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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Fotovoltaik Panellerde Giic Tahminlenmesi icin Yapay Zeka Yontemlerinin Kullanilmasi
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Oz

Fosil kaynaklarmn sinirli rezervleri, fiyatlarindaki dalgalanmalar ve ¢evreye verdikleri zarar, {ilkeleri birincil enerji
kaynaklarina alternatif arayislarina yoneltmistir. Sinirsiz ve ¢evre dostu bir kaynak olan giines enerjisi, diger enerji
kaynaklara gore giiclii bir alternatiftir. Avrupa Birligi {ilkelerinin biiyiik cogunlugu giines enerjisinden elektrik
iretiminde tiiketicilere bircok tesvik mekanizmasi ile g¢esitli firsatlar sunmakta ve yaygin olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Diinyanin pek ¢ok yerinde; giines, riizgar, hidrojen ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi de artmaktadir. Tiim bunlarin yaninda, alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve enerji
eldesinin daha verimli hale getirilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir. Giines enerjisinden elektrik eldesi igin
gerekli olan 151n1m degeri, giin icindeki hava durumuna ve mevsim 6zelliklerine gore degismektedir. Giines enerjisi
santrallerinin kuruldugu bolgedeki iklim kosullari, fotovoltaik panellerden elde edilecek cikis giiciinii ve enerji
maliyetini dogrudan etkiler. Cevresel sartlara gore fotovoltaik panellerden iiretilen ¢ikis giiciiniin tahminlenmesi,
giines enerji sistemlerinin kurulumunda sirketlere rehberlik etmesi, maksimum enerji eldesi, enerjinin yonetimi ve
sistemin verimli ¢alistirilabilmesi igin bilylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, kurulumu yapilan fotovoltaik
panellerden elde edilen veriler (Sicaklik, Nem, Basing, Isinim) kullanilarak gii¢ degerlerinin tahminlenmesi i¢in
ileri beslemeli geriye yayilimli yapay sinir aglart ve KNN (K-Nearest Neighbors) yontemleri kullanilmistir.
Boylece gercek saha sartlarinda elde edilen panel degerleri her iki yontemle de egitilerek sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonug olarak panelin gii¢ degerleri en yiiksek %98.7945 dogrulukla gelistirilen yapay sinir agi
modeli kullanilarak siniflandirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen giines enerjisi tahmini i¢in kullanilan
makine 6grenmesi modellerinin yiiksek performansa sahip oldugu ve gercek degerlere cok yakin sonuglar
iiretebildigi gortilmiistiir. Ayrica belirlenen yiik talebine gore farkli 6zelliklere sahip lokasyonlarda gelistirilen her
iki yapay zeka modelinin de kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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Abstract

The limited reserves of fossil resources, the fluctuations in their prices and the damage they cause to the
environment have led countries to seek alternatives to primary energy resources. Solar energy, which is an
unlimited and environmentally friendly resource, is a powerful alternative to other energy sources. The majority
of the European Union countries offer various opportunities to consumers in electricity generation from solar
energy with many incentive mechanisms and ensure their widespread use. In many parts of the world, interest in
renewable energy sources such as solar, wind, hydrogen and geothermal is also growing. In addition to all these,
researches are continuing to use alternative energy sources and to make energy production more efficient. The
radiation value required to obtain electricity from solar energy varies according to the weather conditions during
the day and seasonal characteristics. The climatic conditions in the area where solar power plants are installed
directly affect the output power and energy cost to be obtained from photovoltaic panels. Estimating the output
power produced from photovoltaic panels according to environmental conditions, guiding companies in the
installation of solar energy systems, obtaining maximum energy, energy management and efficient operation of
the system are of great importance. In this study, feedforward back propagation artificial neural networks and
KNN (K-Nearest Neighbors) methods were used to estimate power values using the data (Temperature, Humidity,
Pressure, Radiation) obtained from the installed photovoltaic panels. Thus, the panel values obtained under real
field conditions were trained with both methods and the results were compared. As a result, the power values of
the panel were classified using the artificial neural network model developed with the highest accuracy of
98.7945%. It has been seen that the machine learning models used for solar energy estimation developed within
the scope of this study have high performance and can produce results very close to the real values. In addition, it
was concluded that both artificial intelligence models developed in locations with different characteristics
according to the determined load demand can be used.
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1. Giris

Fotovoltaik panellerden elde edilecek elektrik enerjisinde maksimum verimlilik; cografi konum, ¢evresel iklim
verileri ve kurulum ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle panel kurulumlarinda giivenli ve
ekonomik olarak gii¢ ¢ikis degerlerinin kestirilmesi ve etkili olan parametrelerin belirlenmesi gibi bir siireg ortaya
cikmaktadir. Kullanimi giderek yayginlasan fotovoltaik panellerin degisken ¢evre sartlarina gore iirettigi giiciin
tahmini ve panel ¢ikis giiciine etki eden faktorlerin etkisinin arastirilmasi her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Bu
konudaki yapilan akademik ¢aligmalar incelendiginde;

Literatiirde, fotovoltaik panel verimliligi ve ¢ikis giiciiniin pek ¢ok faktdre gore degisim gostermesinden dolayi,
giines enerji sistemlerinde farkli modelleme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Yapay sinir aglarini (YSA) kullanan bir
giines enerji sisteminde fotovoltaik modiilii modellemek i¢in iki sinir ag1 yapisi, yani genel regresyon sinir agi
(GRNN) ileri beslemeli geri yayilim (FFBP) kullanilmislardir. Panel ¢ikis giicii ve iiretilen giiciin yaklagik
degerleri maksimum sicaklik, minimum sicaklik, ortalama sicaklik ve 151nim; degerlerine gére modellenmistir.
Modellemede FFBP, GRNN ile karsilastirildiginda daha iyi bir performans elde edilmistir (Saberian ve ark., 2014).

Fotovoltaik (PV) enerji santralleri igin gii¢ tahmini, fotovoltaik giiciiniin sabit olmayan 6zellikleri nedeniyle
dogrusal veya zaman serisi modellerine dayali geleneksel gii¢c tahmin yontemleri yerine dalgacik ayristirma (WD)
ve yapay sinir sisteminin avantajlarini birlestiren bir yontem sunulmustur. YSA'nin dogrusal olmayan iliskileri ele
alma yetenegi ile teorik giines 1s1mas1 ve meteorolojik degiskenler, WD ve YSA tabanli hibrit modelin girdisi
olarak secilmistir. Yapilan calismada WD ve YSA temelinde PV enerji santrallerinin gii¢ ¢ikigini tahmin etmek
icin bir yontem ortaya koyulmustur. Bir PV'nin gii¢ ¢ikisi serisinin periyodik ve duragan olmayan o6zellikleri
nedeniyle santralde, PV ¢ikisinin ¢ok Olgekli ayristirmasini gerceklestirmek icin dalgacik analizi yontemi
benimsenmistir. YSA araciligiyla farkli sinyal katmanlarindaki tahmin modelleri olusturularak fotovoltaik
santralinin tahmin sonuglari elde edilmistir (Zhu ve ark., 2016).

Farkli bir iilkede yapilan arastirmada (Adrar ¢6liinde) sebekeye bagh bir fotovoltaik istasyonun performansi
tizerinde meteorolojik degiskenlerin 6nemli bir etkisi oldugu ifade edilmistir. Buradaki meteorolojik degiskenleri
kullanarak gii¢ liretimini tahmin etmek i¢in bilesenlerin analizi gelistirilmistir. Tahmin modelleri, hesaplama siiresi,
dogruluk ve cesitli istatistiksel gostergeler degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi ve iiretim tahmini
acisindan dzellikle 151n1m ve hava sicakligiin 6nemli etkisi oldugu ifade edilmistir (Ziane ve ark., 2021).

Taiwanda yapilan bir ¢alismada fotovoltaik panelin yiizey sicakliginin tahminini i¢in yeni bir YSA modeli
onerilmistir. Onerilen YSA modeli egitiminde, dis sicaklik, giines radyasyonu ve riizgar hizi giris degeri
kullanilmustir. Giris katmanindaki degiskenlere bagli olarak fotovoltaik panelin yiizey sicakligi ¢ikti olarak
modellenmistir. Bu ¢alismada ii¢ farkl tip algoritma kullanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. En iyi tahmini
Leveberg-Marquardt (LM) algoritmasinin verdigi tespit edilmistir. YSA’nin yiizey sicakligi tahmininde,
konvansiyonel bagint1 metotlarindan daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir (Coskun ve ark., 2016).

Almanyadaki bir caligmada, fotovoltaik bir sistemden elde edilen gii¢ tahmini i¢in radyasyonun etkisi
aragtirllmistir. Avrupa Orta Vadeli Hava Durumu Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan 6ngoriilen ii¢ giin
Oncesine dayanan tahminlere dayali olarak bolgesel fotovoltaik panellerin enerji gii¢ tahminine yonelik Almanya
da bolgesel olarak veya Almanya’nin tamami icin RMSE degeri hesaplanmistir. Tahmin dogrulugunun artmasi,

esas olarak fotovoltaik sistemlerin bulundugu bolgenin bilyiikligiine bagl olarak degistigi gézlemlenmistir
(Lorenz ve ark., 2009).

Gergek bir santral iizerinde yapilan c¢alismada, fotovoltaik santraldeki enerji tahmini i¢in yapay bir sinir agi
Onerilmis ve giris veri setlerine gore hassasiyet, yontemin dogrulugu, egitim veri setlerinin ve hata tanimlarinin
bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Santral iizerindeki deneysel faaliyetlere dayanan bu analizde 48 saat ileri hava
tahminine dayal1 olarak, ertesi giiniin tiim giin 15181 saatleri i¢in saatlik enerji tahminini ele alinmistir. Bu durum,
akilli sebeke uygulamasmin talep ettigi Ongoriicii 6zellikler nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarmin
planlanmasi, 6zellikle depolama sistemi boyutlandirmasi ve 24 saat 6ncesinden fotovoltaik ¢ikis giiciiniin YSA
tahminlerinin analizi i¢in 6nemli oldugu ifade edilmektedir (Leva ve ark., 2017).

Farkli bir ¢aligmada, bir fotovoltaik paneldeki modiillerin ana karakteristikleri olarak, nem orani, voltaj, akim,
gii¢ degerlerinin verimlilik iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Ortam sicaklig ve bagil nem ile riizgar hizi ve 151mm
da dahil olmak iizere etkili parametrelere dayali olarak voltaj ve akimi tahmin etmek i¢in modeller gelistirilmistir.
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Ayni kapasitede ve ayni boyutlarda mono ve polikristal glines modiilleri karsilastirilmistir. Genel olarak,
polikristal, mono kristal tipe gore bagil neme daha duyarli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica giines modiiliiniin
tizerindeki nem artig1, iklim sartlarina bagl olarak; voltaj, akim, gii¢ ve verimlilik degerlerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir (Sohani ve ark., 2020).

Akdeniz bolgesindeki meteoroloji istasyonundan aliman 1993 ile 2010 yillar1 arasindaki iklim verileri
kullanilarak yatay yiizeye gelen aylik ortalama giines 1s1mim siddetini MJ m? cinsinden tahmin etmek i¢in yapay
sinir ag1 modeli olusturulmustur. Boélgedeki 7 farkli iklim verisi (ortalama hava sicakligi, minimum toprak iistii
sicakligl, toprak sicakligi, bagil nem, bulutluluk, hava basinci, giineslenme siiresi) alinmis ¢ikt1 parametresi olarak
aylik ortalama giines 1smim tahminini elde edilmistir. Istatistik yontemler kullanilarak olusturulan YSA
modelinden elde edilen degerler ile cevre verileri karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Gelistirilen bu YSA modeli ile farkli yerlesim yerlerindeki tahminlemede kullanilabilecegi ifade edilmektedir
(Sahan ve Okur, 2021). Farkli bir ¢alismada ise Horasan istasyonundaki meteorolojik eksik sicaklik verilerini
tamamlamak amaci ile YSA modellemesi yapilmistir. Benzer iklim 6zelliklerine sahip komsu istasyonlarin aylik
ortalama sicaklik degerlerinden data seti olusturularak Horasan istasyonundaki aylik ortalama sicaklik degerleri
¢ikig1 hesaplanmustir. Cesitli istatistiksel datalar karsilastirilarak eksik sicaklik verilerinin tahmin edilmesi i¢in en
iyi ag mimarisi ve YSA modeli olusturulmustur (Katipoglu ve Acar, 2021).

Giines 1s1im siddeti tahmini i¢in Karadeniz bdlgesinde yapilan bir ¢alismada; Zonguldak iline ait 1995 ile
2004 yillart arasindaki (10 yillik ortalama degerler) giines 1sinimi, hava sicaklig, riizgar hizi deklinasyon agisi,
toprak sicaklig, , nem miktari, gibi iklim verileri alinarak YSA modeli ve regresyon analiz yéntemi uygulanmustir.
Yapilan analizlerin sonunda 6lgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki hatalar karsilastirildiginda
regrasyon analiz yontemindeki hata payinin % 1.28, YSA modellemesinde ise % 3.25 oldugu tespit edilmistir
(Deniz ve Kemal, 2007).

Afyon Kocatepe Universitesi yerleskesine kurulmus olan giines enerjisi sisteminden iiretilecek giiciin tahmin
edilebilmesi i¢cin YSA modeli gelistirilmistir. Glines enerji sistemi iizerinden toplanan veriler kullanilarak ¢ok
boyutlu dogrusal tahmin filtreleri (MDLPF) modellemesi olusturulmustur. Uretilen degerler ile elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda MDLP filtrelerin gii¢ sistemleri igin basarili bir sonu¢ verdigi gézlemlenmistir
(Akarslan ve Hocaoglu, 2018).

Yapuilan farkli bir caligmada, giines radyasyonu ve giineslenme siirelerini tahmin etmek i¢in giineydogu anadolu
bolgesine ait bes ilin meteoroloji genel miidiirliigiinden alman datalar1 kullanilarak Ustel Agirhk Hareketli
Ortalama (UAHO) modeli ve Ustel Agirlik Hareketli Ortalama bazli Gaussian Dagilim (UAHOG) modelleri ile
tahminleme caligmasi yapilmistir. Analiz sonuglarina gére UAHO yontemi, UAHOG ydntemine gére daha iyi
sonuglar vermis olsa da tahmin sonuglarina gore her iki modelin kabul edilebilir oldugu ifade edilmektedir (Kilig
ve ark., 2016).

Farkli bir calismada ise alt1 farkli agida kurulum yapilan fotovoltaik panellerden elde edilen gii¢ degerlerinin
tahmin edilmesi i¢in pargacik siirii optimizasyonu (PSO), geri yayilimli (GY)yapay sinir ag1 modeli ve klonal
secim algoritmast (KSA) modelleri olusturulmustur. Gelistirilen ii¢ farkli ag modeli i¢in dogrulama sonuglarina
gore tahminleme de neredeyse tiim aylar igin pargacik siirii optimizasyonu (PSO)modelinin diger algoritmalara
gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir (Dandil ve Giirgen, 2019). Harran Universitesi, GAPYENEV
merkezindeki meteorolojik istasyonundan alman verilerdeki kayip giines 1simim degerlerinin farkli veri
madenciligi yontemleriyle tahmin edilmesi hedeflenmistir. Onerilen Yapay Sinir Ag1 modelleri ve diger veri
madenciligi teknikleri ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda eksik degerlerin tahmin edilmesinde en yiiksek
basarty1 ‘En Yakin Komsu Yontemi’ nin sagladigi gériilmiistiir (Sagaltic1 ve ark., 2018).

Fotovoltaik panellerden elde edilen gii¢, meteorolojik degiskenlerle giiglii bir korelasyona sahiptir. Ozellikle
giines 151n1mi, riizgar hiz1 ve ortam sicakligi panel cikis giiclinii etkileyen dnemli faktorlerdir. Bir¢cok arastirma
makalesi yaymlanmig olmasina ragmen bu degiskenleri tahmin etmek i¢in zaman ve mekansal parametreler ok
fazla dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle daha yeni bir calisma da, Makine Ogreniminde kullanilan farkl
modellemeler olusturularak 10 dakika sonrasindaki giines 1sinim degerinin tahmin edilmesi amaglanmistir.
Onerilen model ile elde edilen 151n1m degerinin gergek ve tahmin edilen arasindaki farkin %d4'ten diisiik oldugu
tespit edilmistir (Rodriguez ve ark., 2021).
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Tiim bu ¢aligmalarin neticesinde tarim ve hayvancilik sektdriinde gilines enerjisi kullanimi arttirilarak hem girdi
maliyetleri hem de CO: emisyonlar1 azaltilabilecegi ifade edilmektedir (Delice ve Yaslioglu 2021).

Literatiirdeki yapilan arastirmalardan farkli olarak; bu ¢alismada Edirne ili ¢evre sartlarinda kurulan giines
enerji sisteminden elde edilen veriler YSA ve KNN algoritmalar ile egitilerek, sonuglarin karsilastiriimasi
hedeflenmistir. Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde kurmus oldugumuz fotovoltaik panel sisteminden
elde edilen enerji miktarinin belirlenmesinde daha yakin sonuglar veren tahmin modeli gelistirilmis olacaktir.
Boylece gelistirilen bu yapay zeka modeli kullanilarak farkli blgelerde proje dncesinde panel gii¢ ¢ikisi degerleri
tahmin edilebilecektir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada fotovoltaik hiicre verimliligiyle ilgili ileri beslemeli, ¢ok katmanl bir yapay sinir ag1 uygulamasi
yapilmistir. Uygulama yapay zeka algoritmalari igin tasarlanmis olan WEKA yazilim araci ile yapilmistir.

I"#'$08&'($)&$(

Giines enerjisinden elektrik doniisiimiinde kullanilan fotovoltaik panelin gii¢ ¢ikisin1 6lgmek ve YSA ile
tahminleme yapmak icin Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin igerisinde caligmaya 6zel bir deney
diizenegi kurulmustur. Paneller giiney yoniinde 30"’lik ag1 ile "#$%&de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. ()*%+&
' ’de panellerin teknik 6zellikleri verilmistir.

$-/'&" R2+3+4+%3)$5&6783"9&:;8380%)3%+;
+&,(-$#/*/0/-+1(,$)(2*&3%$45'5-535 $

617-/$#"$./4/0/-*1(,$8198-$:;&(,-&%
0*%"&'0812+3+4+%3)$5&1);"%&&)3./"8

Parametre Standart Sapma
Maximum Gii¢ (Pmax) 260W
Gii¢ Tolerans1 0~+3%
Maximum Gerilim (Vmp) 31.1V
Maksimum Akim (Imp) 8.37A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 38.1V
Kisa Devre Akimi (Isc) 8.98A
Nominal Calisma Panel Sicakligi (NOCT) 45+ 2°C
Maximum Sistem Voltaj1 1000VDC
Maximum Sigorta Degeri 15A
Calisma Sicakligi -40°C ~ +85°C
Uygulama Simifi A
Agirlik 18.5(kg)
Boyut 1650x992x40(mm)
Panel Tipi Jinko JKM260P-60

Deney diizeneginde kullanilan panelden elde edilen elektrik enerjisi degerleri diizenli olarak veri kaydedici ile
hafiza kartina aktarilmaktadir. Giines paneli gii¢ ¢ikisindaki akim ve gerilim degerleri sabah saat 07:00 den baslayarak
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aksam saat 19:00 kadar her 10 dakikada bir es zamanli olarak dort meteorolojik deger; 151nim, ortam hava sicakligi,
bagil nem, hava basinci, 30 giin boyunca kaydedilmistir. Ayn1 deney sartlarinda veri alma ve hafiza kartina kaydetme
islemi sonraki 30 giin de devam edilmistir. Veri setindeki veri miktar1 5060 adettir. Giris verilerinin ¢ikis sinifina gore
dengeli dagilimi ve grafikleri ! "#$% 8« goriilmektedir. Tahminlenmek istenen panelin enerji degerleri dagilimi 1418,
915, 1313 ve 1394 olarak bulunmustur.!!"#$%&e ki grafikler incelendiginde panel ¢ikis giiciinii etkileyen en 6nemli
faktoriin giines 1s1n1mi1 oldugu tespit edilmistir. Ortam hava sicakligi, nem ve basing degerlerinin panel ¢ikis giiciine
etkisinin giines 151n1mu kadar etkili olmadig1 anlagiimaktadir.

Veri setine ait tanimlayici istatistiksel bilgiler ()*%+&4de gosterilmektedir.

SICAKLIK %0 NEM 51

BASING

927 1005 1418 073 28

ENERJI 1313 1394
935 I

$-./"8< Be$B3/$* 3%+ &+>8&32"8";3$/'8?)3)&8"3&*T&+B@.3&";"-7
+&,(-$"$6<3$0&'($28*(9(9$=>,>7$&9&'@ (2(9&$AB'&$C1D>->3-1'>

Verilerin siniflandirmaya olan etkisini degerlendirmek i¢in kazang oranlar1 hesaplanmistir. Bu degerlendirme
sonucunda verilerin aldig1 puan degerleri ()*%+&%e verilmistir. ()*%+&4A gore basarili siniflandirmada en etkili
degisken 1s1n1m ardindan hava basinci, ortalama hava sicakligi ve sonuncu olarak nem oldugu tespit edilmistir.

617-/9 "$6&'($,<3&2((-&B(-A(-(B(2*1*(2*(,($7(-A(-&'
0*%"&0&63)3$83$5)%&S$;>+/9)3$+,8)*+.3832"&7?)3)8"3

Parametre Ortalama Standart Sapma
Sicaklik (°C) 30.345 4.168
Nem (%) 39.34 11.599
Basing (mBar) 1006.837 3.814
Isinim (W/m') 618.167 240.18
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Parametre Derecesi
Sicaklik (°C) 0.0816
Nem (%) 0.0635
Basing (mBar) 0.1058
Isinim (W/m') 0.2915
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Panelden iiretilen enerjiyi tahmin etmek icin ilk olarak yapay sinir ag1 (YSA) yontemi kullanilmistir (Elmas,
2011). Gizli katman i¢in farkli sayida katman ve ndrondan olusan modeller denenmis en basarili tahminlemeyi
yapan model secilerek kullanilmistir. Secilen YSA nin mimari yapisi lineer (purelin) transfer fonksiyonu kullanan
4 giris katmani, Esitlik (1)’de belirtilen sigmoid transfer fonksiyonunu kullanan 10 ndronlu birinci gizli katman,
sigmoid transfer fonksiyonunu kullanan 5 ndronlu ikinci gizli katman ve sigmoid transfer fonksiyonunu kullanan
4 noronlu bir ¢ikt1 katmandan olusan ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir aglar1 (FFBPANN) modelidir.

Uy " (Es.1)

.
YSA’da néronunda iiretilen dahili aktivitenin matematiksel ifadesi Esitlik (2)’deki gibi tanimlanmaktadir.

$ " U &gy 6 &y (Es.2)

Her ndronun ayarlanabilir bir agirlik faktorii vardir. a iiretilen dahili aktivite seviyesini temsil eder, Was iki
ndron arasi baglanti girisinin agirhigimi temsil eder, X#gnorona gelen veri sinyali degerini temsil eder, Wi birim i
ile iliskili esigi temsil eder. I¢ aktivite, Esitlik (1)'deki noron y#nin ¢iktisim elde etmek igin dogrusal olmayan bir
fonksiyondan (¢aligmada sigmoid kullanilmistir) gegirilir. Agin performans ve basarimini arttirmak icin ¢ikis
ndron sayisi ayristirma (discretization) teknigi kullanilarak normallestirilmistir. Buna gore 1. ¢cikis 0 While 10 Wh
arasi gii¢ degerini, 2 ¢ikis 10 Wh ile 20Wh, 3. ¢ikis 20 Wh ile 30Wh ve son ¢ikis ise 30 Wh ile 40Wh degerlerini
ifade etmektedir. Modelin grafiksel hali Sekil 3’de gosterilmektedir. YSA modelinde kullanilan egitim algoritmasi
deltadir. Egitim asamasinda farkli parametreler kullanilmig fakat en iyi sonucu veren iterasyon degeri 1000,
ogrenme katsayis1 degeri 0.5 ve momentum degeri 0.3 olarak tespit edilmistir. Dogrulugu en basarili olan modelin
egitimi 29.52 s siirmiistiir. Modelin testi asamasinda onlu ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmigtir.

Sicakhk 0
Nem { 10
0
KA
MM
/ (R
2
® Wi, 20
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30
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Panelden iiretilen enerjiyi tahmin etmek i¢in kullanilan diger bir yontem ise KNN yontemidir. KNN algoritmasi
makine dgrenim yontemleri icerisinde siklikla kullanilan popiiler bir algoritmadir. Smiflandirilmak istenen bir
ozelligin kendisine en yakin diger 6zelliklerle arasindaki Oklid mesafesi kullanarak hangi katagoride oldugu tespit
edilir. Parametre olarak K degeri kullanilmaktadir. Bu degerde pozitif tamsay1 olarak ifade edilmektedir. Veriler
arasindaki mesafelerin belirlenmesinde Esitlik (3)’teki matematiksel ifade kullanilmaktadir (Kiling ve ark., 2016).

) %G K (1)) # (Es.3)

Calismada farkli K degerleri kullanilarak (1,2,4,9) egitim islemi gerceklestirilmistir. Bunlar arasinda K=2
degeri en yiiksek siniflandirma basarisini saglamistir. Dogrulugu en basarili olan modelin egitimi 5.34 s siirmiistiir.
Modelin testi asamasinda bu algoritma i¢in de onlu ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Cevresel degiskenler (Sicaklik, Nem, Basing, Isinim) panelden iiretilen enerjiyi tahmin etmek icin yapay zeka
yontemlerinde girdi parametresi olarak kullanilmustir. Istatistik yontemler kullanilarak YSA modelinden elde
edilen sonuglar cevresel verilerle karsilastirilmistir. Dogruluk, Kappa degeri, Ortalama mutlak hata, Kok ortalama
kare hatasi, Bagil mutlak hata, Kok goreceli kare hatasi istatistiksel degerleri sirastyla %98,7945, 0,9838, 0,0061,
0,0776, %1,6418 ve %17,9977 olarak bulunmustur. Tiim smiflar i¢in ROC (Reciever Operator Characteristics
curve) degeri 0,99dur. Smiflandirmanin karigiklik matrisi (confusion matrix) degerleri ()*%+&te verilmistir.
Karigiklik matrisinde de goriildiigii gibi 6grenme islemi basarilidir. Olgiilen 0-10W arasindaki 1418 egitim
verisinden 1412 sini dogru, 5 tanesini 10-20W arasinda yanlis ve 1 tanesini 20-30W arasinda yanlis olarak tahmin
etmistir. Diger gii¢ degerlerinin tahminleme sonuglari da ()*%+&He goriildiigii gibi yiiksek dogruluktadir.

617-/$N'$682*$2/9505959%,1'>?7>,-> $31*(2(H1)KQ
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Siniflandirilan 0-10W 10-20W 20-30W 30-40W
0-10W 1412 5 1 0
10-20W 13 915 7 0
20-30W 4 7 1292 10
30-40W 0 2 12 1380

Modelin testi asamasinda onlu ¢apraz dogrulama yontemi kullanildigi igin toplam 5060 adet veri 10 esit
pargaya boliinerek tiim veriler hem test hem de egitim igin kullamilmustir. !"#$%&Ee YSA igin gergeklestirilen
egitimin sadece birinci kisminda yapilan test tahminleri goriilmektedir. Kullanilan 506 adet verinin 12 adeti hatali
iken biiyiik cogunlugu olan 494 adeti dogru olarak tahminlenmistir. Veri setinin diger kisimlarinda da benzer
sonuglar elde edilmistir. Tiim veri setinin sonuglart karisiklik matrisinde verilmistir.
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KNN yonteminde de benzer istatistik yontemleri kullanilarak egitim sonucu degerlendirilmistir. Dogruluk,
Kappa degeri, Ortalama mutlak hata, Kok ortalama kare hatasi, Bagil mutlak hata, Kok goreceli kare hatasi
istatistiksel degerleri sirasiyla %97.3123, 0.9639, 0.0121, 0.1027, %3.2561 ve %23.8201 olarak bulunmustur. Tiim
smiflar i¢in ortalama ROC (Reciever Operator Characteristics curve) degeri 0.986 dir. Siniflandirmanin karigiklik
$
$ N+
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matrisi (confusion matrix) degerleri ()*%+&Ate verilmistir. Olgiilen 0-10W arasindaki 1418 egitim verisinden 1400
adeti dogru tahminlenmistir.Geriye kalan 16 adeti 10-20W arasinda ve 2 tanesini 20-30W arasinda yanlis olarak
tahmin edilmistir. Diger gii¢ degerlerinin tahminleme sonuglar1 da ()*%+&W goriilldigii gibidir.

(*%-+80&("83&8+:.5.:.:&#)INON#YN#E9) 3/$&$&HP IIK
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Siniflandirilan 0-10W 10-20W 20-30W 30-40W
0-10W 1400 16 2 0
10-20W 20 897 18 0
20-30W 8 12 1262 31
30-40W 0 2 27 1365

1"#3$%8& te KNN ig¢in gergeklestirilen egitimin sadece birinci kisminda yapilan test tahminleri goriilmektedir.
Kullanilan 506 adet verinin 18 adet i hatali iken biiyiik ¢ogunlu olan 488 adeti dogru olarak tahminlenmistir. Veri
setinin diger kisimlarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Tiim veri setinin dl¢iilen ve tahminlenen sonuglari
karigiklik matrisinde verilmistir.
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Ulkemizde yapilan bir ¢alismada, cevresel faktorler agisindan birbirinden farkli ii¢ bolgede (Adiyaman-
Malatya-Urfa) kurulum yapilarak dl¢lim istasyonlart ile ¢evresel faktdrlere bagli olarak (giines 1s1nimi, sicaklik,
rliizgar, nem, PV panel sicaklig1) YSA modeli olusturulmustur. Fotovoltaik panel ¢ikis giigleri kaydedilen veri seti
iizerine farkli YSA algoritmalar1 kullanilarak gii¢c tahmini i¢in modellemesi yapilmistir. Yapilan bu modellemede
egitilen %99.93 oraninda tahmin kabiliyeti saglanmistir (Igel, 2019).

Diger bir ¢alismada, PV modiillerinin ¢ikis giiclinii etkileyen gilines 1sinim1 ve sicaklik degisimine gore
performans tahmini i¢in bir ag modeli dnerilmistir. Elde edilen veriler analiz edildiginde, farkli caligma kosullari
altinda, PV gii¢ ¢iktis1 tahmin modeli olarak, geleneksel tek YSA yontemine gore (SANN) yontemi ile daha dogru
sonuglar elde edilmistir (Wang ve ark., 2020).

Farkli bir ¢alismada, Tekirdag Namik Kemal Universitesi yerleskesinde kurulan bir deney diizenegindeki
giines paneli egim agilar1 (0°, 30°, 60°) konumlandirilarak alinan verileri tahmin etmede korelasyon analizi ve
asamali regresyon analizi yontemleri uygulanmistir. Giines enerji sisteminden elde edilen gii¢ iiretimini tahmin
etmek i¢in Zaman Serisi Analizi (TSA) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Elde edilen veriler ve
tahmin sonuglart analiz edildiginde; zaman serisi analizi (TSA) modelinin daha yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir (Altan ve ark., 2021).

Fotovoltaik ¢ikis giiclinii tahmin etmek i¢in tasarlanan ANN ve ANFIS tabanli tahmin modeli ile uygulanan
caligma da istasyon verileri ile egitilen modeller karsilagtirildiginda YSA tabanli tahminin, ANFIS yontemine goére
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Kumara ve Kalavathi,2016).

Yaptigimiz bu caligmada ve literatiirdeki pek ¢ok arastirmada, fotovoltaik sistemlerin gii¢ ¢ikisi tahmini igin
farkli yapay zekd modelleri kullamlabilmektedir. Onerilen yapay zekd tahmin modelleri ile gergek saha
sartlarindan elde edilen veriler arasinda ¢ok yakin bir benzerlik goriilmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yerleskesinde kurulumu yapilan fotovoltaik
panellerin iirettigi enerjiyi tahmin etmek igin cevresel faktorlere (Sicaklik, nem, basing, 1s1n1m) bagl olarak farkl
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iki yapay zeka modelleri (YSA ve KNN) gelistirilmistir. Aym1 veri seti kullanilarak gelistirilen bu modeller
egitilerek tahminleme basarilar1 karsilagtirilmigtir. Yapilan modellemelerde her iki yontemde yiiksek bir
siniflandirma basarisi saglamistir. Ancak YSA ydnteminin tahminleme basarisi (%98.7945) KNN’e (%97.3123)
gore daha yiiksektir. YSA modeli icin tek gizli katman kullanildiginda bagari iki katmana gore daha diisiik
seviyededir. iki gizli katmandaki noron sayilari sirastyla baslangigta 5-5 ikinci egitimde 10-5 iiciinciide 10-10 ve
son olarak 15-5 seklinde egitilmis ve en basarili egitim 10-5 olan modelde elde edilmistir.

Fotovoltaik panellerin gii¢ iiretimine etki eden en biiyiik faktor giines 1sinimidir. Yapilan modelleme sonuglari
incelendiginde de 1s1n1min panel gii¢ ¢ikisini 6nemli derecede etkiledigi tespit edilmistir.

Calismanin dnemli bir katkisi ise ¢evresel veriler kullanilarak fotovoltaik panellerin gii¢ tahmininde YSA ve
KNN modellerinin birbirine ¢ok yakin sonuclar vermesidir. Boylece farkli uygulamalarda veya fizibilite
caligmalarinda her iki tahminleme modelinin de kullanilabilecegi yapilan testlerle dogrulanmustr.

Bir giines enerji sistemin gii¢ tiretimi, dncelikle panel 6zellikleri, dogru projelendirme, kurulum, isletme ve
iklim sartlarina bagl olarak degismektedir. Giines enerjisi doniisiim santrallerinin dogru sahalarda yapilmasi,
kurulum ve enerji maliyetlerini direkt etkilemektedir. Bu sebeple gili¢ tahmininde kullandigimiz YSA ve KNN
modelleri gercek degerlere yakin sonuglar vermistir. Gelecekte fotovoltaik panel kurulumlar1 6ncesinde saha iklim
verileri kullanilarak onerilen modeller ile fizibilite ¢alismalar1 ve sistem verimlilik analizlerinin yapilabilecegi
anlagilmistir.
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