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OZET:

Fosil yakitlarin neden oldugu problemlerin giin gectik¢e goriiniir hale gelmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimi artirmaktadir. Fotovoltaik (PV) giines panelleri tabanl elektrik iiretim santralleri gerek iilkemizde
gerekse de diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda tercih edilen santral tiplerinden birisidir. PV panel
gii¢ kapasitesini tahmin edebilmek ya da panel verimliligini arttirabilmek amaciyla temel meteorolojik verilerin
(sicaklik, hava agikligi, nem, riizgar, vb.) takibi ve analizi yapilmaktadir. Temel meteorolojik verilerin gesitliligi
ve her bir parametrenin ayri ayr1 degerlendirilmesi panel ¢ikis gii¢lerinin ve verimliliklerinin takibini
zorlagtirmaktadir. Guniimiizdeki ¢alismalar temel meteorolojik verilerin gilines 1stmim degerleri olan yatay
diizlem global 1sinim (GHI), direkt normal 1sinim (DNI) ve difiiz yatay 1sinim (DHI) parametrelerini tahmin
etme {izerine yogunlasmaktadir. Bu ¢alismada DNI, DHI ve GHI verilerinin ayr1 ayri analizleri yapilarak hangi
verinin panel cikis giiciinii dogrudan etkiledigi tespit edilmektedir. Onerilen yontem ilgili verilerin ortalama
degerlerini kullanarak entropi analizi i¢in 6zellik ¢ikarimi yapmaktadir. Onerilen yontemin sonuglar1 Mendeley
Data web sitesinde agik-kaynak olarak sunulan “Solar Panel Data” isimli ve Rajasthan/Hindistan bolgesinden
elde edilen verilerin analizi ile test edilmektedir. Analiz sonucunda sicaklik, hava ac¢ikligi, DNI, DHI ve GHI
verilerinin egim fark agilar1 PV panel ¢ikis giicii egim agilart ile karsilagtirilmaktadir. Elde edilen veriler GHI
parametresinin giines paneli ¢ikig giicii ile dogrudan ilgili oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel ¢ikis giicii, Direkt normal igimum, Difiiz yatay iginim,
Yatay diizlem global 1sinim, Entropi, Fark egim agilar

Investigation of Photovoltaic System Output Power
Variation with Entropy Approach to Solar Radiation Data

ABSTRACT

Since the problems caused by fossil fuels become more visible, the trend towards renewable energy sources
increases. Power generation plants based on photovoltaic (PV) solar panels are one of the most preferred types
among renewable energy sources both in our country and in the world. Basic meteorological data (temperature,
cloud opacity, humidity, wind, etc.) are monitored and analyzed in order to predict PV panel power capacity or
increase panel efficiency. The variety of meteorological data and individual evaluation of each parameter make it
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difficult to monitor panel output power and efficiency. Current studies focus on predicting the global horizontal
irradiance (GHI), direct normal irradiance (DNI) and diffuse horizontal irradiance (DHI) which are basic solar
irradiance data. In this study, the parameters of DNI, DHI and GHI are analyzed separately to determine the data
which affects the panel output power directly. The proposed method uses the average values of aforementioned
data for the process of feature extraction. The results of the proposed method have been tested by analyzing the
data obtained from the Rajasthan/India region of “Solar Panel Data”, which is available as open-source on the
Mendeley Data website. As a result of the analysis, the slope difference angles of temperature, cloud opacity,
DNI, DHI and GHI data are compared with the PV panel output power slope angles. The obtained data show that
the GHI parameter is directly related to the solar panel output power.

Keywords: Photovoltaic panel output power, Direct normal irradiance, Diffuse horizontal
irradiance, Global horizontal irradiance, Entropy, Difference slope angles

1. GIRiS

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve cevresel kaygilar, fosil yakit temelli enerji iiretiminin
gelecegini de sorgulamaya agmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu enerji
tiretiminin 6nemli ¢oziimlerinden bir tanesidir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines
enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji olarak
giinlimiizde tercih edilmekte ve mevcut enerji talebinin kargilanmasinda giderek artan oranda
soz sahibi olmaktadirlar [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢evresel etkileri ve
stirdiiriilebilirlik ¢oziimleri goz Oniine alindiginda temiz enerji kaynaklar1 olarak da
adlandirilmaktadir [3]. Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gore 2020 yilinda yaklasik olarak
her 1 birimlik temiz enerji yatirnmina karsilik 1,23 birimlik fosil yakit temelli enerji yatirimi
yapilirken; bu durum 2023 yili i¢in yaklasik her 1 birimlik temiz enerji yatirimina karsilik 0,6
birimlik fosil yakit temelli enerji yatirimi olarak gergeklesmistir [4].

Glines, Diinya i¢in tiikenmez bir enerji kaynagi olarak arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Fotovoltaik (PV) gilines panelleri, giines enerjisini elektrik enerjisine gevirerek
yenilenebilir enerjinin kullanimina aracilik etmektedir. Giines tarafindan iletilen enerjinin PV
paneller ile hasatinda elde edilecek enerji miktar: farkli parametrelere (iklim, cografi konum,
1sitmim miktari, vb.) gore degisiklik gostermektedir. Giinesten elde edilen yillik enerjinin
%1,25’1 (=5*10" EJ) hasat edebilecek bir formda olmasina ragmen, solar enerji hasadinda
ulagilan giincel degerler, bu yiizdenin ¢ok uzagindadir [5]. Buna ragmen PV panellerin
kullanim oranlar1 giin gectikge artmaktadir. Son 20 yilda PV kapasitesinin KW seviyelerinden
MW mertebesine yiikseldigi yakin bir gelecekte de bu kapasitenin TW boyutlarina ulasacagi

ongoriilmektedir [6]. Giderek yayginlasan PV panel tabanli enerji tarlalarinin kurulum
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asamasinda bir¢ok meteorolojik parametre birlikte degerlendirilerek elde edilebilecek enerji
kapasitesi dogru bir sekilde tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir [7].

Sicaklik, nem, rlizgar hiz1 gibi temel meteorolojik verilerin yaninda solar 1simnim
verilerinin de dogru olarak yorumlanabilmesi enerji kapasitesinin belirlenmesinde ve tahmin
edilmesinde olduk¢a onemlidir. Ancak solar 1sinim verilerinin anlik olarak degismesi bu
verilerin saglikli yorumlanmasini zorlagtirmaktadir [8]. Ulusal Giines Isinimi Veri Tabani
(NSRDB)’nda agik-kaynak olarak sunulan verilerde 1s1nim bilgilerinin en yaygin kullanilan
li¢c 6l¢iimiine yer verilmektedir. Bu dl¢iimler; yatay diizlem global 1s1nim (GHI), direkt normal
1stnim (DNI) ve difliz yatay 1sinim (DHI) bilgilerini igermektedir [9].

Temel meteorolojik verilerin giines paneli giicii lizerindeki etkilerinin incelendigi
caligmalara literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Tripathi ve arkadaslari nem verisinin PV
panel performansi lizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada panelin bulundugu ortamin
nemini farkli seviyelerde kurgulayarak, panel ¢ikis gerilimini ve akimini 6l¢gmislerdir [10].
Giiven tarafindan 2022 yilinda Denizli/Tiirkiye ilinde yapilan bir calismada PV panel yiizey
sicakliginin panel ¢ikis giicli ve verimi tlizerindeki etkileri incelenmistir [11]. Kirpichnikova
ve Makhsumov, PV panellerin ortam sicakligimin fazlaca yiikseldigi durumlarda ¢ikis
giiclerinin olumsuz etkilendigini ortaya koymuslardir. Panel yiizey sicakliklarimin ortam
sicakligina direngli hale gelmesi i¢in gereken islemleri de ¢alismalarinda paylasmislardir [12].
Adak ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklari ¢aligmada benzetim programi aracilifiyla PV
panel modellemesi yaparak, panel c¢ikig giicliniin sicaklik ve 1simaya bagli olarak
degisimlerini analiz etmislerdir. Sicaklik parametresinin PV panelin monokristal ve polikristal
yapilar1 i¢in ayr1 ayri simiile etmislerdir. Calismalarinda PV panele ait gerekli analitik
verilerin ¢ikarimi Sosyal Bilimler icin Istatistik Paketi (SPSS) programu ile yapilmistir. Isitnim
durumu degisimi PV panel {izerinde kismi gélgelenme durumu simiile edilerek yapilmistir
[13]. Aswati ve arkadaslar1 sicaklik ve 1sinim verilerinin PV sistemler {izerindeki etkilerini
MATLAB/Simulink programi iizerinden incelemislerdir. Ilgili parametrelerin degisimlerini
Alternatif Akim (AC) ve Dogru Akim (DC) yiiklerinde maksimum panel giicli iizerinden
yorumlamiglardir [14]. Mustafa ve arkadaslar1 PV paneller {izerinde dogal kosullar sonrasi
meydana gelen kirliligin (toz, su damlalari, kus pislikleri, vb.), panel ¢ikis giicii tizerindeki
etkilerini incelemislerdir [15]. Dhaundiyal ve Atsu, riizgarin PV panellerin yiizey sicaklig
tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarin1 enerji ve hidrodinamik denklemler

ile ¢ergeveli ve gercevesiz PV modiil kullanan solar sistemler tizerinden ifade etmislerdir [16].
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Leow ve arkadaslar1 riizgdr hizinin PV panel iizerindeki etkisini Perlis/Malezya bolgesinde
analiz etmislerdir. Belirli saatlerde PV panel ¢ikis giiglerini riizgarli ve riizgarsiz durumlar
tizerinden kaydetmislerdir [17]. Basay ve arkadaslari, 835 m yiikseklikte yapilan ¢alismada
nemin, hava acikliginin, sicakligin ve Ultraviyole (UV) 1simmimin PV panel iizerindeki
etkilerini modiil 6mrii lizerinden yorumlamiglardir. Modiil 6mrii {izerinden karsilagtirma deniz
seviyesinde kullanilan PV panellerin modiil dmrii ile kiyaslanarak yapilmistir [18]. Watt ve
Campell, PV panelle beslenen pompalama sistemi igin panel ¢ikis giicliniin pompa motor
giiciine oranin1 ifade eden bir indeks hesaplamislardir. Bu indeksin degisimi havanin agiklik
oranina gore incelenmistir [19]. Bonkaney ve arkadasglar1 2017 yilinda Niamey/Nijerya
bolgesinde PV panel veriminin degisimini havanin agiklik durumu ve panel yiizeyindeki
kirlilik lizerinden arastirmislardir. Calisma sonucunda yiizey kirliliginin uzun vadede, hava
aciklig1 oraninin ise kisa vadede PV panel verimi lizerinde etki ettigini tespit etmislerdir [20].
Dal, 2021 yilinda panel egim acilarinin PV panel verimi iizerindeki etkisini Kayseri/Tiirkiye
bolgesinde incelemistir. Calismada panelin bulundugu bolgedeki egim acilarina gore aylik,
mevsimsel ve alti aylik sartlara gore panel egim agis1 ayarlanarak panel verimi analiz
edilmistir [21]. Literatiir bilgisi sunulan bu ¢alismalarda her ne kadar ¢evresel meteorolojik
parametreler oncelenerek PV panel ¢ikis giicii ve verimliligi analiz edilse de neredeyse
tamaminda dolayli yoldan bu parametrelerin 1ginim verileri tizerindeki yansimalar1 da
incelenmistir. Onerilen bu calismada ise saha calismasinda elde edilen PV panel giicii,
sicaklik ve hava aciklig1 gibi temel meteorolojik parametrelerin yaninda 1sinim verileri (GHI,
DHI ve DNI) iizerinden de analiz edilecektir.

Son yillarda GHI, DHI ve DNI solar 1simim verileri iizerinden yapilan arastirma
caligmalarina da literatiirde rastlanilmaktadir [22]-[26]. Bu veriler, belli bir lokasyondaki PV
panel tabanli giines tarlalarindan elde edilebilecek elektriksel giiciin tahmin edilmesinde
arastirmacilara dogrulugu yiiksek bilgiler sunmaktadir. Tahmin tabanli arastirma
calismalarinda tercih edilen veri egitimi, makine 6grenmesi, yapay 6grenme, vb. yontemlerde
entropi tabanli 6zellik ¢ikarimlart da kullanilmaktadir. Tribak ve Zaz 2019 yilinda yaptiklar
calismada PV paneller iizerindeki kirlilik seviyesini goriintiide entropi hesaplamasi ile tespit
etmiglerdir [27]. Liu ve arkadaglar1 PV panel giiciinli entropi tabanli yontem ile tahmin eden
bir ¢alisma yapmuslardir [28]. Bir baska calismada da Zhang ve arkadaslar1 PV panel giiclinii
yine entropi tabanli yontem ile tahmin etmislerdir [29]. Takamatsu ve Nakajima, giines 151n1m

verilerinin analizi i¢in gerekli olan 6zellik ¢ikarimlarini entropi ile hesaplamiglardir [30].
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Onerilen bu ¢alismada, entropi ile analiz yapilacaktir. Entropi analizi i¢in 151nim verilerinin
standart sapmasindan elde edilen 6zellik ¢ikarimi kullanilacaktir.

Onerilen ¢alismanin temel motivasyonu GHI, DHI ve DNI 1sinim verilerinin entropi
tabanli analizi ile saha ¢aligmasindan elde edilen PV panel giicii degisiminin
karsilagtirmasinin yapilmasidir. Saha verileri olarak Mendeley Data web sitesinde agik-
kaynak olarak sunulan “Solar Panel Data [31]” isimli ve Rajasthan/Hindistan bolgesinden
elde edilen veriler kullanilacaktir.

Makalenin organizasyonu su sekildedir. Calismanin 2. Bdliimiinde kullanilan
yontemlerin teorik bilgileri, 3. Boliimiinde ise Onerilen ydntemin analiz sonuglari
sunulmaktadir. Caligma, analiz sonuglarinin degerlendirildigi Sonuglar Boliimii ile

sonlandirilmaktadir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Giines Isinim Verileri

Glines 1s1n1m verilerine ait temel parametreler GHI, DHI ve DNI olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu

temel parametrelerin gosterimleri Sekil 1°de sunulmaktadir [32].

)

Sekil 1. Giines 151n1m parametreleri (a) GHI, (b)DNI, (c)DHI.

Bu ii¢ parametrenin birbiri ile olan iligkisi Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir [32], [33].
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GHI = DHI + DNI * cos @ (D)

@, giinesin dogrultusu ile yatayin olusturdugu aciy1 ifade etmektedir.

2.2. Onerilen Yéntem

Analiz edilen veriler Mendeley Data web sitesinde bulunan “Solar Panel Data [31]” isimli ve
Rajasthan/Hindistan bolgesinden elde edilen verilerdir. Ilgili verilerde panel ¢ikis giicii 20 KW
ve 100 kW Kkapasiteye sahip iki adet evirici tizerinden 6l¢iilmektedir. Panel giicii hesabinda
kullanilan akim ve gerilim verileri 6%-15% saatleri arasinda her 30 dk’da bir kaydedilmistir.
Olgiim islemleri 1 sene boyunca devam ettirilmistir (Teknik bir nedenden dolay: Aralik ayma
ait Olglimlerin biiylik bolimi alinamamustir). Sicaklik, nem, hava agiklik orani gibi temel
meteorolojik verilerin yaninda GHI, DNI ve DHI verileri de ilgili veri dosyasi i¢inde
bulunmaktadir [31].

Onerilen yonteme ait blok diyagram Sekil 2°de sunulmaktadir.

Secilen Verinin Aylik
Veriler > Veri Se¢imi > Ortalama Degerinin
Hesaplanmasi
Entropi Hesab1 igin Secgilen Verinin Standart segtlea Verlmin Yl].hk
> . e ‘ [ Ortalama Degerinin
Ozellik Cikarimi Sapmasinin Hesaplanmasi
Hesaplanmasi

v

| Panel Giicii Egim Agilari

» ile Verilere Ait Entropi
Egim Ag¢ilarinin
Karsilastirilmasi

. > . .
Entropi Hesab1 Analizin Yorumlanmasi

Sekil 2. Blok diyagram.

Veriler, agik-kaynak olarak “Solar Panel Data [31]” isimli dosyadan g¢ekilmektedir.
Dosyada bulunan verilerden “panel ¢ikis giicii (kW), hava sicakligi (C), hava agiklik orani,
DNI (kWh/m?), DHI (kWh/m?) ve GHI (kWh/m?)” bilgileri bu ¢alismada analiz edilmistir.
Giin icerisinde belirli saatlerde Olgiilerek kayit altina alman bu verilerin Oncelikle aylik
ortalamalar1 hesaplanmistir. Daha sonra Aralik ayr hari¢ tutularak ilgili verilerin kendi

icerisindeki yillik ortalamalari hesaplanmaktadir. Aylik ve yillik ortalamalar kullanilarak
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yukarida bahsedilen her bir veri tiiriiniin standart sapmalar1 Esitlik 2 ile hesaplanmaktadir

[34].

o 2
Standart Sapma = mZ(Xi —X)?
=

Esitlik 2’de sunulan ifadede N, orneklem sayisini; Xx;, hesaplanan degeri; X ise
hesaplanan verilerin ortalama degerini ifade etmektedir. Standart sapma hesaplamasinin
ardindan ilgili verinin entropi hesab1 i¢in 6zellik ¢ikarimi (o) yapilmaktadir. Ozellik ¢ikarimi

Esitlik 3 ile yapilmaktadir.

_ VerlAyllk Ortalama (3)

VerlStandart Sapma

Ozellik c¢ikariminm ardindan ilgili verinin entropisi Shannon entropisi [35] baz
alinarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada entropi hesaplamasi kiimiilatif toplam (}))lizerinden
degil verilerin standart sapma degeri baz alinarak noktasal (lokal) olarak yapilmaktadir. Bu
nedenle Shannon entropi hesaplamasinda kullanilan kiimiilatif toplam (3)) isareti hesaplama
sirasinda kullanilmamaktadir. Ayrica bu ¢alismada entropi sonuglari ardisil iki nokta
arasindaki degisimin egim acis1 olarak degerlendirilmektedir. Ardisil iki noktanin ileri yonlii
ya da geri yonlii se¢ilmesi egim acis1 hesaplamasini degistirmeyecegi i¢in Shannon entropi
hesaplamasindaki (-1) ¢arpant da entropi hesaplamasinda kullanilmamaktadir. Calismada

kullanilan entropi hesap denklemi Esitlik 4’te sunulmaktadir.
Entropi = Veri, * log, Veri, 4

3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
3.1. Ham Veriler

Acik-kaynak olarak sunulan “Solar Panel Data [31]” isimli dosyadan gekilen verilere ait bir

gorsel Sekil 3’te sunulmaktadir.
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1
2 Plant Generation Datasheet g
3 Plant Name Fitpack Textiles
4 Year Tem.05
5 Inv-1 Sungrow
6 Inv-2 Sungrow ]
Aitemp | ClodOpaciy [ oni onl o (M s o) oo ugis) | Noxeb) | /) | o2 |

7 _Month Date Main
8 1 1 351,70 12,44 6,85 188,83 93,58 159,88 64,68 113,67 159,33 98,57 68,29 981
9 1 2 401,70 13,17 844 156,08 8317 153,00 67,58 110,14 151,15 70,19 4881 1145

1 3

378,00 14,49 4,10 93,92 158,83 67,36 125,42 173,39 71,03 53,30

(7 [ ooe | weor | s | oo | o0 | 605 | 938 | 410 | 6196 | ses6 | np6 [ a6 |

720 2 163,75 103,75
1301 145,67 110,69

8 [ s [ ouu [ e | e | wew | ms | s | wms | w3 | sw | mn | uw |

137,04 74,07 106,97 33,76

Sekil 3. Ham verilere ait bir gorsel [31].

3.2. Aylik Ortalama Veriler

PV panel giicleri, hava sicakligi, bulutluluk orani, DNI, DHI ve GHI verilerine ait ortalama

degerler Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Verilerin aylik ortalama degerleri

Aylar PV panel Hava Hava agiklik DNI DHI GHI
giigleri (kW)  sicakligi (C) orant (kWh/m?)  (kWh/m?)  (kWh/m?)

Ocak 379 12,84 17,83 150,2 79,49 146,6
Subat 458,6 18,5 6,43 211,6 126,7 205,7
Mart 608,38 26,6 8,9 226 157 251,4
Nisan 620,9 32,53 13,79 210,1 160,3 2736
Mayis 515 34,93 18,16 139,9 1173 261,5
Haziran 4785 33,68 31,44 125,4 102,3 238,5
Temmuz 4397 29,15 50,09 94,4 74,43 200,2
Agustos 440,2 27,94 47,61 80 61,94 1745
Eyliil 460,2 28,39 25,18 166,1 119,1 218
Ekim 480,4 24,73 9,2 216,7 135,4 2113
Kasim 366,3 20,26 3,85 219,2 119,5 183,6
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3.3. Standart Sapmalar

Esitlik 2’de verilen denklem kullanilarak hesaplanan standart sapmalar Tablo 2’de

sunulmaktadir.
Tablo 2. Verilerin standart sapmalari
Hava Hava agiklik DNI DHI GHI
sicakligi (C) orant (KWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m?)
6,812 15,95 53,02 32,07 38,87

3.4. Ozellik Cikarimi

Esitlik 3’te verilen denklem kullanilarak yapilan ozellik ¢ikartim degerleri Tablo 3’te

sunulmaktadir.
Tablo 3. Ozellik gikarimi
Aylar Hava Hava acgiklik DNI DHI GHI
sicakligi (C) orani (kWh/m?)  (kWh/m?)  (kWh/m?)

Ocak 1,885 1,118 2,833 2,479 3,772
Subat 2,716 0,4031 3,991 3,951 5,292
Mart 3,905 0,5580 4,263 4,896 6,468
Nisan 4,775 0,8646 3,963 4,998 7,039
Mayis 5,128 1,139 2,639 3,658 6,728
Haziran 4,944 1,971 2,365 3,190 6,136
Temmuz 4,279 3,14 1,780 2,321 5,151
Agustos 4,102 2,985 1,509 1,931 4,489
Eyliil 4,168 1,579 3,133 3,714 5,608
Ekim 3,630 0,5768 4,087 4,222 5,436
Kasim 2,974 0,2414 4,134 3,726 4,723
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3.5. Entropi Hesabi

Esitlik 4’te sunulan denklem kullanilarak yapilan entropi hesaplamalari Tablo 4’te

sunulmaktadir.
Tablo 4. Entropi degerleri
Aylar Hava Hava acgiklik DNI DHI GHI
sicakligi (C) orani (kWh/m?)  (kWh/m?)  (kWh/m?)

Ocak 1,724 0,1797 4,256 3,246 7,223
Subat 3,914 -0,5284 7,969 7,831 12,72
Mart 7,674 -0,4697 8,916 11,22 17,42
Nisan 10,77 -0,1815 7,872 11,60 19,82
Mayis 12,09 0,2131 3,694 6,843 18,50
Haziran 11,40 1,93 2,937 5,338 16,06
Temmuz 8,975 5,185 1,482 2,819 12,18
Agustos 8,352 4,709 0,8955 1,834 9,726
Eyliil 8,582 1,04 5,161 7,030 13,95
Ekim 6,753 -0,4579 8,301 8,773 13,28
Kasim 4,677 -0,4950 8,466 7,071 10,58

3.6. Entropi Egim Acuarinin PV Panel Giicleri Egim Acilar Ile Karsilastirilmast

Esitlik 5’te sunulan e8im agis1 hesaplama denklemi ile elde edilen egim agilar1 Tablo 5’te
sunulmaktadir. Ornek egim agis1 hesaplama islemi Esitlik 6’da sunulmaktadir. Aylar

arasindaki gecis degeri 1 olarak kabul edilmistir.

POcak—>$ubat = 89,33°

Pocak = 379 kW 5 , (458,6 — 379)
Egim Acgist = tan™ = 89,33°
Pgypar = 458,6 kW 1
(6)
GHIOcak—>$ubat =79,73°
GHlocai = 7,223 KW/, (12,72 — 7,223)
Egim Acist = tan™ ! = 79,73°

GHlgypae = 12,72 KWh/ 1
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Tablo 5’te sunulan tiim egim a¢1 degerleri Esitlik 6’da sunulan referans ¢oziimlere

gore hesaplanmustir.

Tablo 5. Egim acilari

Aylar arasindaki PV panel Hava Hava agiklik  DNI DHI GHI

gegisler giicleri (*) sicakhigi (7) orani (°) ") ") ")
Ocak—>Subat 89,33 65,50 -35,32 74,96 77,74 79,73
Subat->Mart 89,66 75,14 3,362 43,47 73,59 78,02
Mart->Nisan 85,33 72,14 16,08 -46,27 21,11 67,39
Nisan->Mayis -89,50 52,91 21,55 -76,58 -78,18  -52,78
Mayis—>Haziran -88,48 -34,73 59,81 -37,11  -56,42  -67,77
Haziran->Temmuz -88,57 -67,63 72,96 -5554  -68,38  -75,58
Temmuz—> Agustos 26,58 -31,96 -25,44 -30,40 -4459  -67,86
Agustos—=>Eyliil 87,18 12,99 -74,79 76,85 79,15 76,72
Eylil->Ekim -88,45 -61,37 -56,3 72,37 60,19 -33,98
Ekim—>Kasim -89,06 -64,31 -2,125 9,329 -5959  -69,70

Hesaplanan egim agilarinin PV panel gii¢c egim agilari ile iliskisinin kurulabilmesi
amaciyla ilgili ay gegcislerindeki PV panel giigleri egim agilarindan her bir parametredeki

egim acilar ¢ikartilarak Tablo 6 elde edilmektedir. Ornek hesaplama Esitlik 7°de

sunulmaktadir.
Fark (GHINisan—)MayLs) = —36,72°
PNisan—>MayLs Egim A(;lSl(GHINisan—)Mayls) (7)
—89,50° — (—52,78°) = —36,72°
—89,50° —52,78°

Tablo 6’da sunulan tiim egim a¢1 degerleri Esitlik 7°de sunulan referans ¢oziime gore

hesaplanmustir.
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Tablo 6. PV panel giigleri ile egim agis1 tabanli kiyaslama

Aylar arasindaki PV panel Hava Hava aciklik DNI DHI GHI

gegisler giicleri (°)  sicakligi (°) orani (°) ) ) )
Ocak-> Subat 89,33 23,83 124,6 14,36 11,59 9,59
Subat->Mart 89,66 14,52 86,30 46,20 16,08 11,64
Mart->Nisan 85,33 13,18 69,24 131,6 64,22 17,93
Nisan->Mayis -89,50 -142,4 -111,1 -1293 -11,33  -36,72
Mayis—>Haziran -88,48 -53,75 -148,3 -51,36 -32,05 -20,71
Haziran->Temmuz -88,57 -20,94 -161,5 -33,03 -20,18 -12,98
Temmuz—> Agustos 26,58 58,53 52,02 56,98 71,17 94,44
Agustos—>Eyliil 87,18 74,19 162,0 10,34 8,04 10,46
Eylil->Ekim -88,45 -27,08 -32,15 -160,8  -148,6  -54,47
Ekim—>Kasim -89,06 -24,74 -86,93 -98,39 -29,47 -19,36

Analiz edilen verilerden PV panel giicleri egim agisina yaklagan degeri tespit
edebilmek amaciyla hesaplanan fark degerlerinin ortalama degerleri alinmaktadir. Sonuglar

Tablo 7°de sunulmaktadir.

Tablo 7. Farklarin ortalama degerleri

Hava sicakligin =~ Hava aciklik orani DNI DHI GHI
-8,47 -4,58 -9,71 -7,06 -0,02

Tablo 7 degerlendirildiginde PV panel giic egim agisi1 degerlerine en ¢ok yaklasan
parametrenin, ortalama degeri sifira olduk¢a yaklasan GHI oldugu tespit edilmistir. GHI,
eviricilerden elde edilen toplam giicteki dalgalanmaya entropi hesaplamasinda anlik olarak
tepki vermektedir. Ay bazinda degisimler incelendiginde ay gegislerindeki toplam giig
kapasitesindeki degisimlere bagli olarak GHI verileri de asagi ya da yukar1 yonli belirgin
hareketlerde bulunmaktadir. Tablo 1°de sunulan gii¢ kapasitelerine gore ay gecislerinde 6 adet
yukar1 yonlii 4 adet de asag1 yonlii hareket bulunmaktadir. Aylik gecislerdeki gii¢ kapasitesi
artttm  ve giic kapasitesi azalim miktarlar1 toplandiginda sifira yakin bir deger elde

edilmektedir. Onerilen yontemde entropi hesaplamasima en iyi cevap veren parametrenin de
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bu degisimleri takip ederek sifira en yakin ortalamaya ulagsmasi gerekmektedir. GHI
parametresinin entropi egim agis1 fark degerlerinin de yillik bazdaki toplami sifira oldukga
yakin ¢ikmaktadir. Bu da GHI degerinin aylik bazdaki toplam gii¢ degisimine bagli olarak
anlik belirgin inis ve ¢ikis egrisi ¢izmesine ragmen, bu degerleri giigteki degisime bagli olarak
belli bir aralikta ayarladigin1 gostermektedir.

Gerek anlik entropi degisim degerleri ile gerekse de egim ag1 degerinin gii¢ kapasitesi
egim ag1 degeri ile olusturdugu farkin degerlendirildigi matematiksel yaklasim ile GHI
verileri, gii¢ kapasitesindeki degisime ¢ok daha iyi uyum saglamaktadir. Isinim verileri ile
giic kalitesi arasinda bir korelasyon kurulacaksa verdigi kararli degisim tepkisinden dolay1 bu

korelasyonun GHI ile kurulmas: mantikli olacaktir.

4. SONUC ve ONERILER

PV giines panellerinin gii¢lerini ve verimliliklerini arttirma ¢aligmalarina yakin zamana kadar
temel meteorolojik parametreler (sicaklik, nem, hava aciklik orani, riizgar, vb.) yon
vermekteydi. Bu parametrelerin tekil analizleri dogru ve etkili sonuglar verse de
parametrelerin ¢oklu ve es zamanh etkileri PV panellerin giiclerinin ve verimliliklerinin
analizini karmasik ve zor bir hale getirmektedir.

Bu caligmada giiniimiiz literatiir ¢calismalarina da yon veren giines 1sinim verilerinin
analizi lizerinde durulmaktadir. Literatiirde temel giines 1s1nim parametreleri GHI, DHI ve
DNI’dir. Bu ¢alismada Mendeley Data web sitesinde agik-kaynak olarak sunulan “Solar Panel
Data” isimli, Parashar ve Verma tarafindan Rajasthan/Hindistan bdlgesinden alinan veriler
analiz amagh kullanilmigtir [31].

Calismada Onerilen yontem, verilerin ortalama degerlerinden elde edilen Ozellik
cikarimina uygulanan entropi analizi ile bu analiz sonucunda hesaplanan PV panel giicleri
egim acilarindan sirasiyla sicaklik, hava acikligi, DNI, DHI ve GHI egim acilarinin
cikarilmasi prensibi ile calismaktadir. Onerilen yontemin son asamasinda elde edilen fark
degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Sicaklik, hava acgikligi, DNI, DHI ve GHI verileri
icin sirastyla bu ac1 fark degerleri “—8,47° —4,58° —-9,71°,—7,06° ve —0,02°” olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler yorumlandiginda PV panel gii¢ kapasitesinin aylik
degisimine (asag1 ve yukar1 yonlii) en uygun tepkinin GHI parametresi tarafindan verildigi

tespit edilmistir.
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DNI, DHI ve GHI verilerinin sensorler aracilifiyla olgtimleri yiiksek maliyetli bir
islemdir. Bu nedenle bu parametrelerin dogrudan ol¢iildiigii sistemler olduk¢a azdir. Bu
verilere ulagim genellikle uydu sistemleri tizerinden 6lgiim yapan ve 6lgiim sonuglarini agik-
kaynak olarak sunan kuruluslara basvurularak yapilmaktadir. PV giines tarlalarinin
kurulmadan oOnceki gii¢ kapasitelerinin tahmin edilmesinde 1smmim verilerinin temel
meteorolojik verilere bagli olarak makine/veri 0grenmesi teknikleri ile tahmin edilmesi
caligmalar1 gelecekteki ¢alismalar i¢in degerlendirilebilir. Bu ¢alismanin literatiire sundugu
katki ise bu ii¢ temel giines 1s51n1m verisinden hangisine daha ¢ok ihtiya¢ duyulacagi sorusuna
alternatif bir cevap sunmasidir. Ayrica makine/veri 6grenmesine dayali tekniklerin ihtiyac
duydugu ozellik c¢ikarimlarina ulasmak i¢in de entropi tabanli hesaplamalarin

kullanilabilecegine yine bu ¢aligmada deginilmistir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Caligsma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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