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Özet— Teknolojinin hızla geliĢmesi insan hayatındaki günlük elektronik eĢya kullanımını arttırmıĢtır. Bu durum dünya 

üzerindeki enerji tüketiminde önemli bir artıĢa sebep olmuĢtur. Enerji tüketiminin artması enerji sorununu ortaya 

çıkarmıĢ ve bu sorunu aĢmak için farklı enerji kaynaklarına yönelimler baĢlamıĢtır.  Fosil yakıtların çevreye zarar 

vermesi ve tükenebilir olması alternatif enerji kaynaklarına yönelime yol açmıĢtır. Bu sorunu ortadan kaldırmak için 

güneĢ enerjisinin elektrik enerjisine çevirme fikri ortaya atılmıĢtır. Bu fikirden yola çıkılarak birçok uygulama hayata 

geçirilmiĢ ve bu uygulamalar hayatımızda yaygın bir hal almıĢtır. Fotovoltaik hücre ile yapılan bu uygulamaların 

gerilim elde etme açısından verimli olması oldukça önemli bir konu olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu çalıĢmanın amacı, 

fotovoltaik hücrenin verimliliğini çevresel etkiler göz önünde bulundurarak Yapay Sinir Ağı teknolojisi ile tahmin 

etmektir. Bu tahmin için fotovoltaik hücrenim gerilim değerine karĢılık rüzgâr hızı, sıcaklık, nem ve hücrenin açısı gibi 

çevresel faktörler dikkate alınmıĢtır. Veriler her bir faktör ve gerilim değerleri için ölçüm yapan bir düzenek ile belli bir 

zaman aralığı boyunca kayıt altına alınmıĢtır. Yapılan ölçümler sonucu elde edilmiĢ olan veriler ile panelin verimliliğini 

ortaya koyan bir Yapay Sinir Ağı modellenmiĢtir. Bu model fotovoltaik hücrenin verimlilik değerini yüzdelik olarak iyi 

bir Ģekilde tahmin etmektedir. Ayrıca ağın eğitim ve test iĢlemlerindeki performans ölçütlerinin oldukça iyi olduğu 

görülmektedir. Bu durum verimlilik tahmini için modellenmiĢ olan ağın tahmin yeteneğinin yüksek olduğunu 

göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler —Yapay Sinir Ağı, Fotovoltaik Hücre, Verimlilik, Çevresel Faktörler.  

 

The Estimation of the Photovoltaic Cell Productivity with 

the Use of Artificial Neural Network 

Abstract— The use of electronic devices has been greatly increased with the rapid developments in technology, which 

resulted in a huge increase in energy consumption in the world. As a result of increasing energy consumption, and 

because fossil fuels are both limited and harmful to the environment, a search for alternative energy resources has 

begun. The idea to convert Photovoltaic power into electricity was proposed as a solution, and several practices were 

implemented to serve that purpose. Most of these practices have already become common in daily life, and 

consequently, the productivity of the practices using Photovoltaic cells to create voltage has gained utmost importance. 

The aim of this study is to estimate the productivity level of Photovoltaic cells with the use of Artificial Neural Network 

technology in consideration with the environmental impacts. For this purpose, environmental factors, such as wind 

velocity, temperature, humidity and the angle of the cells were compared to the voltage rating of Photovoltaic cells to 

obtain data. The data were recorded at intervals with the use of a device measuring each factor and the voltage rating. 

According to the results of the measurements, an Artificial Neural Network was modelled that supports the productivity 

of the Photovoltaic panel. This model accurately estimates the productivity value of the photovoltaic cell as a 

percentage. It is also seen that the performance criteria of the network training and testing process are quite good. This 

indicates that the predictive ability of the network modeled for productivity estimation is high. 

Keywords— Artificial neural network, Photovoltaic cells, Productivity, Environmental Factors. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

GüneĢ pilleri diğer bir adı ile fotovoltaik hücreler 

güneĢten gelen ıĢığı gerilime çevirme prensibi ile çalıĢan 

ve fotovoltaik sistemlerin temelini oluĢturun [1] aletler 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu piller p-n tipi yarıiletken 

eklemlerinden oluĢup yüzeyine düĢen fotonların 

enerjilerinin bir kısmının, yarıiletkendeki serbest 

elektronları hareket ettirmesiyle elektrik akımı 

üretmektedir [2]. ÇalıĢma Ģekli ve kullandığı kaynak 

açısından çevre dostu bir yapıya sahiptir. Tek baĢına çok 

yüksek düzeyde güç üretemeyen bu pillerden birbirlerine 

paralel veya seri bağlanarak kullanılabilir düzeyde güç 

elde etmek mümkündür. Paralel veya seri olarak 

bağlanarak bir yüzey üzerine monte edilmiĢ piller güneĢ 

pili modülünü oluĢtururlar. Fotovoltaik sistemler ise 

güneĢ pili modüllerinin uygulamaya bağlı olarak 

akümülatörler, invertörler (dönüĢtürücüler), akü Ģarj 

denetim aygıtları ve çeĢitli elektronik destek devreleri ile 

birlikte kullanılarak oluĢturulan yapılar olarak karĢımıza 

çıkmaktadır[1].  Özellikle elektrik enerjisi üretiminde 

hesaba katılmayan ve görünmeyen maliyet olarak 

değerlendirilebilecek sosyal maliyet göz önüne 

alındığında; fotovoltaik sistemlerin fosile dayalı 

sistemlerden daha ekonomik olduğu söylenebilir [3]. Bu 

sebepten dolayı bu tür sistemler günümüzde enerji elde 

etmek için çok fazla tercih edilir duruma gelmiĢtir. Bu 

sistemlerin tercih ediliyor olması zamanla geliĢtirilmeye 

ihtiyaç duyulmasına neden olmaktadır. Bilim dünyasında 

bu alanda son bir yıl içerisinde yapılmıĢ araĢtırmalara 

bakıldığında fotovoltaik uygulamalar için ZnO nanotel 

sentezinin yapıldığı [4], organik yarıiletkenlerin 

katkılamasının verime olan etkisinin incelendiği [5], 

rüzgar ve biyogaz ile birlikte hibrit sistemlerinin dizayn 

edildiği [6] ve fotovoltaik sistemlerde kullanılan 

kablolardaki kayıpların incelendiği [7] çalıĢmalar göze 

çarpmaktadır. Bu çalıĢmaların genel anlamda sistemlerin 

daha verimli çalıĢmasını sağlamayı amaçladıkları 

görülmektedir.  Bundan dolayı fotovoltaik sistemlerin 

verimli bir Ģekilde çalıĢmasının sağlanması önemli bir 

çalıĢma konusu olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu 

çalıĢmada fotovoltaik hücrenin çevresel faktörlere bağlı 

olarak gerilim değeri üzerinden verimliliğinin tahminini 

yapan bir Yapay Sinir Ağı modelinin oluĢturulması 

amaçlanmaktadır.      

Yapay Sinir Ağları doğrusal olamayan problemlerin 

çözümünde etkili sonuçlar veren bir yapay zeka 

teknolojisi olup 1980 den beri bilim ve mühendislik 

alanlarında çalıĢan bilim adamlarının dikkatini 

çekmektedir [8]. Bu teknoloji ile doğrusal iliĢkisi 

olamayan verilerin üzerinden sınıflama, tahmin etme, 

tanıma, yorumlama ve teĢhis etme gibi iĢlemler 

yapılabilmektedir [9]. Bu özelliği sayesinde Yapay Sinir 

Ağları temelli birçok teknoloji geliĢtirilmiĢ ve bu alanda 

akademik olarak birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar 

arasında fotovoltaik sistemlerle ilgili alanlar oldukça 

dikkat çekmektedir. Son yılarda yapay sinir ağı 

kullanılarak yapılmıĢ bu alandaki tez çalıĢmaları 

incelendiğinde, 2.3 kW'lık fotovoltaik bir sistemin ürettiği 

günlük enerji miktarının, bir yıllık meteorolojik veriler 

kullanılarak tahmini [10], fotovoltaik sistemlerde kısmî 

gölgelenme koĢulları altında maksimum güç noktasının 

izlenebilirliği [11] ve maksimum güç noktası izleyicili ve 

uzay vektör modülasyonu eviricili fotovoltaik 

sistemin kontrolü [12] gibi çalıĢmalar görülmektedir. 

Bunun yanında son 10 yıl içerisinde yayınlanmıĢ 

makaleler incelendiğinde tekli fotovoltaik güç sisteminin 

boyutlandırıldığı güneĢ radyasyon veri tahmini [13], 

fotovoltaik modülün elektriksel özelliklerinin tahmini için 

radyal taban fonksiyonu yaklaĢımı [14], grid bağlantılı 

fotovoltaik bir tesiste performans tahmini için yapılmıĢ 

uygulaması [15], bir gün öncesinden 24 saatlik fotovoltaik 

sistem için güç tahmini oluĢturma [16], 20 kWp’lik 

Ģebekeye bağlı fotovoltaik tesisin performans tahmini 

[17], güç tahmininde komĢu fotovoltaik sistemlerin etkisi 

için yapılan değerlendirme [18], konsantratör fotovoltaik 

teknolojisinin elektriksel karakterizasyonu için tekniklerin 

gözden geçirilmesi [19] ve Türkiye'deki tüm bölgeler için 

fotovoltaik modül verimliliğinin tahmini [20] gibi Yapay 

Sinir Ağları uygulamaları dikkati çekmektedir. Bu 

çalıĢmalarda genellikle giriĢ kriteri olarak sıcaklık ve 

güneĢ ıĢığı kullanılmıĢtır. Aynı zamanda bu çalıĢmaların 

sistem içi performans arttırma amacını güttükleri 

görülmektedir. Ayrıca yapılan çalıĢmalarda ileri beslemeli 

Yapay Sinir Ağ yapısının tercih edildiği görülmüĢtür. 

Ayrıca son zamanlarda Ģebekeye bağlı akıllı hibrid 

fotovoltaik sistemin modellenmesi ve kontrolü[21] ve 

Ģebekeye bağlı akıllı hibrid pil / fotovoltaik sistemin 

modellenmesi, kontrolü ve simülasyonu [22] gibi yeni 

hibrid bulanık–sinirsel yöntemli sistemler üzerinde 

yapılmıĢ çalıĢmalara rastlanmaktadır.  

Bu çalıĢmada 4.2V-100mA’lik bir fotovoltaik hücre için 

rüzgâr hızı, sıcaklık, nem ve hücrenin yatayla yaptığı açısı 

gibi çevresel faktörlere bağlı olarak hücrenin verimi ile 

ilgili tahmin yapan bir Yapay Sinir Ağı modellenmiĢtir. 

Modelleme için gerekli olan veriler Edirne’nin KeĢan 

ilçesinde belli bir zaman aralığında kayıt altına alınmıĢtır. 

Veriler dört adet giriĢ faktörü ve bu faktörler karĢısında 

elde edilen gerilim değerleri için kayıt yapan bir düzenek 

sayesinde elde edilmiĢtir. Gerilim değerleri hücrenin 

üretebileceği maksimum değer dikkate alınarak yüzdelik 

verim değerlerine dönüĢtürülmüĢtür. Ve her bir kriter için 

eĢleĢtirme yapılarak veri yapısı elde edilmiĢtir. Veriler 

eğitim ve test iĢlemlerinde kullanılmak üzere iki gruba 

ayırılmıĢtır. Eğitim verileri ağın mimarisinin belirlenmesi 

ve modellenmesi sırasında kullanılmıĢtır. Yapay Sinir 

Ağının test için ayırılmıĢ veriler için tahmin ettiği 

yüzdelik verim değerleri ile sistemin ölçmüĢ olduğu 

gerçek yüzdelik verim değerleri arasında yüksek bir uyum 

olduğu görülmüĢtür.  

2. METERYAL VE METOT (MATERİAL AND 

METHOD) 

Bu araĢtırmada fotovoltaik hücre verimliliğiyle ilgili ileri 

beslemeli, çok katmanlı bir yapay sinir ağı uygulaması 

yapılmıĢtır. Uygulama teknik hesaplama, matematiksel 

problem çözümü ve analiz iĢlemleri için tasarlanmıĢ olan 

MATLAB yazılım geliĢtirme aracı ile yapılmıĢtır. Bu araç 

özellikle mühendislik alanında geliĢtirilmiĢ sistemlerin 
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analizi için çok fazla kullanılmakta ve iyi sonuçlar 

üretmektedir.  Yapay Sinir Ağının performansı için 

Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata 

(OMH) ve determinasyon katsayısı (R
2
) gibi kriterlerden 

yararlanılmıĢtır. Ağ için gerekli olan parametreler deneme 

yanılma yoluyla performans kriterleri dikkate alınarak 

belirlenmiĢtir. Analiz için kullanılan veriler her faktör için 

ayrı ayrı ölçüm yapabilen ve bu ölçümleri depolayabilen 

bir düzenek ile kayıt altına alınmıĢtır. Kayıt iĢlemi belli 

bir zaman dilimi içerisinde gerçekleĢtirilmiĢ ve bu kayıt 

sonunda ham veriler elde edilmiĢtir. 

2.1. Yapay Sinir Ağları (Artificial Neural Networks) 

Yapay sinir ağı karmaĢık yapılı doğrusal olmayan 

iliĢkilere sahip problemlerin çözümünde kullanılan bir 

yapay zeka tekniği olarak bilinmektedir [23]. Bu teknik 

beyin çalıĢma ilkelerinin bilgisayar üzerinde uygulaması 

ile ortaya çıkmıĢ, beyni oluĢturan en küçük hücrelerin 

yani nöronların matematiksel olarak modellenmesi 

üzerinde yoğunlaĢmıĢtır[24]. Bu teknolojinin amacı 

beyindeki sinir hücresini taklit etmek ve bu yapıyı 

karmaĢık problemlerin çözümü için bilgisayar 

sistemlerine uygulanmaktır[25]. Bu özelliğinden dolayı 

Yapay Sinir Ağları durum tahmin problemlerindeki 

potansiyel uygulamaların öncüsü olmuĢ ve son 

zamanlarda oldukça dikkat çekmiĢtir [26-29]. Çok 

katmanlı Yapay Sinir Ağları en basit anlamda girdi 

katmanı, gizli katmanlar ve çıktı katmanı olarak 

adlandırılan üç ana bölümden oluĢmaktadır. Bu 

katmaların her birinde farklı sayıda nöron ya da iĢlem 

elemanı bulunmaktadır. ÇalıĢmanın problemi dikkate 

alınarak yapılmıĢ basit bir Yapay Sinir Ağı modeli 

ġekil1’de verilmektedir. Bu model 4 iĢlem elemanlı giriĢ 

ve bir iĢlem elemanlı çıkıĢ katmanından oluĢmaktadır.

 

Ara katman sayısı bir tane olup iĢlem eleman sayısı belli 

değildir. Bu sayı problemin performansını etkilediğinden 

belli kriterler dikkate alınarak deneme yanılma yolu ile bir 

sonraki bölümde belirlenecektir. GiriĢ katmanındaki her 

bir iĢlem elemanına karĢılık olarak belirlenmiĢ olan dört 

kriter  

A. Havanın rüzgâr hızı 

B. Hava sıcaklığı 

C. Havanın nem durumu  

D. Fotovoltaik hücrenin zemin ile yaptığı açı 

Ģeklinde maddeler halinde sıralanmaktadır. Bu 

kriterlerden havadaki rüzgar hızı, sıcaklık ve nem 

değerleri doğrudan ölçülmüĢtür. Fotovoltaik hücrenin 

zeminle yaptığı açı ise hücreyi belli zaman aralıklarında 

güneĢi takip edecek Ģekilde hareket ettiren bir servo motor 

yardımı ile değiĢtirilmiĢtir. Yapılan her bir ölçümle 

birlikte buradaki açı değerleri de kayda alınmıĢtır. 

Buradaki amaç gün içerisinde hücrenin güneĢ ıĢınlarını 

dik olarak almasını sağlamaktır. ÇıkıĢ prosesi olarak 

belirlenen kriteri ise Fotovoltaik hücrenin giriĢ 

parametreleri karĢılığında gerçekleĢen doğrudan ölçümü 

yapılmıĢ gerilim değerleri temsil etmektedir. Yapay Sinir 

Ağı modellemesinde diğer bir önemli unsur ise ara 

katman sayısıdır. Bu sayı problemin özelliğine göre 

farklılık gösterebilir [30]. Bu çalıĢmada model oluĢturmak 

için yapılan performans denemelerinde bir adet ara 

katmanın problemin çözümü acısından uygun olacağı 

kanısına varılmıĢtır.  

2.2. Performans Kriterleri (Performance Criteria) 

Bu çalıĢmadaki Yapay Sinir Ağının performansı için Ortalama 

Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve 

determinasyon katsayısı (R
2
) gibi üç farklı ölçütten 

yararlanılmıĢtır. Bu ölçütler istatistiksel parametrelerdir. 

OKH, ölçüm değerleri ile model tahminleri arasındaki 

hata oranını belirlemek amacıyla kullanılmakta ve bu 

değerinin sıfıra yaklaĢması modelin tahmin kabiliyetinin 

artması anlamına gelmektedir [31]. OMH, ölçüm 

değerleri ile model tahminleri arasındaki mutlak hatayı 

belirleme amacıyla kullanılmaktadır. OMH değeri sıfıra 
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ne kadar yakın olursa modelinin tahmin yeteneği o kadar 

iyi demektir [32]. Determinasyon katsayısı (R
2
), ölçüm 

değerleri ile model tahminleri arasında doğrusal bir iliĢki 

olup olmadığını belirlemek amacıyla kullanılır. R
2
 değeri 

0 ile 1 arasında değiĢmekte ve bu değerin 1’e yaklaĢması 

model tahminleri ile ölçüm değerleri arasındaki 

bağımlılığın kuvvetli olduğu anlamına gelmektedir [33]. 

2.3. Verilerin Elde Edilmesi (Extraction of Data) 

GüneĢ paneli verimliliğin ölçümünün yapılabilmesi için 

oluĢturulan düzenekte arduino programlama dili yazılımlı 

microdenetleyici kart kullanılmıĢtır. Bu düzenek 

içerisinde kullanılan cihazların kalibrasyonları tölerans 

değerleri dikkate alınarak yapılmıĢtır. Donanımsal olarak 

kurulan düzenek içerisindeki malzemeler aĢağıda 

listelenmiĢtir. 

 4.2 V 100mA fotovoltaik hücre 

 Pantilt Servo Sistemi 

 Rüzgâr Hız Sensörü  

 DS18B20 Sıcaklık Sensörü 

 DHT22 nem sensörü 

Bu malzemeler ile oluĢturulmuĢ bir düzenek sayesinde 

Fotovoltaik hücre için gerilim, Fotovoltaik hücrenin 

zeminle olan açı değeri, rüzgarın hızı, sıcaklık ve nem 

ölçümü yapılmıĢtır. Yapılan ölçümler Orijinal Arduino 

UNO R3 ve Sd Kart Modülü kullanılarak kayıt altına 

alınmıĢtır. Kayıt iĢlemini yapan düzeneğe ait akıĢ 

diyagramı Ģekil 2’de verilmektedir. 

 
ġekil 2. Veri kayıt düzeneği akıĢ diyagramı. 

(Data recording scheme flow diagram) 

3. BULGULAR (FINDINGS) 

3.1. Veri Seti (Data Set) 

ÇalıĢmanın verileri toplamda 5 farklı faktör göz önünde 

bulundurularak elde edilmiĢtir. Bu faktörler havanın 

sıcaklığı, nem oranı, rüzgar hızı ve fotovoltaik hücrenin 

açısı olarak isimlendirilen dört adet giriĢ parametresi ve 

bunlara karĢılık elde edilmiĢ gerilim değerlerinin 

oluĢturduğu bir adet çıkıĢ parametresi olarak 

belirlenmiĢtir. Buradaki parametrelerin ölçümleri sıcaklık 

için (
0
C), nem için (%), rüzgarın hızı için (km/saat), 

fotovoltaik hücrenin zemin ile olan açısı için (derece) ve 

fotovoltaik hücrenin gerilim değeri için ise (volt) birim 

değerlerinde yapılmıĢtır. Ölçümü yapılmıĢ olan bu 

değerlere ait ortalama ve standart sapma değerleri 

Tablo1’de verilmiĢtir. 

Tablo1. Veri kümesi ile ilgili istatistiki bilgiler 
(Statistical information about the dataset) 

 

 Ortalama Standart Sapma 

Sıcaklık         (0C) 16,238 4,777 

Nem              (%) 42,005 42,442 

Rüzgâr Hızı  (km/saat) 2,625 2,364 

Açı                (Derece) 54,536 48,969 

Gerilim         (Volt) 1,775 1,792 

Veri seti içinden verimlilik değerlerinin belirlenmesi 

amacıyla gerilim değerleri için bir dönüĢüm iĢlemi 

yapılmıĢtır. DönüĢüm iĢlemi volt değerleri üzerinden 

hücrenin ne kadar verimli çalıĢtığını ifade eden yüzdelik 

değerler elde edilerek yapılmıĢtır. Bu iĢlem için 

      
 

    
                    (1) 

formülü kullanılmıĢtır. Formüldeki Vmak hücrenin 

üretebildiği maksimum volt değeri, V herhangi bir kayıt 

için gerilim değeri ve verim ise volt değerleri üzerinden 

elde edilmiĢ olan yüzdelik verim değerini göstermektedir. 

Yüzdelik verim değerleri her bir kayıt için volt değerleri 

yerine yerleĢtirilmiĢtir.  Bu dönüĢüm sonucunda elde 

edilmiĢ olan veriler üzerinde normalizasyon iĢlemi 

yapılmıĢtır. Normalizasyon iĢlemi Yapay Sinir Ağı 

modelinin hata oranını aza indirgemek amacıyla 

yapılmıĢtır.  Bu iĢlem  

      
        

           
                   (2) 

formülü kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Burada    veri 

değeri x ile gösterilen ham verinin normalize edilmiĢ 

halini göstermektedir.      ve      ise veri setindeki 

maksimum ve minimum değerleri göstermektedir.  

Normalize edilmiĢ 194 verinin %75’i ağın eğitimi için 

%25’i ise eğitilmiĢ olan ağın test edilmesi için 

kullanılmıĢtır. Eğitim ve test için kullanılacak olan 

verilerin seçimi homojen bir Ģekilde yapılmıĢtır. Ayrımı 

yapılmıĢ veriler iĢlemler sırasında iki ayrı küme olarak ele 

alınmıĢtır. 

3.2. Ağ Mimarisi (Network Architecture) 

Doğru bir mimari yapı için ilk önemli olan unsur çözümü 

yapılacak olan problemin iyi bir Ģekilde tanımlanmıĢ 

olmasıdır. Daha sonra bu tanımlamaya en uygun ağ 

mimarisinin belirlenmesi gerekmektedir. OluĢturulacak 
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olan ağ modelinin baĢarılı olması için bu etkenler önemli 

bir yer tutmaktadır. Mimari yapının belirlenmesindeki en 

önemli etkenler ise probleme uygun öğrenme algoritması 

ve ağın gizli katmandaki iĢlem elemanı sayısının 

belirlenmesi olarak sıralanabilir. Buradaki amaç en uygun 

algoritmayı kullanarak girdi ve çıktı verileri arasındaki 

bağlantıyı sağlayan ağırlık değerlerini elde etmektir. Bu 

amaç doğrultusunda probleme uygun olarak belirlenmiĢ 

olan algoritmalar yoluyla oluĢturulan ağ modelleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. KarĢılaĢtırma kriterleri olarak Ortalama 

Karesel Hata (OKH) ve determinasyon (R
2
) değerleri 

dikkate alınmıĢtır. Yapay Sinir Ağı modellinin 

oluĢturması sırasında farklı algoritmalar için yapılan 

eğitim hesaplamaları sonucunda elde edilmiĢ olan OKH 

ve R
2
 değerleri belirlenmiĢtir. Bu değerler arasında en 

küçük OKH değeri 0,00009140 ve en büyük R
2
 değeri 

0,99936’ya sahip olan Levenberg–Marquardt algoritması 

problem için en uygun algoritma olarak belirlenmiĢtir. 

Ayrıca gizli katmandaki iĢlem elemanı sayısının 

belirlenmesi amacıyla katmandaki farklı iĢlem eleman 

sayısı değerleri için OKH değerleri hesaplanmıĢtır. ĠĢlem 

elemanı sayısının OKH değerlerine göre değiĢimi Ģekil 

3’te verilmektedir.  
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ġekil 3. ĠĢlem eleman sayısının Ortalama Karesel Hataya 

göre değiĢimi 
(Mean Square Error change according to the number of processing 

elements) 

ġekilden görüldüğü gibi 3, 5 ve 12 iĢlem eleman sayısı 

değerlerinde lokal minimum OKH değerleri elde 

edilmiĢtir. Fakat bunlar arasında 0,00002281 ile en küçük 

hata değerine sahip 5 iĢlem elemanlı mimari yapının en 

iyi performansa sahip olduğu görülmektedir. 

3.2. Eğitim ve Test (training and test) 

Yapılan hesaplamalar sonucunda fotovoltaik hücrenin 

gerilim cinsinden verimliliğini en iyi tahmin eden ağ 

mimarisi (4-5-1) olarak belirlenmiĢtir. Bu mimariye 

yönelik yapılmıĢ olan test ve eğitim iĢlemlerinin 

performans değerleri tablo 2’de verilmiĢtir.  

 

 

 

 

Tablo 2. Yapay sinir ağının eğitim ve test performansları 
(the training and test performance of the neural network) 

 Eğitim Test 

OKH 0.000148 0.000042 

OMH 0.005748 0.003994 

R
2 0.999480 0.999720 

Tabloda eğitim ve test iĢlemlerinin her ikisi için de elde 

edilmiĢ performans kriter değerlerinin iyi düzeyde çıktığı 

görülmektedir. Burada elde edilen OKH ve OMH 

değerlerinin sıfıra R
2
 değerlerinin ise bire yakın olması 

elde edilmiĢ ağ mimarisinin tahmin yeteneğinin gerçeğe 

yakın olması anlamına gelmektedir. ġekil 4’te test verileri 

için gerçek verim değerleri ile Yapay Sinir Ağlarının 

tahminine göre elde edilen verim değerlerinin 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir.   
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ġekil 4. Test verilerinin gerçek ve tahmini değerleri 

(actual and estimated value of the test data) 

ġekilde ölçüm değerleri ile Yapay Sinir Ağlarının tahmin 

ettiği değerler arasında oldukça iyi bir uyum olduğu 

gözükmektedir. Test verileri veri seti içerisinden homojen 

olarak seçilmiĢtir. Bu Ģekilde yapılan seçim ile Yapay 

Sinir Ağının problem uzayını daha iyi temsil etmesi 

sağlanmıĢtır. Bu yüzden çapraz doğrulama yapılmasına 

gerek duyulmamıĢtır.  Aynı zamanda bu durum eğitim 

sırasında da ağın performansını da olumlu etkilemiĢtir.  

4. SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSION AND 

SUGGESTIONS) 

Sonuç olarak bu çalıĢmada fotovoltaik hücreler için 

belirlenmiĢ olan rüzgâr hızı, sıcaklık, nem ve açı 

faktörlerine göre verimlilik tahmini yapan (4-5-1) mimari 

yapısına sahip bir yapay sinir ağı modellenmiĢtir. 

ModellenmiĢ olan yapay sinir ağı Fotovoltaik hücrenin 

verimliliğini çok iyi bir Ģekilde tahmin edebilmektedir. 

Elde edilen modelin, eğitim ve test iĢlemlerinde düĢük 

hata ve oldukça yüksek seviyede determinasyon 

değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. Bu durum ağın 

tahmin ile gerçek değerler arasında çok az hata yaptığı ve 

aynı zamanda tahmin değerlerinin gerçek değerlerle 

kuvvetli bir iliĢkisi olduğu sonucunu ortaya 

çıkarmaktadır. Bu çalıĢma sonucunda, MATLAB 

programı yardımıyla fotovoltaik hücrelerin verimli bir 

Ģekilde kullanılabilmesine olanak sağlayan bir Yapay 
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Sinir Ağı modeli oluĢturulmuĢtur. Bu model Fotovoltaik 

hücrenin gerilim değerleri üzerinden bir verim tahmini 

yapmaktadır. Elde edilen ağırlık değerleri dikkate alınarak 

C tabanlı herhangi bir program ile bu model uygulamaya 

geçirilebilir. Bu uygulama bir fotovoltaik sisteme entegre 

edilerek sistemin daha verimli bir Ģekilde çalıĢması 

sağlanmıĢ olacaktır. Sonuç olarak enerji elde etme 

açısından son derece önemli bir konuma ulaĢmıĢ olan ve 

önemi gün geçtikçe artan fotovoltaik sistemlerde Yapay 

Sinir Ağlarının kullanılmasının daha verimli Ģekilde enerji 

elde etmeye yol açacağı düĢünülmektedir. Buna karĢı 

olarak sistemin oluĢturulması için kullanılan veri belli bir 

zaman aralığında elde edilmiĢtir. Zaman aralığı 

arttırılarak daha fazla veri ile sistemin geliĢtirilmesi 

sağlanabilir. Ayrıca tahmin için kullanılan kriterler 

arttırılarak daha hassas bir tahmin yapılabilir.  
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