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Oz

Fotovoltaik(PV) sistemlerin liretim potansiyelini belirleyen en 6nemli faktéor maruz kaldiklar: solar
radyasyon miktaridir. Atmosferde meydana gelen meteorolojik olaylar PV sistemin maruz kalacagi
solar radyasyon lizerinde 6nemli bir etki olusturmaktadir. Bu ¢alismada; meteorolojik dlgtimlere
bagh olarak solar radyasyon miktarinin belirlenmesi icin Yapay Sinir Ag1 (YSA) uygulamasina dayal
tahmin metodolojisi sunulmustur. Analizde, IEEE PES tarafindan acik erisim olarak sunulan ve Porto
Yiiksek Miihendislik Enstitiisii (ISEP)/Porto Politeknik Enstitilisii’ ne ait hava istasyonundan 1 Ocak
2015-30 Mayis 2015 tarihleri araliginda 6lgiilen meteorolojik veriler kullanilmistir. YSA yapisi ileri
beslemeli YSA topolojisi kullanilarak Matlab ortaminda modellenmistir. Sunulan yaklasim ile elde
edilen solar radyasyon tahmin degerleri, gercek 6l¢iim sonuglari karsilastirilmis ve istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica analiz degerleri, teorik olarak hesaplanan global solar radyasyon modeli
ile kiyaslanarak yorumlanmistir. Sonuglar Solar radyasyon miktarinin belirlenmesinde meteorolojik
verilere dayali olarak gergeklestirilen YSA tahminin giinesli ve agik hava kosullarinda %99, yagish ve
bulutlu hava kosullarinda ise %96 dogrulukla kullanilabilecegini géstermektedir. Sunulan yaklasim,
mevcut ve kurulmasi planlanan PV tesislerin liretim potansiyelinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Anahtar Kelimeler: Solar Radyasyon, Yapay Sinir Agi (YSA), Meteorolojik Olgiim, Giinliik Solar Radyasyon

Abstract

The most important factor determining the production potential of photovoltaic (PV) systems is the
amount of solar radiation they are exposed to. Meteorological events occurring in the atmosphere
have a significant effect on the solar radiation that the PV system will be exposed to.In this study, In
this study; Estimation methodology based on Artificial Neural Network (ANN) application for
determining the amount of solar radiation depanding on meteorological measurements has been
presented. Meteorological dataset served as an open access by IEEE PES and measured between 1
January 2015 and 30 May 2015 from the weather station of the Porto Higher Engineering Institute
(ISEP) / Porto Polytechnic Institute have been used for analysis. ANN structure is modeled as the feed
forward ANN topology using Matlab. Actual measurement and solar irradiance estimation values
obtained with the presented approach have been compared and evaluated as statistically. In addition,
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analysis values have been reviewed and compaired with the global solar radiation calculated as the
theoretica. Results show that ANN estimation based on meteorological data can be used with 99%
accuracy in sunny and clear weather conditions and 96% in rainy and cloudy weather conditions in
determining the amount of solar radiation. The presented approach can be used to determine the
generation potential of existing and planned PV plants.

Keywords: Solar Radiation, Artificial Neural Network (ANN), Meteorological Measurement, Daily Solar Radiation

1. Giris

Solar radyasyon, glinesin birim alan basina
yaydig1 ve elektromanyetik radyasyon seklinde
iletilen gii¢ olarak tanimlanir[1]. Enerji sektori

acisindan  bakildiginda ise solar radyasyon
miktar;; meteorolojik arastirmalar, binalarda
kullanilan dogal aydinlatma sistemleri ve
glinesten  elektrik  liretiminde  kullanilan

fotovoltaik sistemler gibi gilines enerjisine
bagimli olan projelerin boyutlandirilmasi ve
performanslarinin  belirlenmesinde  dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir degiskendir.

Uydular ile gergeklestirilen o6lgimlerden
dinya disindan gelen solar radyasyon
miktarinin mutlak degerinin 1361 W/m?2 oldugu
ve solar radyasyon degerinin  klasik
radyometrelerde gozlemlenen 1365 W/m?2
degerinden oOnemli olglide diisiik olmasi
gerektigi gozlemlenmistir [2]. Fakat gezegen
disindan gelen solar radyasyon atmosfer ile
etkilesime girdiginde zayiflar ve sabit olmaktan
cikar. Bu zayiflama atmosferdeki koruyucu
madde ile etkilesime giren fotonlarin sagilmasi
veya sogrulmasindan kaynaklanmaktadir.

Diinyadaki enerji ihtiyaci her gecen giin artis
gostermektedir [3]. Bu nedenle iilkeler fosil
yakitlarin tiikenmesine karsi dnlem almak ve
daha siirdiiriilebilir bir diinya hedefi ile elektrik
iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynalari
icerisinde Fotovoltaik (PV) sistemler giines gibi
sonsuz bir enerji kaynagina sahip olmasi
nedeniyle 6nemli bir avantaja sahiptir [4-7].
Fakat PV hiicrelerin iiretecegi elektrik miktarini
maruz kaldiklar1 solar radyasyon seviyesi
belirlemektedir.

Teknolojideki ilerlemelere ragmen PV
hticrelerin verimliligi %11-28 civarindadir [8].
Bu distik verim dikkate alindiginda, PV
hiicrelerden maksimum verim elde edilebilmek
icin yliksek solar radyasyon seviyesine sahip
uygun lokasyonda ¢alistirilmasi gereklidir.

Solar radyasyon miktar1 piranometre,
pyheliometre ve solar metre gibi 6l¢iim cihazlar1
yardimi ile o6lciilebilmektedir. Bu cihazlarin
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeni ile diinya
tizerindeki tiim noktalarda solar radyasyonun
deneysel olarak 6l¢lilmesi olanaksizdir. Bu
zorlugun istesinden gelebilmek icin
meteorolojik degiskenler ve solar radyasyon
arasindaki  iliskiyi ~ matematiksel  olarak
tanimlayan modeller ileri siiriilmiistiir [9-20].
Sunulan bu yaklasimlar, diinyanin giines
cevresindeki hareketine bagl olarak astronomi
ve geometri prensiplerini temel alarak
tasarlanmstir.

Giintimiizde kurulmasi planlanan PV tesislerin
ekonomik analizlerinin degerlendirilmesinde
solar radyasyonu tanimlayan bu matematiksel
yaklasimlar ve  ¢evresel faktorler dikkate
almarak giivenilir bir tahmin metodolojisine
ihtiya¢ duyulmaktadir [21]. Yapay Sinir Aglari
(YSA) teknigi yiiksek islem hizina sahip olmasi,
uygulanabilirliginin basit ve diisik maliyet
icermesi nedeniyle tahmin uygulamalarinda
oldukga popiilerdir[22] ve YSA uygulamalar1 PV
sistemlerde  farkli  birgok  parametrenin
tahmininde kullanilmistir.

Bora ve arkadaslari, PV modillerin ¢ikis
gliciini tahmin etmede YSA metodolojisinin
kullanilabilecegini gostermistir[23]. Ceylan ise
gerceklestirmis oldugu c¢alismada, Fotovoltaik
panellerde modiil sicakliginin YSA ile tahmin
edilebilecegini ileri sirmistiir [24]. Solar
radyasyonun tahmininde YSA uygulamalarini
temel alan ¢esitli metotlar bir¢ok arastirmaci
tarafindan inceleme konusu olmustur [25-37].
[25-27] de global solar radyasyonun (GSR) YSA
kullanilarak tahmin edilebilecegi incelenerek
tartisilmistir. [28]'de ise giinliik maksimum ve
minimum hava sicakhigl ile yagis Olglimleri
mevcut oldugunda YSA'nin gilinliik solar
radyasyonu tahmin etmede kullanilabilecegi
gosterilmistir.  [30]" de Suudi Arabistan’da
lokasyonu bilinen 41 radyasyon toplama
istasyonun verileri kullanilarak bilinmeyen
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konumlarin  solar radyasyonun YSA ile
belirlenebilecegi belirlenmistir. [29,36-37]" de
ise YSA uygulamalari, farkli enlem ve iklimlere
sahip bolgeler i¢in giines radyasyonu modelleme
¢alismasinda kullanilmistir.

Bu calismada solar radyasyon miktarinin
belirlenmesi i¢cin meteorolojik verilere dayal
YSA tabanli tahmin metodolojisi sunulmustur.
Analizde, IEEE PES tarafindan agik erisim olarak
sunulan ve Porto Yiiksek Mithendislik Enstitiisii
(ISEP)/Porto Politeknik Enstitlisi’ ne ait hava
istasyonundan 1 Ocak 2015-30 Mayis 2015 tarih
araliginda  olgiilen  meteorolojik  veriler
kullanilmistir [36]. Analizde YSA modeli olarak
fleri beslemeli YSA kullanilmistir. Tahmin
sonucunda elde edilen solar radyasyon
degerleri, gercek Olgim  sonuglar1 ile
karsilastirilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica tahmin sonuglari,
olciilen gercek solar radyasyon degerleri ve
diinyanin doniis hareketine bagh olarak
hesaplanan global solar radyasyon modeli ile
kiyaslanarak yorumlanmistir.

2. Materyal ve Metot

Solar radyasyonun belirlenmesinde kullanilan;
Solar radyasyon modeli ve meteorolojik verilere
bagl olarak solar radyasyonun tahmininde
kullanilan Yapay Sinir Ag1 yapis1 bu bélimde
aciklanmistir.

2.1. Solar Radyasyonun Teorik Olarak
Modellenmesi

Diinya Sekil 1’ de gdosterildigi gibi eliptik bir
yoriingede giines etrafinda doner. Bu doniis
siiresinde, diinyanin giinese olan uzaklig1 artar
ve azalir. Glinesin diinyaya olan ortalama
uzakligl ise 149.598.106 km olarak kabul edilir.
Diinya, bir tam doniisiinii 8766 saatte tamamlar
ve bu siire yaklasik olarak 365,242 giine tekabiil
etmektedir. Bu doniis hareketi; mevsimlerin
olusmasina, mevsimsel sicaklik farkliliklarina,
gece ve giindiiz giin siirelerinin degismesine ve
gilines 1sinlarinin yeryiiziine diisme agilarinin
degismesine neden olur. Diinya iizerinde belirli
bir noktada oldugumuz diisiinildiigiinde
gilinesin pozisyonunu temel olarak iki ag ile
tanimlanabilir. Bu a¢ilarin ilki yiikseklik acis1 (a)
ve digeri ise azimut acis1 (8s)’dir. Yiikseklik acis1
yatay olarak olciilebilen gilines pozisyonunun
ylksekligidir ve (1) denklemi ile ifade edilir.

sina = sinLsind + cosLcosScosw

€y
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(1) ifadesinde, L- lokasyonun enlemi, §- sapma
acis1ve w ise saatagisini ifade etmektedir. Sapma
acis1 ise diinyan1 gilines etrafindaki doniis
haraketli sirasinda diinya ile gilines arasinda
olusan agidir.

Sapma agis1 giin degimine gore (2) denklemi
ile hesaplanir. Saat agis1 (w) ise gilinesin yer
degistirme acisidir ve (3) denklemi ile ifade

edilir [39].
©
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Sekil 1. Sekilde sunulan bilginin aciklamasi
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Bu ifadelerde; N- sapma a¢isinin hesaplanmasi
istenilen giin degeri, GGZ giin icerisindeki
goriiniir giines zamanidir. Gorlnir gilines
zamani, lokal meridyen zamami (LMZ), lokal
standart meridyen zamam (LSMZ), boylam
(LOG) ve EoT zaman denklemine bagl olarak (4)
esitligi ile hesaplanir.

40

AST = LMZ — EoT ¥ TSMZ_Boylam 4)
Bu ifadede, EoT (5) esitligi ile tanimlanir.
EoT = 9.87sin (=) (N - 81) —
7.53.cos (%) (N -81) -
15 (:T”S) (N —81) 5)
Azimut acis1 ise (6) denklemi ile ifade edilir.
sing = S (6)
Global solar radyasyon atmosferin alt

tarafinda tanimlanan radyasyon olarak ifade
edilir. Global solar radyasyon, direk (beam) ve
yayilma (diffuse) solar radyasyonu olmak iizere
iki temel bilesen icermektedir. Direk solar
radyasyon (Gp) glinesten direk olarak gelen
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isinlardir. Yayilma solar radyasyonu (Gp) ise
bulutlanma ve gokyiiziinde olusan atmosferik
olaylara bagli olarak daginik olarak gelen
radyasyondur.

Direk solar radyasyonun matematiksel ifadesi
(7) denklemi ile tamimlanir. Bu ifadede belirtilen
A ve K katsayllar1 ise sirasi ile (8) ve (9)
denklemleri ile ifade edilir. Yayilma solar
radyasyon miktarimi  hesaplamada farkl
matematiksel ifadeler gelistirilmistir. Bu
calismada ise yayilma solar radyasyonunun
hesaplanmasinda (10) ifadesi kullanilmistir.
[40].

-K

GB,norm = Aesina )

A = 1160 + 75sin [% (N — 275)] (8)

360
K = 0.174 + 0.035sin ﬁ(—100)] 9

360
Gp = 0.095 + 0.04sin [ﬁ W - 100)] G norm
(10)

Global solar radyasyon miktari, direk solar
radyasyon (Gs) ve yayillma solar radyasyonu

(Gp)'nin  toplami olarak (11) ifadesi ile
tanimlanir.

GT =GB+GD (11)
2.2. Meteorolojik Verilere Dayali Solar

Radyasyon Tahmini icin YSA Modeli

Yapay Sinir Ag1 (YSA) insan beyninin ¢alisma
mantigindan esinlenerek karmasik problemleri
¢dzmek amaciyla gelistirilmistir. YSA’ nin temel
calisma yapis1 beynindeki sinir hiicrelerinin
calisma yapisini taklit etme prensibine dayanir.
Bu taklit edilen yapinin bilgisayar sistemlerine

uygulanabilirligi ~ sonucunda veri isleme
uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.  YSA  kendisine  verilen
ornekleri kullanarak O6grenme islemi

gerceklestirir [41-42]. Bir yapay sinir aginin
temel blok yapisi Sekil 2’ de gosterilmistir.

YSA’y1 olusturan yapay sinir hiicrelerinin
(ndronlarin) genel yapisy; girdiler (xi), agirhiklar
(wi), toplam  (birlestirme)  fonksiyonu,
aktivasyon (transfer) fonksiyonu ve ¢ikis
(tahmin parametresi) olmak {izere bes ana
bilesenden olusur. Her bir girdi kendi agirlik

fonksiyonu ile carpilarak toplanir. Elde edilen
toplam sonucu olusturmak icin aktivasyon

Girdi 1

Agirlk 1 (wi)

Cikis

v

Fonksiyonu 4@

Sekil 2. Yapay Sinir Agini olusturan temel blok
yapisl

fonksiyonu ile isleme tabi tutulur ve ¢ikis degeri
alir. Bir YSA hiicresinin 6grenme yetenegi,
secilen  6grenme algoritmasi igerisindeki
agirliklarin - uygun olarak ayarlanmasina
baghdir. Ayrica YSA modelinde toplam ifadesinin
elde edilmesinde kullanilan gizli katmanlar
(hidden layers) uygun sayida secilmelidir [43].
Gizli katman sayisinin az veya gereginden fazla
olmasi da ¢ikis parametresinin tahminini
etkileyecektir.

Noronlar igin transfer fonksiyonu denklem
12'deki gibi lojistik sigmoid fonksiyon (f(zi))
olarak ifade edilebilir. (13) ifadesinde; zi
girislerin toplam agirhgini ifade etmektedir. x;
ifadesi j. nérondan direk olarak gelen sinyaldir.
wij j. nérondan i. nérona direk olarak baglanan
agirliklar1 tanimlamaktadir.

f(z) = —

1+e~%i
zp = Xj-wijx + B

(12)
(13)

Bu ¢alismada sunulan YSA analizleri Matlab
ortaminda gerceklestirilmistir. Solar radyasyon
miktarin modellenmesi i¢in kullanilan YSA
modeli, ileri Yonlii ¢ok katmanli algilayici
(IYCKA) “(feed forward multilayer perception -
FFMLP)” ag yapisi kullanilarak tasarlanmistir.

Literatlirde sunulan ¢alismalar incelendiginde
tek gizli katmana sahip (ara katman) YSA
modellerinin optimizasyon siiresini kisalttig1 ve
analizde daha iyi sonuglar  sagladig
belirlenmistir [44-49]. Bu nedenle, sunulan YSA
modelinde tek gizli katman kullanilmistir.

YSA egitimi icin giris parametreleri; zaman
bilgisini iceren ay, giin, saat ve dakika
degiskenleri ve ortam sicakligr (Co), ciglenme
sicakligr (Co), Basing (hPa), riizgar yoni, riizgarin
yon agisy, rizgar hizi (km/s), ani riizgar artisi
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(km/s), nem (%), saatlik yagis miktar1 ve gilinlitk ~ parametresi olarak modellenen ileri yonlii cok
yagis miktarini iceren meteorolojik degiskenler  katmanl algilayic1 (IYCKA) ag topolojisi Sekil 3’
olarak tanimlanmistir. YSA modelinde gizli (ara)  de sunulmustur.

katman sayis1 10 olarak segilmistir ve solar

radyasyon degiskeni tek ¢ikis parametresi

olarak tanimlanmistir. YSA analizinde kullanilan,

14 giris parametresi, 10 gizli katman ve 1 cikis

Girigler Gizli Katmanlar Cikis
) S [
Ay
Giin
Saat
Dakika

Ortam Sicakhg (C°)

Ciglenme Noktasi (C°) Il/ i //
OERY /m"'"fi\
9 e

\‘Q‘X“" “ W

»
L

Basing (hPa) Solar Radyasyon (W/m2)

Riizgar Yonii

Riizgar Hizi (km/s)

/ g
Ani riizgar Artigi (km/h) ////II///

.47//’/

Nem (%)

/)
Saatlik yagis miktari (mm) ‘
Guinlitk yagis miktari (mm) ‘ /

Sekil 3. Solar radyasyon tahmininde kullanilan IYKAC YSA topolojisi.
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3. Bulgular

Bu calismada, 41°10'42.93"K enlem ve
8°36'24.49"B boylam koordinatinda bulunan
Porto Yiiksek Mithendislik Enstitiisii

(ISEP)/Porto Politeknik Enstitlisi’ ne ait hava
istasyonundan 1 Ocak 2015-30 Mayis 2015 tarih
araliginda 5’er dakika ornekleme sikiligi ile
Olciilen ve IEEE PES tarafindan agik erisim
olarak meteorolojik veriler kullanilmistir.

Sekil 3'de sunulan YSA topoloji kullanilarak
YSA egitimi Matlab ortaminda gergeklestirilmis
ve zaman degisim parametreleri ile birlikte farkl
meteorolojik verilere baghh olarak solar
radyasyon miktar1 tahmin edilmistir. Giris
verilerinin egitiminde Levenberg-Marquardt

(LM) geri yayilmi kullanilmistir. Veri seti
icerisinde 41470 6rnek egitim icin kullanilmistir.
27-30 Mayis tarihleri araligindaki 1152 drnek
acik ve yagissiz hava kosullarinda global solar
radyasyondaki yavas degisimlerini, 2 Ocak ve

2 Mart tarihlerindeki 578 6rnek ise yagish ve
bulutlu hava durumunda global solar
radyasyondaki hizli degisimleri incelemede test
verisi olarak kullanilmistir.

YSA analizi sonucunda, elde edilen dogrulama
performansi ve en uygun duruma ulagmak i¢in
YSA’ nin egitim durumu sirasi ile Sekil 4 ve Sekil
5’de gosterilmistir. En iyi durum icin 6lciilen ve
tahmin edilen solar radyasyon arasindaki
regresyon analizi ise Sekil 6’ da sunulmustur.

En iyi dogrulama performansi 57. epokta 6671.4873

Egitim
Dogrulama
Test

En iyi

Kare Ortalama Hata (KOH)

30 40 50 60

63 Epok

Sekil 4. Tahmin edilen solar radyasyon i¢in YSA'nin Kare ortalama Hata (KOH) performansi

Efjim=789.7279,63 Epokta

108
E
i 4 1
10?
Mu = 1,63 epokta
=2
£
6 Dogrulama Kontrolii= 6,63 epokta
) +
g2, d
£t N
E &
5 &2 +
Sm * +
o4
10 20 30 40 50 60

Sekil 5. Tahmin edilen solar radyasyon i¢in YSA’'nin egitim durumu
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Sekil 6. En iyi uyum i¢in dl¢iilen ve tahmin edilen solar radyasyon arasindaki regresyon analizinin
karsilagtirilmasi.

Acik ve glinesli gilinler icin test verisi olarak
kullanilan 27-30 Mayis tarihleri araliginda dort
glinliik siire icin tahmin edilen ve 6l¢iilen solar
radyasyon miktar1 ile boliim (2.1) de sunulan
teorik olarak hesaplanan global solar radyasyon
degerleri grafiksel olarak Sekil 7' de
gosterilmistir.  Benzer sekilde, yagish hava
kosullarinda solar radyasyonun hizli degisimini
test etmek icin kullanilan, 2 Ocak ve 2 Mart
tarihleri icin hesaplanan degerler ise Sekil 8’ de
gosterilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde;
teorik olarak hesaplanan solar radyasyon ve
olctilen solar radyasyon degerlerinin
giineslenme siireleri bakimindan baslangi¢ (giin

dogumu) ve bitis (giin batimi) gilineslenme
stirelerini  yiiksek  dogrulukta  sagladig:
gorilmektedir. Fakat bulutlu ve yagish
havalarda teorik olarak hesaplanan solar
radyasyon degeri ile oOlgillen radyasyon
degerlerinin birbirinden ¢ok farkli oldugu
gorilmektedir. Bu durum, teorik olarak yapilan
hesaplamalarda atmosferik olaylarda meydana
gelen degisimlerin dikkate alinmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 7’deki gilinesli ve acik hava i¢in sunulan
test verisi incelendiginde teorik olarak
hesaplanan global solar radyasyon degeri ile
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olciilen solar radyasyon degerinin ayni olmasi
beklenmektedir. Fakat teorik olarak hesaplanan
solar radyasyon degeri ile Olgiilen solar
radyasyon degeri arasinda maksimum tepe
noktasinda yaklasik 50-70 W/m?’ lik bir fark
oldugu gorilmektedir. Bu durum iki sekilde
aciklanabilir. ilk olarak diinya disindan gelen
glines 1sinlarinin atmosferdeki kalinlik ve yapiya
bagh olarak kirilma ve yansimalari boélgesel
diizeyde  farklihik  gosteriyor  olabilecegi
séylenebilir. Ikinci durum olarak ise plank
kanuna gore tahmin edilen diinya disindan gelen
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solar radyasyon degerinin 1366 W/m2 olarak
teorik hesaplamalarda sabit kabul edilmesine
ragmen, bu degerin aslinda diinyanin epliktik
hareketine baglh olarak sabit olmamasi ve 1307-
1393 W/m? araliginda  degismesinden
kaynaklanmaktadir. Grafiksel egrilerden 6l¢iilen
solar radyasyon miktarinin hem giinegsli ve agik

havada olusan yavas solar radyasyon
degisiminde hem de bulutlu ve kapali havalarda
meydana gelen hizh  solar radyasyon

degisimlerinde YSA ile elde edilen tahmin
degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Solar radyasyonun yavas degisimi i¢in 27-30 May1s araliginda él¢iilen, YSA ile tahmin edilen
ve teorik olarak hesaplanan Solar radyasyon miktarinin giinliik degisim egrileri.

Calismada, YSA ile tahmin edilen solar radyasyon
degerlerin, olciilen solar radyasyon degerlerine
istatistiksel olarak uygunlugunu incelemek i¢in
belirlilik katsayisi (RZ) kullanilmistir. Belirlilik
katsayisi, drnek veriler kullanilarak tahmin yolu
ile elde edilen oOrneklem egrisinin gercek

930

degerlere ne kadar uydugunu délgmek amaci ile
kullanilir. Tahmin yolu ile elde edilen veriler
gercek degere ne kadar yakinsa (hata oranlari ne
kadar diistikse) daha iyi uyum saglandig1 kabul
edilir. R? ifadesinde sonu¢ her zaman pozitiftir ve
[0-1] araliginda bir deger alir. Sonucun 1’ e yakin
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olmas1 tahmin edilen degerin gercek degerleri
aciklamada yiiksek dogruluga sahip oldugunu
ifade eder. Ornegin R2=0,95 ise tahmin verileri

2 Ocak Solar Radyasyon Degisimi
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Sekil 8. Solar radyasyonun hizl degisimi icin ; 2 Ocak ve 2 Mart tarihlerinde 6l¢iilen, YSA ile tahmin
edilen ve teorik olarak hesaplanan Solar radyasyon miktarinin giinliik degisim egrileri.

R? ifadesi hesaplamada kullanilan Pearson {iriin
momenti korelasyon katsayisi olan r degeri ile
elde edilir. Bu ifadenin karesi alinarak R2 degeri
hesaplanmis olur. R? ifadesinin matematiksel
denklemi (14) esitligi ile ifade edilir.
_ IR 9i-9)?

I CIE

Bu ifadede, J;- model tarafindan x; i¢gin tahmin
edilen y degeridir. y- y degerleri tarafindan
gozlemlenen verilerin ortalamasidir. 27-30
Mayis ve 1-2 Ocak tarihleri araliginda olgiilen
solar radyasyon miktari ve YSA ile tahmin edilen
solar radyasyon miktarlarina gére hesaplanan
belirlilik katsayilar1 (R2 degerleri) Tablo 1’ de
sunulmusgtur.

R? (14)

Tablo 1’ den goriilldiigii lzere, sunulan YSA
metodolojisi meteorolojik veriler bagh olarak
solar radyasyon tahmininde giinesli ve acik hava
kosullarinda %99 dogrulukla tahmin yetenegine
sahiptir. Kapali ve yagish havalarda ise tahmin
dogrulugu %96 olarak hesaplanmistir. R2
isleminin dogrulugunu desteklemek icin 6l¢iilen
ve tahmin edilen solar radyasyon miktarlarini Q-

Q Plot kullanarak inceleyelim. Q-Q Plot iki

degiskeni, kantillerini  birbirlerine  gore
noktalayarak Kkarsilastirir. Grafiksel olarak
karsilastirilan  veriler eger diiz bir ¢izgi

olusturuyorsa verilerin ayni normal dagilimdan
geldigi kabul edilir.

Eger diiz bir ¢izgi yerine verilerde egimler
olusuyorsa bu durumda karsilastirilan verilerin
farkll dagilima sahip oldugu kabul edilir. 27-30
Mayis, 1 Ocak ve 1 Mayis tarihleri araliginda
olctilen solar radyasyon degeri ve YSA ile tahmin
edilen solar radyasyon miktarinin Matlab ile
analiz edilen Q-Q Plot grafikleri gorsel olarak
sirasl ile

Sekil 9 ve Sekil 10’da sunulmustur. Sekiller
incelendiginde grafiksel olarak karsilastirilan
verilerin diiz bir ¢izgi olusturdugu ve sapma
miktarlarinin az oldugu goriilmektedir. Bu
durumda YSA ile tahmin edilen solar radyasyon
sonuglarinin gercek Ol¢lim degerleri ile ayni
normal dagilimdan geldigi kabul edilebilir. Bu
sonug belirlilik katsayisi ile tanimlanan dogruluk
oranini desteklemektedir.

931



DEU FMD 23(69), 923-935, 2021

Tablo 1. Olgiilen solar radyasyon ile YSA analizi ile tahmin edilen solar radyasyon degerlerinin R2

testi ile karsilastirilmasi.

Belirlilik 2 Ocak 2 Mart 27 Mayis 28 Mayis 29 Mayis 30 Mayis
Katsayisi
R2 0.9819 0.9615 0.9977 0.9979 0.9913 0.9973
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Sekil 9. Sekil 7’de sunulan solar radyasyonun yavas degisimi icin, Olgiilen ve YSA ile tahmin
edilen Solar Radyasyon degelerinin Q-Q plot ile kantillere gore karsilastirilmasi.

PV sistemin iiretecegi enerji miktar1 solar
radyasyon ile dogru orantih  olarak
degismektedir. Tanimlanan tahmin metodolojisi,
meteorolojik veriler yardimi ile PV sistemlerin
maruz kalacagi solar radyasyon miktarina bagh
olarak uygun yatirim boélgelerinin
belirlenmesinde ve tesislerin amortisman
stirelerinin tespitinde kullanilabilir. Global solar
radyasyon degerinin teorik olarak hesaplanmasi
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atmosferik olaylar1 tam olarak tanimlamadig:
icin YSA tabanli tahmin yaklasimin kullanilmasi
onerilmektedir. Ayrica, sunulan yaklasim solar
radyasyon degerine ihtiya¢ duyulan tarim ve
deneysel ¢alismalarda da kullanilabilir.

Sunulan yaklasimin dogrulugu egitim seti
arttirilarak arttirilabilecegi gibi diinya lizerinde
herhangi bir noktaya ait meteorolojik veriler
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kullanilarak solar radyasyon tahmini igin
kolaylikla uygulanabilir. Bu yaklasim egitim
kiimesi  arttirilarak, @ mevcut  Fotovoltaik
sistemlerin  liretecegi  enerji ~ miktarinin
2 Ocak
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tahmininde ve giin i¢i enerji piyasasindaki enerji
miktarlarinin, fiyat indekslerinin
belirlenmesinde de faydali olacaktir.
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Sekil 10. Sekil 8’de sunulan solar radyasyonun hizli degisimi icin Olgiilen ve YSA ile tahmin
edilen Solar Radyasyon degerlerinin Q-Q plot ile kantillere gore karsilastirilmasi.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alisma meteorolojik verilere dayali olarak
solar belli bir boélgedeki solar radyasyon
miktarinin belirlenmesi i¢in YSA tabanlh tahmin
metodolojisi sunmaktadir. Analizde, IEEE PES
tarafindan agik erisim olarak sunulan ve Porto
Yiksek Miihendislik Enstitiisii (ISEP)/Porto
Politeknik Enstitiisii’ ne ait hava istasyonundan
olciilen 1 Ocak 2015-30 Mayis 2015 tarihleri
araligindaki meteorolojik veriler kullanilmistir
Elde edilen sonuglar meteoroloji veriler ve
zaman serisi verilerinin birlikte
degerlendirilerek ileri yonli ¢ok katmanl
algilayici (IYKAC) YSA modelinin solar rasyasyon
tahmininde ylksek dogrulukla
kullanilabilecegini gostermektedir. Solar
radyasyon miktar1 da PV ¢kis glciiniin
belirleyen en oOnemli faktér oldugu igin
radyasyon miktarina bagh olarak PV hiicrenin
lretecegi glic miktar1 da sunulan yontem ile
tespit edilebilir. Sunulan yaklasimin
dogrulugunu test etmek amaciyla, R? belirlilik
katsayis1 kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde

YSA kullanilarak Meteorolojik verilere bagh
olarak solar radyasyon miktarinin bulutlu ve
yagisli havalarda %96, giinesli ve acik havalarda
ise %99’ un lizerinde bir dogruluk ile tahmin
edilebilecegi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar lokasyona bagh olarak
teorik olarak hesaplanan global solar radyasyon
miktarinin, meteorolojik etkiler nedeniyle
olusan gercek radyasyon degerini tam olarak
tanimlamadigini gostermektedir. Bu nedenle
solar radyasyon miktarinin belirlenmesinde
meteorolojik verilere dayali YSA tahmin
yaklagiminin kullanilmasi énerilmektedir.

Sunulan yaklasim solar radyasyon bilgisine
ihtiya¢ duyulan her alanda kullanilabilecegi gibi,
PV sistemlerin lokasyon bilgisi ve meteorolojik
verileri kullanilarak iilke capinda PV sistemlerin
iretecegi enerji tahmini icinde kullanilabilir.

Ayrica, sunulan yaklasim PV tesislerin
amortisman siirelerinin belirlenmesinin
yaninda, glin i¢i enerji  piyasalarinin

belirlenmesinde PV etkisini degerlendirmede
faydali olacaktir.
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Ulkemizdeki mevcut durum gozdniine
alindiginda, meteoroloji verilerinden tam ve
kesintisiz veriler elde etmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Ulkemizde kurulan PV tesislerin
bircogunda meteoroloji istasyonu
bulunmamaktadir. PV sistemlerin sayis1 her
gecen giin artmakta ve enerji tahminleride tilke
acisindan bir o kadar 6nem kazanmaktadir. Bu
acidan degerlendirildiginde kurulacak PV
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