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Ozet— Teknolojinin hizla gelismesi insan hayatindaki giinliik elektronik esya kullanimini arttirmistir. Bu durum diinya
tizerindeki enerji tiiketiminde onemli bir artisa sebep olmustur. Enerji tiikketiminin artmasi enerji sorununu ortaya
¢ikarmig ve bu sorunu asmak i¢in farkli enerji kaynaklarina yonelimler baglamistir. Fosil yakitlarin ¢evreye zarar
vermesi ve tiikenebilir olmasi alternatif enerji kaynaklarina yonelime yol agmigtir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
glines enerjisinin elektrik enerjisine ¢evirme fikri ortaya atilmistir. Bu fikirden yola ¢ikilarak birgok uygulama hayata
gecirilmis ve bu uygulamalar hayatimizda yaygin bir hal almistir. Fotovoltaik hiicre ile yapilan bu uygulamalarin
gerilim elde etme ag¢isindan verimli olmasi olduk¢a 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci,
fotovoltaik hiicrenin verimliligini c¢evresel etkiler géz 6niinde bulundurarak Yapay Sinir Ag1 teknolojisi ile tahmin
etmektir. Bu tahmin i¢in fotovoltaik hiicrenim gerilim degerine karsilik riizgar hizi, sicaklik, nem ve hiicrenin agisi gibi
cevresel faktorler dikkate alinmistir. Veriler her bir faktor ve gerilim degerleri igin 6l¢iim yapan bir diizenek ile belli bir
zaman aralig1 boyunca kayit altina alinmistir. Yapilan dl¢timler sonucu elde edilmis olan veriler ile panelin verimliligini
ortaya koyan bir Yapay Sinir Ag1 modellenmistir. Bu model fotovoltaik hiicrenin verimlilik degerini yilizdelik olarak iyi
bir sekilde tahmin etmektedir. Ayrica agin egitim ve test islemlerindeki performans o6lgiitlerinin olduke¢a iyi oldugu
goriilmektedir. Bu durum verimlilik tahmini i¢in modellenmis olan agin tahmin yeteneginin yiiksek oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler —Yapay Sinir Ag1, Fotovoltaik Hiicre, Verimlilik, Cevresel Faktorler.

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— Atrtificial neural network, Photovoltaic cells, Productivity, Environmental Factors.
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1. GIRIiS (INTRODUCTION)

Gilines pilleri diger bir adi ile fotovoltaik hiicreler
giinesten gelen 15181 gerilime gevirme prensibi ile ¢alisan
ve fotovoltaik sistemlerin temelini olusturun [1] aletler
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu piller p-n tipi yariiletken

eklemlerinden olusup yiizeyine diisen fotonlarin
enerjilerinin  bir kisminin, yariiletkendeki  serbest
elektronlar1  hareket  ettirmesiyle  elektrik  akim

tiretmektedir [2]. Calisma sekli ve kullandigi kaynak
agisindan ¢evre dostu bir yapiya sahiptir. Tek basina ¢ok
yiiksek diizeyde gii¢ iiretemeyen bu pillerden birbirlerine
paralel veya seri baglanarak kullanilabilir diizeyde gii¢
elde etmek mimkiindir. Paralel veya seri olarak
baglanarak bir ylizey iizerine monte edilmis piller giines
pili modiiliinii olustururlar. Fotovoltaik sistemler ise
giines pili modillerinin uygulamaya baglhh olarak
akiimiilatorler, invertorler (dondstiriiciiler), aki sarj
denetim aygitlar1 ve gesitli elektronik destek devreleri ile
birlikte kullanilarak olusturulan yapilar olarak karsimiza

ctkmaktadir[1].  Ozellikle elektrik enerjisi {iretiminde
hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak
degerlendirilebilecek  sosyal maliyet g6z  Oniine
alindiginda;  fotovoltaik  sistemlerin  fosile dayali

sistemlerden daha ekonomik oldugu séylenebilir [3]. Bu
sebepten dolay: bu tiir sistemler giiniimiizde enerji elde
etmek i¢in ¢ok fazla tercih edilir duruma gelmistir. Bu
sistemlerin tercih ediliyor olmas1 zamanla gelistirilmeye
ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Bilim diinyasinda
bu alanda son bir yil igerisinde yapilmis arastirmalara
bakildiginda fotovoltaik uygulamalar i¢cin ZnO nanotel
sentezinin  yapildigi  [4], organik yariiletkenlerin
katkilamasimin verime olan etkisinin incelendigi [5],
riizgar ve biyogaz ile birlikte hibrit sistemlerinin dizayn
edildigi [6] ve fotovoltaik sistemlerde kullanilan
kablolardaki kayiplarin incelendigi [7] ¢aligmalar goze
carpmaktadir. Bu ¢aligmalarin genel anlamda sistemlerin
daha verimli c¢alismasini saglamayr amagladiklart
goriilmektedir. Bundan dolay1 fotovoltaik sistemlerin
verimli bir sekilde calismasinin saglanmasi 6nemli bir
caligma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
¢alismada fotovoltaik hiicrenin ¢evresel faktorlere bagh
olarak gerilim degeri {izerinden verimliliginin tahminini
yapan bir Yapay Sinir Agi modelinin olusturulmasi
amaglanmaktadir.

Yapay Sinir Aglart dogrusal olamayan problemlerin
¢oziimiinde etkili sonuglar veren bir yapay zeka
teknolojisi olup 1980 den beri bilim ve miihendislik
alanlarinda  ¢ahisan  bilim  adamlarmin  dikkatini
¢ekmektedir [8]. Bu teknoloji ile dogrusal iligkisi
olamayan verilerin {izerinden smiflama, tahmin etme,
tamima, yorumlama ve teshis etme gibi islemler
yapilabilmektedir [9]. Bu ozelligi sayesinde Yapay Sinir
Aglar1 temelli birgok teknoloji gelistirilmis ve bu alanda
akademik olarak bir¢ok ¢alisma yapilmigtir. Bu galismalar
arasinda fotovoltaik sistemlerle ilgili alanlar oldukga
dikkat cekmektedir. Son yilarda yapay sinir ag1
kullamlarak yapilmig bu alandaki tez ¢alismalar
incelendiginde, 2.3 kW'lik fotovoltaik bir sistemin {rettigi
glinlik enerji miktarmin, bir yillik meteorolojik veriler
kullanilarak tahmini [10], fotovoltaik sistemlerde kismi
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golgelenme kosullar1 altinda maksimum gii¢ noktasinin
izlenebilirligi [11] ve maksimum gii¢ noktasi izleyicili ve
uzay vektor modiilasyonu eviricili fotovoltaik
sistemin kontrolii [12] gibi caligmalar goriilmektedir.
Bunun yaninda son 10 yil igerisinde yaymlanmis
makaleler incelendiginde tekli fotovoltaik gii¢ sisteminin
boyutlandirildigi giines radyasyon veri tahmini [13],
fotovoltaik modiiliin elektriksel 6zelliklerinin tahmini i¢in
radyal taban fonksiyonu yaklagimi [14], grid baglantil
fotovoltaik bir tesiste performans tahmini igin yapilmig
uygulamasi [15], bir giin 6ncesinden 24 saatlik fotovoltaik
sistem igin gii¢ tahmini olusturma [16], 20 kW,’lik
sebekeye bagli fotovoltaik tesisin performans tahmini
[17], giic tahmininde komsu fotovoltaik sistemlerin etkisi
icin yapilan degerlendirme [18], Konsantrator fotovoltaik
teknolojisinin elektriksel karakterizasyonu igin tekniklerin
gbzden gecirilmesi [19] ve Tiirkiye'deki tiim bolgeler i¢in
fotovoltaik modiil verimliliginin tahmini [20] gibi Yapay
Sinir Aglart uygulamalar1 dikkati ¢ekmektedir. Bu
calismalarda genellikle giris kriteri olarak sicaklik ve
giines 15181 kullanilmistir. Ayni zamanda bu g¢alismalarin
sistem i¢i performans arttrma amacim gittiikleri
goriilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda ileri beslemeli
Yapay Sinir Ag yapisinin tercih edildigi goriilmiistiir.
Ayrica son zamanlarda sebekeye bagli akilli hibrid
fotovoltaik sistemin modellenmesi ve kontrolii[21] ve
sebekeye bagli akilli hibrid pil / fotovoltaik sistemin
modellenmesi, kontrolii ve simiilasyonu [22] gibi yeni
hibrid bulanik—sinirsel yontemli sistemler iizerinde
yapilmig ¢alismalara rastlanmaktadir.

Bu ¢aligmada 4.2V-100mA’lik bir fotovoltaik hiicre i¢in
riizgar hizi, sicaklik, nem ve hiicrenin yatayla yaptig1 agisi
gibi cevresel faktorlere bagli olarak hiicrenin verimi ile
ilgili tahmin yapan bir Yapay Sinir Ag1 modellenmistir.
Modelleme igin gerekli olan veriler Edirne’nin Kesan
ilgesinde belli bir zaman araliginda kayit altina alinmigtir.
Veriler dort adet girig faktorii ve bu faktorler karsisinda
elde edilen gerilim degerleri i¢in kayit yapan bir diizenek
sayesinde elde edilmistir. Gerilim degerleri hiicrenin
iiretebilecegi maksimum deger dikkate alinarak yiizdelik
verim degerlerine doniistiiriilmiistiir. Ve her bir kriter i¢in
eslestirme yapilarak veri yapisi elde edilmistir. Veriler
egitim ve test islemlerinde kullanilmak tizere iki gruba
ayirilmustir. Egitim verileri agin mimarisinin belirlenmesi
ve modellenmesi sirasinda kullanilmigtir. Yapay Sinir
Aginin test i¢in ayirilmig veriler igin tahmin ettigi
yuzdelik verim degerleri ile sistemin 6lgmiis oldugu
gercek ytizdelik verim degerleri arasinda yiiksek bir uyum
oldugu goriilmiistiir.

2. METERYAL VE METOT
METHOD)

(MATERIAL AND

Bu aragtirmada fotovoltaik hiicre verimliligiyle ilgili ileri
beslemeli, ¢cok katmanli bir yapay sinir agi uygulamasi
yapilmustir. Uygulama teknik hesaplama, matematiksel
problem ¢o6ziimii ve analiz iglemleri i¢in tasarlanmis olan
MATLAB yazilim gelistirme araci ile yapilmistir. Bu arag
Ozellikle miihendislik alaninda gelistirilmis sistemlerin
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analizi icin ¢ok fazla kullanilmakta ve iyi sonuglar
iretmektedir.  Yapay Sinir Agmin performanst igin
Ortalama Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata
(OMH) ve determinasyon katsayis1 (R?) gibi kriterlerden
yararlanilmistir. Ag i¢in gerekli olan parametreler deneme
yanilma yoluyla performans kriterleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Analiz i¢in kullanilan veriler her faktor igin
ayr1 ayr1 olglim yapabilen ve bu dlgtimleri depolayabilen
bir diizenek ile kayit altina alimmustir. Kayit islemi belli
bir zaman dilimi igerisinde gerceklestirilmis ve bu kayit
sonunda ham veriler elde edilmistir.

2.1. Yapay Sinir Aglar: (Artificial Neural Networks)

Yapay sinir ag1 karmasik yapili dogrusal olmayan
iligkilere sahip problemlerin ¢dziimiinde kullanilan bir
yapay zeka teknigi olarak bilinmektedir [23]. Bu teknik
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beyin calisma ilkelerinin bilgisayar iizerinde uygulamasi
ile ortaya ¢ikmis, beyni olusturan en kiigiik hiicrelerin
yani noronlarin matematiksel olarak modellenmesi
iizerinde yogunlasmistir[24]. Bu teknolojinin amact
beyindeki sinir hiicresini taklit etmek ve bu yapiy1
karmasik  problemlerin  ¢6ziimii  i¢in  bilgisayar
sistemlerine uygulanmaktir[25]. Bu o6zelliginden dolay1
Yapay Sinir Aglarn durum tahmin problemlerindeki
potansiyel uygulamalarin  oOnciisii  olmus ve son
zamanlarda olduk¢a dikkat ¢ekmistir [26-29]. Cok
katmanli Yapay Sinir Aglar1 en basit anlamda girdi
katmani, gizli katmanlar ve ¢ikti katmani olarak
adlandirilan ¢ ana bolimden olusmaktadir. Bu
katmalarin her birinde farkli sayida néron ya da islem
eleman1 bulunmaktadir. Calismanin problemi dikkate
alinarak yapilmis basit bir Yapay Sinir Ag modeli
Sekill’de verilmektedir. Bu model 4 islem elemanl giris
ve bir islem elemanli ¢ikis katmanindan olusmaktadir.

Cikis

l_v_J

Cikti Katmani

Sekil 1. Yapay Sinir Ag1 modeli
(The artificial neural network model)

Ara katman sayis1 bir tane olup iglem eleman sayis1 belli
degildir. Bu say1 problemin performansini etkilediginden
belli kriterler dikkate alinarak deneme yanilma yolu ile bir
sonraki boliimde belirlenecektir. Giris katmanindaki her
bir igslem elemanina karsilik olarak belirlenmis olan dort
kriter

A. Havanin riizgar hizt

B. Hava sicakligi

C. Havanin nem durumu

D. Fotovoltaik hiicrenin zemin ile yaptig1 ag1
seklinde maddeler halinde siralanmaktadir. Bu

kriterlerden havadaki riizgar hizi, sicaklik ve nem
degerleri dogrudan Olglilmiistiir. Fotovoltaik hiicrenin
zeminle yaptigt a¢1 ise hiicreyi belli zaman araliklarinda
giinesi takip edecek sekilde hareket ettiren bir servo motor
yardimt ile degistirilmistir. Yapilan her bir Ol¢timle
birlikte buradaki a¢i degerleri de kayda alinmustir.
Buradaki amag giin igerisinde hiicrenin giines 1sinlarini
dik olarak almasmi saglamaktir. Cikig prosesi olarak

belirlenen  kriteri ise  Fotovoltaik hiicrenin  giris
parametreleri karsiliginda gergeklesen dogrudan dl¢timii
yapilmig gerilim degerleri temsil etmektedir. Yapay Sinir
Ag1 modellemesinde diger bir 6nemli unsur ise ara
katman sayisidir. Bu sayi problemin ozelligine gore
farklilik gosterebilir [30]. Bu ¢alismada model olusturmak
icin yapilan performans denemelerinde bir adet ara
katmanin problemin ¢6ziimii acisindan uygun olacagi
kanisina varilmaistir.

2.2. Performans Kriterleri (Performance Criteria)

Bu c¢alismadaki Yapay Sinir Aginin performansi igin Ortalama
Karesel Hata (OKH), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve
determinasyon katsayis1 (R?) gibi ii¢ farkli 6lgiitten
yararlanilmigtir. Bu Olgiitler istatistiksel parametrelerdir.
OKH, o6l¢iim degerleri ile model tahminleri arasindaki
hata orammi belirlemek amaciyla kullanilmakta ve bu
degerinin sifira yaklagsmasi modelin tahmin kabiliyetinin
artmasi anlamina gelmektedir [31]. OMH, ol¢iim
degerleri ile model tahminleri arasindaki mutlak hatay1
belirleme amaciyla kullanilmaktadir. OMH degeri sifira
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ne kadar yakin olursa modelinin tahmin yetenegi o kadar
iyi demektir [32]. Determinasyon katsayisi (R?), 6lgiim
degerleri ile model tahminleri arasinda dogrusal bir iligki
olup olmadigim belirlemek amaciyla kullanilir. R? degeri
0 ile 1 arasinda degigsmekte ve bu degerin 1’e yaklagmasi
model tahminleri ile o&l¢im degerleri arasindaki
bagimliligin kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir [33].

2.3. Verilerin Elde Edilmesi (Extraction of Data)

Giines paneli verimliligin 6l¢iimiiniin yapilabilmesi igin
olusturulan diizenekte arduino programlama dili yaziliml
microdenetleyici  kart kullamilmistir. Bu  diizenek
icerisinde kullanilan cihazlarin kalibrasyonlar1 tolerans
degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Donanimsal olarak
kurulan diizenek igerisindeki malzemeler asagida
listelenmistir.

4.2 'V 100mA fotovoltaik hiicre
Pantilt Servo Sistemi

Riizgar Hiz Sensorii

DS18B20 Sicaklik Sensori
DHT22 nem sensori

Bu malzemeler ile olusturulmus bir diizenek sayesinde
Fotovoltaik hiicre ig¢in gerilim, Fotovoltaik hiicrenin
zeminle olan ag1 degeri, riizgarin hizi, sicaklik ve nem
Ol¢timii yapilmustir. Yapilan 6lgtimler Orijinal Arduino
UNO R3 ve Sd Kart Modiilii kullanilarak kayit altina
almmistir. Kayit islemini yapan diizenege ait akis
diyagranu sekil 2°de verilmektedir.

Wi

Ftovoltaik hiicre

9

Sicaklik sensérii

| SsLio

motor

Arduine UNO R3

$d Kart Modiilii Rizgar hiz

sensoril

Sekil 2. Veri kayit diizenegi akis diyagramu.
(Data recording scheme flow diagram)

3. BULGULAR (FINDINGS)

3.1. Veri Seti (Data Set)

Caligmanin verileri toplamda 5 farkli faktor goz oniinde
bulundurularak elde edilmistir. Bu faktorler havanin
sicaklig1, nem orani, riizgar hiz1 ve fotovoltaik hiicrenin
acist olarak isimlendirilen dort adet giris parametresi ve
bunlara karsilik elde edilmis gerilim degerlerinin
olugturdugu bir adet ¢ikig parametresi  olarak
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belirlenmistir. Buradaki parametrelerin dl¢timleri sicaklik
icin (°C), nem igin (%), riizgarin hiz1 i¢in (km/saat),
fotovoltaik hiicrenin zemin ile olan agis1 i¢in (derece) ve
fotovoltaik hiicrenin gerilim degeri igin ise (volt) birim
degerlerinde yapilmugtir. Olgiimii yapilmis olan bu
degerlere ait ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo1’de verilmistir.

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

Ortalama Standart Sapma
Stcaklik ‘c) 16,238 4777
Nem (%) 42,005 42,442
Riizgdr Hizi (km/saat) 2,625 2,364
Agt (Derece) 54,536 48,969
Gerilim (Volt) 1,775 1,792

Veri seti i¢inden verimlilik degerlerinin belirlenmesi
amaciyla gerilim degerleri ig¢in bir doniisiim islemi
yaptlmistir. Doniisiim islemi volt degerleri iizerinden
hiicrenin ne kadar verimli ¢alistigini ifade eden yiizdelik
degerler elde edilerek yapilmistir. Bu islem i¢in

Verim = .100 Q)

mak

formiili  kullamlmustir. Formiildeki Vi  hiicrenin
iretebildigi maksimum volt degeri, V herhangi bir kayit
icin gerilim degeri ve verim ise volt degerleri {izerinden
elde edilmis olan yiizdelik verim degerini gostermektedir.
Yiizdelik verim degerleri her bir kayit i¢in volt degerleri
yerine yerlestirilmistir. Bu doniisiim sonucunda elde
edilmis olan veriler {izerinde normalizasyon islemi
yaptlmustir.  Normalizasyon islemi Yapay Sinir Agi
modelinin hata oraninm1 aza indirgemek amaciyla
yapilmigtir. Bu islem

(X—=Xmin)

X; = 0.8
(Xmak=%min)

+0.1 @)

formiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. Burada x; veri
degeri X ile gosterilen ham verinin normalize edilmis
halini gostermektedir. X,,q, V& Xpin iSe Veri setindeki
maksimum ve minimum degerleri gdstermektedir.
Normalize edilmis 194 verinin %75’i agin egitimi i¢in
%25’1 ise egitilmis olan agin test edilmesi igin
kullanilmistir.  Egitim ve test icin kullanilacak olan
verilerin se¢imi homojen bir sekilde yapilmistir. Ayrimi
yapilmus veriler islemler sirasinda iki ayr1 kiime olarak ele
alinmustir.

3.2. Ag Mimarisi (Network Architecture)

Dogru bir mimari yapi i¢in ilk 6nemli olan unsur ¢éziimii
yapilacak olan problemin iyi bir sekilde tanimlanmis
olmasidir. Daha sonra bu tanimlamaya en uygun ag
mimarisinin belirlenmesi gerekmektedir. Olusturulacak
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olan ag modelinin basarili olmasi i¢in bu etkenler 6nemli
bir yer tutmaktadir. Mimari yapmin belirlenmesindeki en
onemli etkenler ise probleme uygun 6grenme algoritmast
ve agin gizli katmandaki islem elemani1 sayisinin
belirlenmesi olarak siralanabilir. Buradaki amag¢ en uygun
algoritmayr kullanarak girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
baglantiy1 saglayan agirlik degerlerini elde etmektir. Bu
ama¢ dogrultusunda probleme uygun olarak belirlenmis
olan algoritmalar yoluyla olusturulan ag modelleri
karsilagtirilmistir. Karsilastirma kriterleri olarak Ortalama
Karesel Hata (OKH) ve determinasyon (R?) degerleri
dikkate alinmistir. Yapay Sinir Agi modellinin
olusturmasi sirasinda farkli algoritmalar icin yapilan
egitim hesaplamalar1 sonucunda elde edilmis olan OKH
ve R? degerleri belirlenmistir. Bu degerler arasinda en
kiigik OKH degeri 0,00009140 ve en biiyiik R® degeri
0,99936°ya sahip olan Levenberg—Marquardt algoritmasi
problem igin en uygun algoritma olarak belirlenmistir.
Ayrica gizli katmandaki islem elemani sayisinin
belirlenmesi amaciyla katmandaki farkli islem eleman
sayis1 degerleri icin OKH degerleri hesaplanmustir. Islem
elemam sayisinin OKH degerlerine gore degisimi sekil
3’te verilmektedir.

0,0018

0,0015
0,0012

0,0009

0,0006
Q
0,0003

OKH

o} [e]
o
\ o \Q/“\o\O
0,0000 - o~ ™o To—°
: , ; ; ; ; :
o 2 4 & & 10 12 14 16

islem elemani sayisi

Sekil 3. Islem eleman sayisinin Ortalama Karesel Hataya
gore degisimi
(Mean Square Error change according to the number of processing
elements)

Sekilden goriildiigii gibi 3, 5 ve 12 islem eleman sayisi
degerlerinde lokal minimum OKH degerleri elde
edilmistir. Fakat bunlar arasinda 0,00002281 ile en kiigiik
hata degerine sahip 5 islem elemanli mimari yapinin en
iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir.

3.2. Egitim ve Test (training and test)

Yapilan hesaplamalar sonucunda fotovoltaik hiicrenin
gerilim cinsinden verimliligini en iyi tahmin eden ag
mimarisi (4-5-1) olarak belirlenmistir. Bu mimariye
yonelik yapilmis olan test ve egitim islemlerinin
performans degerleri tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Yapay sinir aginin egitim ve test performanslart
(the training and test performance of the neural network)

Egitim Test
OKH 0.000148 0.000042
OMH 0.005748 0.003994
R’ 0.999480 0.999720

Tabloda egitim ve test islemlerinin her ikisi igin de elde
edilmis performans kriter degerlerinin iyi diizeyde ¢iktig1
goriilmektedir. Burada elde edilen OKH ve OMH
degerlerinin sifira R? degerlerinin ise bire yakin olmas
elde edilmis ag mimarisinin tahmin yeteneginin gercege
yakin olmasi anlamina gelmektedir. Sekil 4°te test verileri
icin gergek verim degerleri ile Yapay Sinir Aglarinin
tahminine gore elde edilen verim degerlerinin
karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4. Test verilerinin gergek ve tahmini degerleri
(actual and estimated value of the test data)

Sekilde 6lgtim degerleri ile Yapay Sinir Aglarimin tahmin
ettigi degerler arasinda oldukca iyi bir uyum oldugu
goziikkmektedir. Test verileri veri seti igerisinden homojen
olarak secilmistir. Bu sekilde yapilan se¢im ile Yapay
Sinir Aginin problem uzaymi daha iyi temsil etmesi
saglanmistir. Bu yiizden capraz dogrulama yapilmasina
gerek duyulmamistir. Aymi zamanda bu durum egitim
strasinda da agin performansini da olumlu etkilemistir.

4. SONUC VE ONERILER
SUGGESTIONS)

(CONCLUSION AND

Sonu¢ olarak bu calismada fotovoltaik hiicreler igin
belirlenmis olan riizgar hizi, sicaklik, nem ve ac1
faktorlerine gore verimlilik tahmini yapan (4-5-1) mimari
yapisina sahip bir yapay sinir ag1 modellenmistir.
Modellenmis olan yapay sinir ag1 Fotovoltaik hiicrenin
verimliligini ¢ok iyi bir sekilde tahmin edebilmektedir.
Elde edilen modelin, egitim ve test islemlerinde diisiik
hata ve olduk¢a yiiksek seviyede determinasyon
degerlerine sahip oldugu goriilmiigtiir. Bu durum agin
tahmin ile gercek degerler arasinda ¢ok az hata yaptigi ve
ayni zamanda tahmin degerlerinin gercek degerlerle
kuvvetli  bir iligkisi  oldugu sonucunu ortaya
cikarmaktadir. Bu c¢alisma sonucunda, MATLAB
programi yardimiyla fotovoltaik hiicrelerin verimli bir
sekilde kullanilabilmesine olanak saglayan bir Yapay
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Sinir Ag1 modeli olusturulmustur. Bu model Fotovoltaik
hiicrenin gerilim degerleri lizerinden bir verim tahmini
yapmaktadir. Elde edilen agirlik degerleri dikkate alinarak
C tabanli herhangi bir program ile bu model uygulamaya
gegirilebilir. Bu uygulama bir fotovoltaik sisteme entegre
edilerek sistemin daha verimli bir gekilde c¢aligmast
saglanmis olacaktir. Sonug¢ olarak enerji elde etme
agisindan son derece dnemli bir konuma ulagmis olan ve
onemi giin gectikge artan fotovoltaik sistemlerde Yapay
Sinir Aglarinin kullanilmasinin daha verimli sekilde enerji
elde etmeye yol acacagi diisiiniilmektedir. Buna karst
olarak sistemin olusturulmasi i¢in kullanilan veri belli bir
zaman araliginda elde edilmistir. Zaman araligi
arttirillarak daha fazla veri ile sistemin gelistirilmesi
saglanabilir. Ayrica tahmin i¢in kullanilan kriterler
arttirilarak daha hassas bir tahmin yapilabilir.
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