / Simulink ortamindaki PV sistem
modelinin blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir. flgili PV sistem modeli géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilen
calismalarda, pratik durumda gozlenen sonug¢larin Matlab / Simulink PV sistem modelinde elde edilen sonuglar ile
tutarli oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda, ilgili calismalarda bu model gz 6niine alindiginda, deneysel sonuglarin
yazilim ortaminda elde edilen bulgular ile uygun oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, literatiirdeki ¢alismalarda
onerilen yontemler, pratik agidan bakildiginda anlamli sonuglar veren PV sistemin Matlab / Simulink modeli ilgili
arastirmacilar tarafindan uygulanmistir (Mahela vd., 2017).

PV Gerilimi

| mpPT
PVAkm | Algoritmasi

Girev Orami

v

Giines Isimim

[W/m?2]
— PV DC-DC
Ortam Sicakhg . . Yiikseltici Yiik
[°cy Sistemi .o e
—_— Doniistiiriicii

Sekil 3. PV sistem modelinin blok diyagrami (Block diagram of the PV system model)
3. Bulgular (Findings)

Kiiresel 1sinma ve sera emisyonlar ile ilgili ¢evresel sorunlar, miihendislik camiasini giderek daha fazla
yenilenebilir kaynaklar aramaya ve temiz enerji kaynaklarindan yararlanabilecek yeni teknolojiler gelistirmeye
sevk etmektedir. PV simiilasyon araglari, PV dizisi tarafindan iretilen enerji miktarim1 tahmin etmeyi
saglamaktadir. Glines enerjisi en kolay elde edilebilen enerji kaynaklarindan biridir ve PV sistemler kullanilarak
¢ok temiz bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.

Hakkari ilinde yer alan ¢alisma boélgesinde kurulu bulunan meteoroloji istasyonu tarafindan él¢iilen giines 1s1nimi
ve diger temel meteorolojik veriler géz dniinde bulundurulmustur. Bu veriler, YSA modeline giris degiskenleri
olarak uygulanmis olup, bu model yardimiyla giines 1siniminin tahmin degerleri elde edilmistir. YSA modelinde
ele alinmis olan 1 y1l boyunca 6lgiilen giinliik ortalama sicaklik degerlerinin degisimi Sekil 4'te sunulmustur. Ayni
zamanda, y1l boyunca giinliik ortalama gergek giines 1s1nimi verileri ve YSA modeli ile elde edilmis olan tahmini
giines 151n1m1 degerlerinin degisimi Sekil 5’'te verilmistir.
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Sekil 4. Y1l boyunca glinliik ortalama sicaklik verileri (Average daily temperature data throughout the year)
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Sekil 5. Y1l boyunca giinliik ortalama gercek ve tahmini giines 151n1m1 degerleri
(Average daily actual and predicted solar radiation values throughout the year)

Sekil 5’te goriildiigu gibi, 1 yil boyunca o6lgiilen gercek giines 1s1nim1 ve YSA modelinin ¢ikis katmanindan elde
edilen tahmini giines 1s51nim1 degerlerine bakildiginda, gergek verilerdeki belirsizliklere ragmen YSA modeli ile
elde edilen tahmin degerlerinin yiliksek oranda basari elde ettigi saptanmistir. Y1l boyunca giinliik 1sinim degerleri
incelendiginde, YSA'nin tahmin basarisindaki tutarliligl gézlenmektedir.

Bu ¢alismada, gercek giines 1sinimi, gergek ortam sicakligi ve YSA modelinde tahmin edilen giines 1s1nimi1 degerleri
goz o6niinde bulundurularak Matlab / Simulink ortamindaki PV sistemin cikis giicleri elde edilmistir. Oncelikle
gercek giines 1s1n1m1 ve gercek ortam sicakligl degerleri daha sonra ise tahmin edilen giines 1sinim1 ve ortam
sicaklig1 degerleri ilgili PV sistem modelinde ele alinarak belirlenen ¢ikis gli¢leri karsilastirilmistir. Yil boyunca
gercek ve tahmini glines 1sinimi ile belirlenen glinliik ortalama PV sistem ¢ikis giicii degerleri Sekil 6’da
gosterilmistir.

140 ke
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Sekil 6. Y1l boyunca giinliik ortalama gergek ve tahmini PV ¢ikis giicli degerleri
(Average daily actual and predicted PV output power values throughout the year)

Sekil 6’da, PV sistem cikis giicleri acisindan ger¢ek ve tahmin degerleri karsilastirildiginda, tahmin degerlerinin
kararliliginin ve gercek degerlere yakinliginin oldukga iyi oldugu gorilmiistiir. Gergcek PV sistem ¢ikis giici
degerlerinde belirsizlikler y1l boyunca devam etmesine karsin, tahmin degerlerinin tutarlihgini ve kabul edilebilir
oranda dogrulugunu siirdiirdiigii gézlenmistir.
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Bir tahmin modelinin performansi, biiyiik 6l¢iide modelin girdi ve ¢ikti degerlerinin korelasyonuna baghdir. Bu
durumda, giines 1s1nimi, ortam sicaklify, riizgar hizi, atmosferik basing ve nem gibi farkli meteorolojik girdilerin
PV sistem gli¢ c¢ikisi ile korelasyonunun incelenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, giines 1siniminin tahmini i¢in
modellenen YSA egitildikten sonra giines 1siniminin ger¢ek ve tahmin degerlerinin yani sira ortam sicaklig
degerlerine bagh olarak Matlab / Simulink ortaminda yapilan simiilasyon ile elde edilen PV panel giicii
performansi degerlendirilmistir. Ayni sicaklik ortaminda gercek giines 1sinim degerleri ile tahmin edilen gilines
1sinim verilerinden elde edilen PV sistem ¢ikis giiciiniin korelasyon katsayisi degeri Sekil 7’de gorildigu gibi
0,9989 olarak hesaplanmistir. Korelasyon sonucu, YSA modeli ile tahmin edilen giines 1s1nimina bagh PV sistem
cikis giicli ile gercek gilines 1sinimina bagl PV sistem ¢ikis glicii degerleri arasinda giiclii bir iliski oldugunu
gostermistir. Sekil 7’de goriildigu gibi, giines 1s1nimina bagl olarak elde edilen PV sistem cikis giicliniin birkag
istisna deger disinda en uygun cizgiyi takip ettigi gorulmustiir.
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Sekil 7. PV sistemin lrettigi giic ile elde edilen regresyon grafigi
(Regression graph obtained with power produced by PV system)

Glnes kaynakli yenilenebilir enerjiden elde edilen giiciin son kullanicilara aktarilmasi siireci, giinesten gelen
isinimlardaki  belirsizliklerin PV ¢ikis  giliciine yansimasi sonucunda beklenen diizeyde verimle
gerceklesmeyebilmektedir. PV santralinin uygun bir sekilde calistirilabilmesi amaciyla, bu belirsizliklerin énceden
tahmini yiiksek dneme sahiptir. Dogas1 geregi belirsizlikler barindiran ve PV sistemin yiizeyine giinesten gelen
1sinimlarin gergege yakin bir sekilde tahmin edilmesi, hem PV sistem hem de bu sistemin giic ilettigi yiik talebi
acisindan olusan problemleri avantajlara doniistiirmektedir.

3.1. Sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi (Statistical evaluation of results)

Istatistiksel olarak, literatiirde modellerin dogrulugunu ve performans kapasitesini degerlendirmek igin ¢ok
sayida gosterge kullanilmistir (Vakitbilir vd., 2022; Agbulut vd., 2021; Obiwulu vd., 2020; Vakili vd., 2017). Bu
calismada kullanilan performans metrikleri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. istatistiksel metriklerin detaylar (Details of statistical metrics)

Metrik Denklem ideal Deger

1 N —
RMSE RMSE = \/ﬁ Zm=1(ym — ym)? O0<RMSE

Milkemmel tahmin : rRMSE<%10

RMSE \/% > Om— Fa)? lyitahmin : %10<rRMSE<20%
rRMSE = — Orta tahmin : 20%<rRMSE<30%
Ym Kétii tahmin : TRMSE>%30
N Yiksek tahmin : MAPE<10%
1 Om — Ym) Iyi tahmin : %10<MAPE<20%
MAPE  MAPE = Nz o Makul tahmin ~ : 209%<MAPE<50%
m=1 Hatali tahmin : MAPE>%50

YO — )
Zyn=1(3’m - ¥m)?

R? RZ=1 0<R2<1
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Glines 1s1n1m ve buna bagl olarak PV sistem ¢ikis giicii degerinin tahmininde kullanilan modellerin performansini
belirlemek i¢in Tablo 5’te gosterilen RMSE, rRMSE, MAPE ve RZ gibi cesitli istatistiksel gostergeler kullanilmistir.
Bu istatistik gostergelerin sonuglar1 Tablo 5'te gdsterilmistir.

Tablo 5. Istatistiksel metriklerin degerleri (Values of statistical metrics)

Giinliik Ortalama Giinliik Ortalama
Giines Isinim PV Sistem Gii¢ Cikis1
(w/m?) (kW)
RMSE 0,723 0,757
rRMSE (%) 12,250 12,460
MAPE (%) 15,609 16,067
R2 0,9705 0,9668

Tablo 5’ te elde edilen istatistik gostergelerden, modellenen YSA ile tahmin edilen gilines 1sinim verilerinin PV
sistemden elde edilen giice olan etkisinin basarili sonuglar ortaya ¢ikardig1 anlasilmaktadir. Burada elde edilen
sonuglarin Tablo 4’te belirtilen ideal deger araliklarinda yer almasi ve 6zellikle de glines 1s1nim ve PV sistemden
elde edilen gii¢ icin elde edilen istatistiksel sonuglarin birbirine yakin olmasi her iki parametre i¢in tahmin
sonuglarinin gercek sonuclarla yakinsak oldugunu géstermektedir.

4. Tartisma ve Sonuc (Discussion and Result)

PV sistemler, giiniimiiz diinyasinda en popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu sistemler, kentsel ve
kirsal olmak lizere sayisiz ortamda her yerde bulunabilmektedir. Bircok avantaji nedeniyle hem kamu hem de 6zel
sektor bu cihazlardan enerji liretme potansiyeline biiyiik ilgi gostermektedir. PV teknolojisinin en biiyiik
avantajlarindan biri, diisiik isletme ve bakim maliyetleri ile uzun yasam omriine sahip olmasidir. Ayrica, bu
teknoloji temiz ve ¢cevre dostu bir enerji kaynaginin habercisidir. PV teknolojisinin géze carpan bir diger 6zelligi,
gerektiginde tamamen yeni bir sistem kurmak yerine modiiler olmasidir. Bu durumda, mevcut bir sistem kisa bir
siire icinde yiikseltilebilmektedir. Onemi nedeniyle, bircok iilkede biiyiik PV gii¢ sistemleri kurulmustur. Ancak,
bu teknoloji icin gerekli olan yiiksek baslangi¢c sermayesi nedeniyle gilines enerjisinin optimum kullanimi
sigortalanmali ve kurulumdan énce PV gii¢ sisteminin kesin ¢alismalari ve simiilasyonu yapilmalidir.

Bu ¢alismada, Hakkari ilinde kurulu bulunan meteoroloji istasyonu tarafindan o6lgiilen giines 1s1nimi1 ve diger
meteorolojik dl¢iim verileri goz 6niine alinmistir. Bu veriler, YSA modelinde giris degiskenleri olarak ele alinmis
olup, bu modelden giines 1sinim1 tahmin degerleri elde edilmistir. Glines 1s1niminin tahmini icin modellenen YSA
egitildikten sonra gilines 1siniminin gergek ve tahmin degerlerinin yani sira ortam sicakligi degerlerine bagh olarak
Matlab / Simulink ortaminda yapilan simiilasyon ile elde edilen PV panel giicii performansi degerlendirilmistir. ilk
olarak gercek gilines 1sinimi1 ve ortam sicakligl degerleri daha sonra ise tahmin edilen giines 1s1nim1 ve ortam
sicakligl degerleri ilgili PV sistem modelinde ele alinarak belirlenen ¢ikis gii¢leri karsilastirllmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda giinliik ortalama giines 1s1nim1 degerleri tahmininde rRMSE ve MAPE degerleri sirasiyla
%12,250 ve %15,609 olarak iyi tahmin sinirlar1 arasinda bulunmustur. Ayrica 0 ile 1 arasinda ve 1 degerine yakin
olmasi beklenen belirleme katsayisi degeri ise yaklasik olarak 0,9705 olarak elde edilmistir. Ayni sekilde tahmin
edilen gilines 151n1m degerlerine baglh olarak elde edilen giinliik ortalama PV sistem gii¢ ¢cikisinin belirlenmesinde
rRMSE ve MAPE degerleri sirasiyla %12,460 ve %16,067 olarak kabul edilen sinirlar araliginda elde edilmistir.
Ayrica tahmini giines 1s51nim degeri kullanilarak PV sistem ¢ikis giicliniin tahmininde belirleme katsayis1 0,9668
olarak belirlenmistir. PV sistem cikis gii¢leri agisindan gercek ve tahmin degerleri karsilastirildiginda, tahmin
degerlerinin kararliliginin ve gercek degerlere yakinliginin oldukea iyi oldugu goériilmektedir. Gergek PV sistem
¢ikis giicii degerlerinde belirsizlikler yil boyunca devam etmesine karsin, tahmin degerlerinin tutarlilifini ve kabul
edilebilir oranda dogrulugunu strdiirdiigii gézlenmistir.
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